
Quantum 

computation  

 

Ⱦοʐβαʌάς ɀάʌιος 

Ⱦʘʆσʏαʆʏιʆίɷɻς Οʌέσʏɻς 



ΚȾȽɋɒɇɈɟ σɠσɒɄɊȽ 

Οι ʐʋοʄοɶισʏές ɷɸʆ ɸίʆαι ʋʄέοʆ έʆα ʃʄασσιʃό αʆʏιʃɸίʅɸʆο, αʄʄά 
έʆα ʃβαʆʏιʃό σύσʏɻʅα. 

 

ȳια ʃάθɸ ܾ�ݐ ɸʃʏός αʋό ɷύο ʃαʏασʏάσɸις, |Ͳ  ʃαι |ͳ , θα ɸίʆαι 
ɸʋίσɻς ʅια ʋʌαɶʅαʏοʋοιήσιʅɻ ʃαʏάσʏασɻ ʃαι ʃάθɸ ɶʌαʅʅιʃός 
ʏοʐς σʐʆɷʐασʅός ʏɻς ʅοʌφής 

 � = ߙ Ͳ +     ͳ|ߚ
 

ʅɸ ߙ ଶ + ߚ ଶ = ͳ, όʋοʐ ߙ ଶ ɻ ʋιθαʆόʏɻʏα ʆα ʃαʏαʌʌɸύσɸι 
σʏο |Ͳ  ʃαι αʆʏίσʏοιʖα ɶια ʏο β. 



ΚȾȽɋɒɇɈɟς ɓɎɍɉɍɀɇσɒɛς 
αɋαɎɟɔεɓɈɒɍ ȋͷȌ 
Νόʅος ʏοʐ Moore:  

 

ʃάθɸ ɷύο ʖʌόʆια ɻ ʖʘʌɻʏιʃόʏɻʏα ʏɻς ʅʆήʅɻς ʏʘʆ ʃʄασιʃώʆ    
ʐʋοʄοɶισʏώʆ ɷιʋʄασιάɺɸʏαι.  
 

σʅίʃʌʐʆσɻ ʏɻς βασιʃής ʅοʆάɷας ʅʆήʅɻς,  
 

ɻ ʅοʆάɷα αʐʏή θα αʋοʃʏήσɸι αʏοʅιʃές ɷιασʏάσɸις.  
 

Η ɸφαʌʅοɶή ʏʘʆ ʃβαʆʏιʃώʆ ʆόʅʘʆ θα ɸίʆαι αʆαɶʃασʏιʃή.  



ΚȾȽɋɒɇɈɟς ɓɎɍɉɍɀɇσɒɛς 
αɋαɎɟɔεɓɈɒɍ ȋ͸Ȍ 
Richard Feynman ʏο 1982: 

 

ɻ ʐʋοʄοɶισʏιʃή ʋοʄʐʋʄοʃόʏɻʏα ʏʘʆ ʃβαʆʏιʃώʆ σʐσʏɻʅάʏʘʆ 
αʐʇάʆɸʏαι ɸʃθɸʏιʃά σʐʆαʌʏήσɸι ʏοʐ αʌιθʅού ʏʘʆ σʘʅαʏιɷίʘʆ 
ʏοʐς  
 

ʅʋοʌɸί ʆα αʆʏιʅɸʏʘʋισʏɸί ʅόʆο ʅɸ έʆαʆ ʐʋοʄοɶισʏή ʋοʐ θα 
ɸίʆαι ʃι αʐʏός έʆα ʃβαʆʏιʃό σύσʏɻʅα 

 

ύʋαʌʇɻ ɸʆός ʃβαʆʏιʃού σʐσʏήʅαʏος  ⟹ έʅʋʌαʃʏɻ ɸʋίʄʐσɻ ʏʘʆ 
σʖɸʏιʃώʆ ɸʇισώσɸʘʆ 



Quantum Bit = qubit 

ɷʐαɷιʃό ʗɻφίο = ɸʄάʖισʏο ʃοʅʅάʏι ʅʆήʅɻς = ʅοʆάɷα 
ʋʄɻʌοφοʌίας 

 

ɷʐʆαʏές ʃαʏασʏάσɸις ʏοʐ σʐσʏήʅαʏος  
 

 

 

 

 

ɶɸʆιʃή ʃαʏάσʏασɻ ʏɻς ʅʆήʅɻς  
 |� = ܿ଴଴|ͲͲ + ܿ଴ଵ|Ͳͳ + ܿଵ଴|ͳͲ + ܿଵଵ|ͳͳ  

|ͲͲ ≡ |Ͳ |Ͳ  |Ͳͳ ≡ |Ͳ |ͳ  |ͳͲ ≡ |ͳ |Ͳ  |ͳͳ ≡ |ͳ |ͳ  



ȞɂɋɇɈɛ ɈȾȽɋɒɇɈɛ ɈȽɒəσɒȽσɄ ɒɄς ɊɋɛɊɄς |� = ܿ�� ≡ ݔ|  ܿ�భ,�మ,…,���భ,�మ,…,�� ,ଵݔ| ,ଶݔ … ,  , ேݔ
 

ɀɸ σʐʆθήʃɻ ʃαʆοʆιʃοʋοίɻσɻς  ܿ� ଶ� = ͳ. 
ɷιαʃόσιɸς ʅόʆο θέσɸις ʅʆήʅɻς ʅʋοʌɸί ʆα «φοʌʏʘθɸί» ʃαι ʆα 
ɶίʆɸι αʆʏιʃɸίʅɸʆο ɸʋɸʇɸʌɶασίας ʋʄɻʌοφοʌία  ʹଶ଴଴ ܾ�ݐ ≡  ʹଶ଴଴  
ɷʐαɷιʃώʆ ʗɻφίʘʆ 



ΜɚɒɏɄσɄ 

ʅɸ ʏɻ ʅέʏʌɻσɻ ʏο qubit θα ʃαʏαʌʌɸύσɸι σʏɻ ʅία ή ʏɻʆ άʄʄɻ αʋό 
ʏις ʃαʏασʏάσɸις |Ͳ  ή |ͳ  
οʐɷɸʅία ʏέʏοια ʅέʏʌɻσɻ ʋʌαɶʅαʏοʋοιɸίʏαι σʏɻ ɷιάʌʃɸια ɸʆός 
ʐʋοʄοɶισʅού 

ʏο ʐʋοʄοɶισʏιʃό ʋʌόɶʌαʅʅα ɸʃʏɸʄɸίʏαι ʏαʐʏόʖʌοʆα –ή 
«ʋαʌάʄʄɻʄα»– ʃαι ɶια ʏις ɷύο ʏιʅές ʏɻς ɷʐαɷιʃής ʅɸʏαβʄɻʏής 
ʏοʐ ʃάθɸ qubit 

 

ʅαɺιʃός ʃβαʆʏιʃός ʋαʌαʄʄɻʄισʅός ⇒ 

θɸʅɸʄιώɷɻ ʅɻʖαʆισʅό ʄɸιʏοʐʌɶίας ɸʆός ʃβαʆʏιʃού ʐʋοʄοɶισʏή 



ȟɇəȾȽσɊȽ ȽɎɍɒɂɉɚσɊȽɒɍς 

ɻ αʋάʆʏɻσɻ ɷɸʆ ʖʌɸιάɺɸʏαι ʆα ɸίʆαι ʏόσο ʅαʃʌοσʃɸʄής όσο ɻ 
ʅʆήʅɻ ʏοʐ ʐʋοʄοɶισʏή 

 

ɁΑȻ ή  ΟɍȻ 
 

«ʇαʆαʏʌέʖοʐʅɸ» ʏο ʋʌόɶʌαʅʅα όσɸς φοʌές ʖʌɸιασʏɸί  
 

ɶια ʆα ʋɸʌιοʌίσοʐʅɸ ʏο ɸʆɷɸʖόʅɸʆο σφάʄʅαʏος ʃάʏʘ αʋό έʆα 
αʆɸʃʏό ɸʋίʋɸɷο 

 

ο ʃβαʆʏιʃός ʐʋοʄοɶισʏής ɷɸʆ ɸίʆαι ʅια ʆʏɸʏɸʌʅιʆισʏιʃή ʅɻʖαʆή 



Ɉαɒασɒəσεɇς Bell (1)  

= ଴଴ܤ| ͳʹ ሺ|ͲͲ + |ͳͳ ሻ |ܤଵ଴ = ͳʹ ሺ|Ͳͳ − |ͳͲ ሻ 

= ଴ଵܤ| ͳʹ ሺ|Ͳͳ + |ͳͲ ሻ |ܤଵଵ = ͳʹ ሺ|ͲͲ − |ͳͳ ሻ 



Ɉαɒασɒəσεɇς Bell (2) 

αʅοιβαία οʌθοɶώʆιɸς 

σύʅʋʄɸʃʏɸς ʃαʏασʏάσɸις 

 |Ͳ  ≡  |՛ , |ͳ  ≡  |՝  |ܤଵ଴ = ͳʹ ሺ|՛, ՝ − |՝, ՛ ሻ ≡ ͳʹ ሺ|՛ | ՝ − |՝ | ՛ ሻ 
 

ɻ ʃβαʆʏιʃή σύʅʋʄɸʇɻ θα αʋοʏɸʄέσɸι σʐσʏαʏιʃό σʏοιʖɸίο ʏɻς 
ʄɸιʏοʐʌɶίας ɸʆός ʃβαʆʏιʃού ʐʋοʄοɶισʏή  



ΧɂɇɏɇσɊɍɜ qubits 

ʐʋοʖʌɸʘʏιʃά ʅοʆαɷιαίοι 
 

ο ʃαθιɸʌʘʅέʆος όʌος ɶι’ αʐʏές ʏις ʅοʆαɷιαίɸς «ʋʌάʇɸις» ɸίʆαι 
ʃβαʆʏιʃές ʋύʄɸς 

 

Αʌʃɸί έʆας ʅιʃʌός αʌιθʅός ʋʐʄώʆ ʋοʐ ɷʌοʐʆ ʅόʆο ʋάʆʘ σɸ έʆα ݐ�ܾݑݍ, σɸ σʐʆɷʐασʅό ʅɸ ʅία ʅόʆο ʋύʄɻ ʋοʐ ɷʌα σɸ ɷύο ݏݐ�ܾݑݍ 
 

ɶια ʆα ʐʄοʋοιɻθɸί ʅέσʘ αʐʏώʆ ;έσʏʘ ʋʌοσɸɶɶισʏιʃάͿ ʃάθɸ 
ɷʐʆαʏός ʅοʆαɷιαίος ʅɸʏασʖɻʅαʏισʅός ɸʋί ʏοʐ σʐʆόʄοʐ ʏʘʆ ݏݐ�ܾݑݍ ʏοʐ ʃαʏαʖʘʌɻʏή 



ɊɍɋɍψηψɇαɈɚς Ɏɠɉες 

ɀοʆάɷα 

ܫ ܫ  = ͳ         ͲͲ          ͳ  

Hadamard 

ܪ ܪ  = ͳʹ ͳ        ͳͳ  − ͳ  

Pauli X 

 ܺ ܺ = Ͳ     ͳͳ     Ͳ  

Pauli Y 
 

 ܻ = Ͳ     − ��          Ͳ  

Pauli Z 

 ܼ ܼ = ͳ        ͲͲ  − ͳ  

Ɍάσɻ S 

 ܵ ܵ = ͳ     ͲͲ      �  

ܻ 

ܼ 

ܵ 

I 

H 

X 



ȫɠɉɂς Ɂɠɍ qubit 

݈݈݀݁݋ݎݐ݊݋ܥ  − ܱܰܶ ≡  ܱܶܰܥ 

 

 

 

 

Ⱦαι ʅɸ ʅοʌφή ʅήʏʌας 

= ܱܶܰܥܹ  ͳ ͲͲ ͳ Ͳ ͲͲ ͲͲ ͲͲ Ͳ Ͳ ͳͳ Ͳ  

 

 

ܱܶܰܥ Ͳ ݕ = |Ͳ |ܱܶܰܥ  ݕ ͳ ݕ = |ͳ |ݕ   



Ɏɠɉη (adamard 

= Ͳ|ܪ ͳʹ ሺ|Ͳ + |ͳ ሻ ≡ |+  
= ͳ|ܪ ͳʹ ሺ|Ͳ − |ͳ ሻ ≡ |−  



Ɏɠɉη X 

�|Ͳ = |ͳ , Χ|ͳ = |Ͳ , 



ΘɚσɄ ɓɎɚɏɅɂσɄς 

ܺ ߙ Ͳ + ߚ ͳ = + Ͳ|ߚ   ͳ|ߙ
  � ߙ Ͳ + ߚ ͳ = + Ͳ|ߚ�−   ͳ|ߙ�
  ܼ ߙ Ͳ + ߚ ͳ = − Ͳ|ߙ   ͳ|ߚ
  ܵ ߙ Ͳ + ߚ ͳ = + Ͳ|ߙ   ͳ|ߚ�
  



Hadamard 

 

 

 

ܪ  ߙ Ͳ + ߚ ͳ = ͳʹ ߙ + ߚ Ͳ + ߙ − ߚ ͳ  



݈݈݀݁݋ݎݐ݊݋ܥ − ܷ 

ɻ ݈݈݀݁݋ݎݐ݊݋ܥ − ܱܰܶ ≡  ɸίʆαι ʏο αʌʖέʏʐʋο ʅιας ܱܶܰܥ
ʃαʏɻɶοʌίας ʋʐʄώʆ ʏοʐ ʏύʋοʐ  
݈݈݀݁݋ݎݐ݊݋ܥ  − ܷ ≡ ܥ  − ܷ ≡   ,ܷܥ 

 

όʋοʐ ʏɻ θέσɻ ʏοʐ ܱܰܶ ≡  ܺ ʏɻʆ ʋαίʌʆɸι ʅια οʋοιαɷήʋοʏɸ άʄʄɻ 
ʋύʄɻ U ʋοʐ ɷʌα ʋάʆʘ σʏο target ݐ�ܾݑݍ. 



Ȫ ɈȾȽɋɒɇɈɟς ȽɋɒɇɀɏȽɔɚȽς 

θα ɸʋιθʐʅούσαʅɸ ʆα ɸʃʏɸʄɸί ʅια ɸʌɶασία αʆάʄοɶɻ ʅɸ ʏɻʆ 
αʆʏιɶʌαφή αʌʖɸίʘʆ σɸ έʆαʆ ʃʄασιʃό ʐʋοʄοɶισʏή 

 ܷ|� |�  = |� |�  
Όʅʘς ισʖύɸι 

ܷ ܿଵ �ଵ + ܿଶ �ଶ |�  = ܿଵ ܷ �ଵ � + ܿଶሺܷ|�ଶ |� ሻ 
    = ܿଵ|�ଵ |�ଵ + ܿଶ|�ଶ |�ଶ  
  ≠ ሺܿଵ|�ଵ + ܿଶ|�ଶ ሻሺܿଵ|�ଵ + ܿଶ|�ଶ ሻ 



ΘɂώɏɄɊȽ ɊɄ ȽɋɒɇɀɏȽɔɛς 

Αʐʏό ʋοʐ αʋοʃʄɸίɸι ɸίʆαι ɻ ɷɻʅιοʐʌɶία ʋαʆοʅοιόʏʐʋʘʆ 
αʆʏιɶʌάφʘʆ ʅιας άɶʆʘσʏɻς ʃβαʆʏιʃής ʃαʏάσʏασɻς 

 

ʃαʏασʃɸʐή ;ʅέσʘ ʅέʏʌɻσɻςͿ ʋʌοαʋοφασισʅέʆʘʆ ʃβαʆʏιʃώʆ 
ʃαʏασʏάσɸʘʆ ʅʋοʌούʅɸ ʆα ʐʄοʋοιήσοʐʅɸ 

 

Ɉο θɸώʌɻʅα ʏɻς ʅɻ αʆʏιɶʌαφής αʆαφέʌɸʏαι ʄοιʋόʆ σɸ ɶʆήσια 
αʆʏιɶʌαφή ʅιας άɶʆʘσʏɻς ʃβαʆʏιʃής ʃαʏάσʏασɻς ʃαι όʖι σʏɻʆ 
ʋοʄʄαʋʄή ɷɻʅιοʐʌɶία ʅιας ɶʆʘσʏής. 



ΘɂώɏɄɊȽ ɊɄ ȽɋɒɇɀɏȽɔɛς 

αʆ ʋʌάɶʅαʏι ʅʋοʌούσαʅɸ ʆα βɶάʄοʐʅɸ όσα αʆʏίɶʌαφα 
θέʄοʐʅɸ ʅιας άɶʆʘσʏɻς ʃβαʆʏιʃής ʃαʏάσʏασɻς, ʏόʏɸ θα ɸίʖαʅɸ 
ʏɻ ɷʐʆαʏόʏɻʏα – ʆα ʅάθοʐʅɸ ό,ʏι θέʄοʐʅɸ ɶια ʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ 
αʐʏή ɷιαʏɻʌώʆʏας άθιʃʏο ʏο «ʋʌʘʏόʏʐʋο» 

 

ʃαʏασʏʌαʏɻɶɸί ʏɻ βασιʃή αʌʖή ʏɻς ʃβαʆʏιʃής ʅέʏʌɻσɻς ʋοʐ 
αʋοʃʄɸίɸι ʏɻʆ αʋόʃʏɻσɻ ʋʄɻʌοφοʌίας ɶια έʆα ʃβαʆʏιʃό 
σύσʏɻʅα ʖʘʌίς ʃαʏασʏʌοφή ʏɻς ʃαʏάσʏασής ʏοʐ 

 

Δɸʆ ʐʋάʌʖɸι ɷʘʌɸάʆ ʋʄɻʌοφοʌία σʏο ʃβαʆʏιʃό ʋʄαίσιο 



BQP (1) 

L א :��} ɍɊɍɇόɊɍɏɔη ɍɇɈɍγɚɋεɇȽ ɎɍɉɓωɋɓɊɇɈώɋ ɈȾȽɋɒɇɈώɋ ɈɓɈɉωɊəɒωɋ ∃ ⇔ ࡼࡽ࡮ א ݊  ℕ} , ɒɚɒɍɇȽ ώσɒε: 
 ݊ א ℕ: ݊ ݏݐ�ܾݑݍ ʘς ɸίσοɷος, ϭ ݐ�ܾݑݍ ʘς έʇοɷος. 
ݔ  א �: Pr � � ݔ = ͳ ൒ ʹ͵ 
ב ݔ   �: Pr � � ݔ = Ͳ ൒ ʹ͵ 
 



BQP (2) 



BQP relations 

ࡼ  ⊆  ࡼࡽ࡮

 

ࡼࡼ࡮  ⊆  (Η ʋύʄɻ Hadamard ʅɸ |Ͳ  ɷίʆɸι ʏʐʖαιόʏɻʏα)  :ࡼࡽ࡮

 

ࡼࡽ࡮  ⊆  ࡼ��

 

ࡼࡽ࡮  ⊆  (FeyŶŵaŶŶ’s path integral) :�࡯࡭ࡼ�ࡼ

 

ࡼࡽ࡮  ⊆ ࡼ#ࡼ ⊆  ʅʋοʌɸί ʆα ʏʌέʇɸι όʄα ʏα ʋιθαʆά ࡼ#) :�࡯࡭ࡼ�ࡼ
ʅοʆοʋάʏια ʅɻ ʆʏɸʏɸʌʅιʆισʏιʃά σʏο FeyŶŵaŶŶ’s path integral) 

 



Open problems 

Ο ʃβαʆʏιʃός ʐʋοʄοɶισʏής ʐʋɸʌέʖɸι ʏοʐ ʃʄασσιʃού? 

Αʐʏό θα σήʅαιʆɸ ࡼ ≠  .�࡯࡭ࡼ�ࡼ
 

 ? ࡼࡺ 
ɉʋοθέʏοʐʅɸ όʏι ࡼࡺ ⊊  ʃαι ɷɸʆ ɶʆʘʌίɺοʐʅɸ όʅʘς ʏίʋοʏα ,ࡼࡽ࡮
ɶια ʏο αʆ ࡼࡽ࡮ ⊊  .ࡼࡺ



ࡼࡽ࡮ࡼࡽ࡮  =  ?ࡼࡽ࡮
Input |Ͳ  ⟶ |݇ݎ݋ݓሺͲሻ |ݐݑ݌ݐݑ݋ሺͲሻ  
Input |ͳ  ⟶ |݇ݎ݋ݓሺͳሻ |ݐݑ݌ݐݑ݋ሺͳሻ  
 

… όʅʘς ... 
 

Input |Ͳ +|ͳ ⟶  

+ ሺͲሻݐݑ݌ݐݑ݋| ሺͲሻ݇ݎ݋ݓ|    ሺͳሻݐݑ݌ݐݑ݋| ሺͳሻ݇ݎ݋ݓ|
 

ɇύʅʋʄɸʇɻ work space ʃαι output space!!! 



Uncomputing 

Αφού ʌʘʏήσʘ ʏο oracle ɸφαʌʅόɺʘ ܱܶܰܥ gate σʏɻʆ αʋάʆʏɻσɻ 
ʃαι ʏʌέʖʘ αʆʏίσʏʌοφα ʏɻʆ ʐʋοʌοʐʏίʆα ɶια ʆα σβήσʘ ʏα ʋάʆʏα 
ɸʃʏός αʋό ʏɻʆ αʋάʆʏɻσɻ. 



With the power of 

uncomputing… 
 

ɀɸιώʆοʐʅɸ ʏο ʄάθος ɸʃθɸʏιʃά ʃαι... 
 

 

ࡼࡽ࡮ࡼࡽ࡮  =  ࡼࡽ࡮



QMA 

 � א  ,αʆ ʐʋάʌʖɸι έʆα ʃβαʆʏιʃό ʋοʄʐʘʆʐʅιʃό ʃύʃʄʘʅα Α ,࡭ࡹࡽ
ʏέʏοιο ώσʏɸ:  
ݔ  א �: : �| ݁ݐܽݐݏ ݏݏ݁݊ݐ�ݓ ∃ Pr ሺΑሺݔ, |� ሻ = ͳሻ ൒ ʹ͵ 
ݔ  א �: : �| ݁ݐܽݐݏ ݏݏ݁݊ݐ�ݓ ∀ Pr ሺΑሺݔ, |� ሻ = ͳሻ ൑ ͳ͵ 
 

 



Amplifying QMA 

Ποʄʄά ʋɸιʌάʅαʏα ՜ ʋοʄʄά ʋισʏοʋοιɻʏιʃά. 

ȿόɶʘ ʏοʐ θɸʘʌήʅαʏος ʅɻ αʆʏιɶʌαφής, θα ʋʌέʋɸι ο Merlin ʆα 
ʃαʏασʃɸʐάσɸι ʋοʄʄά ʋισʏοʋοιɻʏιʃά. 

ɀʋοʌούʅɸ ʆα ʏοʆ ɸʅʋισʏɸʐʏούʅɸ όʅʘς? 

Ποʄʄά αʄʄά ɷιαφοʌɸʏιʃά ʋισʏοʋοιɻʏιʃά ՜ αʐʏό ʅɸ ʏɻʆ 
ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ʋιθαʆόʏɻʏα αʋοɷοʖής. 

ɇύʅʋʄɸʇɻ ʅɸ random qubits ՜ Πʌοσθέʏɸι σʏɻʆ ʋιθαʆόʏɻʏα 
αʋοɷοʖής ՜ αʐʏό ʅɸ ʏɻʆ ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ʋιθαʆόʏɻʏα αʋοɷοʖής. 

ɇύʅʋʄɸʇɻ ʅɸʏαʇύ ʏʘʆ ʋισʏοʋοιɻʏιʃώʆ ՜ αʐʏό ʅɸ ʏɻʆ 
ʅɸɶαʄύʏɸʌɻ ʋιθαʆόʏɻʏα αʋοɷοʖής, ʖʘʌίς σύʅʋʄɸʇɻ. 

Αʋοʏέʄɸσʅα: ɀʋοʌούʅɸ ʆα ʏοʆ ɸʅʋισʏɸʐʏούʅɸ. 



Group Membership 

Οʌισʅός: ȴɸɷοʅέʆοʐ σʐʆόʄοʐ ܩ,  ʐʋοσʐʆόʄοʐ ʏοʐ ܪ ; σαʆ 

ʄίσʏα ɶɸʆʆɻʏόʌʘʆ Ϳ ʃαι σʏοιʖɸίοʐ ݔ א ݔ ,ܩ א  ; ܪ

ȿίσʏα ɶɸʆʆɻʏόʌʘʆ ՜ ʋάʆʏα ʋοʄʐʘʆʐʅιʃού ʅɸɶέθοʐς ;όʏαʆ ʏα σύʆοʄα ɸίʆαι ʏο ʋοʄύ 
ɸʃθɸʏιʃού ʅɸɶέθοʐςͿ. 
 

ɁΑȻ: ȵύʃοʄο ʆα ɷɸίʇοʐʅɸ όʏι ɸίʆαι σʏο NP. 

 

OXI: Ⱥα ɷɸίʇοʐʅɸ όʏι αʆήʃɸι σʏɻʆ QMA. 

 



GMP א QMA(1) 

Ο Merlin σʏέʄʆɸι σʏοʆ Arthur ʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ: |ܪ = ͳΗ  |ℎ ℎא�  

 

ɇɻʅɸίʘσɻ: ȴɸʆ θα ʅʋοʌούσɸ ʆα ʏɻʆ ʃαʏασʃɸʐάσɸι ʅόʆος ʏοʐ 
ɶιαʏί ʖʌɻσιʅοʋοιώʆʏας ʏʐʖαιόʏɻʏα ʃαι όʖι ʃβαʆʏιʃή ʃαʏάσʏασɻ 
θα ɸίʖɸ ʏο ɸʇής αʋοʏέʄɸσʅα: 
= ܪ|  ͳΗ  |ℎ ℎא�   ℎ݁�ܾܽݎܽ�|
 



GMP א QMA(2) 

O Arthur ʐʋοʄοɶίɺɸι ʏɻʆ ʃαʏάσʏασɻ: 
= ݔܪ|  ͳΗ  |ℎݔ ℎא�  

 

ɀɸʏά ʃαʏασʃɸʐάɺɸʏαι ɻ ʃαʏάσʏασɻ  |Ͳ |ܪ + |ͳ |ݔܪ . 
 

Ɉɸʄιʃά ο Arthur ɸφαʌʅόɺɸι ʋύʄɻ Hadamard σʏο ʋʌώʏο qubit ʃαι 
ʅɸʏʌάɸι. 



GMP א QMA(3) 

Αʆ, ݔ א Η: |Η = |Ηݔ .  Οʋόʏɸ ɻ ʃαʏάσʏασɻ ɶίʆɸʏαι: 
 Ͳ ܪ + ͳ ܪ = ሺ|Ͳ + |ͳ ሻ |ܪ  

 

Ⱦαι ʅɸ ʏɻʆ ʋύʄɻ Hadamard σʏο ʋʌώʏο qubit ʋάʆʏα θα 
ʋαʌάɶɸʏαι ɻ ʃαʏάσʏασɻ  |Ͳ . 
 

Αʆ, ݔ ב Η: οι  |Η , |Ηݔ   θα ɸίʆαι οʌθοɶώʆιɸς ʅɸʏαʇύ ʏοʐς. 
 

Άʌα, ʅɸʏά ʏɻʆ ʋύʄɻ Hadamard, ɻ ʅέʏʌɻσɻ θα ʅοʐ ɷώσɸι |ͳ  ʅɸ 
ʋιθαʆόʏɻʏα ଵଶ. 



If Merlin cheats… 

O Arthur ʐʋοʄοɶίɺɸι έʆα ʏʐʖαίο σʏοιʖɸίο ݕ, ɸίʏɸ ʏοʐ Η, ɸίʏɸ ʏοʐ ܩ. Έσʏʘ ܪ’ αʐʏό ʋοʐ ʅας έσʏɸιʄɸ ο Merlin. Ɉόʏɸ ʐʋοʄοɶίɺοʐʅɸ 

 Ͳ ′ܪ + ͳ ݕ′ܪ . 
 

Αʆ ʏα ʋαʌαʋάʆʘ tests ɸʋιʏύʖοʐʆ, ʏόʏɸ ɻ |ܪ′  ɸίʆαι ɸίʏɸ ίσɻ ʅɸ 
ʏɻʆ |ܪ , ɸίʏɸ σʐʅʋɸʌιφέʌɸʏαι ʅɸ ʏοʆ ίɷιο ʏʌόʋο, ɶια ʏοʆ σʃοʋό 
ʋοʐ ʏɻʆ ʖʌɻσιʅοʋοιούʅɸ. 
 

Αʆ ɸφαʌʅόσοʐʅɸ ʏɻʆ ʏɸʖʆιʃή ɶια amplifying probability, θα 
έʖοʐʅɸ ʃαι αʌʃɸʏά αʆʏίɶʌαφα ɶια ʆα ʏʌέʇοʐʅɸ ʏα tests. 



QMA-complete problem 

K-local Hamiltonians: 

ȴοθέʆʏος Ϯ-outcome ʅɸʏʌήσɸʘʆ �ଵ, … , �ெ σɸ ʏο ʋοʄύ ݇ qubits, 

ʐʋάʌʖɸι ݊-qubit |�  έʏσι ώσʏɸ,  
  Pr ��  � ெ[ݏݐ݌݁ܿܿܽ 

�=ଵ ൒ ܾ 
 

ȴɸɷοʅέʆοʐ όʏι ʏο άθʌοισʅα θα ɸίʆαι ʋάʆʏα ൒ ܾ ή ൑ ܽ, όʋοʐ  
 ܾ − ܽ = Ω ͳݕ݈݋݌ሺ݊ሻ ? 
 




