Aktivitate ,,Pétijumi kvantu skaitlosana” — 2011. gads

Aktivitate péta kvantu skaitlosanas teoriju. 2011. gada notika pétijumi $ados apaksvirzienos:
e Kvantu algoritmu konstrugsana (A. Ambainis, N. Nahimovs, A. Rivoss);
e Apaksgjo novertejumu pieradisana kvantu algoritmiem (A. Ambainis);
e Bila funkciju vaicajumsarezgitiba (A. Ambainis, J. Smotrovs);
e Kvantu spéles (A. Ambainis, D. Kravéenko, A. Skuskovniks, J. Smotrovs);
e Kvantu automati (A. Ambainis, R. M. Freivalds, M. Golovkins, M. Kravcevs);
e Kvantu logika (J. Cirulis).

Kvantu algoritmu konstrué$ana. Viens no kvantu skaitloSanas teorijas galvenajiem
uzdevumiem ir atrast uzdevumus, kurus kvantu dators sp&tu atrisinat atrak neka tradicionalie
datori. Projekta otraja gada iegti sekojosi rezultati:

e atrasti efektivaki kvantu algoritmi divdalu (bipartite) grafu noteikSanai.

o atrasti efektivaki kvantu algoritmi ierobeZotas pakapes grafu ekspansijas noteikSanai.
Publikacijas:
Andris Ambainis, Andrew M. Childs, Yi-Kai Liu: Quantum Property Testing for Bounded-
Degree Graphs. APPROX-RANDOM 2011: 365-376.

Apaksejo novertejumu pieradisana kvantu algoritmiem. Apaks€jie novertejumi ir
rezultati, kas pierada, ka noteiktu problému nevar atrisinat atrak par noteiktu laiku. Ja
apaksgjais novertejums sakrit ar labaka algoritma darbibas laiku, tad m&s zinam, ka
algoritms ir optimals un to nav iespgjams talak uzlabot. Rezultati projekta otraja gada:

e atrastas jaunas metodes, lai pieraditu apaksS€jos novert§jumus kvantu stavoklu
generéSanas problémai. Ar $o metodi pieradits, ka indeksu dz&Sanas (Index erasure)
problémas apaksgjais noverte§jums sakrit augsejo novert§jumu.

e publicéts pieradijums, ka simetriskam funkcijam kvantu vaicajoso algoritmu modeli
kvantu paatrinajums ir ne vairak ka polinomials: ja funkciju var izrékinat ar kvantu
algoritmu, kas izmanto Q vaicajumus, to var izrékinat ari ar klasisku algoritmu, kas
izmanto O(Q®) vaicajumus.

Publikacijas:

1. Andris Ambainis, Loick Magnin, Martin Roetteler, Jérémie Roland: Symmetry-Assisted
Adversaries for Quantum State Generation. IEEE Conference on Computational Complexity
2011: 167-177.

2. Scott Aaronson, Andris Ambainis: The Need for Structure in Quantum Speedups. ICS
2011: 338-352.

Biila funkciju vaicajumsarezgitiba. Bila funkciju vaicajumsarezgitibas modelis ir viens
no pétitakajiem kvantu skaitloSana: taja var aprakstit daudzas svarigas skaitloSanas
problémas. Saja modeli ir dota zinama Biila funkcija ar N argumentiem un melna kaste, kura
ir §1s funkcijas argumentu veértibas. Algoritms drikst ar vaicajumu palidzibu prasit melnajai
kastei argumentu vertibas un, kad zina par argumentiem pietieckami daudz, izdot funkcijas
vertibu. Sarezgitibas mérs ir vaicajumu skaits. Skaidrs, ka ar N vaicajumiem pietiek, jo, ja
zinami visi argumenti, tad skaidra arT funkcijas vertiba.

Viena no ilgi neatrisinatam problémam $aja joma ir noskaidrot, kada ir kvantu
vaicajumsarezgitiba nejauSai Bula funkcijai jeb, kas ir batiba ekvivalenti, gandriz visam



Biila funkcijam ar doto argumentu skaitu. A. Ambainis 1998. gada pieradija, ka vajag
vismaz N/4 — o(N) vaicajumus. No otras puses, piclictojot Grovera algoritmu, viegli secinat,
ka pietiek ar N/2 + o(N) vaicajumiem. Kops 1998. gada butisku uzlabojumu Siem
noveért€jumiem lidz Sim nebija izdevies giit.

2011. gada ar dazadiem pan€mieniem pétita Biila funkciju izsakamiba ar polinomiem
un polinomu kvadratu summam, ir izdevies iegiit novertéjumu, ka, N tiecoties uz bezgalibu,
gandriz visam Bila funkcijam kvantu vaicajumsarezgitiba ir N/2 — o(N). Ta ka tas ar
precizitati Iidz o(N) sakrit ar augs§€jo novertejumu, tad ar to probléma biitiba ir atrisinata.

Papildus tam, ir piedavata alternativa nedeterminéta vaicajosa algoritma definicija
un pétita $ada modela sarezgitiba, izmantojot Fano plaknes Bila funkciju, ka ari pétita
vaicajoso algoritmu sarezgitiba attieciba uz permutacijam.

Publikacijas:

1. Alina Vasilieva, Taisia Miscenko-Slatenkova, Rusin$ Freivalds, Ruslans Tarasovs.
Quantum vs. Deterministic Queries on Permutations. Proceedings of the 3rd Workshop on
Reversible Computation (RC), Gent, Belgium, July 4th-5th, 2011, pp.187-194.

2. Alina Vasilieva, Rusins Freivalds: Nondeterministic Query Algorithms. J. UCS 17(6):
859-873 (2011).

Kvantu spéles. Nelokalas (nevietgjas) spéles ir spéles, kuras spélétaji (pieméram, atrodoties
talu cits no cita) sp€les laika nevar sazinaties, tomér censas risinat kadu uzdevumu, kura
atrisinajums atkarigs no visu vinu ieejas datiem, lai arT katrs speletajs redz tikai savus ieejas
datus (ieejas datus sp€létaji sanem no tiesneSa, kas tos izsiita atbilsto$i kadam varbiitibu
sadalijumam). Uzdevuma risinaSana spélétaji parasti drikst izmantot kopigu nejausibu.
Klasiskaja gadijuma ta ir nejausu bitu virkne, ar kuru pirms spéles spélétaji dalas sava
starpa. Kvantu gadijuma tas ir kvantu sapits stavoklis, kura dalas pirms spéles speletaji
izdala sava starpa. Sp€letaju sasniegumi tiek meriti ar spéles vertibu, kas ir starpiba starp
varbiitibu, ka sp€létaji uzdevumu atrisina un varbiitibu, ka tie to neatrisina.

Nelokalas spéles cita starpa ir erts panémiens, kas parada klasiskas fizikas nepietiekamibu
kvantu paradibu izskaidro$ana jeb, datorikas terminos, kvantu skaitloSanas parakumu par
klasisko.

2011. gada ir pabeigti konkréto sp€lu gadijumu pétijumi, iegitie rezultati apkopoti
zinatniska raksta. Raksts butiba parada, ka dazadu spélu gadijuma notiek stipri atSkirigas
lietas. Ir spéles, kur pie sliktaka sadalijuma spéletaji tik un ta var sasniegt to paSu spéles
vertibu ka pie vienmériga sadalijuma, gan klasiskaja, gan kvantu gadijuma; ir spéles, kuras
sliktakaja gadijuma sasniedzama vertiba ir daudz zemaka neka pie vienmériga sadalijuma. Ir
speles, kur kvantu gadijuma spélétaji var sasniegt maksimalo iesp&jamo spéles vértibas
parsvaru par klasisko gadijumu; ir spéles, kur kvantu gadijuma spélétaji butiba nevar
sasniegt neko vairak par klasisko gadijumu.

2011. gada ir pétits arT cits ar nelokalam spélém saistits uzdevums: cik daudz spélétaji var
sasniegt nejausa XOR spélé (Soreiz ar vienmeérigo ieejas datu sadalijumu) jeb vid€ji pa
visam XOR spélém ar dotajiem parametriem. Par XOR spéli sauc tadu nelokalu spéli, kur
speletaju veiksmes kriterijs ir atkarigs tikai no 1) vinu sanemtajiem ieejas datiem un 2) vinu
izdoto izejas datu-bitu izslédzosa vai vertibas. Ar nejausu XOR spéli saprotam tadu, kur pie
katriem ieejas datiem tas, kura no divam iesp&jamam izejas bitu XOR vértibam — 0 vai 1 —ir
uzvarosa, tiek noteikts nejausi (mes aplikojam: ar varbiitibu 'z nulle, ar varbiitibu ' viens).
Ar dazadiem, arvien sarezgitakiem panémieniem pamazam izdevas iegit gan augsgjos, gan
apaks$€jos novertgjumus sasniedzamajai spéles vertibai gan klasiskaja, gan kvantu gadijuma.



Galvenais rezultats: gandriz visam XOR sp&lém kvantiski var sasniegt vismaz 1,2 reizes
labaku vertibu neka klasiski. Preciz€jot noveért€jumus, var izdoties So koeficientu veél
uzlabot.

Publikacijas:

1. A. Ambainis, A. Backurs, K. Balodis, A. Skuskovniks, J. Smotrovs, M. Virza. Worst case
analysis of non-local games. http://arxiv.org/abs/1112.2856.

2. A. Ambainis, A. Backurs, K. Balodis, D. Kravcenko, R. Ozols, J. Smotrovs, M. Virza.
Quantum strategies are better than classical in almost any XOR game.
http://arxiv.org/abs/1112.3330.

Kvantu automati. Tiek pétits, kadas regularas valodas galigie kvantu automati pazist ar
izoletu $keluma punktu. ST mérka realizacijai ir uzstadits plans raksturot valodas, kadas
pazist kvantu galigie automati $adas valodu klases (katra nakosa klase ir plasaka par
ieprieksgjo):

1. R-trivialas idempotentas valodas (R1 valodas);

2. Visas R-trivialas valodas (R valodas);

3. ER1 valodas;

4. ER valodas.
2011. gada turpinati pétijumi par valodam, kuras pazist kvantu automati. Nemot veéra
iegiitos rezultatus attieciba uz R1 valodam, ir pieradits, ka lidz Sim zinamas aizliegtas
konstrukcijas neaptver visu to regularo valodu klasi, kuras nevar pazit ar kvantu
automatiem. Vienlaicigi ir pétita arT kvantu operaciju dinamika, kvantu operaciju izpildot
vairakas reizes péc kartas.
Publikacijas:
1. Andris Ambainis: Quantum Finite Automata. NCMA 2011: 9-13.
2. Marats Golovkins, Maksim Kravtsev, Vasilijs Kravcevs. Quantum Finite Automata and
Probabilistic Reversible Automata: R-trivial Idempotent Languages. MFCS 2011, Lecture
Notes in Computer Science; Vol. 6907, p. 351-363, 2011.

Kvantu logika. Veikti p&tijumi par sekojosiem jautajumiem:
e Kvantu logikas, daudzvértigas logikas un informaciju sistémas algebriskie modeli.
e Algebriskas struktiiras, kuram ir tieSs sakars ar (algebrisko) kvantu logiku, ka arT ar
t.s. aproksimacijas operatoriem raupjo kopu (rough sets) teorija.
e Kvantu logikas un noteikta tipa informacijas sistému algebrisko modelu kopigas un
atSkirigas 1pasibas.
Publikacijas:
Janis Cirulis, Weak relative pseudocomplements in semilattices. Demonstratio Mathematica
(44) (2011), 651-672.
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