Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska przedstawia znaczacy wklad w dziedzinie informacji
kwantowej, podejmujgc szereg zréznicowanych probleméw, obejmujgcych takie
tematy jak optymalne pomiary, metrologia kwantowa, termodynamika kwantowa
oraz koncepcja designéw w kontekscie kanaléw kwantowych.

Rozprawa rozpoczyna sie pedagogicznym wprowadzeniem do mechaniki kwantowej
i informacji kwantowej, napisanym tak, aby byto przystepne dla studentéw studiéw
licencjackich, a nawet dla 0s6b bez do§wiadczenia w naukach §cistych, szczeg6lnie
w dwoch pierwszych sekcjach. W tej czesci wyjasniam podstawowe réznice miedzy
klasyczng a kwantowsq przestrzenia stanéw, podkres§lam probabilistyczng nature
teorii kwantowej indukowang przez proces pomiarowy oraz opisuje, jak zamkniete
i otwarte uklady kwantowe ewoluujg odpowiednio pod wplywem unitarnych i
ogodlnych kanatéw kwantowych.

Pierwsza czes¢ wynikéw przedstawia klasyfikacje dwukubitowych pomiaréw von
Neumanna po uwzglednieniu klas réwnowaznosci wzgledem transformacji lokalnych.
Pokazujemy, ze wszystkie izosplgtane pomiary nalezg do jednej z czterech odrebnych
rodzin cigglych; wszelkie nakladanie sie tych rodzin jest miary zero i, z wyjatkiem baz
stanéw produktowych, zadna rodzina nie jest w pelni zawarta w innej. Analizujemy ich
zastosowanie w trdjkatnych sieciach kwantowych i stwierdzamy, ze w takim ukladzie
podrodzina zawierajgca Elegancki F.aczny Pomiar (eng. Elegant Joint Measurement)
generuje optymalne rozklady wynikéw z perspektywy nierozréznialnoséci wynikéw i
uczestnikéw. Przyszle prace mogg rozszerzy¢ te wyniki na bardziej ztlozone systemy i
pomiary, z potencjalnymi zastosowaniami w sieciach obejmujgcych stany wyzszych
wymiaréw rozdzielone miedzy wezly.

W drugiej czeéci, metody interferometrii SU(1,1) w ich interpretacji detektora prze-
mieszczen zostaly przelumaczone na uklady spinowe z wykorzystaniem jedno-
osiowego $ciskania (eng. one-axis twisting lub one-axis squeezing). Tutaj wykazujemy, ze
protokét éciskania-rotacji-rozéciskania wykonany z odpowiednim stopniem $ciskania
zapewnia optymalng skale Heisenberga informacji kwantowej Fishera (quantum Fisher
information, QFI) w zaleznoéci od rozmiaru spinu. W szczeg6lnosci, pét-maksymalne
Sciskanie zapewnia stabilne skalowanie Heisenberga dla dowolnej réwnikowej osi
rotacji. Przewaga kwantowa, mierzona skalowaniem QFI, jest utrzymywana przy
rozwazaniu wzglednych rotacji miedzy dwoma ramionami interferometru spinowego,
cho¢ z mniejszg odpornoscig na zmiany stopnia $ciskania.

W trzeciej czesci proponujemy metode przyblizania dowolnych operacji termicznych
za pomocy algorytmu skladajgcego sie z dwupoziomowych markowowskich op-
eracji termicznych przeprowadzanych na systemie z pamiecig zainicjalizowang w
réwnowadze termicznej. Twierdzenie jest poparte dowodami analitycznymi dla
nieskoficzonej temperatury i, w ograniczonym zakresie, dla skoficzonej temperatury.
W ostatnim przypadku zbieznosé do operagcji, ktdre nie sg objete dowodami anali-
tycznymi, sa poparte szeroks analizg numeryczng. Na koniec rozszerzamy wyniki



przedstawione w naszym oryginalnym artykule, prezentujgc metode, ktéra powinna
pozwoli¢ na pelny dowéd analityczny zbieznosci proponowanego algorytmu.

Czes¢ czwarta bada problem Scislej katalizy dla operacji termicznych, gdzie niemozliwa
w inny spos6b transformacja jest umozliwiona przez wprowadzenie katalizatora, ktory
jest odzyskiwany w niezmienionym stanie po przeprowadzeniu transformacji na rozsz-
erzonym ukladzie. W tej czeSci wprowadzamy koncepcje regionu katalizowanego,
zawierajgcego wszystkie przej$cia, dla ktérych moze istnieé katalizator umozliwiajgcy
transformacje. Ponadto wyznaczamy ograniczenia na strukture i wymiarowo$¢ stanu
katalizatora, utatwiajgc praktyczne obliczenia; co najwazniejsze, wykazujemy, ze ist-
niejg przejécia w wymiarze 3, ktére mogg by¢ katalizowane w warunkach skoriczonej
temperatury — co do ktérych spotecznos¢ naukowa dotad sadzita, ze sg niemozliwe.
Na koniec przedstawiamy przyktadowe zastosowanie wyznaczonych ograniczeri do
generowania splatania poprzez katalize, pokazujgc potencjalne korzysci wynikajace z
wprowadzenia pomocniczego systemu katalizatora.

W ostatniej czeéci wprowadzamy pojecie deseni na kanatach jako specjalizacje deseni
wepchnietych (pushforward designs), dostarczajgc narzedzia do uSredniania funkgji
wielomianowych przez kanaty kwantowe z wykorzystaniem skoriczonych zbioréw
kanatéw. Podajemy podstawowe wiasnosci takich deseni i przedstawiamy metode
konstrukcji przez indukcje z deseni unitarnych. W szczegélnosci rozwazamy de-
senie indukowane z grupy Clifforda, znanej jako unitarny 3-desers, i rozszerzamy
je, prezentujgc rodzine 49 jednokubitowych kanaléw, ktére poprzez wprowadzenie
odpowiedniego zestawu wag zapewniajg wazone 3-desenie kanatéw dla dowolnej
wymiarowosci srodowiska. Na koniec, na podstawie érednich stanéw Choi, proponu-
jemy metode okreslania efektywnej wymiarowosci srodowiska poprzez minimalizacje
parametru € dla deseni na kanatach. Aby zilustrowa¢ to podejécie, oceniamy efekty-
wnga wymiarowos¢ srodowiska symulatoré6w komputeré6w kwantowych IBM oraz
IBM Kyoto, rzeczywistym procesorze kwantowym (Quantum Processing Unit, QPU) .

Dwa tematy przewijajg si¢ przez calg prace: optymalnosé i pomiar. Te tematy wyz-
naczajg przyszle kierunkibadaf, sugerujagc dowody optymalnosci i dalsze udoskonale-
nia, szczegblnie w termodynamice kwantowej. Niniejsza praca rozwija nasze zrozu-
mienie proceséw informacji kwantowe;j i stanowi podstawe do przyszlych eksploracji
w tej dziedzinie, podejmujgc zaréwno teoretyczne, jak i praktyczne aspekty pomiaréw
kwantowych, optymalnoéci i katalizy.



