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» Gry kwantowe: Badanie wptywy zasada mechaniki
kwantowej na teorie gier oraz wykorzystanie teorii gier do
opisu kwantowego przetwarzania informacji.
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Sktad: 2 pracownikéw + 2 doktorantéw + 1 post-doc

Tematy:

» Gry kwantowe: Badanie wptywy zasada mechaniki
kwantowej na teorie gier oraz wykorzystanie teorii gier do
opisu kwantowego przetwarzania informacji.

» Kwantowe jezyki programowania: Zastosowanie metod
informatycznych (gramatyki formalne) do opisu algorytméw i
protokotéw kwantowych.

» Miary odlegto$ci miedzy stanami: Badanie fidelity,
dyskryminacja stanéw kwantowych.



Kwantowa teoria gier

Krétkie wprowadzenie

Teoria gier opisuje sytuacje wspdtzawodnictwa z udziatem wielu
agentéw (graczy). Kazdy gracz ma do dyspozycji okreslony zestaw
ruchéw i wie jaka jest funkcja wyptaty w zaleznosci o wykonanych
ruchéw.
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Krétkie wprowadzenie

Teoria gier opisuje sytuacje wspdtzawodnictwa z udziatem wielu
agentéw (graczy). Kazdy gracz ma do dyspozycji okreslony zestaw
ruchéw i wie jaka jest funkcja wyptaty w zaleznosci o wykonanych
ruchéw.

Kwantowa teoria gier — podobnie jak teoria obliczen kwantowych —
uwzglednia w opis takich sytuacji fizyczny opis ukfadu. Gracze
maja do dyspozycji wiekszy zbidér mozliwych ruchéw.
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'Du et al., Phys. Rev. Lett. 88, 137902 (2002)
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Kwantowa teoria gier
Wykorzystanie

Do czego przydatna jest kwantowa teoria gier?

» Daje przyktady pokazujace wptyw mechaniki kwantowej na
algorytmy klasyczne — np. kwantowy dylemat wieznia, gra w
magiczne kwadraty.

» Umozliwia opis pewnych probleméw typowych dla informatyki
kwantowej — np. problem dyskryminacji stanéw.

» Pozwala na zaproponowanie prostych scenariuszy do realizacji
eksperymentalnych®.

'Du et al., Phys. Rev. Lett. 88, 137902 (2002)



Kwantowa teoria gier
Najprostszy przyktad — dylemat wieznia

Dwém osobom grozi kara wiezienia. Moga one zmniejszy¢ swoje
wyroki zeznajac przeciwko sobie.



Kwantowa teoria gier
Najprostszy przyktad — dylemat wieznia

Dwém osobom grozi kara wiezienia. Moga one zmniejszy¢ swoje
wyroki zeznajac przeciwko sobie.
> jezeli jeden z nich poda dowdd obciazajacy drugiego, to jego
kara zostanie zmniejszona o 5 lat,

> jezeli obaj podadza dowody to ich kara zostanie zmniejszona o
1 rok,

> jezeli zaden nie poda dowodu to ich kara zostanie zmniejszona
o 3 lata.

| Bob: W Bob: Z
Alicja: W | (3,3) (0,5)
Alicja: Z | (5,0) (1,1)




Kwantowa teoria gier
Najprostszy przyktad — dylemat wieznia

W przypadku klasycznym nie jest mozliwe wykonanie ruchu
optymalnego dla obojga graczy jezeli nie maja oni mozliwosci
komunikowania sie.

Srednio optaca sie podaé dowody przeciwko wspétwiezniowi, ale
nie jest to wybdr optymalny.

| Bob: W Bob: Z
Alicja: W | (3,3) (0,5)
Alicja: Z | (5,0) (1,1)




Kwantowa teoria gier

Kwantowy dylemat wigznia
Kwantowa wersja dylematu wieznia zezwala na wykonywanie
ruchéw opisanych macierzami unitarnymi. Gracze wpétdzielg tez
stan maksymalnie splatany.

Grajac z wykorzystaniem stanéw kwantowych gracze moga uzyskac
optymalny efekt. Rozwigzuje to klasyczny paradosk. Klasycznym
ruchom odpowiadaja macierze

1 0 0 1
W~<0 1)orazZ~<_1 O>'

2J. Eisert et al Phys. Rev. Lett., 83, 3077 (1999).
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Kwantowy dylemat wigznia

Kwantowa wersja dylematu wieznia zezwala na wykonywanie
ruchéw opisanych macierzami unitarnymi. Gracze wpétdzielg tez
stan maksymalnie splatany.

Grajac z wykorzystaniem stanéw kwantowych gracze moga uzyskac
optymalny efekt. Rozwigzuje to klasyczny paradosk. Klasycznym
ruchom odpowiadaja macierze

1 0 0 1
W~<0 1)orazZ~<_1 O>'

Optymalne posuniecie jest opisane macierza?

2J. Eisert et al Phys. Rev. Lett., 83, 3077 (1999).



Kwantowa teoria gier
Przyktad: Paradoks Parrondo

Paradoks Parrondo to klasyczna gra jednoosobowa — celem jest
zmaksymalizowanie zysku.

Gracz moze w kazdym kroku wykonaé wybraé czy gra w gre A czy
B. Gra A to rzut nieuczciwa moneta. Gra B to rzut jedna z monet
B: (wygrywajaca) badz B, (przegrywajaca) w zaleznosci czy
zgromadzona suma jest podzielna przez 3 czy nie.
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Kwantowa teoria gier
Przyktad: Paradoks Parrondo

Paradoks Parrondo to klasyczna gra jednoosobowa — celem jest
zmaksymalizowanie zysku.

Gracz moze w kazdym kroku wykonaé wybraé czy gra w gre A czy
B. Gra A to rzut nieuczciwg monety. Gra B to rzut jedna z monet
B: (wygrywajaca) badz B, (przegrywajaca) w zaleznosci czy
zgromadzona suma jest podzielna przez 3 czy nie.

Grajac zawsze A badz zawsze B gracz przegra.

Mozna tak dobrac strategie (ciag gier A i B) aby uzyska¢ dodatnia
warto$¢ oczekiwana wygranej.



Paradoks Parrondo
Algorytm Grovera

W przypadku algorytmu Grovera wykonywane s3 naprzemiennie
dwie operacje — zaznaczenie i obrét wokét sredniej. Kazda z nich
stosowana samodzielnie nie prowadzi do zwiekszenia wybranej
amplitudy.

Natomiast stosowane oddzielnie prowadza do stanu w ktérym z
duzym prawdopodobienstwem zmierzymy szukang wartos¢.



Paradoks Parrondo

Wykorzystanie programowania kwantowego

W oryginalnej wersji paradosku gra B wymaga operacji mnozenia
modulo. Wykonywanie operacji na liczbach zakodowanych w
stanach jest ktopotliwe w modelu bramek kwantowych — konieczne
jest wykonywanie operacji na pojedynczych qubitach.

Kwantowe jezyki programowania pozwalajg na ominiecie pewnych
ograniczen modelu bramek kwantowych
> tatwiejszy opis dziatan na liczbach — gotowe funkcje do
operacji na liczbach lub wbudowanie podstawowej arytmetyki
w gramatyke jezyka.
> kontrole nad wykonaniem programu kwantowego — kwantowe
instrukcje warunkowe.



Paradoks Parrondo

Wykorzystanie programowania kwantowego

» Kwantowa wersje paradoksu Parrondo mozna uzyskaé
wykorzystujac wysokopoziomowy jezyk programowania — np.
QCL (Quantum Computation Language)3.

» Zaleta tej realizacji jest ztozono$¢ pamieciowa O(log n), gdzie
n to liczba wykonywanych krokdw.

» Dodatkowa zaletg jest mozliwos¢ symulacji gry Parrondo —
QCL dostarcza wydajnego symulatora obliczen kwantowych.

3P. Gawron, JM, Fluctuation and Noise Letters, Vol. 5, No. 4 (2005).



QCL (Quantum Computation Language)

QCL zostat opracowany i zaimplementowany przez B. Omera®.

Pozwala on na tworzenie programoéw w ktérych obliczenia
kwantowe s3 kontrolowane klasycznie.
Cechy jezyka

» znane z jezyka C konstrukcje warunkowe, petle, funkcje. ..

v

mozliwo$¢ definiowania wtasnych operatoréw,

v

fatwos¢ taczenia obliczen klasycznych i kwantowych — do
zapisu wykorzystywana jest jednolita skfadnia,

» kwantowe instrukcje warunkowe — uogdlnienie operacji
kontrolowanych.

*http://tph.tuwien.ac.at/~oemer/qcl.html



QCL (Quantum Computation Language)
Przyktad

Algorytm Grover wykorzystuje tzw. operator obrotu wokét $redniej.
D =2]0)(0] — 1

ktéra jest rbwnowazna ztozeniu dwéch bramek — H i kontrolowane;j
fazy.

o) — H -
1) —{H
o) < H H




QCL (Quantum Computation Language)
Przyktad

W jezyku QCL operacja ta moze by¢ zapisana jako operator

operator diffuse(qureg q) {

H(Q) ; // operacja Hadamarda

Not(q); // negacja

CPhase(pi,q); // obrét dla g=1111..

'Not(q); // odwrotna negacja

'H(q); // odwrotna operacja Hadamarda

3



QCL (Quantum Computation Language)
Przyktad

lq) —— H |-
) ——

for i=1 to ceil(sqrt(27#q)) {
query(q,f,n);
CPhase(pi,f);
'query(q,f,n);
diffuse(q);

}

G| |G| |G

gdzie query implementuje wyrocznie stosowang w algorytmie.



Gra w magiczne kwadraty
Zasady gry

Gra ta jest przyktadem gry dwuosobowej. Alicja dostaje od arbitra
numer wiersza, Bob dostaje numer kolumny. Ich zadaniem jest
wypetnienie tablicy 3 na 3 liczbami 0 lub 1. Suma w wierszu musi
by¢ nieparzysta a w kolumnie parzysta. Alicja wypetnia wiersz a
Bob kolumne.



Gra w magiczne kwadraty
Zasady gry

Gra ta jest przyktadem gry dwuosobowej. Alicja dostaje od arbitra
numer wiersza, Bob dostaje numer kolumny. Ich zadaniem jest
wypetnienie tablicy 3 na 3 liczbami 0 lub 1. Suma w wierszu musi
by¢ nieparzysta a w kolumnie parzysta. Alicja wypetnia wiersz a
Bob kolumne.

W przypadku klasycznym Alicja i Bob moga tak uzgodni¢ ruchy

przed rozpoczecie m gry aby szansa wygranej wynosifa g.



Gra w magiczne kwadraty

Wersja kwantowa

Kwantowa wersja gry wymaga wspoétdzielenia przez Alicje i Bob
stanu czteroqubitowego. W zaleznosci od otrzymanego numeru
wiersza/kolumny Alicja i Bob wykonuja jedna z operacji
dwuqubitowych unitarnych opisanych w protokole® a nastepnie
wykonuja pomiar.

Wspoétdzielenie stanu kwantowego pozwala im zawsze wygrad.

®G. Brassard et al., Found. Phys. 35, 1877 (2005).



Gra w magiczne kwadraty

Wptyw szuméw na wyniki gry

Cechy protokotu kwantowego
» pozwala pokazac¢ jak splatanie wyptywa na wyniki —
wspbtdzielenie stanu kwantowego daje lepsze wyniki niz
najlepsza strategia klasyczna,
> gra jest bardzo wrazliwa na btedy kwantowe pojawiajace sie w
trakcie przesytania stanu — nawet przy matych zaktdceniach
lepiej wybraé strategie klasyczna.



Miary odlegtosci miedzy stanami

Rozréznialnos$é stanéw wynika z odlegtosci miedzy stanami.

» Odlegtoé¢ Buresa Dg(A, B) = /2 — 21/F (oparta na fidelity
F(A, B) = [tr|VAVB[]?)

®B.-G. Englert, Phys. Rev. Lett. 77, 2154 (1996).
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Miary odlegtosci miedzy stanami

Rozréznialnos$é stanéw wynika z odlegtosci miedzy stanami.
» Odlegtoé¢ Buresa Dg(A, B) = /2 — 21/F (oparta na fidelity
F(A, B) = [tr|VAVB[]?)
» Odlegto$¢ $ladowa Dy, (A, B) = 3tr|A — B| — okre$lana takze
jako rozréznialnosé stanéw®.

Wielkosci te s3 powigzane nieréwnoscia

1-VF<Dy<V1-—F

®B.-G. Englert, Phys. Rev. Lett. 77, 2154 (1996).



Rozréznialnos$¢ stanéw

Dany jest zbiér stanéw kwantowych.

Zadanie: Naszym zadaniem jest okreslenie ktéry z tych standw
mamy w swoim posiadaniu.

Utrudnienie: Co sie stanie jezeli na stanach jest wykonywana
jakas operacja unitarnych.



Rozréznialnos¢ standéw jako gra kwantowa
Rozréznianie pomiedzy stanami kwantowymi moze by¢ opisane
jako gra kwantowa.



Rozréznialnos¢ standéw jako gra kwantowa
Rozréznianie pomiedzy stanami kwantowymi moze by¢ opisane
jako gra kwantowa.

Jeden ze stanéw
p1 lub p2

Alicja t

Globalna operacja
unitarna

Bob t

Rozréznianie pomiedzy
stanami p1 i p2




Rozréznialnos¢ standéw jako gra kwantowa

Alicja przeszkadzajac Bobowi stara sie zminimalizowaé odlegtos¢
pomiedzy pi1 i p> poprzez wykonanie operacji unitarnych.

min Dg(Vp1 VT, UpUT) = Dg(p] q})

Analogicznie minimum jest osiggane dla odlegtosci $ladowej’.

"D. Markham, JM, Z. Puchala, K. Zyczkowski, Phys. Rev. A 77, 042111
(2008)



Rozréznialnos¢ standéw jako gra kwantowa

Alicja przeszkadzajac Bobowi stara sie zminimalizowaé odlegtos¢
pomiedzy pi1 i p> poprzez wykonanie operacji unitarnych.

min Dg(Vp1 VT, UpUT) = Dg(p] q})

Analogicznie minimum jest osiggane dla odlegtosci $ladowej’.

Zatem najlepsza strategia dla Alicji to wykona¢ operacje unitarna
ktéra przeprowadza wekroty wtasne p; na wektory wiasne pr z
uwzglednieniem uporzadkowania wartosci wtasnych.

"D. Markham, JM, Z. Puchala, K. Zyczkowski, Phys. Rev. A 77, 042111
(2008)



Rozréznialnos¢ standéw jako gra kwantowa

Podobnie ograniczeni gérne wynosi dla odlegtosci Buresa

max Dg(Vp1 VT, Up2UT) = De(p] a})
oraz dla odlegtosci Sladowe;j

1
_ (R
max Du(Vpr Vi UppUT) = 5 E b — g



Rozréznialnos¢ standéw jako gra kwantowa

Wersja lokalna
Podobne pytanie mozna zada¢ w przypadku gdy Alicja i Bob graja
przeciwko trzeciemu graczowi.
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Wersja lokalna

Podobne pytanie mozna zada¢ w przypadku gdy Alicja i Bob graja
przeciwko trzeciemu graczowi.

Jeden ze stanéw

p1 lub p2
Alicja Bob
Lokalne Lokalne
operacje ® operacje
unitarne unitarne
Charlie l

Rozréznianie pomiedzy
stanami p1 i p2




Miary odlegtosci miedzy stanami

Alternatywne odlegtosci
Problemem jest wyliczenie fidelity dla dowolnych macierzy gestosci
— wymaga to znajomosci spectrum operatoréw. Mozna ja
oszacowa¢ innymi wielkosciami, ktére moga by¢ zmierzone w

laboratorium®.

8JM, Z. Puchata, P. Horodecki, A. Uhlmann, K. Zyczkowski, Sub— and
super—fidelity as bounds for quantum fidelity, w przygotowaniu
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Problemem jest wyliczenie fidelity dla dowolnych macierzy gestosci
— wymaga to znajomosci spectrum operatoréw. Mozna ja
oszacowa¢ innymi wielkosciami, ktére moga by¢ zmierzone w
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Miary odlegtosci miedzy stanami
Alternatywne odlegtosci
Problemem jest wyliczenie fidelity dla dowolnych macierzy gestosci

— wymaga to znajomosci spectrum operatoréw. Mozna ja

oszacowa¢ innymi wielkosciami, ktére moga by¢ zmierzone w

laboratorium®.

» super-fidelity G(A, B) = trAB + /(1 — trA2)(1 — trB2?)
» sub-fidelity E(A, B) = trAB + \/2(trABtrAB — trABAB)

Wielkosci te powigzane s3 z fidelity nierébwnosciami

E<F<LG
a w przypadku jednoqubitowym

E=F=G

8JM, Z. Puchata, P. Horodecki, A. Uhlmann, K. Zyczkowski, Sub— and
super—fidelity as bounds for quantum fidelity, w przygotowaniu



Miary odlegtosci miedzy stanami

Poréwnanie zachowania dla matych wymiaréw

Ogranlczema dla f|de||ty w niskich wymlarach

: "E-EZF=q Fla)!
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Podsumowanie

> gry kwantowe moga by¢ uzyte jako ilustracja wptywy
mechaniki kwantowej na algorytmy i protokoty,

» wygodnym narzedziem do ich opisu sa kwantowe jezyki
programowania,



Podsumowanie

> gry kwantowe moga by¢ uzyte jako ilustracja wptywy
mechaniki kwantowej na algorytmy i protokoty,

» wygodnym narzedziem do ich opisu sa kwantowe jezyki
programowania,

> zagadnienie takie jak rozréznialno$¢ stanéw moga by¢
rozpatrywane jako przyktady gier — takie scenariusze maja
zastosowanie do badania zwigzkéw miedzy odlegtosciami na
przestrzeni stanéw.
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Wiki i portal poswiecone informatyce kwantowej

» Portal poswiecone informatyce kwantowej oraz encyklopedia
informatyki kwantowej.
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Projekt Quantiki

Wiki i portal poswiecone informatyce kwantowej

» Portal poswiecone informatyce kwantowej oraz encyklopedia
informatyki kwantowej.

» Mozliwo$¢ dodawania informacji o ofertach prac,
konferencjach oraz baza grup pracujacych na kwantowa teorig
informacji.

» Projekt finansowany w ramach projektu ERA-Pilot Quantum
Information Science and Technology, tworzony przy
wspotpracy National University of Singapore.

» Wiecej na: http://www.quantiki.org/



Dziekuje za uwage
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