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Petijumi kvantu skaitlosana

Kvantu algoritmi tu nelokalitate un kvantu sp

A. Ambainis, N. Nahimovs, A. Rivoss, J. Smotrovs A. Ambainis, D. Kravéenko, A. Skuskovniks, J. Smotrovs

P4 = AND-OR formulu rékinasanas algoritms Nelokalas spéles ir spéles, kuras spélétaji spéles laika nevar tiesnesis
Kvantu klejosana plakne - 9 sazinaties, tomér censas risinat kadu uzdevumu, kura atrisinajums

Veikti datoreksperimenti par Jebkura AND-OR formula ar garumu N kvantu | | atkarigs no visu vinu ieejas datiem, lai ar katrs spélétajs redz tikai
kvantu klejodanas datora var bit aprékinata laika N'2+o(). savus ieejas datus (ieejas datus spélétaji sanem no tiesnesa, kas tos
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: - Visparinats ieprieks izsGta atbilstoSi kddam varbitibu sadalijumam). Uzdevuma risinaSana
|zmar.1tosanu k"arltf‘ _ zinamais kvantu algoritms spélétaji parasti drikst izmantot kopigu nejausibu. Klasiskaja gadijuma
algoritmu konstruésana. logikas formulu rékinasanai t3 ir nejausu bitu virkne, ar kuru pirms spéles spélétdji dalas sava
Analitiski pieradits, ka iegistot kvantu aléoritmu ’ starpa. Kvantu gadijuma tas ir kvantu sapits stavoklis, kura dajas pirms

kvantu klejosanu plakné var kas ne tikai izrékina formulas vértibu, bet art atrod spc:ales seél_étéji izdalla sava starpa. Spéléiéju sasniegl_eri_t.i.ek meriti ar

izmantot meklésana plakné efektivaka veida sertifikatu $ai vértibai. (Sertifikats ir mainigo, kuru spglgs Herial, E(?S " starplba SE .varbutlbu, ka spélstaji uzdevumu
_ . v . _ o atrisina un varbutibu, ka tie to neatrisina.

neka iepriekSéjos kvantu algoritmos. vértibas nosaka formulas vértibu, kopa.)

speleta)i

Galvenie rezultati:

Kvantu a|goritmi grafu prob|ém5m Grovera a|goritms ar k!ﬁdém * Izstradatas jaunas metodes XOR spélu analizei, ja ir vairak ka 2 spélétaji.
« Atklats, ka gandriz visam XOR spélem kvantiski var sasniegt vismaz 1,2 reizes labaku

o Atrasti efektivaki Grovera algoritms: vértibu neka klasiski.
kvantu algoritmi ol 10 0 Melna kaste, sanem i, izdod x;. * Nejausam nelokalam spélém ar N spélétajiem (XOR spélu modelr) kvantu stratégijas
divdalu (bipartite) PR EIaSijki’Tso-ltL sasniedz reizes lielaku 0(,/log N) vértibu neka labaka klasiska stratégija.
rafu noteikSanai. . _ vantu algoritms:
it ti fektivaki K t | tmi Atrast i, kuram x; = 1. O(\n) soli [Grover, 1996]. I_ D
. rasti efektivaki vantu algoritmi — S : —— Kvantu ah ie aUtOmati
ierobesotas pakapes grafu ekspansijas || Atklati gadijumi, kad algoritms parstas galig
SGielaa darboties, kaut arT ta darbibas laika ir
notikusi tikai viena kluda. Tika dots R. Freivalds, M. Golovkins, M. Kravcevs, A. Skuskovniks
& Bi artai iaradis visparinajums patvaligam k|adu skaitam.
Apaksejo novertejun_1u Pleradlsana p. _. J _ > = L .. Katrai R1 valodai (R-trivialai idempotentai valodai) tika definéta noteikta veida linearu
kvantu algoritmiem SeC|n?|ums. Grovera algoritms ir pietiekosi | | neyienadibu sistéma. Noskaidrots, ka R1 valodu var pazit ar kvantu galigo automatu
o L - sensitivs pret L 001 tad un tikai tad, ja valodai atbilstoSa linearu nevienadibu sistéma ir savietojama.
Apaksejie novertejumi ir rezultati, kas || noteiktiem 0D 9D Q’%) 0D 0D 0D D1 Turklat, ja nevienadibu sistéma ir savietojama, tad ar tas atrisinajuma palidzibu var
pierada, ka noteiktu problému nevar atrisinat | | klidu veidiem jus=——"uiy o uzkonstruét kvantu automatu, kas pazist atbilstoSo R1 valodu. Tika noskaidrots, ka
atrak par noteiktu laiku. Ja apaksgjais vesela virkne kvantu automatu modelu (kvantu galigie automati, varbadtiskie
novértéjums sakrit ar labaka algoritma Kvantu eksaktie algoritmi apgriezamie autor_natl, vNaJaka kvantu al.JtO[ne_ltl un blstohast_lskle kvantu autcirr!atl)
pazist vienas un tas pasas R1 valodas. Pieradita virkne rezultatu par kvantu galigiem

darbibas laiku, tad més zinam, ka algoritms ir

. : _. e atTt itmi i ar i automatiem ar izeju (transdjlseriem).
optimals un to nav iespéjams talak uzlabot. Pétiti kvantu algoritmi, kas vienmér izdod

pareizo atbildi. Sadus kvantu algoritmus Ta ka kvantu automatiem, kuriem bez kvantu informacijas eksisté art makroskopiska

Galvenie rezultati: sauc par eksaktiem kvantu algoritmiem informacija (izdrukas uz lentes, galvinu novietojums uz lentes, u.c.), amplitddu

 Pabeigts darbs pie metodes, ka pieradit || un konstruét $adus kvantu algoritmus ir saskait.Tée_Jr?ai ir savas TpatnTpa§, i_es?éjams iegat rezultejtus, kas ir atskirigi gan no
kvantu apak&gjos novértgjumus, izmantojot daudz gritdk neka parastos kvantu determinétiem, gan ari no tradicionalajiem kvantu automatiem.

simetrijas. (Izmantotais matematiskais algoritmus, kuri var izdod nepareizo Pieradits, ka lidz Sim zinamas aizliegtas konstrukcijas neaptver visu to regularo valodu

aparats: grupu reprezentaciju teorija.) || atbildi ar nelielu varbatibu. klasi, kuras nevar pazit ar kvantu automatiem. Vienlaicigi ir pétita art kvantu operaciju
Metode izmantota, lai pieraditu, ka risinot dinamika, kvantu operaciju izpildot vairakas reizes péc kartas.

vairakus mekléSanas uzdevumus
vienlaikus, labakais iesp&jamais kvantu
algoritms ir katra mekléSanas uzdevuma
risinasana neatkarigi no pargjiem
mekléSanas uzdevumiem.

Rezultats: atrasts pirmais piemérs

vaicdjodo algoritmu model, kur eksakti Velktll p.étTjuml. par _R1 valodérp ya_rbqtlsklerrl apgriezamiem qutométle[n_ bez se:xkuma
markieriem. Pieradits, ka apstadinamie varbdtiskie apgriezamie automati bez sakuma

kvan’Eu_a!gorltml 'r va.l.rak nekai 2.relzes markiera pazist tikai apakSkopu no tam valodam, ko apstadinamie varbutiskie
efektivaki par klasiskajiem algoritmiem. apgriezamie automati ar sakuma markieri..

Bula funkciju
aicajumsarezgitib
A. Ambainis, J.Smotrovs

Kvantu stavok]u
konfiguracijas
A. Ambainis, J.Smotrovs

« Atrastas jaunas metodes, lai pieraditu
apakséjos novértejumus kvantu stavok|u
generéSanas problémai. Ar So metodi
pieradits, ka indeksu dzéSanas (/ndex

erasure) problémas apaksSé€jais novertejums _ _ - _ _ _
sakrit aug$&jo novertgjumu. Velkti pétijumi vairakos jautajumos, kas saistiti ar kvantu stavokliem Melnas kastes modelis
o _ L L ka geometriskiem objektiem un to konfiguracijam.

- Pieradits, ka simetriskam funkcijam kvantu _ _ i X
vaicajoo  algoritmu  modeli  kvantu || * Svarigakais rezultats ir kvantu Lovasa (Lovasz) lemma — ungaru !
paatrinajums ir ne vairak ka polinomials: ja matematika L. Lovasa 1975. gada pieraditas lokalas lemmas o
funkciju var izrékinat ar kvantu algoritmu, visparindjums kvantu stavokliem. Kvantu LovasSa lemma apskata Kvantu skaitlosana:
kas izmanto O vaicajumus, to var izrékinat nosacijumus attieciba uz kvantu stavokliem. Ja katru nosacijumu Z a l-> MZ a(—1)" l->
arf ar klasisku algoritmu, kas izmanto O(Q°) apmierinosie stavokli veido apakstelpu ar lielu dimensiju skaitu un l_ l,
vaicajumus. nosacijumi ir gandriz neatkarigi, tad kvantu Lovasa lemma garante,

ka eksisté kvantu stavoklis, kas apmierina visus nosacijumus. Cik melnas kastes izsaukumu (vaicajumu)

Kvantu Lovasa lemma ieglita sadarbiba ar zinatniekiem no nepiecieSams, lai izrékinatu f (x,, ..., x,) ?
Telavivas universitates (J. Kempe un O. Sattath) un uzskatama par lepriek&siie rezultati:
nozimigu projekta aktivitates sasniegumu. Raksts par so lemmu :

publicéts pasaules vados$aja konferencé datorzinatnu teorija — ACM « [van Dam, 1998] kvantu algoritms,

Symposium on Theory of Computing. kas iegust visus bitus x,, ..., x,, ar

Kvantu logika un
asanu reprezenta

Veikti pétijumi par sekojoSiem jautajumiem: || * Otrs pétijumu virziens ir savstarp&ji nenosliektas bazes (SNB; NQJFO(\/N_) melnas kastes
. o angliski ,Mutually unbiased bases’, MUB). SNB ir noteikti Izsaukumiem.

) _Kvantu_Iq_glkails,_daudzvertlgas.Ioglkas un vienmerigi vektoru (ortonormétu bazu) izvietojumi daudzdimensiju « Var izrékinat jebkuru f'(x,, ..., x,).
Informaciju sistémas algebriskie mode}. telpa, kas ir nozimigi kvantu mehanika un informacijas teorija. Tiek « Vaitas ir optimali?

* Algebriskas struktiras, kuram ir tiess pétits jautdjums, vai n dimensiju telpa ir iesp&jams izvietot n+1 » [Beals et al., 1998] Lai izrékinatu
sakars ar (algebrisko) kvantu logiku, ka arf savstarp&ji nenosliektu bazi. P&tljuma tiek izmantotas sakaribas X,@x,®...x, Vajag N/2 vaicajumus.
ar t.s. aproksimacijas operatoriem raupjo starp SNB vektoru izvietojumus un noteiktiem kombinatoriskiem _ -
kopu (rough sets) teorija. skaitlu  izvietojumiem  (relativam  starpibkopam, nesen Jaunie rezultati:

. Kvantu logikas un noteikta tipa informacijas jaunaplikotajam multistarpibkopam u.c.). P&ffjuma ietvaros ir || [Ambainis, Backurs, Smotrovs, de
sistému algebrisko modelu kopigas un izdevies pieradit dazu $adu izvietojumu neiespéjamibu, tomer || Wolf, 2012] Gandriz visam f(xy, ..., xy)
atkirigas ipasibas. lielakaja dala gadijumu jautajums joprojam paliek atklats. vajag N/2-o(N) vaicajumus.




