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Quantum Advantage in Simulating Stochastic Processes

Kamil Korzekwa and Matteo Lostaglio

Phys. Rev. X 11, 021019 – Published 22 April 2021

1/21



Ventaja cuántica en la simulación de procesos estocásticos.

Temas a tratar:

� Motivación

� Embbedability of stochastic processes

� Space-time cost of a stochastic process

� Role of memory in state transformations

2/21



Motivación

Sabemos que existen problemas cuya solución puede ser muy dif́ıcil de hallar con computadoras

clásicas. Sin embargo, algunos de ellos pueden ser resueltos de manera mucho más sencilla

efectuando operaciones sobre un sistema cuántico. En esto se basa la computación cuántica.

Ejemplos de algotimos que presentan una ventaja cuántica son

� Deutsch–Jozsa

� Shor

� Quantum Fourier transform

¿Será posible también aprovechar los sistemas cuánticos para computar más eficientemente

procesos estocásticos?
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Motivación
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Embbedability of stochastic processes

¿Qué es un proceso estocástico? Dado un vector de probabilidad p ∈ [0, 1]d ,
∑d

i=1 pi = 1

Un proceso o matriz estocástica es una matriz P ∈ [0, 1]d×d tal que

Entonces q= Pp es también un vector de probabilidad.

Nos interesan especialmente los procesos estocásticos que no requieren memoria (markovianos)

ya que pueden ser implementados de manera especialmente eficiente.
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Embbedability of stochastic processes

Classical embbedability

Se dice que P es embbedable o que no requiere memoria si existe P(t) tal que

y P = P(tf ), siendo

Una condición necesaria para que una matriz P sea embbedable es que
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Embbedability of stochastic processes

Estado cuántico dado por un operador densidad ρ en un espacio de Hilbert d-dimensional Hd

de base {|k〉}1≤k≤d . Evoluciona temporalmente hasta el estado ρ′ = ε(ρ), ε es un canal

cuántico (completely positive trace preserving map). Estado ρp =
∑

k pk |k〉〈k| aplicamos

ε(ρp), la probabilidad de encontrar al sistema en cada estado de la base viene dada por Pp con

Un canal cuántico ε es markoviano si existe ε(t) tal que

con ε = ε(tf ), siendo
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Embbedability of stochastic processes

Quantum embbedability

Una matriz estocástica P es quantum embbedable si existe un canal markoviano cuántico ε tal

que

No todas las quantum embbedable son classically embbedable

P es quantum embbedable con ε(.) = U†(.)U pero detP < 0 no es clasically embbedable.

8/21



Embbedability of stochastic processes

Todas las matrices embbedable son quantum embbedable.

Dada una matriz embbedable P con generador L, basta definir a L como

No vale la inversa! Las matrices de permutación Π satisfacen

Con lo cual no verifican la condición de embbedable. Sin embargo, son unitarias y entonces

pueden ser generadas por un hamiltoniano lo que las hace quantum embbedable.
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Embbedability of stochastic processes

Es decir que cualquier proceso estocástico (de 2x2) por más memoria que requiera clásicamente

puede ser procesado cuánticamente con un qubit sin ninguna memoria adicional!
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Space-time cost of a stochastic process

Classical space-time cost
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Space-time cost of a stochastic process

Quantum space-time cost
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Space-time cost of a stochastic process

Classical cost

Ejemplo, espacio de cadenas de longitud s: d = 2s , implementar la función f1(i) = i ⊕ 1:

Ctime(Pf1 ,m) ≥ 2s/m es exponencial en la longitud de la cadena. Cuánticamente es una

permutación que es quantum embbedable. 13/21



Space-time cost of a stochastic process

Quantum advantage
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Role of memory in state transformations

Accesibility regions

Classical

Por ejemplo, si P es un proceso de termalización el punto fijo γ será el estado térmico dado por
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Role of memory in state transformations

Quantum
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Role of memory in state transformations

¿Ventaja cuántica?

Hay una gra ventaja a temperatura infinita!
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Role of memory in state transformations

Qubit a temperatura finita

Atraviesa el punto de equilibrio, information back-flow debido a la memoria.
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Role of memory in state transformations
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Role of memory in state transformations
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