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* A Qubit, a Coin, and an Advice String Walk Into a Relational Problem
Scott Aaronson, Harry Buhrman, William Kretschmer (2023 Feb)

* A cikk els6 eredménye: FBQP/poly # FBQP/gpoly

* Ezt dolgoztam fel
+ meggondolasok uniform — nem-uniform osztalyok kozt
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Relacios probléma

* Dontési problémaknal:

?
r € L A:{0,1}* —{0,1}
e Relacios problémaknal:

R C{0,1}" x{0,1}"
?

(z,y) € R A:{0,1}* — {0,1}*
X Y
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Relacios probléma

Példa:

R :={(z,y) | v +y paros}




FBQP

Function Bounded-Error Quantum Polynomial

Def: Azon R C {0,1}" x {0,1}" relaciok osztalya, melyekre 44
polinomialis kvantum algoritmus, hogy Vo € {0,1}":

Pr{(z,A(x)) e R| > 1 —¢
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FBQP/poly

Def: Azon R C {0,1}" x {0,1}" relaciék osztalya, melyekre A
polinomialis kvantum algoritmus és polinomialis méretd (klasszikus)
sUgas{Sn fn>1, hogy Vo € {0,1}*:

Pri(z, A(z|s)z)) € Rl > 1—¢

2023.06.01.
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FBQP/rpoly

Def: Azon R C {0,1}" x {0,1}" relaciék osztalya, melyekre A
polinomialis kvantum algoritmus és polinomialis méretd (klasszikus)
sugasok eloszlasa {Dn}n21 , hogy Vo € {0,1}":

Pr ((x,A(z|r)) e R| > 1 —¢

r~D.,,

2023.06.01.
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FBQP/qpoly

Def: Azon R C {0,1}" x {0,1}" relaciék osztalya, melyekre A
polinomialis kvantum algoritmus és polinomialis méret({ kvantum

sugas {|%n) fn>1, hogy Vo € {0,1}*:

Pr((z, A(z||yn))) € B] > 1 —¢

2023.06.01.
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FBQP/qpoly

Def: Azon R C {0,1}" x {0,1}" relaciék osztalya, melyekre A
polinomialis kvantum algoritmus és polinomialis méret({ kvantum

sugas {|%n) fn>1, hogy Vo € {0,1}*:

Pr((z, A(z||yn))) € B] > 1 —¢

‘¢n> poly(n) qubit szuperpozicidja

2023.06.01.

Csatari Jakab Kvantum-bonyolultsagelméleti szeparacio



FBQP sugasokkal

FBQP/poly ( FBQP/rpoly (_ FBQP/qgpoly
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FBQP sugasokkal

FBQP/poly ( FBQP/rpoly ( FBQP/gpoly

= C
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FBQP/rpoly # FBQP/gpoly

* Ry relacié megfogalmazasa
*VF' : Rp € FBQP/qgpoly

« JF RF §E’ FBQP/poly = FBQP/rpoly
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R - relacio

Boole fliggvény sereg:

= {fn}nZl fn : {07 1}n = {07 1}

Rp :={(z,(y,b)) | fu(y) ® fuly ®x) = b}
ahol I,y € {O, 1}”,5 - {O, 1}
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Kvantum algoritmus VF' : Rr € FBQP/qgpoly

sugas

1
V) = (—1)/@y)
var yE{zU,:l}”
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Kvantum algoritmus VF' : Rr € FBQP/qgpoly

sugas .

)= 7 D (DOl
yE{O,l}”

0. lépés

Ha x = |0™) akkor output: (¥, 0)
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Kvantum algoritmus VF' : Rr € FBQP/qgpoly

sugas

1
V) = (—1)/@y)
var yE{zU;l}”

0. lépés
Ha x = |0™) akkor output: (¥, 0)

fny) @ fulydx) =0
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Kvantum algoritmus VF' : Rr € FBQP/qgpoly

sugas .

)= 7 D (DOl
yE{O,l}”

0. lépés

Ha x = |0™) akkor output: (¥, 0)
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Kvantum algoritmus VF' : Rr € FBQP/qgpoly

slgas , algoritmus A € Fg’_lxn nulltere: {0, =}
e _1 fn(y)

) \/Q—Hye{ezl}f ) tn) = [n)|Ay)

0. lépés

Ha x = |0™) akkor output: (¥, 0)
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Kvantum algoritmus VF' : Rr € FBQP/qgpoly

sugas algoritmus A4 ¢ Fg’_lxn nuIItere:{O,aj}

1 Y
n)i= 7= D ()1 V) Yn) = )| Ay)

ye{0,1}m

l megmérjuk |Ay) -t
0. lépés

Ha x = |0™) akkor output: (¥, 0) L

V2

(1)@ y) + (-1)" |y @ z))
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Kvantum algoritmus VF' : Rr € FBQP/qgpoly

sugas algoritmus A4 ¢ Fg’_lxn nuIItere:{O,aj}

1 Y
n)i= 7= D ()1 V) Yn) = )| Ay)

ye{0,1}m

l megmérjuk |Ay) -t
0. lépés

Ha x = |0™) akkor output: (¥, 0) L

V2

(1)@ y) + (-1)" |y @ z))

l megmérjik {|y) £ |y ® )} bazisban

_ {‘y> +|ly@®x) ha f,(y) = fuly ®x)
‘y> . \y@x) ha fn(y) # fn(y@x)
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Hidden Matching Probléma

Def (HMN)I
Legyen z € {0, 1} Alice inputja, M € M p teljes parositas Bob

inputja, ekkor Bob célja:
Output: (i,,b) ,ahol @ (2,7) € M
o b=12 Dz
i,je{l,...N} be{0,1}
My = {Mi, My, ..., M, } paronként éldiszjunkt teljes parositasok, ahol m = Q (V)
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Hidden Matching Probléma

A birthday paradox argument:
Alice rand valaszt ¢ - vV NV indexet, megfelel6 biteket atkuldi

‘ , . ) T 1 T?
FEElek szama T db random index kozt| = N ~ .

T > 2/ N -re pl. mar elég valdszin(i
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Hidden Matching Probléma

Tétel (Yossef-Jayram-Kerenidis):

Barmely egyiranyu randomizalt protokollhoz, mely megoldja H M -et
1
=l hibaval, sztiikség van Q(\/ N) bit kommunikaciora.

Lattuk, hogy © (v N )-rél van sz6 igazabdl.
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Kapcsolat R g -fel

x == 0"

M, ={(y,ydx)y=1,..,2"} My, :={Mi, Ms,....Mon_1}
Alice ismeri f,, igazsagtablajat ({0,1}2"), Bob ismeri X-et, igy M -etis
Alice kommunikacidja megfelel a sugasnak

Es most N = 2"
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Kapcsolat R g -fel

El6z6 Tétel miatt:
Alice-nak Q(Q”/Z) bitet kell kiildeni, hogy g val. jol valaszoljon
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Kapcsolat R g -fel

El6z6 Tétel miatt:
Alice-nak Q(Q”/Z) bitet kell kiildeni, hogy g val. jol valaszoljon

Ha F/ ~ {F ‘F — {fn}n21},akkor

Pr|poly(n) méreti s,, sugas mellett x € {0,1}" inputra (z, A(z|s,)) € Rp/] <

o | =
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Kapcsolat R g -fel

El6z6 Tétel miatt:
Alice-nak Q(Q”/Z) bitet kell kiildeni, hogy g val. jol valaszoljon

Ha F/ ~ {F ‘F — {fn}n21},akkor

|

Pripoly(n) méretli s,, sugas mellett x € {0,1}" inputra (x, A(x|s,)) € Rp/] < 3
De ez minden n -re fuggetlen, igy

1 7
Pr|poly(|x|) méretl {s, },>1 sugasok mellett x € {0,1}" inputra (z, A(z|s,)) € Rp/| < H .
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Kapcsolat R g -fel

Tehat 1 valészinlséggel: 4F' : Rp Q’ FBQP/poly = FBQP/rpoly
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Tovabbi meggondolasok

. RF Q' FBQP/poly -ndl nem haszndltuk ki, hogy FBQP az algoritmus

Ha C uniform: R & C/poly

- Rr € FeQp/qpoly
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Tovabbi meggondolasok

FBQP,/poly = FBQSIZE, (poly(n))

” O ”: FBQSIZE (poly(n)) programja belekddolhaté a stigasba
7 C ”: FBQP,/poly C FBQP,/poly C FBQSIZE,,,(poly(n))

FEQP,/qgpoly ¢ FBQSIZE,,(0(2™/?))
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Nyitott kérdes

Hany klasszikus bitre van szikség randomizalt sugas esetén, olyan
problémara, amire elég n qubit?

Lattuk, hogy IR esetén Q(Q’”’/Q) -re szikség van.
Van-e relacios probléma, melyre belathatd, hogy tobbre is sziikség van?
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KOszdndm a figyelmet!
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