
Quantum 

computation  

 

ο βα άς ά ιος 

σ α ι ί ς Ο έσ ς 



Κ  σ σ  

Οι ο ο ισ ές  ί αι έο  έ α ασσι ό α ι ί ο, α ά 
έ α βα ι ό σύσ α. 

 

ια άθ  �  ός α ό ύο α ασ άσ ις, |   αι |  , θα ί αι 
ίσ ς ια α α ο οιήσι  α άσ ασ  αι άθ  α ι ός 

ο ς σ ασ ός ς ο φής 

 � =  + |     
 

 + = , ό ο    ιθα ό α α α α ύσ ι 
σ ο |   αι α ίσ οι α ια ο β. 



Κ ς σ ς 
α α ε   
Νό ος ο  Moore:  

 

άθ  ύο ό ια  ι ό α ς ή ς  ασι ώ     
ο ο ισ ώ  ι ασιά αι.  

 

σ ί σ  ς βασι ής ο ά ας ή ς,  
 

 ο ά α α ή θα α ο ήσ ι α ο ι ές ιασ άσ ις.  
 

Η φα ο ή  βα ι ώ  ό  θα ί αι α α ασ ι ή.  



Κ ς σ ς 
α α ε   
Richard Feynman ο 1982: 

 

 ο ο ισ ι ή ο ο ό α  βα ι ώ  σ σ ά  
α ά αι θ ι ά σ α ήσ ι ο  α ιθ ού  σ α ι ί  
ο ς  

 

ο ί α α ι ισ ί ό ο  έ α  ο ο ισ ή ο  θα 
ί αι ι α ός έ α βα ι ό σύσ α 

 

ύ α  ός βα ι ού σ σ ή α ος  ⟹ έ α  ί σ   
σ ι ώ  ισώσ  



Quantum Bit = qubit 

α ι ό φίο = ά ισ ο ο ά ι ή ς = ο ά α 
οφο ίας 

 

α ές α ασ άσ ις ο  σ σ ή α ος  
 

 

 

 

 

ι ή α άσ ασ  ς ή ς  
 |� = |  + |  + |  + |   

|  ≡ |  |   |  ≡ |  |   |  ≡ |  |   |  ≡ |  |   



  σ σ  ς ς |� = �� |  ≡  � ,� ,…,��� ,� ,…,�� | , , … ,  , 
 

 σ θή  α ο ι ο οί σ ς  �� = . 
ια όσι ς ό ο θέσ ις ή ς ο ί α «φο θ ί» αι α 
ί ι α ι ί ο ασίας οφο ία   � ≡    

α ι ώ  φί  



Μ σ  

  έ σ  ο qubit θα α α ύσ ι σ  ία ή  ά  α ό 
ις α ασ άσ ις |   ή |   

ο ία έ οια έ σ  α α ο οι ί αι σ  ιά ια ός 
ο ο ισ ού 

ο ο ο ισ ι ό ό α α ί αι α ό ο α –ή 
« α ά α»– αι ια ις ύο ι ές ς α ι ής αβ ής 
ο  άθ  qubit 

 

α ι ός βα ι ός α α ισ ός ⇒ 

θ ιώ  α ισ ό ι ο ίας ός βα ι ού ο ο ισ ή 



σ  σ ς 

 α ά σ   ιά αι α ί αι όσο α οσ ής όσο  
ή  ο  ο ο ισ ή 

 

Α  ή  Ο  

 

« α α έ ο » ο ό α α όσ ς φο ές ιασ ί  
 

ια α ιο ίσο  ο ό ο σφά α ος ά  α ό έ α 
α ό ί ο 

 

ο βα ι ός ο ο ισ ής  ί αι ια ι ισ ι ή α ή 



α ασ σε ς Bell (1)  

|  = |  + |   |  = |  − |   

|  = |  + |   |  = |  − |   



α ασ σε ς Bell (2) 

α οιβαία ο θο ώ ι ς 

σύ ς α ασ άσ ις 

 |   ≡  |  , |   ≡  |   |  = | ,  − | ,  ≡ |  |  − |  |   

 

 βα ι ή σύ  θα α ο έσ ι σ σ α ι ό σ οι ίο ς 
ι ο ίας ός βα ι ού ο ο ισ ή  



Χ σ  qubits 

ο ι ά ο α ιαίοι 
 

ο αθι έ ος ό ος ι’ α ές ις ο α ιαί ς « ά ις» ί αι 
βα ι ές ύ ς 

 

Α ί έ ας ι ός α ιθ ός ώ  ο  ο  ό ο ά  σ  έ α � , σ  σ ασ ό  ία ό ο ύ  ο  α σ  ύο �  

 

ια α ο οι θ ί έσ  α ώ  έσ  οσ ισ ι ά  άθ  
α ός ο α ιαίος ασ α ισ ός ί ο  σ ό ο   �  ο  α α ή 



ψηψ α ς ες 

ο ά α 

 

 =                     

Hadamard 

 

 =           −  

Pauli X 

 

 =            

Pauli Y 
 

 =      − ��           

Pauli Z 

 

 =           −  

άσ  S 

 

 =            �  

 

 

 

I 

H 

X 



ς  qubit 

 −  ≡   

 

 

 

 

αι  ο φή ή ας 

  =  

 

 

  = |  |     = |  |    



η (adamard 

|  = |  + |  ≡ |+  
|  = |  − |  ≡ |−  



η X 

�|  = |  , Χ|  = |  , 



Θ σ  σ ς 

 +  = |  + |   
  �  +  = −� |  + � |   
   +  = |  − |   
   +  = |  + � |   
  



Hadamard 

 

 

 

  +  = +  + −   



−  

 − ≡  ί αι ο α έ ο ιας 
α ο ίας ώ  ο  ύ ο   

 −  ≡  −  ≡  ,  

 

ό ο   θέσ  ο  ≡    αί ι ια ο οια ή ο  ά  
ύ  U ο  α ά  σ ο target � . 



 ς ς 

θα ιθ ούσα  α ί ια ασία α ά ο    
α ι αφή α ί  σ  έ α  ασι ό ο ο ισ ή 

 |� |�  = |� |�  
Ό ς ισ ύ ι 

�  + �  |�  = �  � + |�  |�  

    = |�  |�  + |�  |�   
  ≠ |�  + |�  |�  + |�   



Θ ώ   ς 

Α ό ο  α ο ί ι ί αι  ιο ία α ο οιό  
α ι άφ  ιας ά σ ς βα ι ής α άσ ασ ς 

 

α ασ ή έσ  έ σ ς  οα οφασισ έ  βα ι ώ  
α ασ άσ  ο ού  α ο οιήσο  

 

ο θ ώ α ς  α ι αφής α αφέ αι οι ό  σ  ήσια 
α ι αφή ιας ά σ ς βα ι ής α άσ ασ ς αι ό ι σ  

ο α ή ιο ία ιας σ ής. 



Θ ώ   ς 

α  ά α ι ο ούσα  α β ά ο  όσα α ί αφα 
θέ ο  ιας ά σ ς βα ι ής α άσ ασ ς, ό  θα ί α  

 α ό α – α άθο  ό, ι θέ ο  ια  α άσ ασ  
α ή ια ώ ας άθι ο ο « ό ο» 

 

α ασ α ί  βασι ή α ή ς βα ι ής έ σ ς ο  
α ο ί ι  α ό σ  οφο ίας ια έ α βα ι ό 
σύσ α ίς α ασ οφή ς α άσ ασής ο  

 

Δ  ά ι ά  οφο ία σ ο βα ι ό αίσιο 



BQP (1) 

L  ⇔ ∃ ό η γ ε  ω ώ  ώ  ω ω  {��:   ℕ} ,  ώσ ε: 
 ℕ:  �  ς ίσο ος,  �  ς έ ο ος. 
 �: Pr � � =  

   �: Pr � � =  

 



BQP (2) 



BQP relations 

 ⊆  

 

 ⊆ :  (Η ύ  Hadamard  |   ί ι αιό α) 

 

 ⊆ ��  

 

 ⊆ � �: (Fey a ’s path integral) 

 

 ⊆ # ⊆ � �: (#  ο ί α έ ι ό α α ιθα ά 
ο ο ά ια  ι ισ ι ά σ ο Fey a ’s path integral) 

 



Open problems 

Ο βα ι ός ο ο ισ ής έ ι ο  ασσι ού? 

Α ό θα σή αι  ≠ � �. 
 

  ? 
οθέ ο  ό ι  ⊊ , αι  ί ο  ό ς ί ο α 

ια ο α  ⊊ . 



 = ? 
Input |   ⟶ |  |   
Input |   ⟶ |  |   
 

… ό ς ... 
 

Input |  +|  ⟶  

 |  |  + |  |   
 

ύ  work space αι output space!!! 



Uncomputing 

Αφού ήσ  ο oracle φα ό   gate σ  α ά σ  
αι έ  α ίσ οφα  ο ο ί α ια α σβήσ  α ά α 

ός α ό  α ά σ . 



With the power of 

uncomputing… 
 

ιώ ο  ο άθος θ ι ά αι... 
 

 

 =  



QMA 

 � , α  ά ι έ α βα ι ό ο ι ό ύ α Α, 
έ οιο ώσ :  

 �: ∃ �   |� : Pr Α , |� =  

 �: ∀ �   |� : Pr Α , |� =  

 

 



Amplifying QMA 

Πο ά ι ά α α  ο ά ισ ο οι ι ά. 

ό  ο  θ ή α ος  α ι αφής, θα έ ι ο Merlin α 
α ασ άσ ι ο ά ισ ο οι ι ά. 

ο ού  α ο  ισ ού  ό ς? 

Πο ά α ά ιαφο ι ά ισ ο οι ι ά  α ό   
α ύ  ιθα ό α α ο ο ής. 

 ύ   random qubits  Π οσθέ ι σ  ιθα ό α 
α ο ο ής  α ό   α ύ  ιθα ό α α ο ο ής. 

 ύ  α ύ  ισ ο οι ι ώ   α ό   
α ύ  ιθα ό α α ο ο ής, ίς σύ . 

Α ο έ σ α: ο ού  α ο  ισ ού . 



Group Membership 

Ο ισ ός: ο έ ο  σ ό ο  ,  οσ ό ο  ο    σα  

ίσ α ό   αι σ οι ίο  ,  ; 

ίσ α ό   ά α ο ι ού έθο ς ό α  α σύ ο α ί αι ο ο ύ 
θ ι ού έθο ς . 

 

Α : ύ ο ο α ί ο  ό ι ί αι σ ο NP. 

 

OXI: α ί ο  ό ι α ή ι σ  QMA. 

 



GMP  QMA(1) 

Ο Merlin σ έ ι σ ο  Arthur  α άσ ασ : |  = Η  |ℎ ℎ �  

 

ί σ :  θα ο ούσ  α  α ασ άσ ι ό ος ο  
ια ί σι ο οιώ ας αιό α αι ό ι βα ι ή α άσ ασ  

θα ί  ο ής α ο έ σ α: 
 |  = Η  |ℎ ℎ � |� � ℎ  
 



GMP  QMA(2) 

O Arthur ο ο ί ι  α άσ ασ : 
 |  = Η  |ℎ  ℎ �  

 

ά α ασ ά αι  α άσ ασ   |  |  + |  |  . 
 

ι ά ο Arthur φα ό ι ύ  Hadamard σ ο ώ ο qubit αι 
ά ι. 



GMP  QMA(3) 

Α , Η: |Η = |Η  .  Ο ό   α άσ ασ  ί αι: 
 + = |  + |   |   

 

αι   ύ  Hadamard σ ο ώ ο qubit ά α θα 
α ά αι  α άσ ασ   |  . 

 

Α , Η: οι  |Η , |Η    θα ί αι ο θο ώ ι ς α ύ ο ς. 
 

Ά α, ά  ύ  Hadamard,  έ σ  θα ο  ώσ ι |    
ιθα ό α . 



If Merlin cheats… 

O Arthur ο ο ί ι έ α αίο σ οι ίο , ί  ο  Η, ί  ο  
. Έσ  ’ α ό ο  ας έσ ι  ο Merlin. ό  ο ο ί ο  

 ′ + ′ . 
 

Α  α α α ά  tests ι ύ ο , ό   | ′  ί αι ί  ίσ   
 |  , ί  σ ιφέ αι  ο  ί ιο ό ο, ια ο  σ ο ό 

ο   σι ο οιού . 
 

Α  φα όσο   ι ή ια amplifying probability, θα 
έ ο  αι α ά α ί αφα ια α έ ο  α tests. 



QMA-complete problem 

K-local Hamiltonians: 

οθέ ος -outcome ήσ  � ,… , �  σ  ο ο ύ  qubits, 

ά ι -qubit |�  έ σι ώσ ,  
  Pr ��  �  ]�=  

 

ο έ ο  ό ι ο άθ οισ α θα ί αι ά α  ή , ό ο   
 − = Ω ? 
 




