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W niniejszej pracy doktorskiej podjeto tematyke potencjalu modelu btadze-
nia kwantowego w badaniu system6éw kwantowych z punktu widzenia przetwa-
rzania informacji oraz implementacji systeméw obliczeniowych. Podjeto row-
niez probe wykorzystania modelu do charakteryzacji systeméw z wyszczego6l-
nieniem efektywnie symulowanych oraz wykazujacych cechy $cisle nieklasycz-
ne. Przez systemy $cisle nieklasyczne rozumiejac przypadki gdy otrzymywane
parametry systemu lub korelacje wynikéw nie moga by¢ otrzymywane klasycz-
nie.

Bladzenie kwantowe jest odpowiednikiem bigdzenia losowego, ktére w kla-
sycznej fizyce (réwniez jako ruchy Browna) oraz informatyce jest istotnym mo-
delem. W zastosowaniach fizycznych, rozwijane m.in. przez Einsteina w celu
badania ruchu czgstek i modelu atomu, byly przyczynkiem do powstania nowe;j
galezi fizyki statystycznej. W informatyce natomiast btagdzenie losowe znajduje
szerokie zastosowania w analizie sieci. Kwantowy odpowiednik stuzy w kwan-
towej teorii informacji jako model obliczeniowy i z powodzeniem jest stoso-
wany do badania interferencji, splatania, pomiaru, faz topologicznych, teorii
cechowania czy relatywistycznej mechaniki kwantowe;j. Szczeg6lnym warian-
tem btadzenia kwantowego jest model otwartego btagdzenia kwantowego, be-
dacy najbardziej ogélnym modelem dyskretnego btadzenia kwantowego. Po-
zwala on na opisanie systemu, gdzie zmiana potozenia jest powigzana z do-
wolnym kanatem kwantowym, uwzgledniajac operacje zwigzane z przygoto-
wywaniem stanu i pomiarem, jak i oddziatlywanie ze Srodowiskiem oraz wplyw
szumu. Przestanka wyboru tematu dysertacji byta che¢ podjecia préby opra-
cowania relatywnie prostego i intuicyjnego srodowiska do analizy kwantowych
systemow przetwarzania informaciji.

Praca zawiera opis modeli btadzenia kwantowego oraz zastosowanie ich do
analizy kwantowych system6w przetwarzania informacji. Blagdzenie kwantowe
ma te zalete, ze jest modelem prostym i intuicyjnym. Jednym z wynikéw jest
przedstawienie szeregu przyktadéw, w ktérych prostota modelu btadzenia po-
zwoli stawia¢ oraz dowodzi¢ hipotezy dotyczace wtasnosci dynamiki przetwa-
rzania informacji w systemie.



Sformutowano nastepujace cele dysertacji:

1. Zbadanie mozliwo$ci okreslania zachowania granicznego przy modyfika-
cji podstawowego modelu btgdzenia kwantowego.

2. Analiza mozliwo$ci wykorzystania wiedzy o zachowaniu granicznym w mo-
delowaniu sieci kwantowych i protokotéw diagnostyki stanu sieci.

3. Dokonanie analizy mozliwo$ci zastosowania btagdzenia kwantowego wim-
plementacji wybranych modeli zaczerpnietych z klasycznej teorii gier.

4. Zbadanie potencjatu wykorzystania modelu btadzenia kwantowego w opi-
sie algorytmow heurystycznych.

5. Opracowanie poje¢ kwantowego Sredniego czasu powrotu i kwantowego
Sredniego czasu dojScia dla modelu otwartego btagdzenia kwantowego.

6. Wykorzystanie opracowanych poje¢ w celu analizy zachowania modelu
otwartego btadzenia kwantowego w przypadku graféw skoriczonych.

7. Dokonanie analizy granicznego zachowania modelu otwartego btadze-
nia kwantowego w przypadku graféw nieskoniczonych.

Praca sklada si¢ z 9 rozdzialow. Pierwsze trzy rozdzialy stanowia kolejno
motywacje dla rozprawy, wstep matematyczny z opisem niezbednych podstaw
kwantowej teorii informacji oraz wprowadzenie do zagadnienia btgdzenia kwan-
towego.

Rozdzial czwarty dotyczy przypadku unitarnego btadzenia kwantowego. Zo-
stal w nim zawarty opis badan uogélnionego modelu btadzenia na cyklu, roz-
szerzonego o dodatkowe polaczenia dalekiego zasiegu. Tego typu polaczenia
pozwalaja zmienic¢ relatywnie prosty model cyklu, w posiadajaca interesujace
cechy sie¢ typu small-world. Badany model wpisuje sie¢ w rodzine systeméw
zwiazang z badaniem bladzenia odwracalnego na grafie skierowanym. Celem
opisanych badan byto wyszczegélnienie cech unikalnych dla oméwionego mo-
delu, pozwalajacych postawi¢ hipoteze o wystepowaniu dynamiki opisanego
bladzenia w oparciu o cechy granicznego rozkladu prawdopodobieristwa. W
szczegolno$ci uzyskanym rezultatem jest charakteryzacja przypadkow, gdy gra-
niczny rozktad prawdopodobieristwa przybiera posta¢ okresowg. Okresowos¢,
poza przypadkami trywialnymi, jest fenomenem nie pojawiajgcym sie¢ w stan-
dardowych modelach btadzenia, zaré6wno klasycznego jak i kwantowego. Do-
datkowo, w rozdziale tym zawarto propozycje wykrywania famania okresowo-
$ci jako metode wykrywania zaburzen dynamiki systemu.



Kolejnym badanym zagadnieniem, przedstawionym w rozdziale pigtym, jest
kwantowa teoria gier. Jest to dziedzina istotna rowniez z punktu widzenia cha-
rakteryzacji sytuacji, gdzie dynamika systemu kwantowego nie moze by¢ symu-
lowana klasycznie. Potgczenie tych zagadnier bazuje na nieré6wnoS$ciach opi-
sujacych ograniczenia dla optymalnych strategii graczy, ktére znalazty zastoso-
wanie dla badania ztozonoSci komunikacji. W pracy analizie poddana zostata
gra znana jako Magnus-Derek game. Opisywana gra posiada interpretacje ja-
ko model mozliwosci eksploracji sieci kwantowej w przypadku, gdy wykonuja-
cy przeszukiwanie dysponuje zawodnym poczuciem kierunku. Gtéwna cecha
modelu jest to, ze istniejg dwa niezaleznie sterowane rejestry zwigzanie odpo-
wiednio z wielko$cig kroku i kierunkiem ruchu w sieci. Rozdzial przedstawia
analize mozliwosci eksploracji sieci w zaleznosci od jej wielko$ci, a takze ope-
racji jakie moga by¢ dokonywane na poszczegolnych rejestrach. Osiggnietym
wynikiem jest opracowanie czesci strategii kwantowych dla graczy oraz dowo-
dy nieréwnosci opisujacych osiagalng efektywnos¢ graczy.

Tematem rozdzialu széstego jest mozliwos$¢ wykorzystania modelu btadze-
nia kwantowego do opisywania i badania efektywnosci algorytmoéw heurystycz-
nych. W szczeg6lnosci uwzglednione zostaly algorytmy zdefiniowane na bazie
pewnej zadanej czarng skrzynka funkcji oszacowania wraz z niezaleznie zdefi-
niowanymi przestankami heurystycznymi dotyczacymi rozwigzania optymal-
nego. W rozwazaniach skorzystano z faktu, iz naturalnie zwigzana z modelem
bladzenia struktura systemu moze stuzy¢ jako nos$nik informacji. Pokazano,
ze odpowiednie wykorzystanie wiedzy o informacji zawartej w sieci pozwala
zmniejszy¢ koszt szukania rozwigzania mierzony iloscig wywotan funkcji osza-
cowania.

Badania przedstawione w rozdziale si6dmym opierajq si¢ na zaproponowa-
nych w pracy narzedziach pozwalajacych na badanie dynamiki rozpraszania
na grafie w modelu otwartego btadzenia kwantowego. W szczeg6lno$ci w pracy
zawarte sg opracowane definicje Sredniego czasu przejScia (MFPT) i §redniego
czasu powrotu (ART) dla otwartego btagdzenia kwantowego na dowolnym gra-
fie. Wprowadzone pojecia s3 zbudowane na bazie koncepcji czastkowego po-
miaru, zwracajacego, oraz jednocze$nie niszczacego, jedynie cze$¢ informac;ji
o systemie. Dzieki takiemu podej$ciu mozliwe jest opisanie procesu z dobrze
zdefiniowanym pojeciem odwiedzenia wierzchotka oraz wykorzystanie go do
mierzenia czasu przejScia, mimo iz pojecie odwiedzenia wierzchotka w przy-
padku kwantowym nie moze by¢ wprowadzone poprzez uog6lnienie pojecia
klasycznego. Ponadto zaproponowane definicje przy odpowiednim przej$ciu
granicznym sprowadzajq sie do definicji klasycznych co umozliwia bezposred-
nie poréwnywanie systemow klasycznych i kwantowych przy uzyciu tych sa-
mych narzedzi. Dodatkowo czeS$cig przedstawionych badan jest opracowanie
przyklad6w btadzenia, dla ktérych Srednie wartosci MFPT i ART, w poréwnaniu



ze spodziewanymi wynikami wyprowadzonymi na podstawie teorii klasyczne;j,
pozwalajg stwierdzi¢ nieklasyczno$¢ otrzymywanej dynamiki.

Wrozdziale 6smym rozwazane sg asymptotyczne wlasnosci btagdzenia kwan-
towego. W tym przypadku istotnym zagadnieniem jest kwestia mozliwosci efek-
tywnego, klasycznego symulowania zachowania danego systemu dla duzych
czasOw ewolucji. Poniewaz koricowym wynikiem operacji na systemie w przy-
padku biadzenia jest wynik pomiaru na rejestrze pozycji, zagadnienie to moze
zosta¢ sformutowane przez odniesienie do symulowalnosci rozktadu prawdo-
podobienstwa pomiaru. Jezeli na podstawie znanych cech systemu jesteSmy w
stanie opisac efektywna procedure prébkowania z rozktadu bliskiego rozktado-
wi pomiaru, dany system nie moze przedstawia¢ zadnego potencjatu algoryt-
micznego. Jednym ze sposobOw stwierdzenia trywialnos$ci rozkladu graniczne-
go jest opracowanie odpowiedniego centralnego twierdzenia granicznego. Naj-
wazniejszym wkladem zawartym w tej czeSci pracy jest uogélnienie istnieja-
cych twierdzen granicznych opracowanych dla waskiej rodziny sieci jednorod-
nych na sieci ograniczone jedynie niezmiennymi w przestrzeni wlasno$ciami
statystycznymi.

Zakonczenie pracy zawiera podsumowanie wynikéw badan. Przedstawione
zostaly przykltady obrazujace, iz model btadzenia kwantowego wykazuje cechy
pozwalajace wykazywac¢ nieklasyczno$¢ systeméw kwantowych w przypadku
kwantowej teorii gier oraz opisywac algorytmy osiagajace ztozonos$¢ mniejszq
od klasycznych odpowiednikow. W przypadku otwartego btadzenia kwantowe-
go mozliwe jest rowniez definiowanie nieklasycznego zachowania w otwartych
systemach kwantowych oraz charakteryzacja systeméw, ktére mozna efektyw-
nie symulowaé. Otrzymane wyniki wspierajg teze, iz model btadzenia kwan-
towego w sposéb relatywnie prosty pozwala stawia¢ oraz dowodzi¢ hipotezy
dotyczace wlasnosSci dynamiki przetwarzania informacji w kwantowych syste-
mach informatyki.
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