Aktivitate ,,Pétijumi kvantu skaitloSana” — 2010. gads

Aktivitate peta kvantu skaitloSanas teoriju. Notiek p&tijumi Sados apaksvirzienos:
e Kvantu algoritmu konstruésana (A. Ambainis, N. Nahimovs, A. Rivoss);
e Apaksgjo novertejumu pieradiSsana kvantu algoritmiem (A. Ambainis);
e Kvantu stavoklu konfiguracijas (A. Ambainis, J. Smotrovs);
e Kvantu spéles (A. Ambainis, D. Kravcenko, A. Skugkovniks, J. Smotrovs);
e Kvantu automati (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 pirma gada laika ieguti vairaki rezultati $aja virziena:

e Visparinats iepriek§ zinamais kvantu algoritms logikas formulu r€kinasanai,
iegiistot kvantu algoritmu, kas ne tikai izrékina formulas veértibu, bet ar1 atrod
sertifikatu Sai vertibai. (Sertifikats ir mainigo, kuru vertibas nosaka formulas
vertibu, kopa.)

e Paradits, ka Grovera kvantu mekléSanas algoritmu iesp&jams paatrinat, ja ta
darbibu partrauc nedaudz atrak neka Grovera algoritma standartvarianta.

e Veikti datoreksperimenti par kvantu klejoSanas izmantoSanu kvantu algoritmu
konstruésana. Secinats, ka kvantu klejosanu plakn€ var izmantot meklesana
plakné efektivaka veida neka ieprieksg€jos kvantu algoritmos.

Nolasits ieltigtais referats par kvantu algoritmiem MFCS (Mathematical Foundations

of Computer Science) — viena no Eiropas vadosajam konferencém par datorzinatgu

teoriju.
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Apakséjo noveértéjumu pieradiSana kvantu algoritmiem. Apaks€jie novertejumi ir

apaks€jais noveért§jums sakrit ar labaka algoritma darbibas laiku, tad més zinam, ka



algoritms ir optimals un to nav iesp&ams talak uzlabot. Galvenie rezultati projekta
pirmaja gada:

e Pabeigts darbs pie metodes, ka pieradit kvantu apaks$€jos novert€jumus,
izmantojot simetrijas. (Izmantotais matematiskais aparats: grupu reprezentaciju
teorija.) Metode izmantota, lai pieraditu, ka risinot vairakus mekl€Sanas
uzdevumus vienlaikus, labakais iesp&jamais kvantu algoritms ir katra mekléSanas
uzdevuma risinaSana neatkarigi no paréjiem mekléSanas uzdevumiem.

e Pieradits, 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 art ar klasisku algoritmu,
kas izmanto O(Q®) vaicajumus.
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Kvantu stavolu konfiguracijas. Veikti pétijumi vairakos jautajumos, kas saistiti ar
kvantu stavokliem ka geometriskiem objektiem un to konfiguracijam.

Svarigakais rezultats ir kvantu Lovasa (Lovasz) lemma — ungaru matematika L.
LovaSa 1975. gada pieraditas lokalas lemmas visparinajums kvantu stavokliem. Kvantu
Lovasa lemma apskata nosacijumus attieciba uz kvantu stavokliem. Ja katru nosacijumu
apmierinosie stavokli veido apakstelpu ar lielu dimensiju skaitu un nosacijumi ir gandriz
neatkarigi, tad kvantu LovaSa lemma garant€, ka eksisté kvantu stavoklis, kas apmierina
visus nosacijumus.

Kvantu Lovasa lemma iegtta sadarbiba ar zinatniekiem no Telavivas universitates
(J. Kempe un O. Sattath) un uzskatama par visas aktivitates liclako sasniegumu projekta
1. gada. Raksts par $o lemmu publicéts pasaules vadoSaja konferenc€ datorzinatnu teorija
— ACM Symposium on Theory of Computing.

Otrs pétijumu virziens ir savstarpgji nenosliektas bazes (SNB; angliski ,, Mutually
unbiased bases”, MUB). SNB ir noteikti vienmé&rigi vektoru (ortonormétu bazu)
izvietojumi daudzdimensiju telpa, kas ir nozimigi kvantu mehanika un informacijas
teorija. Tiek pétits jautdjums, vai n dimensiju telpa ir iesp&jams izvietot n+1 savstarp&ji
nenosliektu bazi. Pétijuma tiek izmantotas sakaribas starp SNB vektoru izvietojumus un
noteiktiem kombinatoriskiem skaitlu izvietojumiem (relativam starpibkopam, nesen
jaunapliikotajam multistarpibkopam u. c.). P&tijuma ietvaros ir izdevies pieradit dazu
$adu izvietojumu neiesp&jamibu, tomér lielakaja dala gadijumu jautajums joprojam paliek
atklats.
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Kvantu spéles. Viena no interesantakajam kvantu mehanikas iezimém ir, ka ar kvantu
efektiem var panakt butiski lielaku statistisko korelaciju starp pusém, kas nevar sazinaties,
neka ar jebkadiem klasiskiem panémieniem. Sos efektus var pétit caur kvantu spélem.



Kvantu spéles ir divu vai vairak sp€létaju kooperativas spéles, kur sp&létaji nevar
sazinaties sava starpa. Tiesnesis aizsuta katram spélétajam nejausi izvéletu informaciju
(ieejas datus) un sanem no katra sp€létaja atbildi (izejas datus). Sp€létaji uzvar, ja izejas
dati apmierina noteiktu nosacijumu, kas var but atkarigs no ieejas datiem. Kvantu sp&lu
slavenakais piemérs ir CHSH (Clauser-Horne-Shimonyi-Holt) spéle, kura spélétaji, kas
izmanto kvantu efektus var uzvarét ar varbutibu 0.85..., bet sp€létaji, kas neizmanto
kvantu efektus — tikai ar varbatibu 0.75. So spéli var izmantot ka eksperimentu, kas
parbauda kvantu mehanikas pareizibu.

Projekta ietvaros tika pétitas kvantu spéles, Ipasu uzmanibu pievérSot XOR
spelem — spélém, kuras uzvaras nosacijumam svarigs tikai izslédzoSais vai no izejas
datiem. ST ir viena no svarigakajam kvantu spélu apaksklasém un ta ietver vairakas plasi
zinamas kvantu spéles, t.sk. CHSH spéli. Izstradatas jaunas metodes XOR spélu analizei,
jair vairak ka 2 spéelétaji.
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Kvantu automati. Tiek pétits, kadas regularas valodas galigie kvantu automati pazist ar
izoletu §k&luma punktu. ST mérka realizacijai ir uzstadits plans raksturot valodas, kadas
pazist kvantu galigie automati $adas valodu klasés (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.

2010. gada izpildits plana 1. punkts. Katrai R1 valodai tika definéta noteikta veida linearu
nevienadibu sistéma. Noskaidrots, ka R1 valodu var pazit ar kvantu galigo automatu tad
un tikai tad, ja valodai atbilstosa linearu nevienadibu sist€éma ir savietojama. Turklat, ja
nevienadibu sist€éma ir savietojama, tad ar tas atrisindjuma palidzibu var uzkonstruét
kvantu automatu, kas pazist atbilstoSo R1 valodu. Tika arT noskaidrots, ka vesela virkne
kvantu automatu modelu (kvantu galigie automati, varbatiskie apgriezamie automati,
Najaka kvantu automati un bistohastiskie kvantu automati) pazist vienas un tas pasas R1
valodas.

Pieradita virkne rezultatu par kvantu galigiem automatiem ar izeju
(transdjiiseriem). Ta ka kvantu automatiem, kuriem bez kvantu informacijas eksisté ari
makroskopiska informacija (izdrukas uz lentes, galvinu novietojums uz lentes, u.c.),
amplitidu saskaitiSanai ir savas Tpatnibas, iesp&jams iegut rezultatus, kas ir atSkirigi gan
no determinétiem, gan ari no tradicionalajiem kvantu automatiem.
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Kvantu logika. Gada pirmaja pusé veikta algebrisko struktiiru, kas rodas zinasanu bazu
teorija identifikacija un izpéte, sagatavojot zinojumus 4 konferencés un divas publikacijas.
Gada otraja pusé sakts risinat problému, kadas sisttmu klaseés katru zinasanu
reprezentacijas sistému var simulét ar informativi pilnu (jeb determiné&tu) sist€ému. Tika
iesakts raksts par kopigo starp zinasanu reprezentacijas sisttmam un kvantu sistémam,
bet izradijas, ka materials ir parak plass vienam pat lielam rakstam un ir iesp&jami vairaki
(dazadi) raksti gan fiziku, gan datoriku, gan matematiku auditorijai.
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