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Streszczenie

W ostatniej dekadzie mozemy obserwowaé, jak urzeczywistnia sie idea budowy i prakty-
cznego wykorzystania komputerow kwantowych. Producenci urzadzen typu NISQ (Noisy
Intermediate-Scale Quantum) weszli szturmem na rynek techniki informatycznej, dzieki
czemu mamy obecnie szeroki wybér komputeréow kwantowych, opartych na réznych ar-
chitekturach i odpowiadajacych im rodzajach oprogramowania. Wsréd dostawcow sprzetu,
ktorzy oferuja publiczny dostep do urzadzen opartych na bramkowym modelu obliczen,
mozna wymieni¢ takie firmy jak Rigetti, IBM, Oxford Quantum Group, IonQ czy Xanadu.
Jesli natomiast wzia¢ pod uwage urzadzenia wykorzystujace inne paradygmaty, to warto
wspomnie¢ o D-Wave i ich kwantowych wyzarzaczach, czy urzadzeniach QuEra opartych
na atomach neutralnych. Jak juz wspomniano wyzej, wiekszos¢ producentéw zapew-
nia uzytkownikom wtasne oprogramowanie czy interfejsy aplikacji stuzacych uzyskiwaniu
dostepu do urzadzen. Dzieki temu obecnie kazdy jest w stanie wykonywaé proste obliczenia
na komputerach kwantowych.

Powszechnie wiadomo jednak, ze urzadzenia typu NISQQ maja swoje ograniczenia. Pow-
staje wiec naturalne pytanie: w jakim stopniu wiarygodne beda obliczenia przeprowadzane
z ich wykorzystaniem? Odpowiedzi na to pytanie moze dostarczy¢ nam proces walidacji.
Przez pojecie walidacji architektur kwantowych rozumiemy testowanie poprawnosci ich
funkcjonowania i zdolnosci do wykonywania zadan, do ktérych zostaly zaprojektowane.
Ze wzgledu na licznie wystepujace bledy istnieje zatem istotna potrzeba opracowania
procesow walidujacych, ktore pozwola dokladnie ocenié, na ile precyzyjnie dziataja pewne
platformy obliczeniowe.

Celem niniejszej dysertacji jest opracowanie sposobow walidacji wspotczesnych ar-
chitektur kwantowych typu NISQ opartych na bramkowym modelu obliczen. W pracy
analizujemy zaréwno aspekty teoretyczne, jak i inzynierskie. Szczegdlng uwage poswie-
camy konstruowaniu metod walidacji, a nastepnie implementacji modeli na wspotczesnych
architekturach kwantowych. Chcemy bowiem pokazaé, ze skonstruowane przez nas
modele teoretyczne pozwola rowniez na uzyskanie praktycznych metod benchmarkowa-
nia wspotczesnych systemoéw kwantowych. Ostatnim, lecz nie mniej waznym aspektem
dysertacji jest wdrozenie i zaimplementowanie powstatych algorytmow na urzadzeniach
kwantowych.

Rozpoczynamy od rozpatrzenia metody walidacji opartej na schemacie uczenia sie
pomiaréw von Neumanna. W tym przypadku rozwazamy sytuacje, w ktérej uzywamy niez-
nanego pomiaru N razy eksperymentalnie, a nastepnie chcemy przyblizy¢ jego postac¢, gdy
utracimy do niego dostep. Strategie te zwykle wykonuje si¢ w dwoch etapach. Pierwszy
z nich polega na przygotowaniu pewnego poczatkowego stanu kwantowego i zaimple-
mentowaniu nieznanego pomiaru N razy, co pozwala nam przechowywaé¢ informacje o
tym pomiarze do pdzniejszego wykorzystania. Natomiast drugi etap polega na zaimple-
mentowaniu operacji odzyskiwania, dzicki ktoérej otrzymujemy przyblizenie nieznanego
pomiaru. Schemat jest optymalny, gdy osiaga najwyzsza mozliwa wiernosé przyblizenia.
Zadanie to ma na celu wyznaczenie wiernosci przyblizenia oryginalnego pomiaru wzgledem
pomiaru nauczonego. Ponadto chcemy wyznaczyé najefektywniejszy algorytm, ktory
realizuje to zadanie.

W standardowym schemacie uczenia si¢ pomiaréw von Neumanna wykorzystywane
sg sieci kwantowe, znane réwniez jako kwantowe komby. W rozprawie rozszerzamy



to podejscie dzieki wykorzystaniu kwantowej teorii struktur przyczynowo-skutkowych.
Pokazujemy potencjal i przewage nad standardowym schematem uzycia tej teorii w
problemie uczenia sie pomiaréw von Neumanna. W tym celu opisujemy czesé¢ strategii
odpowiedzialng za przechowywanie operacji kwantowej za pomoca macierzy procesu, i
wowcezas liczymy warto$é funkeji wiernosci. W efekcie funkcja wiernosci przyblizenia
rosnie, a co za tym idzie — zwieksza sie precyzja pomiaru nauczonego.

W naszej pracy wprowadzamy rowniez metode walidacji na podstawie schematu rozréz-
niania pomiaréw von Neumanna. Aby zobrazowaé¢ schemat rozrézniania, rozpatrzmy
eksperyment, w ktorym wykorzystujemy nieznane urzadzenie pomiarowe. Wiemy jedynie,
ze wykonuje ono jeden z dwoch pomiaréw kwantowych. Naszym celem jest wskazanie —
mozliwie z jak najwiekszych prawdopodobienstwem — ktéry z pomiaréw zostal wykonany
w trakcie eksperymentu. Nastepnie chcieliby$Smy opracowaé optymalna strategie rozrézni-
ania, czyli taka, dla ktorej uzyskujemy maksymalne prawdopodobieristwo poprawnego
rozréznienia. Bedziemy zainteresowani gtownie schematem rozrézniania w zakresie pewne;j
rodziny kubitowych pomiaréw von Neumanna. Dla tej rodziny pomiaréw obliczymy
doktadna warto$é prawdopodobienstwa poprawnego rozroéznienia i skonstruujemy opty-
malng strategie.

Jako inzynieryjny aspekt pracy wprowadzamy PyQBench — innowacyjna platforme
open source przeznaczong do testow poréwnawczych komputerow kwantowych opartych na
bramkowym modelu obliczeri. PyQBench weryfikuje poprawnos¢ dziatania urzadzen typu
NISQ dzieki wykorzystaniu schematu rozrézniania pomiaréw von Neumanna. Oferujemy
potencjalnym uzytkownikom takze interfejs wiersza poleceni (CLI) do uruchamiania testow
poréwnawczych przy uzyciu parametryzowanej rodziny pomiaréw kubitowych w bazie
Fouriera. Dodatkowo — w przypadku bardziej zaawansowanych scenariuszy rozrézniania —
PyQBench moze by¢ wykorzystywany jako biblioteka Python. Dzicki PyQBench pokazemy,
ze zaproponowane modele walidacji i uzyskane wyniki przyczynity sie do powstania nowego
aspektu benchmarkingu urzadzeri typu NISQ.

Rozwazamy réwniez schemat certyfikacji pomiaréw von Neumanna rozumiany jako
kwantowe testowanie hipotez. W tej rozprawie jestesmy zainteresowani dwupunktowym
schematem certyfikacji, w ktorym hipotezy — zerowa i alternatywna — sa zbiorami jed-
noelementowymi. Naszym celem jest zminimalizowanie prawdopodobienistwa popetnienia
btedu II rodzaju, przy zalozeniu pewnego ustalonego poziomu istotnosci. Podobnie jak
w zadaniu rozrézniania chcemy wyznaczy¢ optymalna strategie certyfikacji, dla ktorej
prawdopodobieristwo popelnienia btedu I rodzaju bedzie minimalne. Ponownie szczegolna
uwage poswiecamy schematowi certyfikacji dla pewnej rodziny kubitowych pomiaréw von
Neumanna. Na podstawie otrzymanych wynikéw mamy zamiar rozszerzyé¢ platforme
PyQBench o kolejny schemat benchmarkowania komputeréw kwantowych typu NISQ.

Dzieki powyzszym wynikom pokazujemy, ze zaproponowane modele walidacji przy-
czynilty sie do powstania nowego aspektu benchmarkingu urzadzeni typu NISQ. Wyniki
przedstawione w niniejszej rozprawie mozna stresci¢ w dwoch hipotezach.

1. Wykorzystanie kwantowej teorii struktur przyczynowo-skutkowych w problemie
uczenia sie¢ pomiaréw von Neumanna zapewnia wydajniejsze metody walidacji
urzadzen kwantowych.

2. Metody walidacji bazujace na zadaniu rozrézniania i certyfikacji pomiaréw von
Neumanna stanowig efektywng metode benchmarkowania 6wczesnych komputerow



kwantowych opartych na bramkowym modelu obliczen.

Praca sktada sie z dziewieciu rozdzialow i trzech dodatkow. Pierwszy rozdzial za-
wiera wstep do kwantowej teorii informacji i motywacje prowadzonych badan. W kole-
jnyych dwoch rozdziatach zamieszczono wprowadzenie do matematycznego jezyka in-
formatyki kwantowej. Pozostata czes¢ dysertacji zostala napisana na podstawie trzech
opublikowanych artykuléw naukowych oraz jednego artykutu bedacego w procesie recenz;ji.

Pierwsza praca, zaprezentowana w rozdziale 4, dotyczy schematu uczenia si¢ pomiaréow
von Neumanna. Nastepnie, w rozdziale 5, badamy mozliwo$¢ wykorzystania kwantowej
teorii struktur przyczynowo-skutkowych w problemie uczenia sie pomiaréw von Neumanna.
W rozdziale 6 skupiamy si¢ na kolejnej metodzie walidacji jaka jest rozréznianie pomiarow
kwantowych. Na podstawie uzyskanych rezultatow, w rozdziale 7, przedstawiamy in-
nowacyjng platforme PyQBench typu open-source do testéw poréwnawczych komputerow
kwantowych opartych na bramkowym modelu obliczeri. W rozdziale 8 wprowadzamy
schemat certyfikacji pomiaréw von Neumanna. W oparciu o uzyskane rezultaty rozsz-
erzamy PyQBench o kolejny benchmark komputeréw kwantowych typu NISQ. Rozdzial 9
zawiera wnioski z rozprawy i podsumowuje wyniki przedstawionych badan.
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