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Streszczenie rozprawy doktorskiej

“Spectral gaps, t-designs and e-nets in quantum computing”

Od czasu przedstawienia kwantowej maszyny Turinga prawie po6f wieku temu, obliczenia
kwantowe wytonity sie jako obiecujgca technologia i aktywny interdyscyplinarny obszar badan.
Model obwodu kwantowego, ktéry jest wielomianowo réwnowazny z kwantowa maszyng
Turinga, stat si¢ dominujacym formalizmem w obliczeniach kwantowych. Co interesujace, taki
bramkowy model okazat sie uzyteczny nie tylko do opisu przetwarzania informacji kwantowe;
w sprzecie do obliczen kwantowych, lecz réwniez znalazt zastosowania w obszarach takich
jak wielociatowe ukfady kwantowe, ztozono$é kwantowa i fizyka czamych dziur. Jednym z
powodow tak réznorodnego wachlarza zastosowan jest fakt, ze obwody kwantowe mogag
zostac uzyte do modelowania ztozonosci stanow kwantowych realizowanych przez dyskretne
uktady kwantowe. Wiadomo, ze pytanie o ziozono$¢ konkretnej operacji unitarnej, ktora
przygotowuje zadany stan kwantowy z zadana doktadnoscia, jest trudne. Jednakze pytanie o
wspolne ograniczenia gérne na takie zlozonosci jest namacaline i moze by¢ rozumiane jako
pytanie o efektywno$¢ obliczeniowg elementamych operacji kwantowych uzywanych do
przygotowania stanéw. W rzeczy samej, stynne twierdzenie Solovaya-Kitaeva (SK) wyznacza
takie ograniczenia dla dowolnego dyskretnego zestawu bramek uniwersalnych. Jednakze
wiadomo, ze istniejg pewne zestawy bramek cechujace sie optymalnym skalowaniem, ktére
jest lepsze od ograniczenia wynikajgcego z twierdzenia SK.

W tej rozprawie badamy ograniczenia na efektywno$é uniwersalnych zestawéw bramek
opierajgc si¢ na przerwie spektralnej odpowiadajacych im operatoréw t-momentéw (bgdz
usredniania). Skupiamy sie przede wszystkim na przerwach spektralnych na skofczonej skali,
ktére moga by¢, co do zasady, wyliczone.

Takie podejScie pozwala na wyprowadzenie niekonstruktywnych twierdzed podobnych do
twierdzenia Solovaya-Kitaeva (ang. Solovay-Kitaev-like; SKL). Demonstrujemy w jaki sposéb
mozna uzyskaé twierdzenie SKL uzywajac konstrukcji opartej na odpowiednio$ci miedzy &-
przyblizonymi t-designami oraz  e-netami, ktére sa wszechobecnymi konstruktami,
stosowanymi szeroko w teorii informacji kwantowej. Uzyskujemy takg odpowiednio$¢ poprzez
konstrukcje wielomianowych przyblizen delty Diraca opartych na jadrach ciepta, ktére sg
dobrze znanymi i naturainymi obiektami, znajdujagcymi wiele zastosowan w fizyce
matematycznej. Uzywajgc takiego podejscia, byliSmy w stanie poprawi¢ skalowanie &
wzgledem najlepszego istniejacego wyniku, zasadniczo zachowujgc przy tym skalowanie t.

Poza wyprowadzeniem wspomnianego twierdzenia SKL, prezentujemy wzglednie prosty
dowdd na wielologarytmiczny zanik przerwy spektralnej ze statymi, ktore s obliczalne oraz
alternatywny dowdd twierdzenia SKL z (globalng) przerwa spektraing.



Ostatecznie, wprowadzamy pojecie Quantum Circuit Overhead (QCO) i powigzane z nim
pojecie T-Quantum Circuit Overhead, ktéry naszym zdaniem mogga by¢ odpowiednig miarg do
poréwnywania efektywnosci roéznych zestawéw bramek kwantowych i moze by¢ ograniczony
od géry za pomocg prostych wzordw i symulacji numerycznych. Poza bezposrednim
zwigzkiem z efektywnoscig obliczeniowa, pojecie overheadu moze by¢ uzyte jako rozsadna
miara posrednia (proxy) efektywnosci kosztowej w niektérych architekturach NISQ oraz z
petng korekcjg btedéw. Uzywamy tego podejscia, aby uzyska¢ wglad w efektywnos$é réznych
losowych zespotdow zestawow bramek jednokubitowych. Ponadto analizujemy numerycznie
kilka konkretnych wybordw, takich jak zestaw bramek Clifford+T i Super-Golden, uzyskujac
interesujgce wyniki dotyczace efektywnosci stynnej bramki T.

Co warte podkreslenia, kfadziemy duzy nacisk na to, aby wszystkie state w uzyskanych
wzorach byly znane badz, co do zasady, obliczalne za pomoca symulacji numerycznych na
klastrach superkomputerowych. Takie podejscie rézni sie od niektérych bardziej
matematycznych prac, w ktérych wartosci okreslonych statych nie sg podane.
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