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Motivation

* Vieleklassische Algorithmen (s-t connectivity,
SAT,...) basieren auf Random Walks

o Damit ergibt sich naturlicherweise die Frage, ob
Quanten Random Walks auf Quantencomputern
ebenso nitzlich sind

* Viele Algorithmen liegen in NP, ist das auch mit
Quanten Random Walks so?

« Diegrolde Frage der Informatik, ist P=NP?



Ein wenig Theorie

« Ein Graph bestenht aus einer Menge Knoten, die
Uber Kanten miteitnander verbunden sind

» Beschreibung Uber Transfermatrix M
—y a#b,aund b verbunden
M_, =40 a#b,aund bnicht verbunden
ky a=b

y ist die Ubergangsrate, k die Anzahl der
Benachbarten Knoten



Ein wenig Theorie

e EIn zatkontinuierlicher Random Walk 1st ein Markov-
Prozess

e Dynamik wird beschrieben mit der Master Gleichung

dp; (1) _
. IZM“p'k(t)

 Hierbei ist P (t) die bedingte Wahrscheinlichkeit am
Knoten | zum Zeitpunkt t zu sein, unter der Bedingung
zum Zeitpunkt t =0 am Knoten k gestartet zu sein

e Esgilt: > py(t) =1
|

 Beal n Knoten sind dies aso n gekoppelteDifferential -
gleichungen mit konstanten Koeffizienten

» Formdelosung: p. (t) =(jle™|k)



Ein wenig Theorie

 |Im quantenmechanischen Fall bilden die Knoten die Basis
des Hilbertraums

« Beschreibung mit Schrodingergleichung
. d
| —|k)=H|K
i) = Hlk)

e Anaog zum klassischen Random Walk wird der
Hamiltonian duch die Matrixeintrage von M definiert

<a‘H \b> =M

— /i | 4-iHt
a;(t)=(jle™|k)
* Ubergansamplitude vom Zustand [k> zum Zeitpunkt t = 0
In Zustand ||> zum Zeitpunkt t

e Formale LOsung



Ein wenig Theorie

» Diese Ubergansamplitude genligt der
Gleichung

. d
Iaajk :ZHjlalk(t)
|

e Esgilt: Zj:‘ajk(t)‘z =1



Ein wenig Theorie

o Klassischist die Grenzverteilung definiert als
nba = llm pba (T)

e Diesergibt eine Gleichverteilung

ﬂba = 1
# Knoten

e Quantenmechanisch verhindert die Unitaritét, dasssich en
Gleichgewichtszustand einstel [t

* Verwende stattdessen das Langzeitmittel der
Ubergangsamplituden

o =1im 2 [|(b]e e
0

T
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» Obiger Graph vom Typ G, (Cayley Baum) soll
von links nach rechts (von oben nach unten)
durchlaufen werden

» Verglaeich der Ergebnisse zwischen
, Klassischem® - und ,, Quanten“-Random Walk



1. Beispiel

e InunseremFal G, mit 2" +2"-2 Knoten

o Bestehen aus 2 Binarbaumen der Tiefen, diein
der Mitte ,,zusammengek|ebt” werden



1. Beispiel

Klassisch kann die Effizienz, den Baum zu durchqueren,
grob abgeschéatzt werden

Hierzu missen wir uns nur Uberlegen wie grof3 die
Wahrschenlichkelt ist, einen Schritt vorwarts zu machen

Bis zur Mitte kommen wir recht schnall voran, dawir 2:1
Moglichkeiten haben vorwarts zu gehen

Ab der Mitte ist die Situation dann umgekehrt

Grob abgeschatzt kann man also sagen, dasswie
Wahrscheinlichkelt den Baum zu durchqueren

p<2

Ist, also exponentiell mit der Anzahl Konten sinkt



1. Beispiel

« Um das guantenmechanische Problem zu |Gsen
wollen wir es zuerst etwas vereinfachen:

e Symmetrie ausnhutzen
o Hierzu fuhren wir Spaltenzustande ein

co J>—— 2.|a)

allcol j

* Wobel N, die Anzahl der Knoten der Spalte| ist

N =2 0sisn =
' 122" n<gj<2n /<<j,;
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1. Beispiel

* |col j) isteinetotal symmetrische Uberlagerung
der Knotenzustande einer Spalte |

e Das Problem vereinfacht sich zu einer linearen
Kette

o Ausrechnen der Ubergangsamplituden zwischen
den Spaltenzustanden

(col j|H|col j+1)=-+2y

2 | =0,n,2
(col j|H|col j>:{3;: sjonstn "



1. Beispiel
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* Reduktion von G, zu elner linearen Kette

e Um das Problem Analytisch zu |0sen vereinfachen wir
noch weiter und betrachten eine unendlich lange lineare
Kette
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1. Beispiel

Numerische L6sung fur n = 500 Also 1001 Spalten,
Zeiten t = 100, 250 und 400 Ca 2°% Knoten !!!



1. Beispiel

* Berechnung der ,, Grenzvertellung*

T

oo =1im (e
0

» Einschieben eines Vollstandigen Satzes von

Basi szustanden .
Yon = (0] B )(E [a{a] E)E. |a)lim = [ et
r,s — 00 S
2 2
=> |(@lE, )| [(blE.)

r



1. Beispiel

e Dieswird nun mit der Cauchy-Schwartz
Ungle chung abgschétzt

> [(col 0 Er>4§12 EZKCOI J[=

o Damit ergibt sich

2

2

=1
L]

1
>
Xcol 2n 2n+1

e Also ein erheblich grof3erer Wert alsim
klassischen Fall




2. Belspid

e Einzweltes Beigpiel (eigentlich das gleiche
nochmal, nur diesmal anders)

* Nun wollen wir untersuchen wie sich die Sache
verndt, wenn wir von oben nach unten gehen
wollen
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2. Belspid

e Auch hier kann man Symmetrie ausnutzen, um das
Problem zu vereinfachen

o Dies zerstort aber den Effekt des langsamen
Transports

e Auftalen der Knoten zu Clustern

)= 2"

* Alle Knoten des k+1 Clusters sind durch eine
Verbindung mit dem k Cluster verbunden,
gehoren gleichzeitig aber nicht dem k-1 Cluster an




2. Belspid

» Anzahl der Knoten im Cluster k sei d,
d, =2 k0[2,G] d, =d,g,, =2°"

dy = dyg.py d.,, =2



2. Belspid

* Der neue Hamiltonian ergibt sich zu
H ik :<aj ‘H\ak>

* Dieneuen Eintrage konnen ausgerechnet
werden
~ 1 .
H e :<ak\H\ak>:d—Z<n ‘H\n}z f =f

k nk
nCk

H Kkl = H K+lk = <ak ‘H

)

1 - b,
niHn=-
‘\/dkdk+1 % < ‘ ‘ > ‘\/dkdk+1

n Ok +1
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Zusammenfassung

* \Wie wir gesehen habe verhalten sich der
klassische und quantenmechanische
Random Walk sehr unterschiedlich

* |m quantenmechanischen Fall hangt die
Durchlaufgeschwindigkeit sehr stark vom
Startpunkt ab

e Im besten Fall erhélt man einen
exponentiellen Geschwindigkeitsvortell
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