Streszczenie

Rozwoj skalowalnych komputerow kwantowych wymaga skutecznych metod charakteryzowania,
modelowania i1 sterowania zlozonymi ukladami kwantowymi na podstawie danych dostgpnych
eksperymentalnie. W ukladach ciala stalego dane te sg czgsto jedynie posrednio zwigzane z
poszukiwanymi wielko§ciami fizycznymi. Wyniki pomiaréw tomografii kwantowej wymagaja
odpowiedniego przeksztalcenia w celu odtworzenia stanu kwantowego, natomiast widma transportowe
nalezy analitycznie interpretowaé w celu oszacowania parametrow hamiltonianu lub faz topologicznych.
W niniejszej rozprawie zbadano, w jaki sposéb metody uczenia maszynowego moga pomoéc uproscic ten
proces, w szczegolnosci w analizie stanow kwantowych, interpretacji pomiaréw oraz sterowaniu uktadami
kwantowymi ciata stalego na podstawie fizycznej informacji.

Pierwsza cze$¢ rozprawy poswiecona jest identyfikacji korelacji kwantowych. Opracowano
nienadzorowane podejScie oparte na sieciach neuronowych, ktore ucza si¢ struktury trzy-kubitowych
stanow separowalnych i identyfikuja stany skorelowane kwantowo jako anomalie. Podejscie to rozwinigto
nastepnie z wykorzystaniem nadzorowanych i czgsciowo nadzorowanych syjamskich sieci neuronowych.
W procesie treningu sieci nauczono symetrii zachowujacych splatanie, takich jak lokalne transformacje
unitarne oraz permutacje kubitoéw, co pozwolilo na zwickszenie skutecznos$ci wykrywania splatania oraz
poprawienie zdolnos$ci modeli do generalizacji poza dane treningowe.

Druga cz¢$¢ rozprawy koncentruje si¢ na analizie realistycznych reprezentacji danych pomiarowych.
Sieci neuronowe oraz losowe lasy decyzyjne zostaty wykorzystane do identyfikacji splatania kwantowego
bezposrednio z danych tomograficznych. Analiza wykazata, ze rozne klasy modeli moga opiera¢ swoje
predykcje na znaczaco odmiennych danych pomiarowych. W dalszej kolejnosci opracowano metody
tomografii kwantowej wspomaganej uczeniem maszynowym przy informacyjnie niepeinej liczbie
pomiaréw. Podstawowe modele sieci neuronowych zostalty wykorzystane do poprawy rekonstrukcji
otrzymywanej metoda macierzy pseudoodwrotnej, a bardziej zaawansowane sieci rekurencyjne uzyto do
jednoczesnej rekonstrukcji stanow kwantowych i optymalizacji kolejnosci wykonywania pomiarow.

Ostatnia cze$¢ rozprawy dotyczy symulatoréw kwantowych opartych na uktadach ciata statego oraz
platform topologicznych. Na podstawie map przewodnictwa sie¢ neuronowa informowang fizyka miata za
zadanie automatycznie dostosowaé parametry hamiltonianu opartego na kropkach kwantowych w celu
realizacji modow zerowych Majorany. W tym celu podczas uczenia zastosowano roézniczkowalng quasi-
metryke do oceny jakosci powstalych modow. Ponadto wytrenowano autoenkoder przeznaczony do
przewidywania parametréw hamiltonianu bezposrednio z pomiardéw transportowych. W tym podejsciu
enkoder przewiduje efektywne parametry hamiltonianu, podczas gdy fizyczny dekoder, oparty na
formalizmie macierzy rozpraszania, narzuca model fizyczny opisujacy badany uktad.

Wyniki przedstawione w rozprawie pokazuja, ze potaczenie uczenia opartego na danych z
uwzglednieniem dodatkowych ograniczen wynikajacych z praw fizyki moze zwigksza¢ doktadnos$e,
interpretowalno$¢ oraz zdolno$¢ modeli do generalizacji w analizie i sterowaniu uktadami kwantowymi.
Whioski wskazujg, ze uczenie maszynowe informowane fizyka moze stuzy¢ jako ogélna metoda do
identyfikacji korelacji kwantowych, rekonstrukcji stanow z niepetnych danych pomiarowych,
wyznaczania efektywnych hamiltonianow oraz sterowania uktadami kwantowymi w celu osiggania
pozadanych zakresow parametrow.



