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Streszczenie

Głównym celem tej rozprawy było opracowanie teorii kodów probabilistycznych dla
ogólnych modeli szumu kwantowego. Przeprowadzona analiza pokazała skuteczność
probabilistycznych kodów korekcyjnych dla mocno zaszumionych systemów kwan-
towych. Rezultaty dysertacji potwierdziły sformułowaną Hipotezę:

Zastosowanie probabilistycznych kwantowych kodów korekcyjnych może poprawić
jakość zaszumionych układów kwantowych.

Aby potwierdzić tę hipotezę, uogólniliśmy twierdzenie Killa-Laflamme’a i sfor-
mułowaliśmy warunki konieczne i wystarczające do sprawdzenia, czy dany kanał
szumu jest probabilistycznie korygowalny. Dzięki temu pokazaliśmy, że kody prob-
abilistyczne umożliwiają korekcję szerszej klasy szumów, niż jest to możliwe w
przypadku użycia kodów deterministycznych. W szczególności dostrzegliśmy taką
własność dla szumów Schur’a oraz losowych kanałów. Dodatkowo, wykazaliśmy
teoretycznie, że kanały szumu o dostatecznie niskim rzędzie macierzy Choi są
probabilistycznie korygowalne.

Jako inżynierski aspekt tej pracy potwierdzający hipotezę, stworzyliśmy efekty-
wny numerycznie algorytm do konstruowania przybliżonego kodu probabilistycznego.
Zaproponowany algorytm charakteryzuje się dwoma właściwościami: każdy kanał
szumu o “niskim” rzędzie macierzy Choi prawie na pewno może być perfekcyjnie
skorygowany przy użyciu zaproponowanej procedury; dla pozostałych szumów, kon-
strukcja zapewnia schemat o stosunkowo dużej wartości funkcji wierności. Pierwsze
stwierdzenie udowodniliśmy teoretycznie. Do wykazania drugiego wykorzystaliśmy
numeryczną analizę.

Głównym narzędziem użytym w symulacjach numerycznych były losowe kanały,
które służyły do sprawdzenia skuteczności zaproponowanej procedury. W tej
rozprawie, rozpatrzyliśmy różne metody generowania losowych kanałów bazujące
na reprezentacji obiektów kwantowych i wskazaliśmy metodę, która jest najbardziej
odpowiednia do przeprowadzania symulacji.

Praca składa się z sześciu rozdziałów. Pierwszy rozdział zawiera wstęp do
kwantowej korekcji błędów. W Rozdziale drugim zamieszczono wprowadzenie
do matematycznego języka informatyki kwantowej. Pozostała część dysertacji
została napisana na podstawie dwóch opublikowanych artykułów naukowych oraz
własnych nieopublikowanych wyników. Rozdział trzeci skupia się na losowych
kanałach kwantowych. Rozważania na temat metod losowania i własności su-
perkanałów, podkanałów czy kwantowych instrumentów stanowi mój autorski
wkład w dysertację. Rozdział czwarty, stanowiący główną część mojej rozprawy,
opisuje probabilistyczne kody korekcyjne. W tym rozdziale pokazujemy zalety uży-
cia probabilistycznych kodów korekcyjnych. W rozdziale piątym implementujemy
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zaproponowaną procedurę pQEC, która generuje aproksymacyjne kody korekcyjne.
Aby pokazać potencjał pQEC testujemy ów procedurę na losowo wygenerowanych
kanałach kwantowych. Ten rozdział stanowi mój autorski wkład w tę pracę. Ostatni
Rozdział zawiera wnioski z rozprawy i je podsumowuje.
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Artykuły wykorzystane w dysertacji są pogrubione.
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