Aktivitate ,,Pétijumi kvantu skaitlo§ana”

Aktivitate péta kvantu skaitlosanas teoriju. Notiek petijumi Sados apaksvirzienos:

Kvantu algoritmu konstruésana (A. Ambainis, N. Nahimovs, A. Rivoss);
Apaksgjo novertéjumu pieradisana kvantu algoritmiem (A. Ambainis);
Kvantu stavok]u konfiguracijas (A. Ambainis, J. Smotrovs);

Biila funkciju vaicajumsarezgitiba (A. Ambainis, J. Smotrovs);

Kvantu nelokalitate un kvantu spéles (A. Ambainis, D. Kravcenko, A. Skuskovniks,
J. Smotrovs);

Kvantu automati (R. M. Freivalds, M. Golovkins, M. Kravcevs, A. Skuskovniks);
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 laika iegaiti vairaki rezultati saja virziena:

Visparinats iepriek§ zinamais kvantu algoritms logikas formulu rékinasanali,
iegustot kvantu algoritmu, kas ne tikai izrékina formulas veértibu, bet ari atrod
sertifikatu Sai vertibai. (Sertifikats ir mainigo, kuru veértibas nosaka formulas
vertibu, kopa.)

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

Veikti datoreksperimenti par kvantu klejosanas izmantosanu kvantu algoritmu
konstruesana. Secinats, ka kvantu klejosanu plakné var izmantot meklésana plakné
efektivaka veida neka ieprieksgjos kvantu algoritmos.

Atrasti efektivaki kvantu algoritmi divdalu (bipartite) grafu noteikSanai.

Atrasti efektivaki kvantu algoritmi ierobezotas pakapes grafu ekspansijas
noteikSanai.

Analizéta Grovera kvantu mekl€Sanas algoritma uzvediba gadijuma, ja jautajumi par
mekléto elementu vertibam var dot kltidainas atbildes. Konstatéts, ka klidu esamiba
bitiski palénina algoritma darbibu. Atrasts robezstavoklis, uz kuru tiecas algoritma
stavoklis péc liela solu skaita un konstatéts, ka Sis stavoklis nav atkarigs no kludu
varbiittbam. Novertéts atrums, ar kadu algoritma stavoklis tiecas uz So
robezstavokli.

Pétiti kvantu algoritmi, kas vienmér izdod pareizo atbildi. Sadus kvantu algoritmus
sauc par eksaktiem kvantu algoritmiem un konstruét $adus kvantu algoritmus ir
daudz griitak neka parastos kvantu algoritmus, kuri var izdod nepareizo atbildi ar
nelielu varbutibu. Atrasts pirmais piemérs vaicajoso algoritmu modeli, kur eksakti
kvantu algoritmi ir vairak neka 2 reizes efektivaki par klasiskajiem algoritmiem.

Nolasits ieltigtais referats par kvantu algoritmiem MFCS (Mathematical Foundations of
Computer Science) — viena no Eiropas vadosajam konferencem par datorzinatnu teoriju.
Publikacijas:

1.

2.

A. Ambainis, A. M. Childs, F. Le Gall, and S. Tani. The quantum query complexity
of certification. Quantum Information and Computation, 10 (3 —4):181 -189, 2010.
A. Ambainis. New Developments in Quantum Algorithms. Proceedings of



MFCS'2010, Lecture Notes in Computer Science, vol. 6281, pp. 1 -11.

A. Ambainis. Quantum Search with Variable Times. Theory of Computing Systems,
47 (2010), 786 —807

A. Ambainis, A. M. Childs, Y. K. Liu: Quantum Property Testing for Bounded-
Degree Graphs. APPROX-RANDOM 2011: 365-376.

A. Ambainis, A. Backurs, N. Nahimovs, R. Ozols, A. Rivosh, Search by Quantum
Walks on Two-Dimensional Grid without Amplitude Amplification. Proceedings of
TQC'2012, Lecture Notes in Computer Science, 7582:87-97.

A. Ambainis, A. Backurs, N. Nahimovs, A. Rivosh. Grover's algorithm with errors,
Proceedings of MEMICS'2012, Lecture Notes in Computer Science, vol. 7721, 2012.

Referati:

1.

2.

10.

11.

12.

13.
14.

15.

A. Ambainis. Kvantu skaitloSana: datorika skatfjums. Referats LU 68. zinatniskas
konferences sekcija “Datorzinatne un informacijas tehnologijas™ 05.02.2010.

N. Nahimovs, A. Rivoss. Kvantu meklesana ir atraka, ja to partrauc priekslaicigi.
Referats LU 68. zinatniskas konferences sekcija “Datorzinatne un informacijas
tehnologijas” 19.02.2010.

A. Ambainis. New Developments in Quantum Algorithms. 35th International
Symposium on Mathematical Foundations of Computer Science (MFCS'2010), Brno,
Cehija, 2010.g. augusts.

A. Rivoss. A quantum algorithm for function reconstruction, Central European
Workshop on Quantum Information Processing (CEQIP'2010), Valtice, Cehija,
2010.g. junijs.

A. Rivoss, N.Nahimovs. A quantum algorithm for function reconstruction. 9.
Igaunijas vasaras skola datorzinatné (ESSCaSS’10), Pedase, Igaunija, 2010.g.
augusts.

A. Ambainis. New developments in quantum algorithms. Latvian-Estonian Theory
Days, Salacgriva, 30.09.2010-3.10.2010.

N. Nahimovs. Constant factor improvement of the Grover's algorithm. Latvian-
Estonian Theory Days, Salacgriva, 30.09.2010-3.10.2010.

J. Smotrovs. Tutorial on quantum computing. Latvian-Estonian Theory Days,
Salacgriva, 30.09.2010-3.10.2010.

A. Ambainis. Variable time amplitude amplification and a faster quantum algorithm
for systems of linear equations. 14th workshop on Quantum Information Processing -
QIP 2011, Singaptra, 2011.g. 13. janvaris.

A. Ambainis. Kvantu algoritmi linearu vienadojumu sistému risinasanai. LU 69.
konference, Datorzinatnes un informacijas tehnologijas apvienota sekcija, 2011.g. 4.
februaris.

A. Ambainis. Variable time amplitude amplification and quantum algorithms for
linear algebra. QCS workshop, Riga, 2011.g. 19. maijs.

A. Rivosh, N. Nahimovs. Quantum walks on two dimentional grid without amplitude
amplification, 8th Central European Quantum Information Procesing workshop
(CEQIP 2011), 2011.g. 3. junijs.

A. Ambainis. New methods for quantum algorithms. 11th Asian Quantum
Information Science Conference, Busana, Dienvidkoreja, 2011.9. 23. augusts.

J. Smotrovs. Ievads kvantu skaitloSana. LU un LMT datorzinatnu dienas, Ratnieki,
Latvija, 2011.g. 9. augusts.

A. Rivoss. Meklgsana ar kvantu klejoSanu divdimensionala rezgi bez amplitiidas



16.

17.

18.

19.
20.
21.

22.

23.

amplifikacijas. LU un LMT datorzinatnu dienas, Ratnieki, Latvija, 2011.g. 9.
augusts.

A. Ambainis, A. Backurs, N. Nahimovs, R. Ozols, A. Rivoss. Search by quantum
walks on two dimensional grid without amplitude amplification. 15th International
Workshop on Quantum Information Processing, 2011.g. 12. decembris.

A. Ambainis, A. Backurs, N. Nahimovs, R. Ozols, A. Rivoss. Kvantu klejoSana uz
divdimensiju rezga. Latvijas Universitates 70. konference, 2012.g. 10. februaris.

A. Ambainis. Variable time amplitude amplification and quantum algorithms for
linear algebra. Symposium on Theoretical Aspects of Computer Science (STACS),
Parize, Francija, 2012.g. 1. marts.

A. Ambainis. Classical cryptography that is secure against quantum computers?
Kripto Diena 2012, LU, Riga, 2012.g. 30. maijs.

A. Ambainis. Cryptography that is secure against quantum computers? Tartu
Universitate, 2012.g. 7. junijs.

A. Ambainis. Theory of quantum computing. Starptautiska konference "Fotonikas
tehnologijas, Riga 2012", Riga, 2012.g. 27. augusts.

N. Nahimovs. Better algorithms for search by quantum walks on two-dimensional
grid. Central European Workshop on Quantum Information Processing (CEQIP),
2012.g. 8. jiinijs.

N. Nahimovs. Grovers algorithm with errors. Annual Doctoral Workshop on
Mathematical and Engineering Methods in Computer Science (MEMICS'2012),
Znojmo, Czech Republic, Oct. 25-28, 2012.

Apaksejo novertejumu pieradisana kvantu algoritmiem. Apaksgjie novertejumi ir
rezultati, kas pierada, ka noteiktu problému nevar atrisinat atrak par noteiktu laiku. Ja
apaksgjais novertejums sakrit ar labaka algoritma darbibas laiku, tad més zinam, ka
algoritms ir optimals un to nav iesp&jams talak uzlabot. Galvenie rezultati:

Pabeigts darbs pie metodes, ka pieradit kvantu apaks$gjos novértejumus, izmantojot
simetrijas. (lzmantotais matematiskais aparats: grupu reprezentaciju teorija.)
Metode izmantota, lai pieraditu, ka risinot vairakus meklésanas uzdevumus
vienlaikus, labakais iespgjamais kvantu algoritms ir katra meklésanas uzdevuma
risinasana neatkarigi no pargjiem meklésanas uzdevumiem.

Atrastas jaunas metodes, lai pieraditu apak$gjos novertgjumus kvantu stavoklu
generéSanas problémai. Ar So metodi pieradits, ka indeksu dz&$anas (Index erasure)
problémas apaksgjais novert€§jums sakrit augsejo novert§jumu.
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. Pieradijums publicéts.
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Kvantu stavoklu konfiguracijas. Veikti p&tijumi 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 visparinagjums kvantu stavokliem. Kvantu Lovasa
lemma apskata nosacijumus attieciba uz kvantu stavokliem. Ja Kkatru nosacijumu
apmierinos$ie stavokli veido apakstelpu ar lielu dimensiju skaitu un nosacijumi ir gandriz
neatkarigi, tad kvantu Lovasa lemma garanté, ka eksisté kvantu stavoklis, kas apmierina
VisSUS nosacijumus.

Kvantu Lovasa lemma iegita sadarbiba ar zinatniekiem no Telavivas universitates
(J. Kempe un O. Sattath) un uzskatama par nozimigu projekta aktivitates sasniegumu.
Raksts par so lemmu publicéts pasaules vadosaja konferencé datorzinatpu teorija — ACM
Symposium on Theory of Computing.

Otrs petijumu virziens ir savstarpgji nenosliektas bazes (SNB; angliski ,, Mutually unbiased
bases”, MUB). SNB ir noteikti vienmérigi vektoru (ortonormé&tu bazu) izvietojumi
daudzdimensiju telpa, kas ir nozimigi kvantu mehanika un informacijas teorija. Tiek pétits
jautajums, 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 jaunaplikotajam
multistarpibkopam u. c.). P&tijjuma ietvaros ir izdevies pieradit dazu $adu izvietojumu
neiespéjamibu, tomér lielakaja dala gadijumu jautajums joprojam paliek atklats.

Publikacijas:

1. A. Ambainis, J. Kempe, O. Sattath. A quantum Lovasz local lemma. Proceedings of

STOC 2010, pp. 151-160.
Referati:

1. A. Ambainis. Quantum Lovasz local lemma. Heilbronn Quantum Algorithms Day,
Bristol, UK, 2010.g. 18. maijs.

2. A. Ambainis. Two random matrix problems inspired by quantum information theory.
Workshop on Random Matrix Techniques in Quantum Information Theory,
Waterloo, Kanada, 2010. g. julijs.

3. A. Ambainis. Some olympiad problems in combinatorics and their generalizations.
Congress of World Federation of National Mathematics Competitions (WFNMC),



Riga, Latvija, 2010. g. julijs.

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 vértibas. Algoritms drikst ar vaicajumu palidzibu prasit melnajai
kastei argumentu vertibas un, kad zina par argumentiem pietickami 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 Bila funkcijai jeb, kas ir butiba ekvivalenti, gandriz visam
Bila 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 pietieck ar N/2 + o(N) vaicajumiem. KopS 1998. gada bitisku uzlabojumu Siem
novertejumiem lidz §im nebija izdevies gut.

2011. gada ar dazadiem panémieniem pétita Biila funkciju izsakamiba ar polinomiem
un polinomu kvadratu summam, ir izdevies iegiit novért&jumu, 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 novert&jumu, 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.
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Kvantu nelokalitate un 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 paneémieniem. Sos efektus var
pétit caur kvantu spglem.

Kvantu spéles ir divu vai vairak spéletaju kooperativas spéles, kur spéletaji nevar
sazinaties Sava starpa. Tiesnesis aizstta katram spéletajam nejausi izveletu informaciju
(ieejas datus) un sanem no Kkatra spélétaja atbildi (izejas datus). Spél&taji uzvar, ja izejas dati
apmierina noteiktu nosacijumu, kas var but atkarigs no ieejas datiem. Kvantu spélu
slavenakais piemers ir CHSH (Clauser-Horne-Shimonyi-Holt) spéle, kura spélétaji, kas



izmanto kvantu efektus var uzvarét ar varbutibu 0.85..., bet spélétaji, kas neizmanto
kvantu efektus — tikai ar varbatibu 0.75. So speli var izmantot ka eksperimentu, kas
parbauda kvantu mehanikas pareizibu.
Nelokalas (nevietgjas) spéles ir spéles, kuras sp€létaji (pieméram, atrodoties talu cits no cita)
speles laika nevar sazinaties, tom&r censas risinat kadu uzdevumu, kura atrisinajums atkarigs
no visu vinu ieejas datiem, lai arT katrs spélétajs redz tikai savus ieejas datus (ieejas datus
spelétaji sanem no tiesneSa, kas tos izstita atbilstos§i kadam varbutibu sadalijumam).
Uzdevuma risinasana spelétaji 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 sp€létaji izdala sava starpa. Spélétaju
sasniegumi tiek mériti ar sp€les veértibu, kas ir starpiba starp varbutibu, ka sp€letaji
uzdevumu atrisina un varbutibu, ka tie to neatrisina.
Nelokalas spéles cita starpa ir erts panémiens, kas parada klasiskas fizikas nepietickamibu
kvantu paradibu izskaidroSana jeb, datorikas terminos, kvantu skaitloSanas parakumu par
klasisko.
2010. gada projekta ietvaros tika pétitas kvantu spéles, ipasu uzmanibu pievérsot XOR
spelem — spelém, kuras uzvaras nosacijumam svarigs tikai izslédzosais vai no izejas datiem.
S1 ir viena no svarigakajam kvantu spélu apaksklasem un ta ietver vairakas plasi zinamas
kvantu spgles, t.sk. CHSH spéli. Izstradatas jaunas metodes XOR spélu analizei, ja ir vairak
ka 2 speletaji.
2011. gada ir pabeigti konkréto spélu gadijumu pétijumi, iegatie rezultati apkopoti
zinatniska raksta. Raksts butiba parada, ka dazadu sp€lu gadijuma notiek stipri atskirigas
lietas. Ir spéles, kur pie sliktaka sadalijuma sp€letaji tik un ta var sasniegt to paSu spéles
vertibu ka pie vienmeriga sadalijuma, gan klasiskaja, gan kvantu gadijuma; ir spéles, kuras
sliktakaja gadijuma sasniedzama vertiba ir daudz zemaka neka pie vienmeriga sadalijuma. Ir
speles, kur kvantu gadijuma spélétaji var sasniegt maksimalo iesp&jamo spéles vértibas
parsvaru par klasisko gadijumu; ir spé€les, kur kvantu gadijuma spé€létaji biitiba nevar
sasniegt neko vairak par klasisko gadijumu.
2011. gada ir pétits ar1 cits ar nelokalam spélém saistits uzdevums: cik daudz spélétaji var
sasniegt nejausa XOR spele (Soreiz ar vienmérigo ieejas datu sadalijumu) jeb vidgji pa
visam XOR spélem ar dotajiem parametriem. Par XOR spéli sauc tadu nelokalu spéli, kur
speletaju veiksmes kritérijs 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 vérttbam — 0 vai 1 —ir
uzvarosa, tiek noteikts nejausi (mes aplikojam: ar varbiitibu 2 nulle, ar varbiitibu ' viens).
Ar dazadiem, arvien sarezgitakiem panémieniem pamazam izdevas ieglit gan augsgjos, gan
apaks€jos novert€jumus sasniedzamajai spéles vertibai gan klasiskaja, gan kvantu gadijuma.
Galvenais rezultats: gandriz visam XOR spélém kvantiski var sasniegt vismaz 1,2 reizes
labaku vertibu neka klasiski. Preciz€jot noveért€jumus, var izdoties So koeficientu vél
uzlabot.
2012. gada pabeigts p€tijums, konstat€jot, ka nejausam nelokalam spélém ar N spelétajiem
(XOR spélu modeli) kvantu stratégijas sasniedz ®(,/Iog N) reizes lielaku vértibu neka
labaka klasiska stratégija.
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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 klasés (katra nakosa klase ir plasaka par
ieprieksgjo):

1

2.
3.
4.

R-trivialas idempotentas valodas (R1 valodas);
Visas R-trivialas valodas (R valodas);

ER1 valodas;

ER valodas.



Kopuma ir izpildits plana 1. punkts. Katrai R1 valodai tika defingta noteikta veida linearu
nevienadibu sistéma. Noskaidrots, ka R1 valodu var pazit ar kvantu galigo automatu tad
un tikai tad, ja valodai atbilstosa linearu nevienadibu sistéma ir savietojama. Turklat, ja
nevienadibu sistéma ir savietojama, tad ar tas atrisinajuma palidzibu var uzkonstruét kvantu
automatu, kas pazist atbilstoso R1 valodu. Tika ari noskaidrots, ka vesela virkne kvantu
automatu mode]u (kvantu galigie automati, varbutiskie 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 (transdjaseriem).
Ta ka kvantu automatiem, kuriem bez kvantu informacijas eksisteé ari makroskopiska
informacija (izdrukas uz lentes, galvinu novietojums uz lentes, u.c.), amplitadu saskaitisanai
ir savas ipatnibas, iespgjams iegut rezultatus, kas ir atskirigi gan no determin&tiem, gan ari
no tradicionalajiem kvantu automatiem.
Pieradits, ka Iidz §im zinamas aizliegtas konstrukcijas neaptver visu to regularo valodu
klasi, kuras nevar pazit ar kvantu automatiem. Vienlaicigi ir pétita ar1 kvantu operaciju
dinamika, kvantu operaciju izpildot vairakas reizes péc kartas.
Veikti petijumi par R1 valodam varbiitiskiem apgriezamiem automatiem bez sakuma
markieriem. Pieradits, ka apstadinamie varbutiskie apgriezamie automati bez sakuma
markiera pazist tikai apakSkopu no tam valodam, ko apstadinamie varbiitiskie apgriezamie
automati ar sakuma markieri.
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Kvantu logika. Veikta algebrisko struktaru, kas rodas zinasanu bazu teorija, identifikacija
un izpéte. Risinata probléma, kadas sistému klasés katru zinasanu reprezentacijas sistému
var simulét ar informativi pilnu (jeb determingtu) sistému. Veikti pétijumi par kopigo starp
zinasanu reprezentacijas sisttmam un kvantu sistémam, izveértétas kvantu logikas un
noteikta tipa informacijas sisteému algebrisko modelu kopigas un atSkirigas 1pasibas. Petiti
kvantu logikas, daudzvertigas logikas un informaciju sistémas algebriskie modeli. Pé&titas
algebriskas struktiiras, kuram ir tieSs sakars ar (algebrisko) kvantu logiku, ka ari ar t.s.
aproksimacijas operatoriem raupjo kopu (rough sets) teorija.
Vairakkart ir cilata vispariga téma "Kvantu logikai lidzigas struktiiras informacijas
sisteémas". Izvertets konkréts gadijums, kad informacijas sistéma ir nedeterminéts automats
un ar to veic eksperimentus. Galvenais matematiskais rezultats: katrs ND-automats Iidz Sim
nepétita veida noved pie noteikta veida idempotentas pusgrupas, péc kuras to var restaurét
ne pilniba, bet ar precizitati lidz labi aprakstamai ekvivalencei. Konceptuali — ir noskaidrots,
ka un ka no tadas pusgrupas lidz minétajam kvantu logikam lidzigajam struktiiram var
nonakt, jau iztiekot bez pasa automata, ka ari, ka ST pieeja automatu logikam atskiras no
divam agrak pazistamam un pa celam dod arT virkni citu algebrai interesantu struktiiru.
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