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Streszczenie

Wyzarzanie kwantowe stanowi sprzetowa realizacje adiabatycznych obliczen
kwantowych ukierunkowana na znajdowanie konfiguracji o niskiej energii dla
funkcji kosztu typu Ising/QUBO. Technologia ta zostala zaimplementowana w
komercyjnych urzadzeniach, takich jak procesory firmy D-Wave. Rzetelna ocena
mozliwosci tych maszyn wymaga jednak benchmarkingu wykraczajacego poza
analize pojedynczego najlepszego rozwiazania. Konieczne jest uwzglednienie sil-
nych klasycznych punktéw odniesienia, wtasciwosci prébkowania oraz réznorod-
nosci uzyskiwanych konfiguracji, a takze fizycznego kosztu obliczen, w szczegdl-
nodci ich efektywnosci termodynamicznej. Niniejsza rozprawa proponuje spdjne
ramy takiej oceny i stosuje je do wspotczesnych wyzarzaczy kwantowych.

Pierwszym rezultatem pracy jest opracowanie pakietu SpinGlassPEPS. jl -
heurystyki opartej na sieciach tensorowych, przystosowanej do graféw o struk-
turze quasi-dwuwymiarowej zgodnej z tacznoscia procesorow QPU (np. Pegasus
i Zephyr). Metoda wykorzystuje reprezentacje funkeji partycji w postaci sieci
tensorowej PEPS oraz przeszukiwanie typu branch-and-bound w przestrzeni
prawdopodobienistwa, umozliwiajac kontrole doktadnosci obliczen poprzez para-
metry takie jak odwrotna temperatura czy wymiar wiazania. Na tej podstawie
przeprowadzono bezposrednie poréwnania wyzarzaczy D-Wave z klasycznymi
oraz inspirowanymi kwantowo algorytmami optymalizacyjnymi dla losowych in-
stancji szkta spinowego zdefiniowanych natywnie na grafach Pegasus i Zephyr,
obejmujacych uktady liczace kilka tysiecy spinéw. Wyniki pokazuja, ze Spin-
GlassPEPS.jl stanowi uzyteczny i fizycznie interpretowalny punkt odniesienia
w benchmarkingu wyzarzaczy kwantowych, choé w przypadku najwiekszych in-
stancji jego konkurencyjnosé ograniczaja bledy wynikajace z przyblizonej kontr-
akcji sieci tensorowych.

Drugim filarem pracy jest analiza wyzarzaczy kwantowych z perspektywy
termodynamicznej. Urzadzenia te traktowane sa jako maszyny cieplne, w kto-
rych wydajno$¢ obliczeniowa pozostaje powiazana z dyssypacja energii, pro-
dukcja entropii oraz efektywna temperatura w trakcie realizacji harmonogramu
wyzarzania. Przeprowadzone badania pokazuja, ze odpowiednio dobrane pauzy
w trakcie wyzarzania moga jednoczes$nie poprawiaé¢ jakosé uzyskiwanych rozwia-



zan oraz zmniejszaé koszt termodynamiczny procesu. Wskazano réwniez zakresy
parametréw, w ktorych obecnosé pola podluznego przestaje by¢ korzystna po
wprowadzeniu takich pauz.

Trzecim elementem pracy jest metoda postprocessingu oparta na uczeniu ze
wzmocnieniem. W zaproponowanym podejéciu konfiguracje generowane przez
wyzarzacz wykorzystywane sa jako dane wejsciowe dla agenta RL, ktory uczy
sie wykonywa¢ lokalne operacje odwracania spinéw korygujace typowe wzorce
btedéw. Po wytrenowaniu agent zwieksza prawdopodobienistwo uzyskania kon-
figuracji o nizszej energii, poprawiajac jakos¢ wynikéw bez koniecznosci mody-
fikacji samego procesu wyzarzania.

Ostatnia czesé¢ pracy obejmuje doktadne symulacje adiabatycznej dynamiki
niewielkich ukladéw kwantowych, ktore pozwalaja lepiej zrozumieé¢ mechani-
zmy dziatania wyzarzania kwantowego oraz skonfrontowaé¢ modele teoretyczne
z danymi eksperymentalnymi. Uzyskane wyniki sugeruja, ze odtworzenie obser-
wowanych statystyk wyjsciowych moze wymagaé przyjecia wiekszego poziomu
efektywnego szumu, co wskazuje na dodatkowe zrodla bltedéw badz silniejsze
sprzezenie uktadu ze srodowiskiem.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wiarygodny benchmarking technologii wyza-
rzania kwantowego powinien opieraé¢ sie na spdjnych protokotach pordéwnaw-
czych, taczacych silne klasyczne punkty odniesienia z analiza zaréwno wydaj-
nosci obliczeniowej, jak i fizycznego kosztu obliczen.



