Streszczenie

Implementacja pomiaréw na wspétczesnych urzadzeniach kwantowych stanowi znaczace
wyzwanie. Jest to w duzej mierze spowodowane wszechobecnym wptywem szumu
oraz ograniczeniami nalozonymi przez ograniczone zasoby kwantowe, takie jak liczba
qubitéw i dostgpne operacje unitarne. Jednakze, w szerokim zakresie sytuacji, kom-
plikacje wywotane przez te wyzwania moga zosta¢ zredukowane poprzez zastosowanie
dodatkowych klasycznych zasobow (losowosci oraz post-processingu). Gtéwna hipoteza
przedstawiona w tej dysertacji brzmi

Dodatkowe zasoby klasyczne moga by¢ uzyte do oceny i poprawy jakosci
implementacji zaszumionych pomiaréw kwantowych

Prezentujemy wyniki, ktére maja na celu lepsze zrozumienie wptywu szumu pomi-
arowego na jakos$¢ implementacji protokotéw informacji kwantowej, a takze metody
redukcji tych efektow. W Rozdziale 3 wprowadzamy nowe miary dystansu miedzy
obiektami kwantowymi (w szczeg6lnosci, pomiarami kwantowymi). Nazywamy te
miary kwantowymi average-case distances (odlegtosci lub dystanse AC). Dystans AC
miedzy zaszumionym pomiarem a jego idealna, teoretyczng wersjq, pozwala na kwan-
tyfikacje jakosci nieidalnego detektora w Srednim (w sensie statystycznym) przypadku
(stad "average-case", czyli "Sredni przypadek/sytuacja"). Klasycznym zasobem wyko-
rzystanym w tym kontekscie jest losowosé. W szczegdlnosci, odlegtosé¢ AC migdzy
dwoma pomiarami okre§la jak dobrze moga by¢ one statystycznie rozréznione, jesli
mamy dostep do losowej implementacji pewnej klasy losowych obwodéw kwantowych
(obwody tworzace tzw. "unitary 4-designs").

Mimo ze odlegtos¢ AC moze by¢ uzyta do kwantyfikacji jakoSci implementacji
pomiaru, nie dostarcza ona konkretnego protokotu jak scharakteryzowaé dany niei-
dealny pomiar. Cze¢Sciowe rozwigzanie tego problemu proponujemy w Rozdziale 4,
gdzie przedstawiamy wydajng metod¢ rekonstrukcji pewnych typow lokalnego szumu
pomiarowego z danych eksperymentalnych. Proponowana metoda, Diagonal Detec-
tor Overlapping Tomography (DDOT), wykorzystuje klasyczng losowos¢. Co wigcej,
pokazujemy jak uzy¢ wynikow DDOT do redukcji efektéw szumu pomiarowego na es-
tymacje¢ marginalnych rozktadéw prawdopodobieristwa. Jest to istotne, na przyktad, w
kontekscie estymacji energii lokalnych Hamiltonianéw. Nasze metody redukcji bledéw
sa klasyczne w tym sensie, ze sa wykonane catkowicie w post-processingu danych
eksperymentalnych uzyskanych w nieidealnych eksperymentach.

Wiele wynikéw w calej dysertacji jest wspartych przez obszerne symulacje nu-
meryczne. Ponadto, prezentujemy wyniki eksperymentalnej implementacji charak-
teryzacji i mitygacji szumoéw na nadprzewodzacych urzadzeniach kwantowych od IBM
i Rigetti (Chapter 4).
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