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Abstract

Modern quantum computers can already perform analytical tasks on real data from financial option
pricing [1] and credit risk assessment [2] to classification and regression of time series [3]. The results
of these experiments, however, lead to an uncomfortable question: how do we know whether a quantum
model is actually doing something that a classical one cannot? In this seminar I will show that the
answer depends not on the quantum hardware but on the way in which data are embedded into Hilbert
space that is, on the choice of the quantum feature map. It turns out that the most popular embedding

method, which encodes a probability distribution as quantum state amplitudes (wi = \/pi) yields a model

equivalent to a classical inner-product kernel regardless of the complexity of the subsequent quantum
circuit [4]. I will introduce two measures the Wigner non-classicality index Q and quantum mutual
information I that allow one to assess a priori whether a given data embedding gives the model access to
structures that are classically inaccessible. I will show when and which embeddings can genuinely aid
information extraction from data, illustrating this with numerical experiments on classification tasks.
The seminar requires no knowledge of quantum mechanics all constructions will be presented in the

language of linear algebra and statistics.
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Abstrakt

Wspotczesne komputery kwantowe potrafia juz realizowac zadania analityczne na prawdziwych danych
od wyceny opcji finansowych [1] i oceny ryzyka kredytowego [2] po klasyfikacje i regresje szeregéw
czasowych [3]. Wyniki tych eksperymentéw prowadzq jednak do niewygodnego pytania: skad mamy
wiedzie¢, czy kwantowy model faktycznie robi co$, czego nie potrafi klasyczny? Na seminarium
pokaze, ze odpowiedz zalezy nie od sprzetu kwantowego, lecz od sposobu, w jaki dane zostajq
zanurzone w przestrzeni Hilberta czyli od wyboru kwantowej mapy cech. Okazuje sie, ze
najpopularniejsza metoda zanurzenia, polegajaca na zakodowaniu rozktadu prawdopodobienstwa jako

amplitud stanu kwantowego (l/li = \/pl.) prowadzi do modelu rownowaznego klasycznemu jadru iloczynu

skalarnego niezaleznie od ztozonosSci pozniejszego obwodu kwantowego [4]. Zaproponuje dwie miary
kwantowa ujemnos$¢ Wignera Q i kwantowa informacje wzajemna I ktére pozwalajq z gory oceni¢, czy
dany sposob zanurzenia danych daje modelowi dostep do struktur niedostepnych klasycznie. Pokaze,
kiedy i jakie zanurzenia mogg faktycznie wspomaga¢ wydobywanie informacji z danych, ilustrujac to
eksperymentami numerycznymi na zadaniach klasyfikacyjnych. Seminarium nie wymaga znajomosci

mechaniki kwantowej konstrukcje zostang przedstawione w jezyku algebry liniowej i statystyki.
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