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Informatyka kwantowa jest dziedzing nauki badajacg mozliwo$¢ wykorzys-
tania zasobéw kwantowych do przechowywania, przetwarzania i przesyta-
nia informacji. Jako stosunkowo nowa galtaz informatyki wciaz dynamicznie
sie rozwija i obecnie obejmuje wiele interesujacych podobszaréw badawczych.
Do niedawna jej zakres badan ograniczony byt gtéwnie do prac teoretycznych,
obecnie jednak duze nadzieje wiagze sie z powstajacymi komputerami kwan-
towymi. Cho¢ obecnie, w roku 2017, dysponujemy kilkoma dziatajacymi
prototypami oraz jednym komercyjnie dostepnym komputerem kwantowym,
to wszystkie te konstrukcje posiadaja ograniczenia. Rozwazania teoretyczne
pozwalaja jednak przypuszczaé, ze wielkoskalowe komputery kwantowe beda
w stanie rozwiaza¢ problemy takie jak np. rozktad liczb na czynniki pier-
wsze z wykorzystaniem algorytmu Shora zdecydowanie szybciej niz komput-
ery klasyczne. Pomimo tych postepow istnieje ciggle wiele otwartych pytan
w tej dziedzinie.

Celem niniejszej dysertacji jest oméwienie i zbadanie zagadnienia in-
zynierii kanatéw kwantowych opisujacych dziatanie otwartych uktadéw kwan-
towych. W tym celu bedziemy koncentrowaé si¢ na poprawnym wyborze
i adaptacji modeli juz istniejacych w informatyce kwantowej. Chcemy bowiem
pokazac, ze pozwoli to na uzyskanie efektow bliskich optymalnym dla badanego
zagadnienia.

Gtéwnym obiektem badan w tej pracy sa uktady modelowane réwnaniem
Goriniego-Kossakowskiego-Sudarshana-Lindblada. Kanal kwantowy w tych
uktadach tworzymy poprzez oddzialywanie na ich czes¢ przedziatami statymi
funkcjami sterujagcymi. Bedziemy bada¢ rozmaite ograniczenia, ktore mozna
natozy¢ na wyzej wspominane funkcje. Pierwszym z nich bedzie z gory
ustalona liczba okresow funkcji sterujacych. Kolejnym — ograniczenie na spek-
trum tych funkcji. Na koniec przejdziemy do badania optymalizacji tych
funkcji z minimalng normg L;.

Oprocz wyzej wymienionych ograniczen zbadamy mozliwo$¢é wykonania
operacji unitarnej w kwantowym uktadzie otwartym. W tym celu doda-
jemy do rozwazanego uktadu dodatkowy system, na ktory aplikujemy funkcje
sterujace a nastepnie pokazujemy, ze po odrzuceniu tego dodatkowego uktadu
uzyskujemy kanal kwantowy bedacy blisko kanatu unitarnego. Na koniec



wprowadzamy nowg funkcje dla procedury optymalizacji. Bazuje ona na funkcji
nadwiernosci stanéw kwantowych, stad jej nazwa — nadwiernos¢ kanatow
kwantowych. Ma ona te zalete, ze jest tatwo obliczalna dla szerokiej klasy
kanatow kwantowych i pozwala nam przedstawié¢ szereg wynikow anality-
cznych.

W Rozdziale 1 zamieszczono krétkie wprowadzenie do matematycznego
jezyka informatyki kwantowej. Ostatnia cze$¢ tego rozdziatu zawiera krotki
opis pieciu publikacji stanowigcych podstawe niniejszej dysertacji oraz doktadny
opis mojego wktadu w powstanie kazdej z nich.

Pozostalta czesé dysertacji zawiera pie¢ opublikowanych artykutéw naukowych
dotyczacych tematu inzynierii kanatéw kwantowych. Pierwszy z nich, za-
prezentowany w Rozdziale 2, dotyczy zagadnienia oszukiwania w grze kwan-
towej. Doktadniej mowiac, badamy przypadek, w ktéorym gracze posiadaja
niesymetryczng informacje dotyczaca gry. W rozwazanej przez nas sytuacji
jeden z graczy mys$li, ze gra odbywa sie na qubicie izolowanym od $rodowiska,
podczas gdy drugi wie, ze uktad jest sprzezony ze $rodowiskiem.

Nastepnie w Rozdziale 3 badamy mozliwos¢ wykonania operacji unitarnej
na otwartym uktadzie kwantowym. W tym celu dodajemy do uktadu do-
datkowy system i wykonujemy na nim funkcje sterujace. W ten sposob
pokazujemy, ze po odrzuceniu dodatkowego systemu otrzymamy operacje
unitarng. Warunkiem otrzymania poprawnej operacji jest, aby sprzezenie
ze Srodowiskiem byto na tym samym poziomie co sprzezenie miedzy uktadami.

W Rozdziale 4 skupimy sie na przypadku ograniczen na czestotliwosci po-
jawiajace sie w transformacie Fouriera tych funkcji. Uzyskane w ten sposob
funkcje sterujace, po zaaplikowaniu filtra dolnoprzepustowego, pozwalaja
uzyskaé¢ wyzszg wiernos¢ operacji kwantowej, niz w przypadku, gdy przy
optymalizacji nie uwzgledniono tego ograniczenia.

Praca przedstawiona w Rozdziale 5 skupia si¢ na sprze¢zeniu ze sSrodowiskiem
— doprecyzowujac, badamy przypadek, w ktorym funkcje sterujace powoduja
sprzezenie ze srodowiskiem. Celem jest sprawdzenie, czy istnieje mozli-
wos¢ optymalizacji funkcji kontrolnych z minimalng norma L; w taki sposob,
by zmniejszy¢ sprzezenie ze Srodowiskiem.

W Rozdziale 6 badamy funkcje celu wykorzystywane w inzynierii kanatow
kwantowych. Aby poréwnac¢ wyjécia dwoch kanatow kwantowych, wykorzys-
tujemy funkcje nadwiernosci stanéow kwantowych. W wyniku tej operacji
otrzymujemy nowa funkcje celu — nadwierno$¢ kanaléw.

Podsumowujac, w niniejszej dysertacji zbadalismy zagadnienia znajdowa-
nia funkcji sterujacych dla otwartych ukladéw kwantowych. Wyniki za-
prezentowane w Rozdziatach 2-6 pokazuja, ze poprawny wyboér i adaptacja
modeli informatyki kwantowej pozwala na efektywng inzynierie kanatéw kwan-
towych w otwartych uktadach kwantowych.



