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4. Proponowana realizacja
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Motywacja

~~ QOpracowanie metod projektowanie algorytméw kwantowych
~~ Implementacja w kwantowym jezyku programowania

~~ Stworzenie realizacji paradoksu Parrondo z wykorzystanie jak najmniejszej
liczby qubitow
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Paradoks Parrondo (1)

W roku 1996 matematyk hiszpanski J. M. R. Parrondo w nieopublikowane;j
pracy ,How to cheat a bad mathematician”, zaproponowat sposdb tworzenia
z dwéch przegrywajacych gier, gry o dodatniej wartosci oczekiwanej.

Dane s3 dwie gry polegajace na rzucie moneta. Wypadniecie orta oznacza
zysk 1 zt na konto gracza, a reszki strate 1 zt. Zaktada sie, ze monety nie s3
symetryczne. Gracz ma prawo dowoli wybiera¢ w ktéra gre A lub B chce grac.

Kazdy cigg gier A, B nazywamy strategia gracza. W szczegélnosci strategia
moze by¢ dobierana losowo!

Celem gier jest zmaksymalizowanie stanu konta.
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Paradoks Parrondo (2)

e Gra A: Rzucamy monetg taka, ze prawdopodobienstwo wypadniecia na
niej orta wynosi 1/2 — €.

e Gra B: Jezeli stan konta jest podzielny przez 3, to rzucamy taka moneta
By, dla ktérej prawdopodobiefstwo wypadniecia orta wynosi 1/10 — ¢;
w przeciwnym przypadku rzucamy monetg B,, dla ktérej prawdopodo-
biefstwo wypadniecia orta wynosi 3/4 — €, gdzie € — jest mata liczba
rzeczywistg bliskg 0.005.
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Przyktadowe strategie — symulacja
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Parametry:

e = 0.005

P =05

P1 — 01
ilos¢ gier: 150
prob 1500
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Omowienie wynikow
— Strategia ,,zawsze A" powoduje ujemna warto$¢ oczekiwang wygranej (gra
jest przegrywajaca),

— strategia ,zawsze B" powoduje ujemna warto$¢ oczekiwang wygranej (gra
przgrywajaca B jest rozgrywana czesciej),

— strategie ,AABB" i ,ABBAB" daja dodatnig warto$¢ oczekiwana wygra-
nej,

— strategie losowe tzn. ,wybierz A z prawdopodobienstwem 0.4 lub 0.5" tez
daja dodatnig warto$¢ oczekiwang wygranej.
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Realizacje klasyczne i kwantowe

— Zalezne od kapitatu gracza:

% Orginalna wersja paradoksu

% Meyer, Blummer (J. Stat. Phys. 107, 1-2 (2002)) — wykorzystanie
kwantoweo losowego btadzenia

% Proponowanie sformuowanie kwantowe

— Zalezne od historii gier

% Parrondo, Harmer, Abbot (PRL 85, 24 (2000)) — gra B jest realizowa-
na przez 4 gry elementarne w zaleznosci od wynikéw ostatnich dwoch
gier

% Flitney, Ng, Abbott (Physica A 314 (2002)) — zastapienie rzutu mo-
neta obtotem, wymagana duza ilos¢ qubitow!
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Proponowana implementacja
paradoksu (1)

Proponowana realizacja nalez do grupy zaleznych od kapitatu gracza. W sche-
macie wykorzystaywane s3 nastepujace rejestry
e |c) — ,kwantowa moneta” (rejestr jednoqubitowy),

|
e |5) — kapitat (rejestr wieloqubitowy),
|

e |0) — rejestr pomocniczy (3 qubity).
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Proponowana implementacja
paradoksu (2)

Gra A jest realizowana jako bramka jednpqubitowa. Dodatkowo wykorzysty-
wana jest operacj CID, ktéra zmienia stan rejestru w zaleznosci od wyniku

gry.
Gra A Conditional increment/decrement
(CID)
©) —A — Af ) X| X|
AR oD ATl T X
$) — —— lp) —/inc inct
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Proponowana implementacja
paradoksu (3)

Do realizacji gry B potrzebne s3 dwie bramki relizujace gry By i B oraz
operacja mod3, relizujaca sprawdzanie podzielnosci kapitatu przez 3.

Gra B
G 2] Eﬁm—DﬁB_; ]
1$) —+ ]
o) ——| mod3 [~ X | | X FHmodst
o) —  Hx| xH
|02) EI @
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Proponowana implementacja
paradoksu (4)

Konstrukcja schematu

1.
2.

Przygotowanie rejetru |c) w stanie \%(\(D + [1)).

Przygotowanie rejestru |$) w stanie |(2"~V) 4 offset)), gdzie offset jest
mata liczba catkowity. Takie ustaienie rejetru jest niezbedne aby uniknac
arytmetycznego przepefnienia rejestru.

Woyzerowanie rejestru pomocniczego |01, 09, 03): |000).

Dziatanie bramkami A i B w pewnym wybranym porzadku S (strategii).
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Proponowana implementacja
paradoksu (5)

Pomiar

Symulacja pozwala na wglad w wektor stanu rejestru. Korzystajac z tej wta-
snosci wartos¢ oczekiwana jest liczona jako Srednia wartos$¢ obserwababli o,

w stanie |3) (5| = T'rjge10)(|c, $,0)(c, $, 0]) otrzymanym po odrzuceniu qu-
bitdw monety i pomocniczych:

(§) = T'r(0.[3)(3]). (1)
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Symulacja

Zaproponowany schemat zostat zaimplementowany w jezyku QCL.

Parametry
04 | Qg 5A 04
0 1|0 |22+0.01)
Op, | ap, | Bp, 0,
0| 1 |0 |2(%+0.01)
0B, | OB, | O, 0,
0 | 1 | 0 |2(340.01)

offset = —1

e 0
Ph(f):( 0 eig),

cos(§) —sin(§)
By (8) = ( sin(g) COS(%Z) ) ’
( i3 0

Rz(g) - 0 61(%)
G(da,aq,bq,Bc) =
= R.(Ba)Ry(0c)R-(ag)Ph(dq)
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Przyktadowe wyniki (1)
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Przyktadowe wyniki (2)
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Przyktadowe wyniki (3)
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Przyktadowe wyniki (4)
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Podsumowanie i dalsze prace

— Zaproponowana implementacja potrzebuje tylko O(log(n)) qubitéw dla
n-krokéw (gier).

— Zostaty znalezione ,paradoksalne” strategie dla zaproponowanego sche-
matu.

~ Istnieje potrzeba przebadania tego schematu w sposéb analityczny.

~~ Czy mozna wykorzystac¢ paradoks Parrondo do walki z dekoherencja?
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Dziekuje za uwage

http:/ /www.iitis.gliwice.pl /zksi/



