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Kwantowa Europa w zmieniajacvm sie Swiecie

1.1 Wprowadzenie

Europa jest kontynentem technologii kwantowych!. Europa jest kolebka nauki o zjawiskach
kwantowych 1 zawsze byla miejscem, w ktorym ta nauka kwitla, poczawszy od wybitnych
prekursoréw, takich jak Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr i Erwin Schrodinger, po
wspotczesnych pionierow i1 laureatow Nagrody Nobla, takich jak Theodor Haensch, Albert
Fert, Serge Haroche, Anton Zeilinger, Alain Aspect i Anne L’Huillier.

Postepy w naukach kwantowych stanowia jedne z najbardziej przelomowych osiggnie¢ w
historii technologii. W raporcie Draghiego? okre$lono technologie kwantowe jako ,.kolejna
przetomowga innowacj¢ w dziedzinie informatyki, ktéra moze otworzy¢ nowe mozliwosci dla
konkurencyjnosci przemystowej UE oraz jej suwerennos$ci technologiczne;j”.

Dzisiaj znajdujemy si¢ w punkcie zwrotnym, poniewaz globalny wyscig o wykorzystanie
technologii kwantowych nabiera tempa, wychodzac poza laboratoria i1 przechodzac do
rzeczywistych zastosowan. Od skaneré6w do obrazowania metoda rezonansu magnetycznego
(MRI) stosowanych w sektorze opieki zdrowotnej 1 postepdw w opracowywaniu materiatow
dla sektora energetycznego po czujniki grawimetryczne wykorzystywane w geofizyce i
nawigacji, bezpieczng komunikacj¢ oraz komputery kwantowe rozwiazujace zlozone
problemy logistyczne i finansowe — te przelomowe osiagniecia zaczynajg zmienia¢ kluczowe
branze i infrastrukturg spoleczna.

Technologie kwantowe maja réwniez potencjal podwdjnego zastosowania®, dzieki czemu
mozna je wykorzystywaé zar6wno w obszarze obronnosci, jak i bezpieczenstwa narodowego,
co przektada si¢ na strategiczne zainteresowanie ze strony gldéwnych podmiotéw publicznych

1 prywatnych.
W tym kontekécie UE okre$lita technologie kwantowe jako technologie krytyczna* w swojej

strategii bezpieczenstwa gospodarczego® oraz w bialej ksigdze w sprawie obronnosci
europejskiej — Gotowoéé 2030°

Na calym $wiecie podejmowane sa obecnie pierwsze dziatania na rzecz uprzemyslowienia na
duza skale, zwlaszcza w USA, napedzane ogromnymi inwestycjami prywatnymi ze strony
przedsigbiorstw z sektora zaawansowanych technologii, oraz w Chinach, gdzie sa one
finansowane gléwnie ze srodkow publicznych.

Europa osiagneta znaczne postgpy w dziedzinie nauk kwantowych: szczyci si¢ najwigksza na
swiecie koncentracjg talentow w tej dziedzinie i1 zajmuje pierwsze miejsce na $Swiecie pod
wzgledem liczby publikacji naukowych. UE posiada rowniez jeden z najwigkszych
ekosysteméw przedsiebiorstw typu start-up zajmujacych sie technologiami kwantowymi’.

! Technologie kwantowe wykorzystujg zasady mechaniki kwantowej do wykonywania zadan, ktore sg albo
niemozliwe do rozwigzania, albo ktérych rozwigzywanie przy zastosowaniu tradycyjnych technologii jest wysoce
nieefektywne. Do gléwnych obszaréw technologii kwantowych naleza: obliczenia i symulacje kwantowe,
wykrywanie kwantowe oraz komunikacja kwantowa.

2 Raport Draghiego na temat konkurencyjnosci UE.

3 Na potrzeby niniejszej strategii potencjal podwdjnego zastosowania oznacza zdolno$¢ technologii
kwantowych do sluzenia zardowno celom cywilnym, jak i zwigzanym z bezpieczenstwem/obronnoscia. Termin
ten jest tu uzywany w szerszym, bardziej przysztosciowym znaczeniu niz termin prawny ,,produkty podwojnego
zastosowania” okreslony w rozporzadzeniu (UE) 2021/821 w sprawie kontroli wywozu.

4 Zalecenie Komisji (UE) 2023/2113 z dnia 3 pazdziernika 2023 r. w sprawie obszaréw technologii krytycznych
dla bezpieczenstwa gospodarczego UE, na potrzeby poglebionej oceny ryzyka z udziatlem panstw cztonkowskich.
3 JOIN(2023) 20 final; https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023JC0020.

6 Biata ksiega w sprawie obronnoéci europejskiej — Gotowo$¢ 2030 | ESDZ.

7 McKinsey & Company, Quantum Technology Monitor — kwiecien 2024 .
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https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/business%20functions/mckinsey%20digital/our%20insights/steady%20progress%20in%20approaching%20the%20quantum%20advantage/quantum-technology-monitor-april-2024.pdf

Okoto jedna trzecia wszystkich przedsigbiorstw zajmujacych si¢ technologiami kwantowymi
na calym $wiecie ma siedzibe w UES, a unijni dostawcy dostarczaja prawie polowe
komponentéw (sprzet i oprogramowanie) wykorzystywanych w komputerach kwantowych®.

Europa pozostaje jednak w tyle, jesli chodzi o przelozenie swoich zdolnoS$ci innowacyjnych
i przyszlego potencjalu na rzeczywiste mozliwos$ci rynkowe. W rezultacie zajmuje obecnie
tylko trzecie miejsce na §wiecie pod wzgledem liczby zgloszonych patentow w dziedzinie
obliczen kwantowych, wykrywania kwantowego i komunikacji kwantowe;j'°.

Ponadto dzialania Europy sa nadal rozproszone miedzy panstwami czlonkowskimi i
krajowymi oraz regionalnymi agencjami finansujagcymi. W ciggu ostatnich pieciu lat UE i
panstwa cztonkowskie zainwestowaty ponad 11 mld EUR w technologie kwantowe. Chociaz
kilka panstw czlonkowskich opracowato wilasne krajowe strategie i plany dzialania,
niewystarczajaca koordynacja doprowadzila do powielania dziatan, nieefektywnego
wykorzystania zasobdw i rosnacej konkurencji o talenty. Moze to ostabi¢ zdolnos¢ UE do
budowania masy krytycznej i skali, spowalniajgc proces komercjalizacji, a ostatecznie
ograniczajagc rozw0j konkurencyjnego w skali $wiatowej europejskiego potencjatu
przemystowego i jednolitego europejskiego rynku kwantowego.

Ponadto, chociaz Europa odgrywa czolowa role we wczesnej fazie rozwoju
przedsiebiorczosci zwigzanej z technologiami kwantowymi, powstajgacy ekosystem nie ma
obecnie trwalego wsparcia finansowego ani wystarczajacych perspektyw rynkowych. W
Europie brakuje rowniez pionierow w dziedzinie technologii kwantowych ws$réd duzych
podmiotéw przemystowych, co pozbawia pojawiajace si¢ ekosystemy przedsigbiorstw typu
start-up wystarczajacych perspektyw rynkowych.

Bazujac na Kompasie konkurencyjnosci dla UE!!, w ktéorym wymienia sie technologie
kwantowe ws$roéd kluczowych sektorow technologicznych odgrywajacych istotng role w
gospodarce przysztosci'?, w ramach przedmiotowej inicjatywy przedstawia sie, w $cistej
wspolpracy z zainteresowanymi stronami w dziedzinie technologii kwantowych'?,
kompleksowg strategie majaca na celu zapewnienie Europie czotowej pozycji w globalnym
wyscigu kwantowym. Wspierajac rozwoj tej technologii o potencjale podwdjnego
zastosowania w UE, strategia ta pomoze rowniez wdrozy¢ zalecenia zawarte w strategii na
rzecz unii gotowosci'* oraz w sprawozdaniu Niinistd'®, w biatej ksiedze w sprawie obronnosci

8 Lewis, A., Scudo, P., Cerutti, 1., Travagnin, M., Marcantonini, C. i in., Future Directions for Quantum
Technology in Europe, Urzad Publikacji Unii Europejskiej, Luksemburg, 2025, JRC141050. Publikacja ma
ukaza¢ si¢ w potowie lipca.

9 Europejski Bank Inwestycyiny, 4 Quantum Leap in Finance,2022.

10 Zob. przypis 8.

11 Kompas konkurencyjno$ci— Komisja Europejska.

12 Buropejska strategia bezpieczenstwa gospodarczego i zalecenie Komisji z dnia 3 pazdziernika 2023 r.
uwzgledniajg technologie kwantowe wsrdd kluczowych obszaréw technologicznych.

13 Jak stwierdzono w odpowiedziach na zaproszenie do zglaszania uwag ogloszone przed publikacjg europejskiej
strategii kwantowej: Unijna strategia kwantowa. Zainteresowane strony wyrazily poglad, ze europejska strategia
kwantowa powinna przyspieszy¢ przejscie od etapu badan laboratoryjnych do produkcji przemystowej, bez
zaniedbywania przy tym fundamentalnej roli badan podstawowych, rozbudowaé istniejaca paneuropejska
infrastruktur¢ kwantowa oraz zapewni¢ rozwoj wykwalifikowanej i wyksztatconej kadry w dziedzinie nauk
kwantowych. Zainteresowane strony podkreslaja rowniez znaczenie zwigkszenia zdolnosci produkcyjnych Unii
oraz usunigcia przeszkod finansowych, regulacyjnych i administracyjnych, ktére ograniczaja lub spowalniaja
rozwoj przedsigbiorstw typu start-up i przeksztatcanie si¢ ich w dojrzate, rentowne spoétki na jednolitym rynku.
14 Gotowo$¢ — Komisja Europejska.

5 Sprawozdanie  Niinisto  https://commission.europa.eu/document/download/5bb2881-9¢29-422-8b77-
8739b19d047¢c_en?filename=2024 Niinisto-report Book VF.pdf.



https://www.eib.org/en/publications/20220112-a-quantum-leap-in-finance-executive-summary
https://commission.europa.eu/topics/eu-competitiveness/competitiveness-compass_pl
https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/14675-Quantum-Strategy-of-the-EU_pl
https://commission.europa.eu/topics/preparedness_en?prefLang=pl
https://commission.europa.eu/document/download/5bb2881f-9e29-42f2-8b77-8739b19d047c_en?filename=2024_Niinisto-report_Book_VF.pdf
https://commission.europa.eu/document/download/5bb2881f-9e29-42f2-8b77-8739b19d047c_en?filename=2024_Niinisto-report_Book_VF.pdf

europejskiej — Gotowosé 2030'6, w europejskiej strategii bezpieczenstwa wewnetrznego
ProtectEU!, a takze w miedzynarodowe;j strategii cyfrowej dla UE!'®,

1.2 Europejska strategia kwantowa: wizja i strategiczne ramy wdrazania

Europa jest bardzo dobrze przygotowana do tego, aby sta¢ si¢ liderem trwajacej rewolucji
kwantowej. Wizja jest przeksztatcenie Europy w kwantowa potege przemystowa i zapewnienie
jej pozycji §wiatowego lidera na rynku technologii kwantowych w oparciu o utrzymujaca si¢
czotowa pozycje w dziedzinie badan naukowych.

Wizja strategiczna UE opiera si¢ na jej istniejagcych mocnych stronach: $wiatowej klasy
badaniach naukowych, doskonatosci naukowej, dynamicznej bazie przedsigbiorstw typu start-
up oraz silnej strukturze inwestycji publicznych. Te kluczowe filary maja zasadnicze znaczenie
dla rozwigzania problemu fragmentacji, przyspieszenia wdrazania w przemysle i zapewnienia
autonomii strategicznej w zakresie technologii kwantowych.

Aby zrealizowac t¢ wizje, strategia koncentruje si¢ na pigciu powigzanych ze sobg obszarach:

e Obszar 1 - Badania naukowe i innowacje: Umacnianie doskonatosci w calej Europie,
aby mogla odgrywaé czolowa role w dziedzinie nauk kwantowych i transformacji
przemystowe;.

e Obszar 2 — Infrastruktura kwantowa: Rozwo6j zrownowazonych, skalowalnych i
skoordynowanych centréw infrastruktury w celu wspierania produkcji, projektowania
1 rozwoju zastosowan.

e Obszar 3 — Wzmocnienie unijnego ekosystemu kwantowego: Zabezpieczenie
tancuchéw dostaw 1 uprzemystowienie technologii kwantowych poprzez inwestycje w
przedsigbiorstwa typu start-up 1 scale-up.

e Obszar 4 — Technologie kwantowe kosmiczne i o potencjalnie podwdéjnym
zastosowaniu (bezpieczenstwo i obrona): Wiaczenie bezpiecznych, suwerennych
zdolnosci kwantowych do europejskich strategii — strategii kosmicznej oraz strategii
bezpieczenstwa i obrony.

e Obszar 5 Umiejetnosci kwantowe: Budowanie zrdéznicowanej, Swiatowej klasy sity
roboczej dzigki skoordynowanym sprawnym systemom i programom ksztatcenia 1
szkolenia oraz promowanie mobilnosci talentow w catej UE.

Te pig¢ obszaréw strategicznych opiera si¢ na inteligentnym podej$ciu do wdrazania. Jak
opisano ponizej, w sekcji 3.1 ,,Gtowne elementy wdrazania europejskiej strategii kwantowe;j”,
podejscie to bedzie opiera¢ si¢ na iteracyjnej petli rozwoju technologii w cyklu Zycia, ktora
bedzie w sposob ciagly taczy¢ naukowe odkrycia kwantowe z rzeczywistymi zastosowaniami
1 rynkiem, co przyniesie krotko- i dlugoterminowe korzys$ci gospodarcze. To podejscie do
wdrazania pomoze przyciagna¢ czotowych uzytkownikow przemystowych 1 publicznych,
zapewniajagc dostep do rynku 1 zréwnowazony charakter powstajacego ekosystemu
kwantowego UE.

16 Zob. przypis 6.
17 Komisja przedstawia europejska strategie bezpieczenstwa wewnetrznego UE — Komisja Europejska.
18 Wspolny komunikat w sprawie miedzynarodowej strategii cyfrowej dla UE (5 czerwca 2025 1.)



https://home-affairs.ec.europa.eu/news/commission-presents-protecteu-internal-security-strategy-2025-04-01_en?prefLang=pl
https://digital-strategy.ec.europa.eu/pl/node/13743

Rys. 1: Pie¢ obszarow strategicznych w europejskiej strategii kwantowej

W uzupehlieniu do cyklu wdrazania UE ustanowi strategiczne ramy zarzadzania, by
nadzorowac i utatwiaé postepy.

Strategia opiera si¢ na europejskiej deklaracji w sprawie technologii kwantowych!® z 2023 r.,
ktéra stanowila kluczowy krok polityczny, jednoczacy panstwa cztonkowskie wokot
wspoOlnych priorytetéw 1 wartosci europejskich. Bazuje rowniez na ustaleniach grup roboczych
ekspertow ze wszystkich panstw cztonkowskich UE?°, powotanych pod kierunkiem Grupy
Koordynacyjnej ds. Technologii Kwantowych?!.

2 Obszary strategiczne w ramach europejskiej strategii kwantowej

2.1 Obszar 1: Badania naukowe i innowacje w ramach europejskiej strategii
kwantowej

Europejska baza badan kwantowych, wspierana przez kilka programow unijnych 1 krajowych,
stworzyla solidne podstawy naukowe. W ciaggu ostatnich pieciu lat UE zainwestowata prawie
2 mld EUR w technologie kwantowe, a dodatkowo panstwa cztonkowskie przeznaczyly na ten
cel ponad 9 mld EUR z funduszy publicznych. Srodki te zostaty przeznaczone na wsparcie
badan i edukacji w dziedzinie nauk kwantowych, utworzenie krajowych klastrow kwantowych
1 hybrydowych centrow superkomputerowych taczacych technologie kwantowe i klasyczne,
rozwo6j przemystu technologii kwantowych oraz partnerstwa mi¢dzynarodowe.

Pomimo znacznego finansowania krajowego i unijnego europejskie badania kwantowe
pozostaja rozdrobnione migedzy panstwa cztonkowskie 1 instrumenty, co prowadzi do
powielania dziatan, luk w obszarach priorytetowych i1 konkurencji o ograniczone talenty. Bez
koordynacji i jasnego ukierunkowania na wspdlne priorytety strategiczne Europa nie zrealizuje
swoich ambicji w dziedzinie technologii kwantowych.

W zwigzku z tym Komisja proponuje specjalng inicjatywe na rzecz badan i innowacji w
ramach europejskiej strategii kwantowej. Jej celem bedzie skoordynowanie dziatan UE i
panstw czlonkowskich wokot wspdlnie uzgodnionego programu badan, technologii 1
innowacji. Inicjatywa ta potaczy wysitki w zakresie powigzanych zagadnien i wyznaczy

19 https://digital-strategy.ec.europa.eu/pl/library/european-declaration-quantum-technologies.

20 https://digital-strategy.ec.europa.eu/pl/library/shaping-european-strate gy-quantum-technology-main-
orientations-and-recommendations.

21 https://ec.europa.eu/transparency/expert-groups-register/screen/expert-
groups/consult?lang=pl&grouplD=3931.
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https://digital-strategy.ec.europa.eu/pl/library/shaping-european-strategy-quantum-technology-main-orientations-and-recommendations
https://ec.europa.eu/transparency/expert-groups-register/screen/expert-groups/consult?lang=pl&groupID=3931
https://ec.europa.eu/transparency/expert-groups-register/screen/expert-groups/consult?lang=pl&groupID=3931

wspolne cele, aby zapewni¢ spdjnos¢, unikng¢ naktadania si¢ dziatan i1 osiggna¢ mase
krytyczna.
Inicjatywa ta bedzie miata strukture opartg na nastepujacych kluczowych etapach dziatan:

o Odkrywanie: wspieranie badan podstawowych, rozwoju technologicznego i dziatan
innowacyjnych w dziedzinie obliczen kwantowych, komunikacji kwantowej 1
wykrywania kwantowego.

e Od laboratorium do fabryki: dalsze inwestycje w budowe najnowoczes$niejszej
infrastruktury w zakresie obliczen kwantowych, komunikacji kwantowej i wykrywania
kwantowego, sprzetu kwantowego i odpowiednich technologii wspomagajacych, a
takze w najnowocze$niejsze linie pilotazowe i1 narzgdzia projektowe wspierajace
industrializacje 1 rozwo6j ekosystemu.

e Zastosowanie i wykorzystanie: wspieranie rozwoju zastosowan w kluczowych
sektorach publicznych 1 przemystowych, zapewnienie przetozenia postepow
naukowych we wszystkich dziedzinach kwantowych na rzeczywiste zastosowania i
skutki.

Oprocz powyzszych dzialan inicjatywa obejmie roOwniez inwestycje w przycigganie talentow i
rozw0j umiejetnosci, aby zapewni¢ dobrze wyszkolong przyszta kadr¢ pracownicza dla
przemystu kwantowego.

Inicjatywa na rzecz badan i innowacji w ramach europejskiej strategii kwantowej bedzie
realizowana w oparciu o ramy zarzadzania na szczeblu UE, ktore zostang okre§lone w
przysztym wniosku dotyczacym aktu kwantowego. W miedzyczasie mandat Wspdlnego
Przedsiewziecia EuroHPC?? zostanie przedtuzony poprzez zmiane rozporzadzenia
ustanawiajgcego to przedsiewziecie, co zapewni ptynng koordynacje z programami ,,Horyzont
Europa”, ,,Cyfrowa Europa”, programem kosmicznym i programem w dziedzinie obronnosci
oraz innymi instrumentami finansowania.

e Zmiana rozporzadzenia w sprawie ustanowienia Wspdlnego Przedsigwzigecia EuroHPC
w celu rozszerzenia jego zakresu na wszystkie technologie kwantowe oraz, w pierwszym
etapie, przeniesienie obecnych dziatah w zakresie badan i innowacji dotyczacych
technologii kwantowych z filaru 2 programu ,,Horyzont Europa” do tego wspdlnego
przedsiewziecia [trzeci kwartat 2025 r.]

e Przedstawienie wniosku dotyczacego aktu kwantowego [2026 r.]

2.2 Obszar 2: Infrastruktura w ramach europejskiej strategii kwantowej

UE inwestuje obecnie w duze inicjatywy w zakresie infrastruktury kwantowej, takie jak
systemy kwantowe w ramach wspdlnego przedsiewziecia EuroHPC, bezpieczna infrastruktura
komunikacji kwantowej EuroQCI>* w ramach unijnego programu bezpiecznej tacznosci
IRIS?*, a takze w zaawansowane platformy wykrywania. UE inwestuje rowniez w kilka linii
pilotazowych w ramach Wspolnego Przedsiewzigcia na rzecz Czipow? w celu przygotowania
industrializacji technologii kwantowych w Europie.

Te finansowane ze S§rodkow publicznych infrastruktury kwantowe s3 strategicznym
czynnikiem umozliwiajacym realizacj¢ ambicji kwantowych Europy. Zapewniaja one dostep
do najnowoczes$niejszych systemow i1 platform kwantowych, ktéore w przeciwnym razie

22 Rozporzadzenie Rady (UE) 2021/1173 w sprawie ustanowienia Wspolnego Przedsiewziecia w dziedzinie
Europejskich Obliczen Wielkiej Skali.

B Inicjatywa w zakresie europejskiej infrastruktury komunikaciji kwantowej (EuroQCI) | Ksztalttowanie cyfrowej
przysztosci Europy.

24 TRIS? | Bezpieczna taczno$éé — rozporzadzenie Komisji Europejskiej (UE) 2023/588.

25 Rozporzadzenie Rady (UE) 2023/1782 ustanawiajgce Wspolne Przedsiewziecie na rzecz Czipow.
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pozostalyby poza zasiegiem wickszos$ci europejskich zainteresowanych stron w dziedzinie
technologii kwantowych 1 uzytkownikow tych technologii ze wzgledu na wysokie koszty
rozwoju i dostepu, ztozono$¢ techniczng lub potrzebe korzystania ze specjalistycznych ustug,
takich jak bezpieczna komunikacja. Wspomniane infrastruktury kwantowe stanowig poligon
do$wiadczalny dla innowacji, miejsce szkolenia talentéw oraz przestrzen dla przemyshu, MSP
1 naukowcow do eksperymentowania, zrozumienia 1 ksztaltowania rozwoju nowych
technologii kwantowych. Sa one niezbedne, by przyspieszy¢ upowszechnianie technologii
kwantowych, budowac¢ potencjat przemystowy i zapewni¢ szerokie rozpropagowanie korzysci
kwantowych w catej Unii.

W perspektywie dlugoterminowej UE utrzyma 1 zwigkszy inwestycje w publiczng
infrastrukture kwantowa w dziedzinie obliczen i symulacji, komunikacji oraz wykrywania,
jak wyjasniono ponize;j.

2.2.1 Obliczenia i symulacje kwantowe

Obliczenia kwantowe moga zrewolucjonizowaé naszg zdolno$¢ do rozwigzywania ztozonych
probleméw zwigzanych z optymalizacja obliczeniowa, wykraczajacych daleko poza
mozliwo$ci nawet najpotezniejszych systemow do obliczen wielkiej skali (HPC). Oczekuje sig,
ze wpltyw obliczen kwantowych bedzie stymulowat wiele obszarow, np. w symulacjach
farmaceutycznych i chemicznych obliczenia takie mogg umozliwi¢ odkrywanie nowych lekow
i substancji chemicznych; w energetyce obliczenia kwantowe moga pomoéc w odkrywaniu
nowych  materialtow  do  produkcji  akumulatorow  lub  nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych; obliczenia kwantowe sa rowniez bardzo obiecujace pod wzgledem
usprawnien w takich obszarach jak logistyka 1 finanse. Ponadto komputery kwantowe moga
rozwigzywac takie problemy w sposdb znacznie bardziej energooszczedny niz klasyczne
superkomputery. Komputery kwantowe nie zastapia systeméw HPC, ale beda je uzupehiad,
dzialajac jako akceleratory zwickszajace ogo6lng wydajno$¢ rozwigzan obliczeniowych,
dostarczajac wyniki znacznie szybciej 1 w znacznie bardziej energooszczedny sposob.
Technologie kwantowe sa rowniez coraz czeSciej wykorzystywane wraz ze sztuczng
inteligencja 1 jako jej wsparcie. Na przyktad moga przyspieszy¢ szkolenie modeli Al, natomiast
Al pomaga korygowac btedy kwantowe, zwigkszajac og6lng niezawodnos¢ systemu.

Obecnie obliczenia kwantowe znajduja si¢ w decydujacej fazie rozwoju: chociaz istnieja juz
niewielkie procesory kwantowe, glownym wyzwaniem na skale globalng jest stworzenie w
petni funkcjonalnych komputerow kwantowych, ktére beda w stanie jednoznacznie wykazaé
przewage obliczen kwantowych. Najwazniejszym wyzwaniem jest obecnie zbudowanie
maszyn o wiekszej skali, ktore beda w stanie zapewni¢ wyrazng przewage kwantowa?® nad
klasycznymi komputerami. W ciggu najblizszych 5—-10 lat zdolnos¢ komputerow kwantowych
do rozwigzywania rzeczywistych probleméw znacznie wzrosnie. Dlatego UE 1 jej panstwa
cztonkowskie, a takze inni glowni gracze — od Australii, Kanady, Chin, Japonii, Korei
Potudniowej, Wielkiej Brytanii po Stany Zjednoczone — intensywnie inwestuja w technologie
kwantowe, walczac o pozycje lidera w rewolucji kwantowej?’. Obecnie opracowywanych jest

26 OECD, 4 Quantum Technologies Policy Primer, 2025. Przewaga kwantowa odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej
komputer kwantowy wykonuje okre$lone zadanie skuteczniej, szybciej, z wigksza dokladnoscia lub przy
mniejszym zuzyciu energii niz najlepsze dostgpne klasyczne superkomputery. Ten kamien milowy stanowi
praktyczny dowod przewagi komputeréw kwantowych w rozwigzywaniu niektorych problemow obliczeniowych,
nawet jesli dotyczy to tylko waskich dziedzin.

27 Na przyklad krajowa inicjatywa kwantowa Stanéw Zjednoczonych (https:/www.quantum.gov/); chinski plan
wdrozenia technologii kwantowych 2030; japonska strategia na rzecz technologii kwantowych i innowacji
(https://www8.cao.go.jp/cstp/english/strategy 108.pdf); australijska krajowa strategia kwantowa
(https://www.industry.gov.au/sites/default/files/2023-05/national-quantum-strategy.pdf); kanadyjska krajowa
strategia kwantowa (https://ised-isde.canada.ca/site/national-quantum-strategy/en/canadas-national-quantum-
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wiele platform kwantowych, z ktorych kazda opiera si¢ na innym podejéciu technologicznym?®,
W tabeli 1 wymieniono komputery kwantowe dostarczane przez przedsi¢biorstwa z siedzibg
w roznych regionach $wiata.

Platforma Nadprzewodnict Pulapki Zimne Fotonika  Kubity spinowe
technologiczna wo jonowe atomy ysp
| |

B viaszyny w UE 40 = —_—c Hi==; NN QNI==;
] L]
ralhx Maszyny w
Zjednoczonym 4 6 0 5 2
Krolestwie
E Maszyny w USA 26 7 4 2 0
I*I Maszyny w 13 0 0 1 0
Kanadzie
Maszyny w b 0 0 0 0
Chinach

29
E Pozostale 1 0 0 1 3
maszyny

Tabela 1: Krajobraz dostawcow obliczen i symulacji kwantowych

Europa, za posrednictwem programow krajowych i inicjatywy przewodniej UE w dziedzinie
technologii kwantowych?’, rozwija wszystkie gtdéwne technologie obliczen kwantowych, jak
pokazano powyzej. Wysitki te doprowadzity do powstania prototypoéw, zestawoOw
oprogramowania 1 szeregu przedsigbiorstw typu spin-off wykorzystujacych zaawansowane
technologie. Ponadto za posrednictwem Wspolnego Przedsiewzigcia EuroHPC Europa wdraza
juz swoje pierwsze prototypy kwantowych systemoéw obliczeniowych w kilku panstwach
cztonkowskich (zob. rys. 2). To wczesne wdrozenie shuzy dwom kluczowym celom: wspiera
powstanie autonomicznego, suwerennego 1 konkurencyjnego europejskiego przemystu
kwantowego poprzez stworzenie wczesnego rynku dla dostawcow sprzetu 1 oprogramowania,
a jednoczes$nie umozliwia rozwdj rynku wewnetrznego poprzez zwigkszenie liczby 1 skali
zastosowan oraz liczby uzytkownikow.

Europa z powodzeniem umozliwita rowniez wezesng hybrydyzacj¢ komputerow kwantowych
z HPC, osiagajac w ten sposob cel UE na dekade cyfrowa, jakim jest posiadanie pierwszego
komputera z przyspieszeniem kwantowym w 2025 r.! Jest to strategiczny kamien milowy:
wspiera europejski ekosystem sprzetu kwantowego, sprzyja powstawaniu przemystowych
zastosowan 1 kladzie podwaliny pod bardziej zaawansowane systemy hybrydowe — wszystko
to przyczynia si¢ do osiggnigcia dlugoterminowego celu, jakim jest uzyskanie petnej zdolnosci
obliczen kwantowych do 2030 r. Ta hybrydyzacja umozliwi réwniez korzystanie z

strategy); brytyjska krajowa strategia kwantowa https://www.gov.uk/government/publications/national-quantum-
strategy.

28 Reprezentatywne przyklady platform obliczeniowych opieraja si¢ na obwodach nadprzewodnikowych,
uwigzionych jonach, atomach elektrycznie obojetnych, fotonice, diamentach lub kubitach spinowych. Kazda z
platform ma swoje zalety i stanowi wyzwanie inzynieryjne pod wzgledem skalowalnosci obliczeniowej, wiernosci
i spojnosci.

%W innych krajach.

30 Strona gldwna inicjatywy przewodniej w dziedzinie technologii kwantowych | Quantum Flagship.

31 Hybrydowe platformy kwantowe/HPC integrujg procesory kwantowe z klasycznymi systemami HPC, aby
umozliwi¢ weczesne wspOlprzetwarzanie, przy czym procesory kwantowe dzialajg jako akceleratory obliczeniowe
tradycyjnych superkomputerow. W ramach EuroHPC i infrastruktury krajowej funkcjonuja obecnie trzy
platformy hybrydowe we Francji, Niemczech i Finlandii. Do konca 2025 r. hybrydyzacja stanie si¢ standardem
we wszystkich europejskich centrach obliczen kwantowych, co bedzie stanowilo znaczace osiggniecie.



https://ised-isde.canada.ca/site/national-quantum-strategy/en/canadas-national-quantum-strategy
https://www.gov.uk/government/publications/national-quantum-strategy
https://www.gov.uk/government/publications/national-quantum-strategy
https://qt.eu/
https://qt.eu/

komputeréw kwantowych przez europejskie fabryki AI*2, przyczyniajac sie tym samym do
osiagniecia celow Planu dzialania na rzecz kontynentu sztucznej inteligencji*>.

W przysziosci inicjatywa na rzecz badan i innowacji w ramach europejskiej strategii
kwantowej bedzie nadal wspiera¢ skoordynowane dzialania majgce na celu przyspieszenie
przejsécia od dzisiejszych urzadzen kwantowych pierwszej generacji do w peini operacyjnych
maszyn. Zatozeniem inicjatywy jest zapewnienie Europie mozliwosci nabywania komputerow
kwantowych nowej generacji gtownie od dostawcow z UE, przy jednoczesnym stopniowym
zwiekszaniu skali tych platform, tak aby do 2030 r. osiagna¢ okoto 100 kubitow>* z korekcja
btedow na system, co jest celem zgodnym z planami dzialania branzy na rzecz osiggnigcia
znaczacej przewagi obliczeniowej. Do 2035 r. Europa zamierza staé si¢ pierwszym
kontynentem, ktory osiagnie skale tysiecy kubitow z korekcja bledow na platforme, co
uznaje si¢ za prog niezbedny do rozwiazywania rzeczywistych problemow.

Osiagniecie tego kamienia milowego stanowitoby punkt zwrotny w zakresie praktycznej
przewagi kwantowe;j>° i zapewniloby Europie pozycje $wiatowego lidera w dziedzinie obliczen
kwantowych. Wzmocni to rozwdj europejskich przedsigbiorstw zajmujacych si¢ obliczeniami
kwantowymi oraz pomoze w rozwoju 1 wdrazaniu zastosowan dla glownych uzytkownikow,
jednocze$nie wzmacniajac autonomi¢ technologiczng Unii.

Rys. 2: Mapa superkomputerow EuroHPC, komputerow kwantowych i symulatorow
kwantowych

Jednoczesnie Europa bedzie nadal inwestowaé w symulatory kwantowe’®, ktore moga
nasladowa¢ zachowanie systemu kwantowego przy uzyciu mniej ztozonego sprzetu.
Symulatory kwantowe juz teraz umozliwiaja przetlomowe odkrycia w dziedzinie
materialoznawstwa, chemii kwantowej 1 fizyki podstawowej. Europa przoduje w

32 Fabryki Al | Ksztattowanie cyfrowej przysztoéci Europy.

33 Kontynent sztucznej inteligencji — Komisja Europejska.

3% Dzisiejsze komputery kwantowe dostarczajg wyniki, ktore nie sg jeszcze w pelni dokladne (obliczenia
kwantowe nadal sg podatne na znaczne btedy). Wdrozenie skutecznego systemu korekcji btgdow, ktory pozwoli
uzyska¢ poprawione kubity (tj. procesory komputera kwantowego) zapewniajace doktadne wyniki obliczen,
stanowi zatem wazny kamien milowy dla kazdego przysztego w pehi funkcjonalnego komputera kwantowego.
35 Zob. przypis 26.

36 PASQuanS2: Programowalna atomowa symulacja kwantowa na duza skale 2 — SGA1 | PASQuanS2.1 | Projekt
| Arkusz informacyjny | Horyzont Europa | CORDIS | Komisja Europejska.
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opracowywaniu i wdrazaniu tych platform, ktére dzigki mniejszym wymaganiom sprzgtowym
powinny przynies¢ cenne rezultaty wczesniej niz uniwersalne komputery kwantowe.

Opracowany zostanie unijny plan dziatania w zakresie obliczen i symulacji kwantowych,
okreslajacy jasne punkty odniesienia i proces monitorowania postepoéw technologicznych i
dojrzatoséci réznych rodzajow platform kwantowych. Plan dziatania pozwoli na regularng
oceng, ktore z nich s3 najbardziej zaawansowane lub maja najwickszy potencjal w
perspektywie dlugoterminowej. To oparte na dowodach podejscie bedzie stanowi¢ wytyczne
dla strategicznych decyzji Europy i1 pomoze ustali¢ priorytety przyszitych inwestycji
publicznych w obliczenia kwantowe.

e Opublikowanie planu dziatania UE w zakresie obliczen i symulacji kwantowych [2026
r.]

e Zwigkszenie liczby i mocy kwantowych systemow obliczeniowych opartych na
EuroHPC [od 2026 r.] oraz ustanowienie ram monitorowania obliczen kwantowych
[2026 1.]

2.2.2 Komunikacja kwantowa

Laczno$¢ kwantowa umozliwia ultrabezpieczng transmisj¢ danych, chroni infrastruktury
krytyczne 1 zabezpiecza informacje wrazliwe przed przysztymi cyberzagrozeniami
wykorzystujagcymi technologie kwantowe®’. Pozwala to réwniez na stworzenie kwantowe;
sieci komunikacyjnej niezbednej do potaczenia urzadzen kwantowych, takich jak czujniki i
komputery, w tak zwany kwantowy internet. Dzi¢ki potencjalowi podwdjnego zastosowania
komunikacja kwantowa wspiera zarowno zastosowania cywilne (takie jak ochrona transakcji
finansowych, zabezpieczenie sieci publicznych), jak i potrzeby w zakresie obronnosci (np.
bezpieczna komunikacja na potrzeby operacji wojskowych i operacji zwigzanych z
bezpieczenstwem narodowym). Dzigki inicjatywom takim jak EuroQCI*® i kwantowy
internet UE buduje w pelni autonomiczng i zaufang infrastrukture komunikacji kwantowe;,
ktora bedzie chroni¢ przeptyw danych o znaczeniu krytycznym, zabezpiecza¢ komunikacje
publiczng i infrastrukture krytyczna oraz wzmacnia¢ bezpieczenstwo wewnetrzne Europy
zgodnie ze strategiag ProtectEU>’.

Inicjatywa EuroQCI

Inicjatywa EuroQCI ma na celu opracowanie bezpiecznej infrastruktury komunikacji
kwantowej obejmujacej cata UE, w tym jej terytoria zamorskie. Jest ona czg¢scia unijnej
inicjatywy IRIS? 1 bedzie sklada¢ si¢ z segmentu naziemnego opartego na sieciach
Swiattowodowych taczacych strategiczne obiekty na poziomie krajowym i transgranicznym
oraz segmentu kosmicznego opartego na satelitach.

Inicjatywa ta szybko si¢ rozwija — obecnie 26 panstw cztonkowskich wdraza krajowe naziemne
kwantowe sieci komunikacyjne, ktére zostang rowniez wykorzystane do przetestowania
bezpiecznego satelity do kwantowej dystrybucji kluczy (QKD) (Eagle 1), ktorego wystrzelenie
planowane jest na 2026 r. 1 ktory bedzie pierwszym europejskim demonstratorem na orbicie.

Te naziemne kwantowe sieci komunikacyjne sg wykorzystywane do wdrazania i testowania
QKD w rzeczywistych warunkach. Projekty pilotazowe obejmuja bezpieczng transmisje
danych medycznych miedzy szpitalami, szyfrowang komunikacj¢ migdzy instytucjami

37 Zagrozenie, jakie komputery kwantowe stanowig dla obecnych protokotow kryptograficznych.

38 Inicjatywa w zakresie europejskiej infrastruktury komunikaciji kwantowej (EuroQCI) | Ksztaltowanie cyfrowej
przysztosci Europy.

3% Komisja przedstawia strategie bezpieczenstwa wewnetrznego UE — Komisja Europejska.
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rzadowymi oraz tacza QKD dla infrastruktury krytycznej, takiej jak centra kontroli sieci
energetycznej. Demonstrujg one, w jaki sposob QKD moze zabezpiecza¢ podstawowe ustugi
publiczne i operacje krajowe.

Aby wesprze¢ to wdrozenie, UE wykorzystuje w pelni europejski tancuch dostaw
komponentow, urzadzen i systeméw kwantowych*’. Powstaje rowniez kompleksowe centrum
testowania i oceny QKD, oferujgce srodowisko do wstepnej certyfikacji komponentow QKD
oraz przygotowujace ich integracje z systemami typu ,end-to-end” i architekturami
sieciowymi*!.

Ponadto dziatalnos¢ ta jest $cisle powigzana z polityka UE w zakresie cyberbezpieczenstwa,
takg jak dyrektywa NIS2, zblizajacy si¢ przeglad aktu o cyberbezpieczenstwie oraz plan
dzialania ENISA w zakresie kryptografii postkwantowej, w celu zapewnienia, aby
infrastruktury komunikacji, wykrywania i obliczen kwantowych od samego poczatku byly
wyposazone w $rodki bezpieczenstwa na poziomie obronnym, kontrole integralnosci tancucha
dostaw i1 zdolnosci reagowania na incydenty.

Inne czotowe regiony réwniez inwestuja w naziemne i kosmiczne zdolno$ci w zakresie
bezpieczenstwa kwantowego. Na przyktad Chiny zademonstrowaty rozwiazanie QKD mig¢dzy
kosmosem a Ziemig i opracowatly ponad 2 000 km bezpiecznych potaczen naziemnych miedzy
miastami*?. Stany Zjednoczone inwestuja natomiast znaczne $rodki w platformy testowe
internetu kwantowego i partnerstwa z laboratoriami krajowymi, ale nie uruchomity jeszcze
zintegrowanego programu bezpiecznej komunikacji na skale kontynentalng. Model europejski,
integrujacy segmenty naziemne i satelitarne za posrednictwem IRIS? oraz oparty na zasadach
bezpieczenstwa w fazie projektowania i komponentach kontrolowanych przez UE, stawia UE
w czoldwce rozwoju zaufanych sieci kwantowych.

W latach 2025-2035 UE bedzie dalej rozszerzaé inicjatywe EuroQCI.

Po pierwsze, w latach 2025-2030 UE wdrozy transgraniczne naziemne lacza kwantowe
laczace panstwa czlonkowskie, a takze stacje naziemne taczace segmenty naziemne EuroQCI
z satelitami EuroQCI w celu kwantowej dystrybucji kluczy w przestrzeni kosmicznej. Do
2030 r. powstanie zatem pierwsza w pelni potagczona unijna eksperymentalna naziemna i
kosmiczna bezpieczna sie¢ komunikacyjna.

Po drugie, UE ulatwi wprowadzanie na rynek i certyfikacje¢ bezpieczenstwa. Bedzie nadal
wspiera¢ dalszy rozwoj, dojrzewanie i wdrazanie technologii 1 protokoléw komunikacji
kwantowej* oraz ich regularng integracje z EuroQCI. Segment kosmiczny EuroQCI zostanie
rowniez zmodernizowany w celu $§wiadczenia bezpiecznych ustug ,,end-to-end” QKD w
przestrzeni kosmicznej 1 naziemnych, ktéore beda stopniowo integrowane z ustugami
kosmicznymi nowej generacji IRIS? Cata infrastruktura EuroQCI zostanie objeta certyfikacja
w ramach zharmonizowanego systemu UE w celu zapewnienia zaufania i zgodnosci.

40 Technologie te obejmuja kwantowe generatory liczb losowych (QRNG), kwantowe zrodla i detektory
pojedynczych fotonéw, moduty QKD oparte na splataniu oraz zintegrowane platformy klasy telekomunikacyjne;j.
Lancuch dostaw jest certyfikowany w ramach unijnego programu bezpiecznej tagcznosci (rozporzadzenie (UE)

2023/588)”.
41 Centrum umozliwia rygorystyczng charakterystyke, testowanie bezpieczehstwa i wczesne wsparcie dla
normalizacji, $ci§le powiazane z dziataniami ETSI - kwantowa dystrybucja kluczy (QKD)

www.etsi.org/technologies/quantum-key-distribution.

42 Dzigki szkieletowej sieci Pekin—Szanghaj i programowi satelitarnemu Micius, ktorego kontynuacja jest Jinan-
1.

4 Przyklady takich technologii obejmujg pamieci optyczne nowej generacji o dlugiej zywotnosci i wysokiej
wiernosci, ktore maja kluczowe znaczenie dla dziatania wzmacniaczy kwantowych, oraz budowg i demonstracje
w pelni dziatajacych wzmacniaczy kwantowych taczacych sieci metropolitalne, przetestowanych zarowno w
warunkach laboratoryjnych, jak i rzeczywistych.
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Inicjatywa dotyczgca kwantowego internetu

Inicjatywa dotyczaca kwantowego internetu uzupeilnia EuroQCI, przygotowujac przyszia
generacje sieci kwantowych. Ktadzie ona podwaliny pod rozproszone obliczenia kwantowe i
wykrywanie kwantowe oraz ultrabezpieczng wymiang danych.

Europa okreslita juz kompletng specyfikacje architektury sieci kwantowego internetu i
zademonstrowata dziatanie sieci kwantowej w skali metropolitalnej**. Rozpoczeto prace nad
ramami przypadkow uzycia, a wraz z uruchomieniem forum technologicznego Quantum
Internet Alliance (QIA)*, pierwszego globalnego otwartego forum poswieconego internetowi
kwantowemu, rozpoczeta si¢ budowa ekosystemu. W Europie pojawily si¢ juz pierwsze
przemystowe produkty i przedsiewziecia zwigzane z kwantowym internetem, co §wiadczy o
wczesnym transferze technologii do przemyshu w tej dziedzinie.

Inicjatywa na rzecz badan i innowacji w ramach europejskiej strategii kwantowej bedzie
wspiera¢ dalszy rozwdj technologiczny kwantowego internetu*® i zapewni interoperacyjnosé
roznych podstawowych platform obliczeniowych. W 2026 r. wesprze uruchomienie
pilotazowego centrum europejskiego internetu kwantowego, umozliwiajacego testowanie
kluczowych komponentéw odpornych na komputery kwantowe i wczesnych przypadkow
uzycia, bezpiecznych wustug kwantowych w chmurze, obliczen rozproszonych i
zaawansowanych $§rodowisk walidacyjnych taczacych badania i wdrazanie przed pelnym
uruchomieniem. Celem jest wdrozenie do 2030 r. w pelni operacyjnej sieci komunikacyjnej
odpornej na komputery kwantowe jako pierwszego kroku w kierunku zintegrowanego
internetu kwantowego. Pomoze to rowniez UE zaja¢ czotowa pozycje w zakresie
mig¢dzynarodowej standaryzacji w tej dziedzinie. Rownolegle, poniewaz postep w dziedzinie
obliczen kwantowych stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa naszej komunikacji*’, UE i
panstwa czlonkowskie wdrazaja obecnie zalecenie w sprawie kryptografii postkwantowej*®
i opublikowaty wlasnie plan dzialania*® na rzecz przejscia na kryptografie postkwantowa.

e Wdrozenie pierwszej potaczonej unijnej eksperymentalnej sieci kwantowej komunikacji
naziemnej 1 kosmicznej [do 2030 r.]

e Opublikowanie planu dziatania w zakresie komunikacji kwantowej [2026 t.]

e Uruchomienie pilotazowego centrum europejskiego internetu kwantowego [2026 r.]

2.2.3 Wykrywanie kwantowe

4 W ramach inicjatywy udato si¢ uzyska¢ splgtanie migdzy dwoma niezaleznie dzialajacymi weztami sieci
kwantowej, oddalonymi od siebie o 10 km $wiattowodu. Postgpy technologiczne odnotowano réwniez w zakresie
rozwoju sprzg¢tu kwantowego internetu, w tym technologii wzmacniaczy kwantowych i wezlow wzmacniaczy
kwantowych, oraz w zakresie stosowania oprogramowania kwantowego. https://quantuminternetalliance.org/.

43 https://quantuminternetalliance.org/.

46 Przyktady: skalowalno$¢ pamieci kwantowej, solidna dystrybucja splatania oraz rozwdj stosu oprogramowania
sieci kwantowe;.

47 Na przyktad w ramach koncepcji znanej jako ,,zapisz teraz, odszyfruj p6zniej” przestepcy gromadzg juz
zaszyfrowane informacje, takie jak skradzione bazy danych, chronione pliki lub dane dotyczace komunikacji i
przechowuja je w celu pdzniejszego odszyfrowania za pomocag komputerow kwantowych w ztych zamiarach.
Zob. na przyktad: Druga rewolucja kwantowa: wplyw obliczen kwantowych i technologii kwantowych na
egzekwowanie prawa (sprawozdanie Europolu z 2024 r.).

48 Zalecenie w sprawie skoordynowanego planu dzialania na rzecz przejscia na kryptografie postkwantowa |
Ksztattowanie cyfrowej przysztosci Europy.

4 W planie dziatania okre$lono algorytmy odporne na komputery kwantowe, normy rozwoju i systemy
certyfikacji, ktore nalezy opracowa¢ w celu ochrony informacji wrazliwych i infrastruktury krytycznej. UE
wzmacnia swoje cyberbezpieczenstwo dzieki kryptografii postkwantowej | Ksztalttowanie cyfrowej przysztosci
Europy.
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Wykrywanie kwantowe wykorzystuje wlasciwosci kwantowe do pomiaru cech fizycznych z
niespotykang dotad czulo$cig i precyzjg, znacznie przewyzszajaca mozliwosci klasycznych
czujnikow>’. Ma ogromny potencjal w wielu réznych dziedzinach, od opieki zdrowotnej,
zmiany klimatu czy monitorowania zasobow wod gruntowych po bezpieczenstwo, obronnos¢
1 przestrzen kosmiczng lub nawigacje.

Unijna inicjatywa przewodnia w dziedzinie technologii kwantowych odegrata czotowg role w
rozwoju technologii wykrywania kwantowego od nauk podstawowych do badan
ukierunkowanych na zastosowania. Funkcjonalne prototypy s juz testowane w rzeczywistych
warunkach, co $§wiadczy o czolowej pozycji Europy zaréwno w zakresie innowacji w
dziedzinie czujnikow, jak 1 przygotowywania gruntu pod wdrozenie przemystowe i
wykorzystanie z potencjatem podwojnego zastosowania.

Grawimetry kwantowe

UE opracowuje obecnie sie¢ mobilnych i stacjonarnych grawimetréw kwantowych®', ktore
umozliwiaja wykrywanie obiektow znajdujacych si¢ nawet kilkadziesiat kilometrow pod
powierzchnig ziemi, w tym zbiornikéw wodnych, zt6z gazu, zasobéw mineralnych, komor
magmowych lub infrastruktury podziemnej. Sa one szczegdlnie przydatne do monitorowania
zmian zachodzacych pod ziemig na przestrzeni czasu, wspierajac zastosowania w naukach o
Ziemi i geofizyce (w tym mapowanie podpowierzchniowe i wezesne ostrzeganie o trzesieniach
ziemi), w naukach o klimacie (np. $ledzenie zaniku lodowcéw i wyczerpywania si¢ wod
gruntowych), zapobieganiu zagrozeniom naturalnym, w inzynierii ladowej oraz w
strategicznych zastosowaniach w obronno$ci i ochronie ludnos$ci, takich jak wykrywanie
podziemnych konstrukcji wytworzonych przez czlowieka i monitorowanie infrastruktury
krytyczne;j.

W ramach inicjatywy przewodniej w dziedzinie technologii kwantowych w ciggu najblizszych
3-5 lat w calej Europie zostanie rozmieszczona sie¢ grawimetréw naziemnych, uzupetiona
grawimetrami umieszczonymi na platformach stratosferycznych. Rownolegle UE planuje
uruchomienie po 2030 r. pierwszego lotu rozpoznawczego w zakresie grawimetrii
kwantowej’> w przestrzeni kosmicznej. Zbadana zostanie réwniez integracja grawimetrii
kwantowej w ramach misji nastgpczych IRIS?. Dziatania te moga utorowaé droge do
stworzenia pelnej sieci grawimetréw naziemnych, powietrznych i kosmicznych do celow
obserwacji Ziemi, wspierajgcej zarowno badania naukowe, jak 1 zastosowania strategiczne, w
tym te o potencjale podwdjnego zastosowania.

Obrazowanie metodq rezonansu magnetycznego z zastosowaniem technologii kwantowych
(Q-MR1I)

W dziedzinie diagnostyki medycznej badania naukowe prowadzone w UE utorowaty droge do
obrazowania wspomaganego kwantowo, wykorzystujacego czujniki kwantowe do pomiaru
sygnatow magnetycznych na poziomie molekularnym. Systemy te niosg ogromne nadzieje na
rozw0j medycyny precyzyjnej i spersonalizowanej opieki zdrowotnej poprzez przyspieszenie
wykrywania nowotwordw 1 chorob neurodegeneracyjnych oraz modernizacj¢ europejskiej
infrastruktury diagnostyczne;j.

30 Przyktadowe zalety wykrywania kwantowego w pordwnaniu z tradycyjnymi technikami wykrywania obejmuja:
wyzsza czulo$¢ wykrywania wielko$ci fizycznych, takich jak pola magnetyczne, temperatura, grawitacja itp.
wyzsza doktadnos¢ i precyzj¢ pomiarow, lepsza rozdzielczosé.

31 Taking atom interferometric quantum sensors from the laboratory to real-world applications”, Nature Reviews
Physics, 1, 731-739. https://doi.org/10.1038/s42254-019-0117-4.

52 https://carioga-quantumpathfinder.eu/: pod kierunkiem CNES, DLR i Airbus.
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W 2025 r. w ramach inicjatywy przewodniej w dziedzinie technologii kwantowych UE
wesprze utworzenie europejskiej pilotazowej infrastruktury Q-MRIS? w wielu panstwach
cztonkowskich. Infrastruktura ta umozliwi walidacje kliniczng systeméw MRI>*
wzbogaconych o technologie kwantowg oraz zapewni akredytowanym osrodkom badawczym,
szpitalom 1 partnerom przemystowym otwarty dostep do testowania zatwierdzonych
prototypdéw urzadzen do obrazowania kwantowego. Dzieki integracji narzedzi analitycznych
opartych na sztucznej inteligencji infrastruktura ta zwiekszy doktadno$¢ diagnostyki, umozliwi
wczesniejsze interweniowanie i pomoze obnizy¢ ogdlne koszty opieki zdrowotnej. Z czasem
sie¢ ta bedzie stopniowo rozszerzana na kolejne panstwa cztonkowskie.

Inicjatywa na rzecz badan i innowacji w ramach europejskiej strategii kwantowej bedzie
réwniez nadal finansowac dalszy rozwdj badan i rozwoju czujnikow Q-MRI oraz ich integracje
z infrastrukturg badan w dziedzinie zdrowia publicznego, torujgc droge do ich dalszej
industrializacji.

Oprocz powyzszych dziatan UE bedzie nadal wspiera¢ badania nad zwigkszeniem czutosci i
nowymi kontrastami obrazowania, ktore otworza nowe mozliwos$ci diagnostyczne, migdzy
innymi w neurologii (np. wczesne wykrywanie zaburzen potgczen mézgowych w chorobie
Alzheimera) lub onkologii (np. wykrywanie nowotwordw za pomoca obrazowania
metabolicznego).

Aby jeszcze bardziej wzmocni¢ swojg strategiczng pozycje¢ i planowanie w zakresie technologii
kwantowego wykrywania oraz infrastruktury metrologicznej i badawczej, UE opracuje
skoordynowany europejski plan dzialania w zakresie kwantowego wykrywania,
pomiaréw i badania oraz bedzie wspiera¢ odpowiednie dzialania normalizacyjne we
wspolpracy z instytutami metrologicznymi i panstwami cztonkowskimi. Gléwnym celem
bedzie rowniez zapewnienie europejskiej autonomii strategicznej poprzez bezpieczne i zgodne
z przepisami tancuchy dostaw krytycznych komponentéw i systemoéw wykrywania.

e Wdrozenie rozproszonego systemu grawimetréw w catej Europie [od 2026 r.]
e Opublikowanie planu dziatania w zakresie wykrywania kwantowego [2026 r.]

e Ustanowienie europejskiej pilotazowej infrastruktury Q-MRI 1 jej rozszerzenie w calej
Europie [od 2025 1.]

23 Obszar 3: Ekosystem kwantowy w Europie

Dynamiczny, potaczony 1 solidny ekosystem technologii kwantowych ma kluczowe znaczenie
dla dlugoterminowej zdolno$ci Europy do opracowywania i wdrazania technologii
kwantowych na duzg skalg. Obecnie europejski ekosystem technologii kwantowych obejmuje
okoto 70 przedsigbiorstw typu start-up i scale-up, inwestoréw inwestujacych w najbardziej
zaawansowane technologie, organizacje badawcze 1 innowacyjne, krajowe klastry kompetencji
oraz przemystowe fancuchy dostaw. Ekosystem ten jest jednak nadal bardzo wrazliwy.
Dominuja w nim male przedsi¢biorstwa typu start-up i scale-up, ktore napotykaja
powazne bariery rozwoju: niestabilne zZrodla przychodow, ograniczony dostep do
kapitalu na rozwoj oraz ograniczony popyt przemyslowy w najblizszej przysztosci. Ponadto
w UE brakuje dostawcow sprzegtu kwantowego na duzg skalg oraz kluczowych uzytkownikow
koncowych, ktérzy mogliby stymulowac¢ popyt i przyspieszy¢ wdrazanie tych technologii w
przemysle. Ta strukturalna stabos$¢ ogranicza zar6wno inwestycje prywatne, jak i powstawanie
kluczowych tancuchow dostaw.

33 Diagnostyka metaboliczna metoda rezonansu magnetycznego wspomagana przez technologie kwantowa i
sztuczna inteligencie.

3 Zostang one wdrozone w ramach kontrolowanych badan klinicznych zgodnie z unijnym rozporzadzeniem w
sprawie wyrobow medycznych.
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Bez skoordynowanych dziatan i dostgpu do realnych mozliwosci rynkowych wiele z tych
przedsigbiorstw typu start-up moze znikng¢ lub przenie$¢ si¢ do bardziej sprzyjajacych
ekosystemoéw poza Europa.

Aby wesprze¢ ten ekosystem, Europa musi podja¢ zdecydowane kroki w celu wspierania
industrializacji, skalowania obiecujagcych podmiotéw, zapewnienia strategicznych tancuchéw
dostaw, rozwoju rynkow pionierskich, ochrony strategicznych aktywow oraz szkolenia
kolejnego pokolenia specjalistow w dziedzinie technologii kwantowych.

2.3.1 Od laboratorium do fabryKki i industrializacji

Globalny rynek technologii kwantowych wciaz si¢ rozwija. Obecnie jego warto$¢ wynosi 2—3
mld EUR, ale prognozuje sie, ze do 2040 r. wzro$nie do 155 mld EUR>®. Ten przewidywany
wzrost oznacza potrzebe opracowania skoordynowanej, jednolitej unijnej strategii
industrializacji, ktéra umozliwi europejskim przedsiebiorstwom wykorzystanie tej
nadchodzacej szansy.

Czipy kwantowe sa kluczowym czynnikiem umozliwiajagcym industrializacj¢ kwantowa i
rozw0j rynku. Obecnie jednak ich ewolucja znajduje si¢ na etapie poréwnywalnym do etapu,
na ktorym znajdowaly si¢ potprzewodniki 3040 lat temu, a wiekszo$¢ obecnych urzadzen
kwantowych to gléwnie konstrukcje zastrzezone i w duzej mierze wykonywane r¢cznie.

Europa musi szybko przejs¢ do produkcji pierwszych tanich czipéw kwantowych na
duzg skale, wykorzystujac w miare mozliwosci procesy zgodne z procesami stosowanymi
w mikroelektronice i fotonice lub opracowujac w razie potrzeby nowe procesy. Takie
podejscie pozwolitloby wykorzysta¢ istniejacg infrastruktur¢ polprzewodnikowa, obnizyc
koszty 1 skroci¢ czas wprowadzania na rynek czipéw i1 urzadzen kwantowych.

Idac w tym kierunku, UE wkroétce uruchomi sze$¢ pierwszych pilotazowych linii
produkcyjnych ukladéw kwantowych w ramach Wspolnego Przedsiewziecia na rzecz
Czip6w, zgodnie z aktem w sprawie czipéw>’. Dzieki wspolnemu finansowaniu ze $rodkow
UE i panstw cztonkowskich w wysokosci od 40 do 50 mln EUR na kazda lini¢ pilotazowa linie
te beda wspieraé wczesne prototypowanie, walidacje projektow 1 rozwdj procesow,
jednoczesnie sprzyjajac praktycznemu wykorzystaniu dzigki Scistej wspotpracy z przemystem.
Te sze$¢ linii pilotazowych rozszerzy podstawy ustanowione przez eksperymentalne linie
pilotazowe®’ w ramach inicjatywy przewodniej w dziedzinie technologii kwantowych na linie
pilotazowe dla przemystu.

W ciagu najblizszych 3-5 lat dziatania te pozwola Europie na dalszy rozwdj 1 konsolidacje
technologii 1 procesOw kwantowych oraz innych technologii i proceséw wspomagajacych, a
nastepnie na budowe pierwszych fabryk kwantowych do 2030 r. Aby wesprze¢ planowanie
petnej industrializacji 1 jej wdrozenie, zgodnie z Kompasem konkurencyjnosci dla UE,
Komisja opublikuje w 2026 r. pelny plan dzialania w zakresie industrializacji czipow
kwantowych.

Poniewaz o$rodki projektowe i1 biblioteki maja fundamentalne znaczenie dla kazdego
ekosystemu uktadéw kwantowych, UE uruchomi centrum projektowania kwantowego w
ramach Wspdlnego Przedsigwzigcia na rzecz Czipdw. Centrum to begdzie dziata¢ rownolegle z
opartg na chmurze platforma projektowa dla branzy potprzewodnikéw 1 bedzie potaczone z
pilotazowymi liniami produkcyjnymi uktadow kwantowych.

Aby ufatwi¢ industrializacj¢ kwantowa, konieczne bedzie rowniez zapewnienie
interoperacyjnosci technicznej 1 opracowanie nowych norm. W 2026 r. UE opublikuje zatem

35 McKinsey Quantum Technology Monitor 2024.

% Rozporzadzenie (UE) 2023/1781: Europejski akt w sprawie chipdéw | Ksztaltowanie cyfrowej przysztosci
Europy.

57T QU-PILOT i QU-TEST.
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europejski plan dzialania w zakresie norm kwantowych i wraz z panstwami cztonkowskimi
bedzie wspiera¢ aktywne uczestnictwo zainteresowanych stron z branzy w dzialalnosci
europejskich i migdzynarodowych organéw normalizacyjnych.

2.3.2 Wzmocnienie i rozbudowa powstajacego europejskiego ekosystemu kwantowego

Aby europejski ekosystem kwantowy mogt si¢ naprawde rozwinaé, zostang wprowadzone
nastepujace srodki.

Po pierwsze, zostanie utworzona ogoélnoeuropejska, scentralizowana sieé
ogolnodostepnych platform testowych dla technologii kwantowych. Technologie
kwantowe opieraja sie na bardzo czutych systemach i laboratoriach, ktére sa technicznie
zlozone 1 niezwykle kosztowne. Dlatego tez budowa lub utrzymanie takich centréw we
wlasnym zakresie jest niepraktyczne dla wiekszosci podmiotow, zwlaszcza MSP i
przedsigbiorstw typu start-up. Aby zwigkszy¢ dostep do osrodkéw badawczych,
specjalistycznego sprzg¢tu i mozliwosci eksperymentowania, istniejace centra pilotazowe w
ramach inicjatywy przewodniej w dziedzinie technologii kwantowych sg przeksztatcane w
ogolnoeuropejska, scentralizowang sie¢ ogdlnodostepnych platform testowych. Centra te
zapewnig programistom, przedsiebiorstwom typu start-up, MSP i naukowcom ushugi i dostep
do testowania, walidacji i analiz poréwnawczych ich urzadzen kwantowych®®. Przyspieszy to
przejscie od prototypu do rynku 1 wesprze dzialania certyfikacyjne, ktore sa niezbedne dla
powstania niezawodnych tancuchow dostaw i zaufania klientéw w réznych sektorach.

Po drugie, rozbudowane zostana klastry kompetencji kwantowych (QCC). Klastry te sa
juz wilaczone w krajowe i regionalne ekosystemy innowacji w kilku panstwach cztonkowskich.
Sa to regionalne centra zapewniajace wspdlng infrastrukture 1 ushugi, taczace jednoczesnie
podmioty z sektora badan naukowych i przemystu. Inicjatywa na rzecz badan i innowacji w
dziedzinie technologii kwantowych bedzie wspiera¢ rozbudowe i1 tworzenie sieci tych
klastréw, tak aby obja¢ calg UE, w tym réwniez panstwa cztonkowskie, ktore nie posiadaja
jeszcze takich klastréw. QCC beda dziata¢ jako rozproszone centra wiedzy specjalistycznej,
stuzac jako tkanka taczaca ekosystem kwantowy — beda zapewnial potaczenie miedzy
przedsigbiorstwami typu start-up, naukowcami i partnerami przemyslowymi a infrastruktura,
liniami pilotazowymi i centrami projektowymi w catej Unii. Beda one wspiera¢ wspotprace®’
1 spojnos¢ we wszystkich strategicznych obszarach kwantowych — od badan naukowych po
industrializacj¢, a takze rozwdj umiejetnosci. Podobnie jak europejskie centra innowacji
cyfrowych (EDIH) QCC beda oferowac ustugi dostosowane do regionalnych atutéw, ale
osadzone w ramach wspotpracy paneuropejskiej 1 ja wzmacniajace.

Po trzecie, promowane beda mechanizmy ochrony wlasnos$ci intelektualnej, tak aby
przedsigbiorstwa specjalizujgce si¢ w technologiach kwantowych mogly z tych mechanizmow
korzysta¢ w celu zapewnienia strategicznej kontroli nad kluczowymi innowacjami i
zapobiegania odptywowi krytycznych aktywow.

Po czwarte, przyspieszone zostanie wdrazanie technologii kwantowych w przemysle. UE
wdrozy skoordynowane podejscie w celu wspierania gldéwnych uzytkownikéw zaréwno w
sektorze publicznym, jak 1 prywatnym. W tym kontek$cie kluczowym narzedziem
stymulujacym wczesne wdrazanie i tworzenie pierwszych mozliwosci rynkowych beda
zamoéwienia publiczne. Wspodlne przedsiewziecie EuroHPC juz wspiera zakup pierwszych
komputeréw kwantowych w ramach zamowien publicznych. Ponadto Komisja bedzie wspieraé
programy zaméwien publicznych ukierunkowane na innowacje, ktore umozliwig szpitalom,
operatorom infrastruktury, krytycznym stuzbom publicznym i agencjom rzadowym petnienie

>8 Platformy te oferuja miedzy innymi ultraczyste $rodowiska, chtodzenie kriogeniczne, systemy prozniowe i
precyzyjna elektronike sterujaca itp.

% Zgodnie z przyszig europejska strategia w zakresie infrastruktury badawczej i technologicznej.

0 Zgodnie z odpowiednimi przepisami UE w zakresie ochrony konkurencji, takimi jak wytyczne z 2023 r. w
sprawie stosowania art. 101 TFUE do horyzontalnych porozumien kooperacyjnych, w stosownych przypadkach.
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roli pierwszych klientow rozwigzan opartych na technologii kwantowej. Wsparcie w tym
zakresie zapewnig dostosowane zachety finansowe i ramy wdrazania dla organdw publicznych,
ktére beda gotowe do podjecia dziatan jako pierwsze. Dzigki pozycjonowaniu panstw
czlonkowskich jako pierwszych instytucjonalnych nabywcow europejskich technologii
kwantowych zostanie wyslany silny sygnal do rynkéw i inwestorow, co wesprze rozwoj
ekosystemu 1 rentowno$¢ komercyjnag.

Po piate, nastapi powiazanie przedsi¢biorstw typu start-up zajmujacych si¢ technologiami
kwantowymi z europejskimi przedsiebiorstwami. Bedzie to mialo zasadnicze znaczenie dla
ekspansji rynkowej przedsiebiorstw typu start-up. Komisja, we wspdtpracy z ekosystemem
kwantowym®!, oglosi wyzwania dla poszczegolnych sektoréw, w szczegdlnosci w przemysle
lotniczym,  motoryzacyjnym,  energetycznym,  produkcyjnym, logistycznym i
farmaceutycznym, aby zacheci¢ duze podmioty przemystowe do podjecia strategicznego
partnerstwa w zakresie wspdlnego rozwoju i pelnienia roli gtownych uzytkownikow.

Ponadto rozwijajacy si¢ ekosystem kwantowy bedzie wymagal naptywu odpowiednich
talentow. Kwestie te szerzej omoéwiono w sekcji 2.5 ponize;j.

2.3.3 Inwestowanie w przedsi¢biorstwa typu start-up i scale-up zajmujace si¢
technologiami kwantowymi

Chociaz finansowanie na etapie przedrozwojowym i rozwojowym jest szeroko dostepne ze
zrédetl publicznych, Europa przyciaga jedynie 5 % globalnego prywatnego finansowania na
rzecz technologii kwantowych, w poréwnaniu z ponad 50 % finansowania pozyskiwanego
przez Stany Zjednoczone. Ta luka w finansowaniu jest szczego6lnie widoczna na pdzniejszych
etapach rozwoju®?, co stwarza ryzyko przejecia unijnych przedsiebiorstw typu start-up przez
inwestorow spoza Europy, a tym samym potencjalnej utraty wiasnos$ci intelektualne;j,
kluczowych technologii, suwerennos$ci technologicznej i talentow.

W zwiazku z tym fundusze inwestycyjne, w tym fundusze prywatne wspierane ze §rodkoéw
publicznych, beda zach¢cane do inwestowania znacznych $rodkéw kapitatowych w rozwoj
technologii kwantowych. Obejmuje to wsparcie z Funduszu Europejskiej Rady ds. Innowacji
Inwestycyjnego (EBI)® lub poprzez gwarancje z tytulu pierwszej straty i dostosowane
programy wspolinwestycji za posrednictwem InvestEU.

W przyjetej w maju 2025 r.% unijnej strategii na rzecz przedsiebiorstw typu start-up i scale-up
ogloszono utworzenie w ramach Funduszu EIC Europejskiego Funduszu na rzecz
Przedsiebiorstw Scale-up, ktorego celem jest mobilizacja znacznych §rodkéw prywatnych 1
dokonywanie bezposrednich inwestycji kapitatlowych w strategicznych sektorach, takich jak
technologie kwantowe. Unijna strategia na rzecz przedsigbiorstw typu start-up 1 scale-up
oferuje rowniez dedykowane rozwigzania majace na celu utatwienie takim innowacyjnym
przedsigbiorstwom dostgpu do finansowania, zamowien publicznych, rynkéw, ustug i
talentow.

61 Strona glowna Europejskiego Konsorcjum Przemyshu Kwantowego — QuiC.

62 Przyszto$é europeijskiej konkurencyjnoséci — strategia konkurencyjnosci dla Europy.

8 W latach 2021-2024 EIC przeznaczyl juz okolo 350 mln EUR na wspieranie rozwoju przedsigbiorstw typu
start-up zajmujacych si¢ technologiami kwantowymi. Dodatkowe inwestycje EIC w rozwdj przedsigbiorstw
zajmujacych si¢ technologiami kwantowymi w wysokosci do 30 mln EUR na przedsigbiorstwo sa
przygotowywane w nastgpstwie zaproszenia do sktadania wnioskoéw EIC STEP Scaleup w ramach Platformy na
rzecz Technologii Strategicznych dla Europy.

64 Fundusz funduszy w celu wsparcia europejskich lideréw w dziedzinie technologii.

85 https://research-and-innovation.ec.europa.eu/strategy/strategy-research-and-innovation/jobs-and-economy/eu-
startup-and-scaleup-strategy _en?prefl.ang=pl.
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Ponadto zgodnie z propozycja zawarta w przegladzie $rodokresowym polityki spojnosci®
organy zarzadzajace moglyby skorzysta¢ — przy wsparciu zachet i elastycznych rozwigzan — z
mozliwo$ci realokowania srodkéw na inwestycje w takie priorytety, jak cele Platformy na
rzecz Technologii Strategicznych dla Europy (STEP). Komisja wzywa panstwa cztonkowskie
i regiony, aby podczas przeprogramowywania w ramach przegladu srodokresowego skupity
si¢ na przetomowych, innowacyjnych przedsigbiorstwach, pomagajac tym, ktore przyczyniaja
si¢ do rozwoju strategicznych sektorow i1 fancuchéw warto$ci w Europie, takich jak technologie
kwantowe.

Oprdcz tego w kontekscie unii oszczednosci i inwestycji®’ Komisja przedstawi $rodki, ktore
beda miaty na celu rozwigzanie problemu fragmentacji jednolitego rynku ustug finansowych
oraz usunigcie przeszkod w pltynnym realizowaniu inwestycji transgranicznych w UE, w tym
w kapitat wysokiego ryzyka, ktéry ma zasadnicze znaczenie dla rozwoju technologii
kwantowych. UE bedzie migdzy innymi stymulowa¢ inwestycje kapitatowe dokonywane przez
inwestorow instytucjonalnych; uprosci zasady dopuszczania do obrotu gietdowego w ramach
wdrazania aktu w sprawie dopuszczania do obrotu gietdowego; przedstawi srodki wspierajace
wychodzenie inwestoréw z inwestycji w przedsiebiorstwa prywatne; zbada wraz z EBI
potencjalne inicjatywy majace na celu przyciaggnigcie prywatnych inwestycji do kapitalu
wysokiego ryzyka i kapitalu na rzecz wzrostu oraz usunigcie barier w krajowych procedurach
podatkowych®®.

2.3.4 Wzmocnienie bezpieczenstwa lancucha dostaw

Dynamiczny ekosystem kwantowy wspierany przez odporne tancuchy dostaw ma zasadnicze
znaczenie dla wzmocnienia bezpieczenstwa gospodarczego Europy. Chociaz wieloletnia
otwarto$¢ UE na handel, inwestycje i badania naukowe miata i nadal bedzie mie¢ kluczowe
znaczenie dla rozwoju europejskiego ekosystemu kwantowego, stwarza ona roéwniez pewne
wyzwania. Z jednej strony europejskie przedsicbiorstwa i naukowcy zajmujacy si¢
technologiami kwantowymi polegaja na ciggtych dostawach z zaufanych zrédet i czerpia z nich
ogromne korzysci. Z drugiej strony tancuchy dostaw moga by¢ narazone na ryzyko
wykorzystania jako bron. Dlatego tez niezbedne jest zidentyfikowanie i wyeliminowanie
krytycznych stabych punktéw europejskiego tancucha dostaw w dziedzinie technologii
kwantowych, aby ograniczy¢ ryzyko wynikajace z nadmiernej zaleznosci UE od Zrodet spoza
Europy. Mapowanie ryzyka i S$ciste monitorowanie ewolucji powstajagcego ekosystemu
kwantowego sg zatem istotnym elementem europejskiego podejscia do budowania zdrowego,
bezpiecznego 1 konkurencyjnego europejskiego srodowiska zaawansowanych technologii
kwantowych.

W ramach europejskiej strategii bezpieczenstwa gospodarczego® oraz obserwatorium
technologii krytycznych’, w $cistej wspotpracy z zainteresowanymi stronami i pafstwami
cztonkowskimi, Komisja przeprowadza ogélnounijng ocen¢ ryzyka zwigzanego z
technologiami kwantowymi w celu zidentyfikowania slabych punktow lancucha dostaw,
ze szczegOlnym uwzglednieniem materialow, komponentéw 1 kluczowych technologii. Celem
tych ocen jest zidentyfikowanie strategicznych zaleznosci, potencjalnych waskich gardet i
systemowych stabych punktow w lancuchu dostaw technologii kwantowych, od rzadkich
materiatdéw po precyzyjne komponenty, elektronike sterujacg i stosy oprogramowania. Wyniki
tych ocen zostang wykorzystane do opracowania ukierunkowanych $rodkow tagodzacych, w
tym dywersyfikacji dostawcow, zwigkszenia europejskich zdolnosci produkcyjnych,

66 Zmodernizowana polityka spdjnosci: przeglad §rodokresowy, COM(2025) 163.

67 Unia oszczednosci i inwestycji — Komisja Europejska.

%8 7 poszanowaniem odpowiednich zasad pomocy panstwa, w stosownych przypadkach.

®  JOIN(2023) 20 final; https:/eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:52023JC0020.
Strategia ta obejmuje roOwniez oceng ryzyka w zakresie bezpieczenstwa technologii 1 wycieku technologii, w
ktorej technologie kwantowe sg jednym z czterech obszardw priorytetowych.

70 https://defence-industry-space.ec.europa.eu/eu-space/eu-observatory-critical-technologies_en?prefLang=pl.
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nawigzania wspotpracy z krajami dostawcami w ramach inicjatywy Global Gateway oraz
mechanizmow podziatu ryzyka. Pierwsze wyniki spodziewane sag w 2026 r. Ponadto rola
technologii kwantowych w zapewnianiu bezpieczenstwa i porzadku publicznego w UE
znajduje odzwierciedlenie w dyskusjach na temat biezacych 1 przyszlych inicjatyw
dotyczacych zarowno inwestycji naptywajacych, jak 1 inwestycji zagranicznych, a takze w
kontekscie kontroli wywozu.

W oparciu o powyzsze ustalenia przyszty akt kwantowy bedzie dalej wspiera¢ wzmocnienie
ekosystemu kwantowego oraz, w szerszym ujeciu, powyzsze dziatania na rzecz industrializacji
poprzez zachecanie panstw cztonkowskich i przedsiebiorstw, inwestorow i naukowcoéw do
inwestowania w (pilotazowe) centra produkcyjne, wspierajac te dziatania w ramach szeroko
zakrojonych inicjatyw unijnych, krajowych lub regionalnych.

e Ustanowienie sze$ciu nowych pilotazowych linii produkcyjnych w ramach Wspolnego
Przedsiewzigcia na rzecz CzipoOw w celu przeniesienia technologii z laboratorium na
rynek [2025 1.]

Opublikowanie planu dziatania na rzecz industrializacji czipdw kwantowych [2026 r.]
Uruchomienie centrum projektowania kwantowego [2026 r.]

Opublikowanie europejskiego planu dziatania na rzecz norm kwantowych [2026 r.]
Rozbudowa sieci klastréw kompetencji kwantowych [2026 r.]

Przeprowadzenie i zakonczenie ogdlnounijnej oceny stabych punktéw tancucha dostaw
[2025-2026]

2.4  Obszar 4: Technologie kwantowe w przestrzeni kosmicznej i o podwdéjnym
zastosowaniu (bezpieczenstwo i obronnos¢)

Technologie kwantowe maja potencjat podwojnego zastosowania. Sg one zatem niezbg¢dne dla
zwigkszenia zar6wno konkurencyjnosci Europy, jak 1 jej autonomii strategicznej w dziedzinie
przestrzeni kosmicznej, bezpieczenstwa i obronnosci. Ostatnie postepy w dziedzinie
technologii kwantowych zapowiadaja ogromne korzysci dla obronnos$ci i bezpieczenstwa, w
tym ultrabezpieczng komunikacje, ulepszone systemy wykrywania na polu walki 1
zoptymalizowang logistyke. Moga one jednak réwniez stwarza¢ zagrozenia, jesli przeciwnicy
uzyskaja przewage technologiczng. Aby w pelni wykorzysta¢ potencjat technologii
kwantowych przy jednoczesnym ograniczeniu tych zagrozen, niezbgdne beda proaktywne
srodki polityczne 1 nadzorcze, a takze Scista koordynacja z kluczowymi partnerami, takimi jak
Europejska Agencja Obrony.

Technologie kwantowe w przestrzeni kosmicznej

Technologie kwantowe oferujg strategicznie istotne mozliwosci dla europejskich misji
kosmicznych. Bezpieczne technologie komunikacji kwantowej sg juz wlaczone do kluczowych
inicjatyw UE w dziedzinie przestrzeni kosmicznej, w tym do EuroQCI/IRIS? i misji
pionierskiej dotyczacej kwantowego grawimetru kosmicznego. Dziatania UE w dziedzinie
przestrzeni kosmicznej obejmuja réwniez rozwoj kwantowych systemow nawigacji inercyjnej,
w tym prototypoOw opartych na kwantowych czujnikach optycznych w ramach programu
Galileo, stuzacych do autonomicznego pozycjonowania w srodowiskach, w ktérych globalne
systemy nawigacji (GNSS) zostaty celowo wylaczone lub zafatszowane. Prototypy te maja
zosta¢ przetestowane na pokladzie satelitow Galileo w najblizszych latach w celu oceny ich
potencjatu do wdrozenia operacyjnego. Rownolegle ocenia si¢ takze zegary kwantowe do
przysztych modernizacji systemu Galileo. Oczekuje si¢ rowniez, ze obliczenia kwantowe
usprawnig inzynieri¢ kosmiczng dzigki zaawansowanym mozliwosciom obliczeniowym, w
tym w zakresie poglebiania ludzkiej wiedzy o wszechswiecie. Wiele zastosowan kwantowych
w przestrzeni kosmiczne] ma rowniez ogromny potencjal do wykorzystania w celach
wojskowych 1 wywiadowczych.
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Technologie kwantowe moga przynies¢ znaczacy postep w zakresie stabilnosci synchronizacji
czasu, precyzji 1 odpornosci, wzmacniajac autonomi¢ strategiczng Europy w dziedzinie
nawigacji satelitarnej. Aby dalej bada¢ potencjat kwantowy w przestrzeni kosmicznej, Komisja
rozszerzy obecne ramy wspOtpracy z Europejska Agencja Kosmiczng (ESA) w celu wspolnego
opracowania planu dzialania w zakresie technologii kwantowych w przestrzeni
kosmicznej oraz zapewnienia komplementarnosci i synchronizacji dziatah w obszarze
technologii kwantowych zwigzanych z przestrzenia kosmiczna.

Technologie kwantowe na rzecz bezpieczenstwa i obrony

Podwdjne zastosowanie technologii kwantowych oznacza, ze przelomowe osiggnigcia w tej
dziedzinie mogg réwniez przynie$¢ znaczace korzysci dla strategicznych zastosowan w
zakresie bezpieczenstwa i obrony. Na przyktad obliczenia kwantowe moga radykalnie zmieni¢
strategie obronne, umozliwiajac szybsze podejmowanie decyzji i pomagajac w rozwigzywaniu
ztozonych wyzwan operacyjnych i logistycznych. Moga one réwniez pomdc w projektowaniu
nowych materiatbw klasy wojskowej Ilub ochronie informacji wrazliwych przed
cyberzagrozeniami.

Obliczenia kwantowe maja szans¢ zmieni¢ kluczowe zastosowania w dziedzinie
bezpieczenstwa i obronnos$ci, takie jak symulacje przeptywoéw plynow w ekstremalnych
temperaturach, dynamika spalania czy odkrywanie materialtdow odpornych na wysoka
temperatur¢. Technologie kwantowego wykrywania oferuja kluczowe mozliwosci dla
obronnosci, w tym bardzo dokladng grawimetri¢, magnetometri¢ i nawigacj¢ inercyjng.
Czujniki te umozliwiaja wykrywanie podziemnych konstrukcji, $ledzenie okrgtow
podwodnych i zaawansowane wykrywanie zagrozen. Jednocze$nie komunikacja kwantowa, w
szczegolnosci kwantowa dystrybucja kluczy, zapewnia ultrabezpieczng wymiang informacji w
sieciach naziemnych 1 satelitarnych, chronigc dane wojskowe 1 wywiadowcze przed
szpiegostwem lub przysztymi cyberzagrozeniami wykorzystujacymi technologie kwantowe.
Technologie wykrywania i komunikacji sa zatem kluczowymi czynnikami umozliwiajacymi
autonomi¢ strategiczng Europy 1 jej przewage operacyjna w konteks$cie obronnosci i
bezpieczenstwa.

Globalni gracze, tacy jak Stany Zjednoczone’' i Chiny, intensywnie inwestuja w kosmiczne i
wojskowe zastosowania technologii kwantowych, w tym nawigacje niezalezng od globalnego
systemu nawigacji satelitarnej (GNSS), bezpieczng komunikacje satelitarng i naziemna,
LIDAR kwantowy’? i radary wzmocnione kwantowo. Technologie kwantowe zaczety rowniez
wywieraé wplyw na szersze sojusze i ramy wspdtpracy’>.

W UE kilka panstw czlonkowskich’™ uwzglednilo juz w swoich programach obronnych
inwestycje w opracowywanie technologii kwantowych gotowych do zastosowania w
obronnos$ci, takich jak czujniki zimnych atomoéw, czujniki diamentowe lub komputery
kwantowe, 1 bada mozliwosci ich wykorzystania, np. w zaawansowanej synchronizacji czasu,
pozycjonowaniu bez uzycia GNSS i kartografii dna morskiego.

7! Inicjatywa na rzecz analizy porownawczej technologii kwantowych:

https://www.darpa.mil/research/programs/quantum-benchmarking-initiative.

72 Kwantowy LIDAR to system wykrywania i pomiaru odleglo$ci za pomoca $wiatta, ktory wykorzystuje
wilasciwosci kwantowe, takie jak splatanie, w celu zwigkszenia czutosci i doktadnosci wykrywania celow oraz
szacowania odlegtosci poza klasycznymi granicami.

73 Na przyktad BRICS i obliczenia kwantowe.

7 Na przyktad Francja (program PROQCIMA dotyczacy czujnikoéw kwantowych dla obronnosci —
https://quantique.france2030.gouv.fr/acces-aux-marches/programme-progcima), Niemcy (komunikacja
kwantowa i wykrywanie kwantowe w ramach BMBF), Wilochy (czujniki zimnych atoméw do nawigacji bez
GNSS), Austria (zegary kwantowe i czujniki inercyjne), Finlandia (przenos$ne systemy wykrywania kwantowego
do zastosowan obronnych).
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Aby wzmocni¢ mozliwosci inwestycyjne w technologie podwojnego zastosowania i
technologie krytyczne dla obronnosci w ramach programéw UE, Komisja przedstawita
niedawno wniosek”® zmieniajacy zakres odpowiednich obowigzujacych instrumentow.
Komisja wprowadzita rowniez $§rodki majgce na celu wykorzystanie technologii o potencjale
podwojnego zastosowania, w tym technologii kwantowych, do celéw obronnosci, na przyktad
poprzez dziatania w ramach Europejskiego Funduszu Obronnego i dzialajacego przy tym
funduszu unijnego systemu innowacji w dziedzinie obronnosci (EUDIS).

Podstawowym zalozeniem wszystkich tych dziatan jest zapewnienie, aby rozwoj technologii
kwantowych pozostal dostepny, bezpieczny i wolny od przepisow wywozowych panstw
trzecich, przy jednoczesnym dostosowaniu do europejskich celow w zakresie obronnosci i
bezpieczenstwa.

UE i1 NATO uznaja rowniez technologie kwantowe za kluczowe czynniki umozliwiajace
realizacje misji w zakresie wywiadu, nadzoru, nawigacji i bezpiecznej infrastruktury. W 2024
r. NATO powotalo Transatlantycka Wspolnote Kwantowa, ktorej celem jest stworzenie
,,80juszu gotowego na kwantowa rewolucje”. Komisja i NATO angazuja si¢ w dziatania na
rzecz technologii kwantowych w ramach zorganizowanego dialogu UE-NATO na temat
nowych i przetomowych technologii.

W europejskiej strategii na rzecz bezpieczenstwa wewnetrznego ProtectEU oraz w
Europejskim Funduszu Obronnym technologie kwantowe uznano za kluczowy obszar dla
zapewnienia dlugoterminowego bezpieczenstwa UE 1 jej przewagi technologiczne;.
Technologie kwantowe wymieniono réwniez w bialej ksiedze w sprawie obronnos$ci
europejskiej — Gotowos¢ 2030 jako posiadajace potencjal, by podwazy¢ i przeksztatcié
tradycyjne metody prowadzenia dzialan wojennych. W bialej ksiedze ogloszono, ze Komisja
wniesie do europejskiego planu dzialania w zakresie technologii uzbrojenia odpowiedni
wktad w postaci osiggni¢¢, inicjatyw i programow w zakresie technologii w kwantowych.
Przyspieszy to transformacje sektora obronnosci z wykorzystaniem inwestycji w
zaawansowane technologie podwojnego zastosowania na szczeblu unijnym, krajowym i
prywatnym.

Aby pokierowa¢ tymi dziataniami, Komisja opracuje do 2026 r. specjalny plan dzialania w
zakresie technologii kwantowych do wykrywania, wykorzystywanych w przestrzeni
kosmicznej i obronnosci, dostosowujac priorytety w sektorach cywilnym, bezpieczenstwa i
obronnos$ci. Pomoze to skoordynowac inwestycje w czujniki kwantowe nowej generacji, w tym
do grawimetrii, nawigacji 1 zaawansowanego wykrywania zagrozen.

Roéwnolegle, poczawszy od 2026 r., UE uruchomi inicjatywy typu spin-in w celu
przyspieszenia wdrazania cywilnych innowacji kwantowych w zastosowaniach zwigzanych z
bezpieczenstwem i obronnoscia. Inicjatywy te potacza najnowoczesniejsze przedsigbiorstwa i
grupy badawcze z podmiotami z sektora obronnosci, pomagajac skroci¢ cykle rozwoju i
wzmocni¢ przewage technologiczng Europy w zakresie zdolnoS$ci o potencjale podwdjnego
zastosowania.

e Podpisanie umowy o wspotpracy z ESA w celu opracowania planu dziatania w zakresie
technologii kwantowych w przestrzeni kosmicznej [II kwartat 2025 r.]

e Opracowanie planu dziatania w zakresie technologii do wykrywania, wykorzystywanych
w przestrzeni kosmicznej i obronnosci [2026 r.]

e Wkiad w europejski plan dziatania w zakresie technologii uzbrojenia [IV kwartat 2025

r.]

5 COM(2025) 188 7z 22.4.2025: wniosek dotyczacy rozporzadzenia zmieniajacego rozporzadzenia (UE)
2021/694, (UE) 2021/695, (UE) 2021/697, (UE) 2021/1153, (UE) 2023/1525 i 2024/795 w odniesieniu do
tworzenia zachet do inwestycji zwigzanych z obronnosciag w budzecie UE w celu wdrozenia planu ,,ReArm
Europe”.
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e Uruchomienie inicjatyw typu spin-in w celu wiaczenia przedsiebiorstw cywilnych 1
srodowisk akademickich w dziatania na rzecz zastosowan obronnych [od 2026 r.]

2.5 Obszar 5: Umiejetnosci kwantowe

Europa stworzyta silng baz¢ akademickich talentow w dziedzinie technologii kwantowych.
Unia Europejska ma najwigksza liczbe absolwentéw kierunkéw zwigzanych z technologiami
kwantowymi w stosunku do liczby ludnosci na $wiecie — co roku ponad 110 000 absolwentow’®
konczy studia w dziedzinie fizyki, technologii informacyjno-komunikacyjnych, inzynierii i
kierunkéw pokrewnych. Zgodnie ze strategicznym programem badan i1 przemystu na lata do
2030 r.”” w ramach inicjatywy przewodniej w dziedzinie technologii kwantowych w Europie
prowadzonych jest ponad 40 specjalistycznych programéw studidéw magisterskich w zakresie
technologii kwantowych i inzynierii kwantowej. Jest to jednak nadal niewystarczajace, aby
zaspokoi¢ prognozowane zapotrzebowanie unijnych przedsigbiorstw typu start-up i przemystu,
ktére borykaja sie z powaznym niedoborem specjalistow posiadajacych odpowiednie
umiejetnosci praktyczne. Niedobory sa najbardziej dotkliwe w dziedzinach stosowanych’®,
takich jak inzynieria oprogramowania kwantowego, integracja systemOow i kwantowe
cyberbezpieczenstwo, co spowalnia komercjalizacj¢ przedsigbiorstw typu start-up 1 scale-up
zlokalizowanych w UE.

W ramach unii umiejetnoéci’ Komisja podejmuje szereg inicjatyw majacych na celu
zaradzenie niedoborom umiejetnosci, w tym zwigzanych z technologiami kwantowymi. W
2026 r. Komisja utworzy wirtualng europejskq akademi¢ umiejetnosci kwantowych, ktora
bedzie stuzy¢ jako pojedynczy, centralny punkt kontaktowy, zapewniajacy wglad w dostgpne
szkolenia w zakresie technologii kwantowych 1 mozliwo$ci ich praktycznego zastosowania na
wszystkich poziomach edukacji. W ramach tej inicjatywy Komisja bedzie wspieraé¢ wspotprace
migdzy $rodowiskiem akademickim, instytucjami szkoleniowymi, srodowiskiem badawczym
1 partnerami przemystowymi w celu opracowania i realizacji programéw edukacyjnych oraz
samodzielnych modutéw szkoleniowych opartych na podejSciu interdyscyplinarnym.
Programy beda obejmowaly wspdlne programy nauczania na poziomie ISCED 7
(magisterskim lub réwnowaznym) lub 8 (doktoranckim lub rownowaznym) prowadzace do
uzyskania dyplomu, w ramach europejskiego systemu transferu i akumulacji punktéw (ECTS).
Promocja takich programoéw bedzie odbywac si¢ na wirtualnych targach studiow 1 w ramach
programow stypendialnych.

Ponadto, aby wspiera¢ umiejetno$ci zorientowane na przyszto$¢, Komisja ulatwi
opracowywanie innowacyjnych wspolnych europejskich programow studiow, w tym w
sektorach strategicznych i1 kluczowych dziedzinach technologicznych, takich jak technologie
kwantowe, potencjalnie poprzez europejski dyplom/znak oparty na wspdlnie uzgodnionych
kryteriach.

Zgodnie z celem przyciggania 1 zatrzymywania globalnych talentow w ramach unii
umiej¢tnosci akademia bedzie rowniez wspiera¢ programy stypendialne w dziedzinie
technologii kwantowych, ktére umozliwig wysoko wykwalifikowanym doktorantom z UE i
spoza UE, a takze mtodym specjalistom mieszkajacym poza UE, podjecie pracy w UE.

Aby zintensyfikowac 1 upowszechni¢ swoje dziatania, akademia opracuje praktyki w zakresie
komunikacji i podnoszenia $wiadomosci. Obejma one miedzy innymi specjalng strong
internetowa pelnigcg role portalu talentow w dziedzinie technologii kwantowych,

76 Globalne poréwnanie edukacji w dziedzinie STEM | SpringerLink.

77 Strategiczny program badan naukowych i przemystu na rok 2030 (inicjatywa przewodnia w dziedzinie
technologii kwantowych): https://qt.eu/media/pdf/Strategic-Reseach-and-Industry-Agenda-2030.pdf.

78 [QM-State-of-Quantum-2025.pdf, RAND Europe: Przyszla sita robocza w dziedzinie kwantowej potrzebuje

nie tylko fizykéw.
7 COM(2025) 90 final.
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zintegrowang z platformg na rzecz umiejetnosci cyfrowych i zatrudnienia, moduty szkolenia
samych nauczycieli dla nauczycieli szkdt wyzszych 1 srednich w celu osiggnigcia umiejetnosci
kwantowych na wczesnym etapie edukacji oraz wymian¢ najlepszych praktyk miedzy
panstwami cztonkowskimi i kwalifikujagcymi si¢ panstwami trzecimi.

Dziatania komunikacyjne wirtualnej akademii beda miaty na celu zwigkszenie swiadomosci
spolecznej, a takze poprawe zrozumienia spotecznego, zaufania i §wiadomego zaangazowania
w polityke w dziedzinie technologii kwantowych. Co wazne, dziatania komunikacyjne i
uswiadamiajace spoteczenstwo przyczynig si¢ réwniez do zwigkszenia roznorodnosci i
zmniejszenia znacznych roznic migdzy kobietami a me¢zczyznami, ktére nadal wystepuja
wérod pracownikow sektora technologii kwantowych w Europie®’.

Wirtualna akademia stanowi pierwszy wazny krok, jednak w perspektywie dlugoterminowe;j
planuje si¢ utworzenie wielu potagczonych w sie¢ akademii rozmieszczonych na terenie calej
UE, powiazanych z klastrami kompetencji w dziedzinie technologii kwantowych oraz centrami
kompetencji w dziedzinie potprzewodnikow, aby zwigkszy¢ ich skutecznos¢.

Ponadto w ramach programu ,,Cyfrowa Europa”®! Komisja bedzie wspieraé projekt pilotazowy
dotyczacy programu przygotowania zawodowego w dziedzinie technologii kwantowych,
aby przygotowac¢ kadre specjalistow przeszkolonych w zakresie rzeczywistych projektow i
gotowych do (ponownego) wejscia na unijny rynek pracy, a takze wprowadzi¢ programy
,powrotu” dla specjalistow. Ponadto, aby ksztattowa¢ kolejne pozytywne powigzania miedzy
srodowiskiem akademickim a przemystem, od 2026 r. Komisja opracuje europejskie
konkursy w dziedzinie zaawansowanych umiejetnosci cyfrowych, za posrednictwem
ktérych mtodzi ludzie beda mogli uczestniczy¢ we wspodttworzeniu rozwigzan opartych na
technologiach kwantowych w celu rozwigzania kluczowych wyzwan dla spoleczenstwa i
przemystu oraz ktore przyczynia si¢ do rozwoju kreatywnosci i innowacyjnego myslenia.

Wraz z szybkim rozwojem technologii zmieniajg si¢ wymagania dotyczace umiejetnosci
zawodowych zwigzanych z technologiami kwantowymi, dlatego tez niezbedne jest ciagle
monitorowanie dostawcOw ustug ksztalcenia 1 szkolenia oraz potrzeb branzy 1 wymagan rynku
pracy. W ramach unii umiej¢tnosci europejskie obserwatorium gromadzace informacje na
temat umiejetnosci bedzie monitorowac aktualne zmiany w zakresie potrzeb w obszarze
umiejetnosci w strategicznych sektorach w Europie.

W 2025 r. Europejska Rada ds. Innowacji uruchomi rowniez program pilotazowy dla
naukowcow-rezydentow w przedsi¢biorstwach typu start-upa zajmujacych si¢
technologiami kwantowymi. Dzialanie to utatwi ukierunkowane zatrudnianie naukowcow
zgodnie z konkretnymi potrzebami przedsi¢biorstw o wysokim wzroscie, dzigki specjalnej
platformie taczacej naukowcow z innowacyjnymi przedsiebiorstwami typu start-up i scale-up.

Ponadto Komisja wdrozy europejski program mobilno$ci talentéw w dziedzinie technologii
kwantowych, aby zwiekszy¢ miedzynarodowg mobilno$¢ pracownikow i rozwdj umiejetnosci
miedzy UE, pafstwami czlonkowskimi i1 krajami partnerskimi, co obejmuje stypendia dla
doktorantow spoza UE 1 mtodych profesjonalistow w dziedzinie technologii kwantowych, przy
jednoczesnym zatrzymaniu i wspieraniu obecnej sity roboczej w celu uniknigcia drenazu
mozgdéw. Aby przyciagnaé, rozwijac i zatrzymac doskonatych miedzynarodowych naukowcow
zajmujacych si¢ technologiami kwantowymi, Komisja uruchomi réwniez pilotazowy program
w ramach dzialania ,,Maria Sktodowska-Curie” pt. ,,MSCA Wybierz Europe”, ktory obejmie
migdzy innymi naukowcow zajmujacych si¢ technologiami kwantowymi.

e Ustanowienie europejskiej akademii umiejetnosci kwantowych [2026 r.] ‘

80 W szkolnictwie wyzszym i zawodach zwigzanych z naukami $cistymi wystepuje znaczna nierébwnowaga plci.
Zobacz raport z danymi liczbowymi dotyczgcymi kobiet She Figures z 2024 r.
81https://digital-skills-jobs.europa.eu/en/opportunities/funding/digital-2025-skills-08-quantum-academy-step-
sectoral-digital-skills-academies.
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e Ogloszenie europejskich konkursow na zaawansowane umiejetnosci cyfrowe w
dziedzinie technologii kwantowych [od 2026 r.]

e Uruchomienie programu pilotazowego naukowcoéw-rezydentow w przedsiebiorstwach
typu start-up zajmujacych si¢ technologiami kwantowymi [2025 r.]

e Uruchomienie europejskiego programu mobilnosci talentow w dziedzinie technologii
kwantowych [od 2026 1.]

3 Strategiczne ramy wdrazania europejskiej strategii kwantowej
3.1 Gléwne elementy wdrazania europejskiej strategii kwantowej

Dziedzina technologii kwantowych w Europie wykazuje wyjatkowe cechy: technologie
kwantowe sg wcigz w fazie rozwoju, a wiele ich podstawowych elementow — zaréwno
sprzgtowych, jak i programowych — znajduje si¢ na wczesnym etapie dojrzalosci. Dalszy
rozwoj tych technologii w ramach tradycyjnej, linearnej Sciezki od badan podstawowych do
wprowadzenia na rynek zajalby od 10 do 15 lat. Aby przyspieszy¢ ten proces, wprowadzona
zostanie nast¢pujaca dostosowana do potrzeb logika wdrazania technologii, Scisle taczaca
badania naukowe, innowacje, infrastrukture i wczesne tworzenie rynku w sposob ciagty.

Podejscie oparte na cyklu Zycia ma szczegoélne znaczenie w europejskim ekosystemie,
poniewaz we wszystkich dziedzinach nauk kwantowych nadal istnieja powazne
przeszkody®? naukowe i inzynieryjne, ktore nalezy pokona¢ i przetozy¢ na konkretne
technologie. Europa musi nie tylko rozwigza¢ te problemy, ale takze szybko przeksztatci¢
powstate rozwigzania w gotowe do wprowadzenia na rynek zastosowania, zanim globalni
konkurenci osiggng strategiczng dominacje.

Aby pokona¢ przeszkody naukowe i inzynieryjne, inicjatywa na rzecz badan i innowacji w
ramach europejskiej strategii kwantowej (opisana w sekcji 2.1 powyzej) bedzie wspierac:

e ukierunkowane dzialania w dziedzinie nauki i technologii (N+T) skupiajace si¢ na
rozwigzaniu obecnych kluczowych wyzwan w obszarze N+T, ktdre ograniczaja postep
we wszystkich dziedzinach kwantowych. Dziatania te zostang podjete glownie
poprzez odgorne zaproszenia do sktadania wnioskoéw w obszarze N+T, uzupetniajace
zwykle oddolne zaproszenia do sktadania wnioskéw w obszarze N+T;

e dzialania badawcze i innowacyjne o charakterze przelomowym dla rynku oraz
ukierunkowane dzialania na rzecz dojrzewania konkretnych technologii
kwantowych i technologii wspomagajacych. Celem tych dziatan jest zmniejszenie
ryzyka zwigzanego z innowacjami kwantowymi 1 przyspieszenie transferu
najwazniejszych odkry¢ badawczych do przemystu.

Ponadto w celu wzmocnienia powyzszych dzialan zastosowane zostanie nast¢pujace podejscie:

Mechanizm wielkich wyzwan

Wielkie wyzwania kwantowe beda shluzyé jako strategiczne instrumenty shuzace
rozwigzywaniu dobrze zdefiniowanych problemow technologii kwantowych o duzym
znaczeniu. Wielkie wyzwania maja na celu zgromadzenie naukowcow, uzytkownikoéw
przemystowych, producentéw, integratoréw oraz podmiotow z dziedziny technologii

82 Do przykladow takich przeszkod w dziedzinie obliczen kwantowych naleza: skalowalne schematy korekcji
btedéw kwantowych, potaczenia kwantowe dla architektur modutowych oraz elektronika sterujaca w niskich
temperaturach; w komunikacji kwantowej: dtugodystansowe wzmacniacze kwantowe, dystrybucja splatania
niezalezna od urzadzen oraz bezpieczne sieci bez zaufanych weztdow; oraz w wykrywaniu kwantowym:
zminiaturyzowane, przenosne grawimetry, systemy Q-MRI o wysokiej rozdzielczosci oraz czujniki inercyjne do
nawigacji niezaleznej od GNSS.
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kwantowych i technologii wspomagajacych w ramach skoordynowanych dziatan o ambicjach
1 strukturze podobnych do poprzednich inicjatyw ukierunkowanych na realizacj¢ misji.

Skupia si¢ one na poszczegdlnych przedsigbiorstwach typu start-up/scale-up, aby wesprze¢ je
w realizacji przetomowego planu dziatania w zakresie technologii poprzez konkurencyjny i
oparty na wspoOlpracy proces rozwoju. Wielkie wyzwanie polaczy ich z czotowymi
uzytkownikami przemystowymi i1 naukowcami w celu wspolnego opracowania kluczowych,
skalowalnych rozwigzan kwantowych. Udzial czolowych uzytkownikow przemystowych ma
zasadnicze znaczenie dla przedsigbiorstw typu start-up, aby mogly one spelni¢ wymagania
przemystowe i zweryfikowaé swoje technologie w srodowisku przemystowym. W stosownych
przypadkach podmioty sektora obronnego, w tym ministerstwa obrony 1 przedsigbiorstwa z
branzy obronnosci, moga uczestniczy¢ w okreslonych wielkich wyzwaniach jako uzytkownicy
koncowi.

Przedsigbiorstwa typu start-up/scale-up wybrane do udzialu w wielkim wyzwaniu beda
korzysta¢ z potaczonego zestawu instrumentow (dotacji, kapitatu wtasnego, pozyczek lub
innych instrumentéw finansowania mieszanego). Od samego poczatku zaangazowane beda
zarbwno publiczne, jak 1 prywatne podmioty finansowe, aby zapewni¢ zgodno$¢ ze
strategicznymi celami inwestycyjnymi i zmaksymalizowaé wptyw.

W latach 2025-2027 Komisja wraz z Europejskim Bankiem Inwestycyjnym i panstwami
czlonkowskimi przeprowadzi co najmniej dwa takie wielkie wyzwania. Pierwsze z nich
bedzie dotyczylo odpornych na awarie kwantowych systemow obliczeniowych zdolnych do
rozwigzywania ztozonych probleméw przemystowych; drugie bedzie dotyczyto kwantowych
systemOw pozycjonowania, nawigacji 1 synchronizacji czasu (PNT) przeznaczonych dla
srodowisk, w ktorych nie dzialaja globalne systemy nawigacji satelitarnej. W zaleznos$ci od
dostepnych srodkéw finansowych moga zosta¢ podjete kolejne wielkie wyzwania, na przyktad
w zakresie obrazowania medycznego wspomaganego technologia kwantowa (Q-MRI) w celu
wsparcia wezesnej diagnostyki chorob oraz medycyny spersonalizowane;.

Podejscie oparte na cyklu Zycia technologii

Wszystkie powyzsze dziatania beda wspierane przez podejScie oparte na cyklu zycia
technologii, ktore integruje pieé¢ strategicznych obszaréw europejskiej strategii
kwantowej w skoordynowany 1 iteracyjny proces rozwoju, umozliwiajacy ciaglte powtarzanie
etapéw odkrywania, opracowywania, testowania 1 wdrazania.

Kluczowe znaczenie dla tego modelu maja europejskie publiczne infrastruktury kwantowe 1
linie pilotazowe przedstawione w sekcji 2.2 powyzej. Centra te petnig rolg pomostu miedzy
badaniami a industrializacja. Ich budowa, utrzymanie i skalowanie zapewniaja niezbgdne
podstawy materialne 1 organizacyjne do dalszego wzmacniania i rozwijania catego ekosystemu
kwantowego. Moga one pomodc w przeksztatceniu badan w praktyczne zastosowania poprzez
zapewnienie platform testowych, centrow 1 sieci niezbednych do testowania, walidacji i
skalowania przelomowych osiagnig¢ badawczych. Sa one rowniez doskonalym miejscem do
przyciaggania talentdow oraz opracowywania praktycznych zastosowan i przypadkéw uzycia.
Pomagaja takze przedsigbiorstwom typu start-up i MSP z branzy technologii kwantowych
uzyska¢ dostep do najnowszych platform technologicznych i laboratoriow, gdzie moga dalej
rozwija¢ swoje prototypy i1 przygotowaé je do wdrozenia na skale przemyslowa. Role
katalizatora tego pozytywnego podejscia opartego na cyklu begdzie ponadto pelni¢ zrzeszona
sie¢ klastrow kompetencji kwantowych, taczac organizacje badawcze, przedsigbiorstwa typu
start-up 1 scale-up, duze przedsigbiorstwa i dostawcoéw infrastruktury i tworzac w ten sposob
pomosty miedzy podmiotami naukowymi 1 przemystowymi.

Aby zapewni¢, by podejscie oparte na cyklu Zzycia byto zar6wno solidne, jak 1 dostosowane do
celu, zostang ustalone kluczowe wskazniki efektywnosci (KPI), sledzenie kamieni milowych
oraz analizy porownawcze w odniesieniu do istniejacych technologii.
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Ten zintegrowany model pozwoli ponadto na dostosowanie strategii UE 1 panstw
cztonkowskich poprzez skoncentrowanie inwestycji na wspolnych celach 1 stworzenie
skoordynowanych mechanizméw informacji zwrotnej. Dzigki temu begdzie mozna unikngé
powielania dziatan, osiggna¢ mas¢ krytyczng oraz zwigkszy¢ globalny wptyw Europy na
ksztattowanie rozwoju i wdrazania technologii kwantowych.

4 Wspolpraca miedzynarodowa

W konteks$cie rosnacej niepewnosci geopolitycznej i jej bezposredniego wplywu na globalny
krajobraz inwestycji i handlu Europa musi chroni¢ swoje interesy, zachowujac jednocze$nie
otwarto§¢ 1 aktywnie wspolpracujagc z zaufanymi partnerami. Koncepcja ta znajduje
odzwierciedlenie w szeregu ostatnich strategii UE, w tym w mi¢dzynarodowej strategii
cyfrowej 1 strategii bezpieczenstwa gospodarczego.

Do priorytetowych partnerow naleza kraje o zbieznych pogladach, w szczegdlnosci te, z
ktorymi UE juz koordynuje dzialania w zakresie polityki technologicznej i handlowej w
ramach np. uméw o wolnym handlu, rad ds. handlu i technologii®* lub partnerstw cyfrowych®*.
Komisja planuje rozszerzy¢ te wspolprace o inicjatywy obejmujace wspolne programy
badawcze, skoordynowane zaproszenia do skladania wnioskow, wymiang wiedzy
specjalistycznej, wzajemny dostep do infrastruktury, ujednolicone ramy dotyczace wlasnosci
intelektualnej oraz przygotowanie globalnych norm w zakresie technologii kwantowych.
Bedzie réwniez taczy¢ sity w obszarze konkretnych zastosowan kwantowych w politykach
sektorowych, na przyktad w celu opracowania nowych materialdow. W tym kontekscie UE
rozpoczeta juz realizacje wspolnych projektow badawczych i innowacyjnych w dziedzinie
technologii kwantowych z Japonia, Republika Korei i Kanada.

UE bedzie roéwniez wspotpracowac z szybko rozwijajacymi si¢ ekosystemami kwantowymi,
ktére stanowia szanse gospodarczg dla przedsiebiorstw unijnych, zwigkszaja konkurencyjnosé
unijnego przemystu kwantowego na poziomie globalnym oraz umozliwiajg europejskim
przedsiebiorstwom zajmujacym si¢ technologiami kwantowymi dywersyfikacje partnerstw i
zmniejszenie zaleznosci. PodejScie to bedzie wytycza¢ kierunki dwustronnych i
wielostronnych partnerstw opartych na wspdlnych warto$ciach, wzajemnym zaufaniu oraz
komplementarno$ci zdolno$ci 1 rynkdw, przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniego
poziomu ochrony interesow UE w obszarach strategicznych.

Ponadto UE wzmocni swoja obecno$¢ w dziedzinie technologii kwantowych na
mig¢dzynarodowych forach normalizacyjnych, w dialogach handlowych 1 wielostronnych
sojuszach dotyczacych technologii kwantowych®.

We wszystkich powyzszych dzialaniach Komisja begdzie $cisle wspodtpracowac z panstwami
cztonkowskimi w celu ustanowienia spdjnych europejskich ram wspoipracy miedzynarodowej
w dziedzinie technologii kwantowych, ktére to ramy okresla priorytetowe kraje i obszary
ukierunkowanej wspolpracy. Bedzie rowniez wspiera¢ wspolne inicjatywy dyplomatyczne i
opracowywanie spdjnych europejskich stanowisk w sprawie technologii kwantowych,
zapewniajac wzmocnienie glosu Europy w ksztattowaniu globalnego zarzadzania i1 etyki w
zakresie innowacji kwantowych.

e Rozszerzenie i uruchomienie nowych dwustronnych i wielostronnych inicjatyw
wspotpracy z krajami o zbieznych pogladach [od 2025 r.]

83 Ze Stanami Zjednoczonymi i Indiami.

84 7 Kanada, Japonig, Singapurem i Koreg Poludniowa.

8 Na szczycie G7 w czerwcu 2025 r. przywédcy uznali transformacyjny potencjat technologii kwantowych i
zobowigzali si¢ do zwigkszenia inwestycji, wspierania zaufanej wspdipracy globalnej oraz wzmocnienia
powigzan migdzy krajowymi instytutami pomiarowymi poprzez wspélng grupe robocza G7. Zob.: Wspolna wizja
przysztosci technologii kwantowych z Kananaskis.
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e Wspoélpraca z panstwami czlonkowskimi nad europejskimi ramami wspotpracy
miedzynarodowej w dziedzinie technologii kwantowych [od 2025 r.]

5 Zarzadzanie

Silne 1 sprzyjajace integracji zarzadzanie na szczeblu UE ma zasadnicze znaczenie dla
kierowania, koordynowania i monitorowania realizacji europejskiej strategii kwantowe;,
wspierajagc udziat catej Unii, zarowno pod wzgledem zaangazowania wszystkich panstw
cztonkowskich i1 przedstawicieli wszystkich rodzajéw zainteresowanych stron w dziedzinie
technologii kwantowych, jak i zapewnienia réwnowagi plci.

Po pierwsze, rada doradcza wysokiego szczebla, skupiajagca czotowych europejskich
naukowcow i ekspertow w dziedzinie technologii kwantowych, bgdzie udziela¢ niezaleznych
wskazowek strategicznych dotyczacych wdrazania europejskiej strategii kwantowe;.

Po drugie, ustrukturyzowane ramy wspélpracy z panstwami czlonkowskimi pomoga
zapewni¢ spojne wdrazanie programéw na szczeblu UE 1 krajowym, koordynowa¢ coroczne
postgpy W pieciu obszarach strategicznych oraz monitorowa¢ zmiany w zakresie
bezpieczenstwa i odpornos$ci tancuchéw dostaw technologii kwantowych oraz ich kluczowych
komponentow. Specjalna grupa ekspertow skupiajaca przedstawicieli wszystkich panstw
cztonkowskich®® juz aktywnie dziata i po zmianie rozporzadzenia w sprawie Wspdlnego
Przedsigwzigcia EuroHPC bedzie $ci$le zaangazowana w przyszie prace Rady Zarzadzajace;j
tego wspolnego przedsigwzigcia.

Co wigcej, Komisja bedzie kontynuowaé $cista wspolprace z cala europejska spolecznoscia
zajmujaca sie technologiami kwantowymi, w tym §rodowiskiem akademickim, start-upami,
partnerami przemystowymi oraz zainteresowanymi stronami z sektora innowacji i ich
przedstawicielami.

6 Whnioski

Technologie kwantowe znajduja si¢ w punkcie zwrotnym. UE stata si¢ §wiatowym liderem w
dziedzinie badan kwantowych i potozyla podwaliny pod konkurencyjng baze przemystowa.
Globalny wyscig o wykorzystanie technologii kwantowych nabiera jednak tempa. Czotowe
kraje zwigkszaja inwestycje publiczne, koordynuja strategie krajowe i konsoliduja kanaly
transferu technologii z fazy badan do przemystu, aby osiggna¢ suwerennos¢ technologiczng i
przewage gospodarcza. Potencjal podwojnego zastosowania technologii kwantowych moze
rowniez zwigkszy¢ bezpieczenstwo i zdolnosci obronne tych krajow. Jednoczes$nie inwestycje
prywatne stajg si¢ kluczowym czynnikiem decydujacym o sukcesie lub porazce. Jesli Europa
chce pozosta¢ konkurencyjna, ksztaltowa¢ wartosci lezace u podstaw innowacji kwantowych
oraz w pelni czerpa¢ korzysci w zakresie gospodarki, bezpieczefstwa 1 innych dziedzin
wynikajagce z wilasnej przewagi intelektualnej, musi dziata¢ szybko, zdecydowanie i
jednomyslnie.

To moment, w ktérym Europa musi przeja¢ inicjatywe. Niniejsza strategia nie jest celem
samym w sobie, ale ewoluujagcymi ramami — dynamicznym planem dziatania — dla kwantowej
przysztosci Europy. Wymaga ona wspdlnego zaangazowania UE, panstw czlonkowskich,
przemystu, srodowisk akademickich i ogotu spoteczenstwa obywatelskiego. Jesli strategia ta
odniesie sukces, technologie kwantowe beda motorem kolejnej rewolucji technologicznej i
podstawa konkurencyjnosci UE, a Europa znajdzie si¢ w czotowce, ksztattujac ten sektor na
wlasnych warunkach.

86 Europejska grupa koordynacyijna ds. technologii kwantowych ztozona z przedstawicieli panstw cztonkowskich.
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DODATEK

Podsumowanie dzialan w ramach europejskiej strategii kwantowej

Obszar 1: Inicjatywa na rzecz badan i innowacji technologii kwantowych

e Zmiana rozporzadzenia w sprawie Wspolnego Przedsiewzigcia EuroHPC w celu
rozszerzenia jego kompetencji na wszystkie technologie kwantowe oraz, w pierwszej
kolejnosci, przeniesienie obecnych dziatan w zakresie badan naukowych i innowacji w
ramach programu ,,Horyzont Europa” do tego wspdlnego przedsiewzigcia [II1 kwartat
2025 r.]

e Przedstawienie wniosku dotyczacego aktu kwantowego [2026 r.]

e Pilotazowe dwa wielkie wyzwania kwantowe (odporne na awarie obliczenia kwantowe i
kwantowe systemy PNT) [2025-2027]

Obszar 2: Infrastruktura kwantowa w Europie

e Opublikowanie planu dziatania UE w zakresie obliczen 1 symulacji kwantowych [2026

r.]
e Zwigkszenie liczby 1 zdolno$ci kwantowych systeméw obliczeniowych opartych na
EuroHPC [od 2026 1.]
e Ustanowienie ram monitorowania obliczen kwantowych [2026 r.]
Wdrozenie pierwszej potaczonej unijnej eksperymentalnej sieci kwantowej komunikacji
naziemnej 1 kosmicznej [do 2030 r.]
Opublikowanie planu dziatania w zakresie komunikacji kwantowej [2026 r.]
Uruchomienie pilotazowego centrum europejskiego internetu kwantowego [2026 r.]
Wdrozenie rozproszonego systemu grawimetrow w catej Europie [od 2026 r.]
Opublikowanie planu dziatania w zakresie wykrywania kwantowego [2026 r.]

Ustanowienie europejskiej pilotazowej infrastruktury Q-MRI i jej rozszerzenie w calej
Europie [od 2025 1.]

Obszar 3: Ekosystem kwantowy w Europie

e Ustanowienie sze$ciu nowych pilotazowych linii produkcyjnych kwantowych w ramach
Wspdlnego Przedsiewzigcia na rzecz Czipow [2025 1.]

Uruchomienie centrum projektowania kwantowego [2026 r.]

Opublikowanie planu dzialania na rzecz industrializacji czipow kwantowych [2026 r.]
Opublikowanie europejskiego planu dziatania na rzecz norm kwantowych [2026 r.]
Rozbudowa sieci klastrow kompetencji kwantowych [2026 .]

Przeprowadzenie i zakonczenie ogélnounijnej oceny stabych punktow tancucha dostaw
[2025-2026]

Obszar 4: Technologie kwantowe w przestrzeni kosmicznej i z potencjalem podwdjnego
zastosowania (bezpieczenstwo i obronnos¢)

e Podpisanie umowy o wspdipracy z ESA w celu opracowania planu dziatania w zakresie
technologii kwantowych w przestrzeni kosmicznej [1I kwartat 2025 r.]

e Opracowanie planu dziatania w zakresie technologii do wykrywania, wykorzystywanych
w przestrzeni kosmicznej 1 obronnosci [2026 t.]

e Wkiad w europejski plan dziatania w zakresie technologii uzbrojenia [IV kwartat 2025
r.]

e Uruchomienie inicjatyw typu spin-in w celu witaczenia przedsiebiorstw cywilnych i
srodowisk akademickich w dziatania na rzecz zastosowan obronnych [od 2026 r.]

Obszar S: Umiejetnosci kwantowe

e Ustanowienie europejskiej akademii umiejetnosci kwantowych [2026 r.]
e Ogloszenie europejskich konkurséw na zaawansowane umiejetnosci cyfrowe w
dziedzinie technologii kwantowych [od 2026 r.]
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e Uruchomienie programu pilotazowego dla naukowcow-rezydentow w
przedsigbiorstwach typu start-up zajmujacych si¢ technologiami kwantowymi [2025 r.]

e Uruchomienie europejskiego programu mobilnosci talentéw w dziedzinie technologii
kwantowych [od 2026 1.]

Wspolpraca miedzynarodowa

e Rozpoczecie dwustronnych i wielostronnych inicjatyw wspolpracy [od 2025 r.]
e Wspdlpraca z panstwami cztonkowskimi w celu ustanowienia europejskich ram
wspolpracy miedzynarodowej w dziedzinie nauk kwantowych [od 2025 r.]
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