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كوانتومي اطلاعات پردازش
۱۴۰۲ پاييز

۱۱ ارائه

مقدمه
يك سپس مي پردازيم. (QFT) Quantum Fourier Transform نام به كوانتومي مدار يك به ابتدا ارائه اين در

كرد. خواهيم مشاهده را آن از كاربرد

QFT
گفته فوريه» «پايه آن به كه است ديگر پايه به پايه يك از كيوبيت ها انتقال روش يك هادامارد مدار مشابه QFT مدار
n سيستم يك اگر خاص صورت به مي شود. استفاده ضرايب عنوان به يك» عدد «ريشه هاي از تبديل اين در مي شود.
يك كوانتومي فوريه تبديل محاسبه براي است)، 2n = N سيستم حالت بردار طول نتيجه (در باشيم داشته كيوبيتي

يك): عدد N-ام (ريشه هاي مي شود استفاده زير معادله مختلط پاسخ هاي از سيستم

xN = 1. (۱)

بگيريد: نظر در را اويلر فرمول ابتدا كنيم، حل را معادله اين اينكه براي

eiθ = cos θ + i sin θ (۲)

با كه گرفت نظر در مختلط اعداد صفحه روي بر واحد دايره روي بر نقطه يك مي توان را eiθ كه باشيد داشته توجه

Re

Im
eiθ

θ

واحد دايره روي بر eiθ مقدار نمايش :۱ شكل
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را زير معادله يك عدد N-ام ريشه هاي براي مي توان اخير، فرمول از استفاده با مي سازد. θ زاويه حقيقي اعداد محور
آورد: بدست

0 ≤ θ < 2π (۳)
(eiθ)N = eiNθ = e2ikπ = 1, k ∈ Z (۴)

يك عدد برابر حاصل كه مي كند مطمئن را ما دوم شرط و نگيريم نظر در را تكراري ريشه كه مي شود باعث اول شرط
مي آيد بدست زير جواب كه كرد ملاحظه مي توان سادگي به مي گيرد). قرار توان در 2π از صحيح ضريب (يك مي شود

مي كند: مشخص را متفاوت جواب N كه

e
2ikπ
N , for 0 ≤ k < N. (۵)

داشته توجه داد. نمايش ωk صورت به مي توان را ريشه ها بقيه ترتيب اين به و ω = e2iπ/N مي دهيم قرار سادگي براي
نيز بعدي ريشه هاي و مي سازد 2π/N زاويه حقيقي اعداد محور با كه است واحد دايره روي بر نقطه يك ω كه باشيد

مي گيرند. قرار واحد دايره روي بر يكديگر از مساوي فاصله هاي با

QFT تعريف
ضرايب عنوان به ريشه ها اين از كه مي كنيم تعريف را كوانتومي فوريه تبديل شديم، آشنا يك عدد ريشه هاي با كه حال
كه است N طول به بردار يك |j⟩ آن در كه بگيريد نظر در را |N − 1⟩ ،... ،|0⟩ محاسباتي پايه هاي مي كند. استفاده

مي دهد: تغيير زير صورت به را |j⟩ پايه كوانتومي فوريه تبديل هستند. صفر مابقي و است يك j-ام درايه فقط

QFT|j⟩ = 1√
N

N−1∑
k=0

ωjk|k⟩. (۶)

عمل زير صورت به فوريه تبديل شرايط اين در باشد. xj برابر |j⟩ پايه ضريب كلي حالت يك در كه كنيد فرض حال
مي كند:

QFT
N−1∑
j=0

xj|j⟩ =
N−1∑
k=0

yk|k⟩, (۷)

است: گسسته فوريه تبديل همان البته كه مي شود تعريف زير صورت به yk آن در كه

yk ≡
1√
N

N−1∑
j=0

xjω
jk. (۸)
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يك به رسيدن از بعد كه معني اين به است. «پيمانه اي» عمليات يك ω رساندن توان به كه كنيد توجه نكته يك به
اندازه به اگر بنابراين و است دايره يك روي بر نقطه يك ω كه كنيد توجه برمي گردد. اوليه حالت به چيز همه «نقطه»
الي و ωN+1 = ωNω1 = ω و ωN = ω0 = 1 كه كنيد توجه برمي گردد. اول جاي به كند گردش مركز دور به 2π

كرد. حساب N پيمانه به را ω توان مي توان پس آخر.
نمايش قابل چهار طول به بردار يك وسيله به سيستم اين حالت بگيريد. نظر در را كيوبيتي دو سيستم يك مثال:

شده ايد: آشنا آن با پيش تر كه است
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0

0

0
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0
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 (۹)

مي شود: عمل زير صورت به مي شود) داده نشان |0̃0⟩ با (كه |00⟩ كوانتومي فوريه تبديل محاسبه براي

|0̃0⟩ = 1√
4


y0 =

∑3
j=0 ω

j×0xj = 1 + 0 + 0 + 0 = 1

y1 =
∑3

j=0 ω
j×1xj = ω0 + 0 + 0 + 0 = 1

y2 =
∑3

j=0 ω
j×2xj = ω0 + 0 + 0 + 0 = 1

y3 =
∑3

j=0 ω
j×3xj = ω0 + 0 + 0 + 0 = 1

 =
1

2


1

1

1

1

 (۱۰)

مي شود: عمل زير صورت به |0̃1⟩ براي مشابه طور به

|0̃1⟩ = 1√
4


y0 =

∑3
j=0 ω

j×0xj = 0 + 1 + 0 + 0 = 1

y1 =
∑3

j=0 ω
j×1xj = 0 + ω1 + 0 + 0 = ω1

y2 =
∑3

j=0 ω
j×2xj = 0 + ω2 + 0 + 0 = ω2

y3 =
∑3

j=0 ω
j×3xj = 0 + ω3 + 0 + 0 = ω3

 =
1

2


1

ω1

ω2

ω3

 (۱۱)

باشند: شده مشخص درستي به نيز زير مقادير كه كنيد بررسي

|0̃1⟩ = 1
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 (۱۲)

هر براي شويم متوجه كه كنيم جدا يكديگر از فوريه تبديل اعمال از پس را كيوبيت دو مي توانيم هم زير ترتيب به
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مي دهد. رخ اتفاقي چه كيوبيت

|0̃0⟩ = 1

2


1

1

1

1

 =
1√
2

1
1

⊗ 1√
2

1
1

 = (
|0⟩+ |1⟩√

2
)⊗ (

|0⟩+ |1⟩√
2

) (۱۳)

|0̃1⟩ = 1

2


1

ω1

ω2

ω3

 =
1√
2

 1

ω2

⊗ 1√
2

 1

ω1

 = (
|0⟩+ ω2|1⟩√

2
)⊗ (

|0⟩+ ω1|1⟩√
2

) (۱۴)

|1̃0⟩ = 1

2


1

ω2

ω4

ω6

 =
1√
2

 1

ω4

⊗ 1√
2

 1

ω2
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|0⟩+ ω4|1⟩√

2
)⊗ (

|0⟩+ ω2|1⟩√
2

) (۱۵)

|1̃1⟩ = 1

2


1

ω3

ω6

ω9

 =
1√
2

 1

ω6

⊗ 1√
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 1
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|0⟩+ ω6|1⟩√

2
)⊗ (

|0⟩+ ω3|1⟩√
2

) (۱۶)

QFT مدار
اين به مي افتد. اتفاقي چه كيوبيت هر براي كه شويم متوجه كلي حالت در بايد كوانتومي فوريه تبديل مدار درك براي

بنابراين: است. سيستم حالت اندازه N و كيوبيت ها تعداد n كه 2n = N كه بياوريد خاطر به ابتدا منظور

QFT|j⟩ = 1√
N

N−1∑
k=0

ωjk|k⟩ = 1√
N

2n−1∑
k=0

e2ijkπ/2
n |k⟩ (۱۷)

برابر ترتيب به |3⟩ و |2⟩ باينري نمايش (مثلاً بگيريد نظر در «|k1 . . . kn⟩» صورت به را |k⟩ عدد باينري نمايش حال
اين است. «يك» از كوچكتر عدد يك k

2n
پس است 0 ≤ k ≤ 2n − 1 چون كه كنيد دقت سپس است). |11⟩ و |10⟩
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داد: نمايش زير صورت به مي توان را اعشاري عدد

k

2n
=

n∑
ℓ=1

kℓ2
−ℓ = 0.k1 . . . kn. (۱۸)

داريم: دهيم قرار (۱۷) در را مقدار اين اگر

QFT|j⟩ = 1√
N

∑
k1∈{0,1}

· · ·
∑

kn∈{0,1}

e2ijπ
∑n

ℓ=1 kℓ2
−ℓ |k1 . . . kn⟩ (۱۹)

=
1√
N

∑
k1∈{0,1}

· · ·
∑

kn∈{0,1}

n⊗
ℓ

e2ijkℓπ2
−ℓ |kℓ⟩ (۲۰)

=
1√
N

n⊗
ℓ

[ ∑
kℓ∈{0,1}

e2ijkℓπ2
−ℓ |kℓ⟩

]
(۲۱)

=
1√
N

n⊗
ℓ

[
|0⟩+ e2iπj2

−ℓ |1⟩
]

(۲۲)

n است كافي بسازيم را محاسباتي j-ام پايه كوانتومي فوريه تبديل بخواهيم اگر دارد. مشخص تعبير يك (۲۲) معادله
حول j

N
(2π) اندازه به را ارزش) كم (مكان اول كيوبيت سپس دهيم. قرار |+⟩ برهم نهاده حالت در را خروجي كيوبيت

آخر الي طور همين و 4j
N
(2π) اندازه به را سوم كيوبيت و 2j

N
(2π) اندازه به را دوم كيوبيت مي دهيم. دوران z محور

ببينيد: را زير محاسبات ابتدا كنيم ساده تر را (۲۲) اينكه براي مي دهيم. دوران

ℓ = n→ e2iπj2
−n

= e2iπ0.j1...jn (۲۳)
ℓ = n− 1 → e2iπ(j1...jn)2

−(n−1)

= e2iπj1.j2...jn = e2iπj1e2iπ0.j2...jn = e2iπ0.j2...jn (۲۴)
... (۲۵)
ℓ = 2 → e2iπ(j1...jn)2

−2

= e2iπj1j2...jn−2.jn−1jn = e2iπj1j2...jn−2e2iπ0.jn−1jn = e2iπ0.jn−1jn (۲۶)
ℓ = 1 → e2iπ(j1...jn)2

−1

= e2iπj1j2...jn−1.jn = e2iπj1j2...jn−1e2iπ0.jn = e2iπ0.jn (۲۷)

نوشت: مي توان نتيجه در

QFT|j⟩ = (|0⟩+ e2iπ0.jn |1⟩)⊗ (|0⟩+ e2iπ0.jn−1jn |1⟩)⊗ · · · ⊗ (|0⟩+ e2iπ0.j1...jn |1⟩)√
N

(۲۸)

اول كيوبيت به توجه با بسازيم. كوانتومي فوريه تبديل عمليات براي مدار يك كه مي دهد اجازه ما به اخير عبارت
بستگي n− 1 و n كيوبيت دو به فقط بعدي كيوبيت است. مرتبط ورودي n-ام كيوبيت به فقط كه مي شويم متوجه
كرده دريافت فاز مقدار يك سپس و (|0⟩+ |1⟩) است رفته برهم نهاده حالت به اول كيوبيت كنيد دقت آخر. الي و دارد



۱۱ كوانتوميارائه اطلاعات ۶پردازش

كوانتومي فوريه تبديل مدار :۲ شكل

مي كنيم: معرفي را زير دريچه فاز اين كردن اضافه منظور به است.

Rk ≡

1 0

0 e2iπ/2
k

 . (۲۹)

و |j⟩ = |j1 . . . jn⟩ كه نكنيد فراموش مي دهد. انجام را كوانتومي فوريه تبديل ۲ شكل مدار كه مي كنيم ادعا حال
كيوبيت روي بر هادامارد دريچه اعمال حاصل دارد. قرار بيتي نمايش پرارزش جايگاه در كه است كيوبيتي j1 بنابراين

نوشت: زير صورت به مي توان را j1
1√
2
(|0⟩+ e2iπ0.j1 |1⟩)|j2 . . . jn⟩, (۳۰)

دريچه رفتار همان كه مي شود e2iπ0.j1 = −1 آنگاه باشد j1 = 1 اگر و e2iπ0.j1 = 1 آنگاه باشد j1 = 0 اگر كه
نتيجه به كنيم اعمال j1 كيوبيت به (j2 كيوبيت با (كنترل كنترل شده صورت به را R2 دريچه اگر حال است. هادامارد

مي رسيم: زير
1√
2
(|0⟩+ e2iπ0.j1j2 |1⟩)|j2 . . . jn⟩. (۳۱)

زير نتيجه به مي توان كنترل كننده كيوبيت عنوان به كيوبيت ها بقيه ازاي به عمليات اين تكرار با كه است مشاهده قابل
رسيد:

1√
2
(|0⟩+ e2iπ0.j1...jn |1⟩)|j2 . . . jn⟩. (۳۲)

پياده سازي را كوانتومي فوريه تبديل مي توان چگونه كه كرد مشاهده مي توان كيوبيت ها ساير روي بر عمليات اين تكرار با
برسيم. (۲۸) معادله به تا دهيم انجام نيز را SWAP عمليات يكسري بايد انتها در كه باشيد داشته توجه كرد.
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كوانتومي فوريه معكوس تبديل مدار :۳ شكل

QFT† مدار
و كنيم جايگزين خودشان معكوس با را دريچه ها ابتدا كه است كافي كوانتومي فوريه معكوس تبديل محاسبه براي
معكوس است. خودش معكوس هادامارد دريچه كه مي دانيم قبل از اعمال كنيم. برعكس ترتيب به را آن ها سپس

است: نوشتن قابل زير صورت به Rk دريچه

R†
k ≡

1 0

0 e−2iπ/2k

 . (۳۳)

است. آمده ۳ شكل در كوانتومي فوريه معكوس تبديل نهايي نماي

شبيه سازي
مي كنيم: وارد را لازم كتابخانه هاي ابتدا مي كنيم. شبيه سازي را كوانتومي فوريه تبديل مدار قسمت اين در

import numpy as np
from numpy import pi
from qiskit import QuantumCircuit, execute, Aer
from qiskit.visualization import plot_bloch_multivector

آن به و آن) كيوبيت  هاي تعداد همراه (به مي كند دريافت را كوانتومي مدار يك كه مي كنيم تعريف تابع يك سپس
مي كند. اضافه را كوانتومي فوريه تبديل مدار

def add_qft(qc, n):
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|10⟩ به فوريه تبديل اعمال (ب) |10⟩ حالت در سيستم وضعيت (آ)

|10⟩ فوريه تبديل نتيجه (ج)

كوانتومي فوريه تبديل بررسي :۴ شكل

indices = list(range(n))
indices = indices[::-1]
for i in indices:

qc.h(i)
for j in range(i):

qc.cu1(pi/2**(i-j), j, i)
qc.barrier()

for i in range(n//2):
qc.swap(i, n-i-1)

return qc

سمت از را كيوبيت ها بايد كه چرا مي شود، ساخته نزولي صورت به 1 تا n اعداد از ليست يك ابتدا تابع اين در
هادامارد دريچه يك ابتدا كيوبيت هر ازاي به شود. ۲ شكل مشابه خروجي تا كنيم پردازش كم ارزش سمت به پرارزش
دريچه همان معادل كه مي شود متصل كنترل شده U1 دريچه طريق از قبلي كيوبيت هاي تمام به سپس مي شود. اضافه
يك براي حال مي شوند. SWAP مناسب صورت به كيوبيت ها نيز انتها در شد. معرفي (۲۹) معادله در كه است Rk

دوم كيوبيت به يعني باشد. |10⟩ حالت در سيستم كه كنيد فرض مي كنيم. اجرا را مثال يك كيوبيتي دو سيستم
است: شده داده نشان ۴آ شكل در سيستم حالت شبيه سازي نتيجه در است. شده اعمال X دريچه

n = 2
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qc = QuantumCircuit(n)
qc.x(1)
qc.barrier()
backend = Aer.get_backend("statevector_simulator")
statevector = execute(qc, backend=backend).result().get_statevector()
plot_bloch_multivector(statevector)

است. آمده ۴ب شكل در آن حاصل كه مي كنيم رسم را آن و مي كنيم اعمال را فوريه تبديل فوق مدار به حال
qc = add_qft(qc, n)
qc.draw("mpl")

مي كنيم: شبيه سازي زير صورت به را سيستم نهايت در
backend = Aer.get_backend("statevector_simulator")
statevector = execute(qc, backend=backend).result().get_statevector()
plot_bloch_multivector(statevector)

است: زير صورت به |10⟩ كوانتومي فوريه تبديل حاصل كه ديديم پيشتر است. آمده ۴ج شكل در آن حاصل كه

|1̃0⟩ = (
|0⟩+ ω4|1⟩√

2
)⊗ (

|0⟩+ ω2|1⟩√
2

), (۳۴)

اين كه است اين معني به كه |0⟩+ω2|1⟩√
2

حالت در (q0) ارزش كم جايگاه كيوبيت يعني است. ω = e2iπ/4 آن در كه
يافته دوران z محور حول 2 × 2π/4 = π اندازه به سپس و است گرفته قرار |+⟩ برهم نهاده حالت در ابتدا كيوبيت
ω4 = 1 پيمانه اي حساب طبق كه كنيد دقت است. برهم نهاده حالت در (q1) پرارزش جايگاه كيوبيت همچنين است.
كافي (|2⟩) هستيم دوم محاسباتي پايه تبديل حالت در چون نيز، آورديم بدست (۲۲) معادله از كه تعبيري طبق است.
مي شود. حاصل نتيجه همان كه دوران دهيم 4

4
(2π) اندازه به را دوم كيوبيت و 2

4
(2π) اندازه به را اول كيوبيت كه است

فاز تخمين
صورت به است. كوانتومي محاسبات پركاربرد ابزارهاي از يكي تكنيك اين مي پردازيم. فاز» «تخمين تكنيك به ادامه در
ما هدف است شده داده ما به U يكاني عملگر كنيد فرض كرد: تعريف زير صورت به مي توان را فاز تخمين مسئله كلي

است: زير معادله در θ مقدار زدن تخمين

U |ψ⟩ = e2iπθ|ψ⟩. (۳۵)

U چون است. آن متناظر ويژه مقدار e2iπθ و است U ماتريس براي ويژه بردار يك |ψ⟩ معادله اين در كه كنيد توجه
دو از فاز تخمين مدار است: شرح اين به كلي ايده هستند. يك اندازه داراي نيز آن ويژه هاي مقدار طبيعتاً است يكاني
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فاز تخمين مدار :۵ شكل

دقت مي كنيم. استخراج را عملگر فاز Phase Kickback تكنيك از استفاده با ابتدا است. شده تشكيل مهم بخش
عدد يك صورت به را فاز اطلاعات كه مي كنيم سعي بنابراين نيست. اندازه گيري قابل مستقيم صورت به فاز كه كنيد
در z محور حول دوران تعدادي صورت به ذخيره شده اطلاعات اين كنيم. ذخيره كيوبيت مناسبي تعداد در دو مبناي
را دوران ها اين اطلاعات تا مي كنيم استفاده كوانتومي فوريه معكوس تبديل از ما سپس مي شود. انباشته كيوبيت هر

كنيم. اندازه گيري را آن سپس و كنيم منتقل محاسباتي پايه به

فاز تخمين مدار
داريم. كيوبيت) (مجموعه رجيستر دو ورودي سمت در كه مي بينيد است. آمده ۵ شكل در كوانتومي فاز تخمين مدار
ويژه بردار ديگري مي شود. منتقل برهم نهاده حالت به ادامه در كه است شده دهي مقدار |0⟩⊗n مقدار با آنها از يكي

دارد. قرار زير حالت در سيستم پس مي كند. نگه داري خود در را |ψ⟩
1√
N
(|0⟩+ |1⟩)⊗n|ψ⟩ (۳۶)

بيت چون كه كنيد دقت مي كنيم. اعمال كنترل شده صورت به را مدار اول رجيستر در كيوبيت هر ازاي به ما سپس
كيوبيت به فاز اطلاعات و بدهد رخ Phase Kickback پديده كه داريم انتظار دارد قرار برهم نهاده حالت در كنترل
اين يعني مي كنيم. اعمال U2n−1 صورت به را اول كيوبيت با متناظر دريچه خاص، صورت به شود. منتقل كنترل
اعمال كنترل شده صورت به بار 2j−1 را j-ام كيوبيت با متناظر دريچه كلي صورت به مي شود. تكرار بار 2n−1 دريچه

شد: خواهد اعمال زير صورت به نظر مد فاز شود اعمال بار 2j دريچه اين اگر كه كنيد دقت حال مي كنيم.

U2j |ψ⟩ = U2j−1U |ψ⟩ = U2j−1e2iπθ|ψ⟩ = · · · = e2iπ2
jθ|ψ⟩. (۳۷)

بود: خواهد زير صورت به سيستم حالت عمليات اين انتهاي در بنابراين
1√
N
(|0⟩+ e2iπ2

n−1θ|1⟩)⊗ · · · ⊗ (|0⟩+ e2iπ2
0θ|1⟩)⊗ |ψ⟩. (۳۸)
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آورديم به دست فوريه پايه به محاسباتي پايه يك انتقال از پس كه است حالتي مشابه دقيقاً اول رجيستر كه كنيد دقت
است: معادل نيز زير عبارت با معادله اين بنابراين ببينيد). را (۲۲) (معادله

1√
N

2n−1∑
k=0

e2ikπθ|k⟩ ⊗ |ψ⟩. (۳۹)

روي بر بنابراين شوند. ظاهر جديد عبارات اين تا دهيم قرار را 2nθ عبارت j جاي به عبارات آن در است كافي واقع در
كنيم: اندازه گيري بتوانيم را 2nθ مقدار تا مي كنيم اعمال را كوانتومي فوريه معكوس تبديل يك اول رجيستر

1√
N

2n−1∑
j=0

2n−1∑
k=0

e−2ijkπ/Ne2ikπθ|j⟩ ⊗ |ψ⟩ = 1√
N

2n−1∑
j=0

2n−1∑
k=0

e−2ikπ/N(j−Nθ)|j⟩ ⊗ |ψ⟩. (۴۰)

يك خروجي باشد صحيح عدد يك مقدار اين كه حالتي در و بالاست Nθ مشاهده احتمال كه مي بينيم عبارت اين در
بقيه از مقدار اين به نزديك عدد مشاهده احتمال آنگاه نباشد صحيح عدد عبارت اين اگر بود. خواهد محاسباتي پايه

است. درصد چهل حدود در و بيشتر

شبيه سازي
مشاهده را متناظر ويژه مقدار و ويژه بردار يك مي توان زير ترتيب به است. شده داده ما به T دريچه كه كنيد فرض

كرد:

T |1⟩ =

1 0

0 eiπ/4

 = eiπ/4|1⟩. (۴۱)

تخمين براي كيوبيت سه از فاز تخمين براي است. θ = 1/8 كه مي بينيم كنيم مرتب e2iπθ فرم به را عبارت اين اگر
فوريه معكوس تبديل تابع ابتدا .(|ψ⟩ = |1⟩) مي شود داده نشان كيوبيت يك قالب در نيز ويژه بردار مي كنيم. استفاده

مي كنيم: تعريف زير شكل به را
def add_qft_inv(qc, n, use_barrier=True):

for i in range(n//2):
qc.swap(i, n-i-1)

for i in range(n):
for j in range(i):

qc.cu1(-pi/2**(i-j), j, i)
qc.h(i)

return qc

منفي ضريب يك هم دوران مقدار در و گرفته اند قرار مورداستفاده دريچه ها برعكس ترتيب به دقيقاً كه مي بينيم
بسازد: T دريچه براي را فاز تخمين مدار ابتدايي بخش كه مي كنيم تعريف تابع يك سپس است. شده لحاظ
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T دريچه براي فاز تخمين مدار :۶ شكل

def add_phase_estimate(qc, n, use_barrier=True):
for i in range(n):

qc.h(i)
for i in range(n):

for j in range(2**i):
qc.cu1(pi/4, i, n)

return qc

دريچه 2i−1 براي كنترلي كيوبيت عنوان به i-ام كيوبيت هر سپس و شده اند اضافه هادامارد دريچه هاي ابتدا در
يك منهاي دليل همين به و مي شوند شروع صفر از پايتون انديس هاي كه كنيد (دقت است گرفته قرار استفاده مورد
ساخت. T دريچه براي كامل صورت به را فاز تخمين مدار مي توان زير كد از استفاده با است). نشده استفاده كد در

است. آمده ۶ شكل در است) شده حذف شكل اندازه و خوانايي حفظ براي اندازه گيري (بخش نهايي مدار
n = 3
qc = QuantumCircuit(n+1, n)
qc.x(n)
qc = add_phase_estimate(qc, n)
qc = add_qft_inv(qc, n)
for i in range(n):

qc.measure(i,i)

كرد: شبيه سازي مي توان زير صورت به را مدار اين
backend = Aer.get_backend('qasm_simulator')
shots = 1000
results = execute(qc, backend=backend, shots=shots).result()
answer = results.get_counts()
plot_histogram(answer)

اين دليل مي شود. مشاهده 001 خروجي صددرصد احتمال با كه كرد خواهيم ملاحظه شبيه سازي اين اجراي با
فاز كدگذاري براي كيوبيت سه از چون كه كنيد دقت است. صحيح عدد يك Nθ = 23 × 1/8 = 1 كه است اين امر
محاسبه يك با نهايت در بنابراين است. شده N = 2n = 23 = 8 مقدار كرديم استفاده فوريه معكوس تبديل انجام و

دهد. تشخيص θ = 1
N

= 1
8

صورت به را θ مقدار مي تواند مشاهده كننده شخص ساده


