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كوانتومي اطلاعات پردازش
۱۴۰۲ پاييز

۱۳ ارائه

مقدمه
مي كنيم: مطرح را چرچ-تورينگ» «تز ابتدا مي پردازيم. محاسباتي پيچيدگي به ارائه اين در

اجرا»۱محاسبه «قابل روش يك با مي توان را است شده تعريف طبيعي اعداد روي بر كه تابع يك
كرد. محاسبه تورينگ ماشين يك با را آن بتوان اگر تنها و اگر كرد

مبحث مورد در تز اين مي شويم. آشنا آن با بيشتر ادامه در كه است محاسبه انتزاعي مدل يك تورينگ ماشين
كرد. محاسبه نمي توان را توابعي چه و كرد «محاسبه» مي توان را توابعي چه يعني مي كند. نظر اظهار محاسبه پذيري۲
قابل صورت (به را مسئله اين نمي توان تورينگ ماشين از استفاده با كه آنجا از باشيد. آشنا توقف»۳ «مسئله با شايد
نقض را چرچ-تورينگ تز كوانتومي محاسبات نيست. حل قابل كلي صورت به مسئله اين بنابراين كرد، حل اجرا)
حل» «قابل كلاسيك كامپيوترهاي با كه مسائلي تا كرد استفاده نمي توان كوانتومي كامپيوتر يك از يعني نمي كنند.
به كه كند نقض را چرچ-تورينگ» قوي «تز بتوانند كوانتومي كامپيوترهاي كه مي رسد نظر به اما كرد. حل را نيستند

مي شود: مطرح زير صورت

احتمالاتي تورينگ ماشين يك از استفاده «كارا»۴با صورت به مي توان را الگوريتمي فرايند هر
كرد. شبيه سازي

بتوان كه دارد وجود اين احتمال يعني، است. ورودي اندازه نسبت به چندجمله اي سربار «كارا» از منظور اينجا در
احتمالاتي تورينگ ماشين هاي با آن ها كاراي حل امكان كه كرد حل كارا صورت به كوانتومي كامپيوترهاي با را مسائلي
هيچ كه ديديم بياوريد. خاطر به را Shor الگوريتم و اول عوامل به تجزيه مسئله خاص، صورت به باشد. نداشته وجود
يك با ً ظاهرا Shor الگوريتم اما نيست. شده شناخته ما براي كلاسيك صورت به مسئله اين حل براي كارايي الگوريتم
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سؤال نتيجه در كند. حل كارا صورت به را مسئله اين مي تواند كلاسيك الگوريتم هر به نسبت محاسبات نمايي تسريع
كه مسائلي از هستند حل قابل كوانتومي كامپيوترهاي از استفاده با كارا صورت به كه مسائلي كلاس آيا كه اينجاست

است؟ متفاوت بنيادي صورت به هستند كلاسيك كامپيوترهاي به وسيله حل قابل كارا صورت به

متناهي خودكاره
طريق از را مدل اين است). ساده تر بسيار تورينگ ماشين از (كه است محاسبه انتزاعي مدل يك متناهي۵ خودكاره يك

مي كنيم: تعريف زير مؤلفه هاي

حالت. ns از مجموعه يك .۱

.na اندازه به ورودي الفباي يك .۲

دارد. وجود ns × ns گذار ماتريس يك كه كرد فرض مي توان الفبا در حرف هر ازاي به گذرها. از مجموعه يك .۳
كرد؟ خواهد تغيير حالت چگونه الفبا حرف هر مشاهده با حالت هر در يعني

اوليه. شروع حالت يك .۴

بنابراين است. راحتي كار پذيرش حالت يك به پذيرش حالت چند كردن تبديل پذيرش. حالت چند) (يا يك .۵
دارد. پذيرش حالت يك فقط خودكاره كه كرد فرض مي توان كليت رفتن دست از بدون

الفبا حروف از رشته يك ما سپس دارد. قرار شروع حالت در ابتدا خودكاره است. صورت اين به خودكاره اين با كار روش
مي كنيم نگاه رشته حرف اولين به نه. يا است پذيرش مورد رشته اين آيا كه ببينيم مي خواهيم مي كنيم. دريافت را
حرف هاي براي را فرآيند اين سپس مي رود. حالتي چه به سيستم كه مي كنيم مشخص گذار ماتريس از استفاده با و
كه مي گوييم باشيم، پذيرش حالت در فرآيند اين پايان در اگر مي كنيم. دنبال آمده به دست بعدي حالت هاي از بعدي

مي شود. رد رشته اين صورت غير در است. گرفته قرار پذيرش مورد رشته
را خودكاره ها هستند. پذيرش مورد كه است رشته هايي تمام مجموعه متناهي خودكاره يك پذيرش مورد زبان
هر ازاي به خاص صورت به داد. نمايش جهت دار گراف يك طريق از گرافيكي صورت به مي توان مناسبي صورت به
الفباي حرف وسيله به يال هر كرد. اضافه جهت دار يال يك انتقال هر ازاي به و گرفت نظر در گره يك مي توان حالت
گاهي مي دهند. نمايش بقيه از متفاوت را پذيرش حالت متناظر گره هاي معمولاً مي شود. برچسب گذاري متناظرش

مي كنند. مشخص تو در تو دايره دو از استفاده با گاهي و تيره تر رنگ با را آن ها
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هر مشاهده ازاي به كه نكرديم اعمال را شرط اين متناهي خودكاره براي كه كنيد توجه قطعي: متناهي خودكاره
قطعي۶ خودكاره آن به باشد برقرار ويژگي اين اگر اما بشود. منتقل بعدي حالت يك به فقط خودكاره الفبا، حرف
(حالت) گره هر از خروجي يال يك فقط الفبا حرف هر ازاي به قطعي، خودكاره هاي گرافيكي نمايش در مي گوييم.
زير صورت به مي توانيم دهيم، نمايش را خودكاره يك رفتار ماتريسي نمادگذاري از استفاده با بخواهيم اگر دارد. وجود

كنيم. عمل
متناظر گذار ماتريس كه كنيد فرض است. شده داده s1s2 . . . sn رشته و دهد نشان را شروع حالت |i⟩ كنيد فرض

داد: نمايش زير صورت به مي توان را خودكاره انتقال و نقل صورت، اين در شود. داده نمايش Msi
با si حرف

|f⟩ = MsnMsn−1 . . . Ms1|i⟩. (۱)

مي دهد. نشان را شروع حالت |0⟩ كه داريم |1⟩ و |0⟩ حالت دو با خودكاره يك كه كنيد فرض كنيد. توجه زير مثال به
است: زير شكل به آن ها گذار ماتريس هاي كه مي شود تشكيل b و a حرف دو از الفبا خودكاره اين در

Ma =

1 0

0 1

 , Mb =

0 0

1 1

 . (۲)

اين در مي شود. |1⟩ حالت به انتقال باعث b حرف مشاهده اما نمي دهد تغيير را حالت a حرف مشاهده كه كنيد توجه
وجود b حرف يك حداقل آن ها در كه است رشته هايي تمام خودكاره اين زبان آنگاه باشد، پذيرش حالت |1⟩ اگر حالت
با مساوي غيرصفر درايه يك فقط ستون هر در گذار ماتريس هاي قطعي، خودكاره هاي در كه كنيد توجه باشد. داشته

هستند. صفر درايه ها بقيه و دارند يك
است ممكن الفبا حرف هر مشاهده از پس حالت هر در غيرقطعي۷ متناهي خودكاره هاي غيرقطعي: متناهي خودكاره
بنابراين دارد. وجود خروجي يال چندين گره هر از حرف هر ازاي به يعني شوند. منتقل ديگر حالت يك از بيش به
رشته يك حالت اين در هستند. يك يا صفر آن درايه هاي كه است دلخواه ماتريس يك حرف هر معادل گذار ماتريس
به اوليه حالت از شروع با رشته حرف مشاهده با كه باشد داشته وجود مسير يك حداقل اگر مي گيرد قرار پذيرش مورد
انتخاب را خروجي يال هاي از يكي مي توان غيرقطعي صورت به حالت هر در كه مي بينيد بنابراين برسد. پذيرش حالت

باشد: زير شكل به b و a حروف گذار ماتريس كنيد فرض پيشين، مثال در كرد.

Ma =

1 0

0 1

 , Mb =

1 0

1 1

 . (۳)

به |0⟩ از را حالت مي تواند يا و ندهد تغيير را حالت مي تواند b مشاهده اما نمي دهد، تغيير را حالت a مشاهده همچنان
كه مي شود رشته هايي تمام شامل و است قبلي خودكاره معادل دقيقاً خودكاره اين زبان كه كنيد دقت دهد. تغيير |1⟩

دارد. وجود آن ها در b يك حداقل
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صورت به گذار هر كه تفاوت اين با هستند، غيرقطعي خودكاره هاي مشابه تصادفي خودكاره هاي احتمالاتي: خودكاره
هستند 1 و 0 بين اعشاري درايه هاي داراي حرف هر متناظر گذار ماتريس هاي ترتيب اين به مي افتد. اتفاق احتمالاتي
زير صورت دو به مي توان را ورودي رشته يك پذيرش شرايط اين در است. 1 برابر ستون هر درايه هاي جمع البته كه

كرد: تعريف

حالت به اوليه حالت از مسير يك يك) (احتمال كامل اطمينان با اگر مي گيرد قرار پذيرش مورد رشته يك .۱
باشد. داشته وجود پذيرش

احتمال كه باشد داشته وجود پذيرش حالت به اوليه حالت از مسير يك اگر مي گيرد قرار پذيرش مورد رشته يك .۲
باشد. تعيين شده پيش از آستانه يك از بيش آن وقوع

شوند: تعريف زير شكل به b و a حروف گذار ماتريس هاي كنيد فرض پيشين، مثال در

Ma =

0.9 0.1

0.1 0.9

 , Mb =

0 0

1 1

 . (۴)

مورد حتماً رشته شود، مشاهده b حرف كه صورتي در شرايط اين در باشد. پذيرش حالت |1⟩ كه كنيد فرض همچنان
زبان مي توان بنابراين مي شود. منتقل پذيرش حالت به 0.1 احتمال با خودكاره a مشاهده با اما مي گيرد. قرار پذيرش
خودكاره دو مشابه شوند، گرفته نظر در يك احتمال با مسيرهاي اگر (۱) كرد: تعريف صورت دو به را خودكاره اين
0.1 را پذيرش آستانه اگر (۲) باشد، آن ها در b حرف يك حداقل كه است رشته هايي تمام خودكاره اين زبان قبلي،

باشد. آن ها در (b يا a) حرف يك حداقل كه است رشته هايي تمام خودكاره اين زبان آنگاه كنيم، تعريف
ممكن آن ها درايه هاي كه هستند يكاني ماتريس هاي نوع از گذار ماتريس هاي خودكاره، اين در كوانتومي: خودكاره
منوط مي توان احتمالاتي) خودكاره (مشابه را رشته يك پذيرش نيز اينجا در باشند. مختلط منفي و مثبت اعداد است
رشته تا باشد بيشتر تعيين شده پيش از مقدار يك از بايد پذيرش حالت در حضور احتمال بنابراين كرد. آستانه يك به
حرف يك فقط الفبا آن در كه داريم |1⟩ و |0⟩ حالت دو با كوانتومي خودكاره يك كنيد فرض بگيرد. قرار پذيرش مورد

مي شود: تعريف زير صورت به حرف اين متناظر ماتريس كنيد فرض دارد. را a

Ma = 1√
2

 1 1

−1 1

 . (۵)

حالت به است ممكن 0.5 احتمال با |0⟩ حالت از شروع با “a” رشته براي بنابراين باشد. پذيرش حالت |1⟩ كنيد فرض
بگيريد: نظر در را “aa” رشته حال برسيم. پذيرش

MaMa|0⟩ =

0 1

1 0


1

0

 =

0

1

 . (۶)
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الفبا در “a” رشته كنيم، تعريف 0.5 از بزرگتر را آستانه اگر بنابراين رسيديم. پذيرش حالت به قطعيت با حالت اين در
به دارد. تفاوت احتمالاتي خودكاره با مسئله اين كه كنيد توجه بود. خواهد الفبا در “aa” رشته اما نمي گيرد، قرار
احتمال بنابراين رسيد، |0⟩ به صفر از بزرگتر احتمال با مي توان |0⟩ از شروع و a حرف يك ديدن با اگر خاص، طور
تداخل، دليل به كوانتومي خودكاره در كه مي بينيم اما باشد. صفر از بيشتر بايد نيز a حرف دو براي |0⟩ به رسيدن
از كوانتومي خودكاره هاي قدرت كلي صورت به است. صفر a حرف دو با |0⟩ به رسيدن احتمال و نمي افتد اتفاق اين
البته هستند. معكوس پذير محاسبات به محدود آن ها كه چرا است كمتر غيرقطعي و قطعي احتمالاتي، خودكاره هاي
قدرت و كنيم شبيه سازي را احتمالاتي رفتار مي توانيم آنگاه كنيم، اضافه كوانتومي خودكاره به نيز را «اندازه گيري» اگر
اندازه گيري از استفاده با گذر يك از پس يعني، شد. خواهد احتمالاتي خودكاره اندازه به حداقل كوانتومي خودكاره
باعث مسئله اين باشيم. نداشته قرار برهم نهاده حالت در و شويم منتقل مشخص احتمال يك با خاص حالت يك به

شود. جلوگيري تداخل از كه مي شود

تورينگ ماشين
دارند. اختيار در هم بي نهايت اندازه با خواندن-نوشتن نوار يك كه هستند متناهي خودكاره هاي تورينگ ماشين هاي
مي توانند مي شود) نوشته آن روي بر ابتدا در ورودي رشته (كه نوار روي از حرف يك خواندن از پس تورينگ ماشين هاي
فرض خاص، صورت به دهند. تغيير نيز را آن به نسبت خود وضعيت و نوار محتواي خودكاره حالت تغيير بر علاوه
اشاره خواندن-نوشتن نوار از خاص نقطه يك به زمان از لحظه هر در كه دارد اشاره گر يك تورينگ ماشين كه مي شود
خانه آن محتواي مي تواند سپس بخواند، را مي كند اشاره آن به اشاره گر كه كاراكتري مي تواند تورينگ ماشين مي كند.
ماشين نهايت در دهد. تغيير نوار در چپ يا و راست سمت به را اشاره گر سپس و دهد تغيير خود الفباي با را نوار از
رشته و دارد قرار اوليه شروع حالت در تورينگ ماشين خودكاره ابتدا در مي دهد. تغيير را خودكاره حالت تورينگ
پذيرش مورد ورودي رشته مي كند. اشاره ورودي حرف اولين به آن اشاره گر و است گرفته قرار آن نوار روي بر ورودي

كند. «توقف» نهايي حالت يك در ماشين اگر مي گيرد قرار
به مدل اين از كردن استفاده روش يك كند. مدل سازي مي تواند را انجام قابل محاسبات تمام انتزاعي مدل اين
پاسخ آن آيا كه ببينيم مي خواهيم و مي نويسيم نوار روي بر را «پاسخ» و مسئله» «صورت ابتدا در كه است ترتيب اين
ماشين يك با مي توان كه مسائلي تمام مجموعه كنيم. تصميم گيري مسئله مورد در يعني خير؟ يا است «درست»
شده فرض اينجا در مي دهند. نشان P با را كرد تصميم گيري چندجمله اي زمان در آن ها وضعيت مورد در تورينگ

مي كند. عمل قطعي صورت به خودكاره كه است
به يعني كند، عمل غيرقطعي صورت به تورينگ ماشين در استفاده مورد خودكاره اگر غيرقطعي: تورينگ ماشين
مورد ورودي رشته يك غيرقطعي) خودكاره (مشابه آنگاه باشد امكان پذير عمل ها از مجموعه اي ورودي حرف هر ازاي
توقف آن در ماشين كه باشد داشته وجود پذيرش حالت يك به شروع حالت از مسير يك اگر مي گيرد قرار پذيرش
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تابع صورت به پذيرش و توقف حالت تا شروع حالت از آن ها مسيرهاي از يكي طول كه مسائلي تمام مجموعه به كند.
است، غيرقطعي تورينگ ماشين عملكرد چون كه كنيد توجه مي گويند. NP باشد مسئله ورودي اندازه از چندجمله اي
به نمي رسيم. توقف و پذيرش حالت به چندجمله اي گام تعداد طي از پس لزوماً كنيم، دنبال قطعي به صورت را آن اگر

است. P ⊆ NP دليل همين
از كه تفاوت اين با است، غيرقطعي تورينگ ماشين مانند احتمالاتي تورينگ ماشين احتمالاتي: تورينگ ماشين
جنس از آن ها خودكاره واقع (در مي شود انتخاب مشخص احتمال يك با آن ها از يكي حالت هر در ممكن عمليات ميان
پذيرش نيز اينجا در احتمالاتي، متناهي خودكاره مشابه شديم). آشنا آن با قبلاً كه است احتمالاتي متناهي خودكاره
مثلاً، كرد. مشخص احتمالاتي آستانه يك طريق از مي توان را مسئله) يك مورد در (تصميم گيري ورودي رشته يك
پذيرش حالت به شروع حالت از رسيدن احتمال كه مي پذيرد را رشته هايي احتمالاتي تورينگ ماشين يك گفت مي توان
مسائلي تمام به شرايط، اين در باشد). بيشتر 0.5 از بايد آستانه اين كه كنيد (دقت باشد بيشتر 2

3 از آن ها بررسي با
كند تصميم گيري آن ها مورد در ورودي اندازه نسبت به چندجمله اي زمان در مي تواند احتمالاتي تورينگ ماشين كه
گذارهاي كلي تر حالت احتمالاتي گذارهاي كه كرد ملاحظه مي توان سادگي به مي گويند. ۸BPP پيچيدگي كلاس

است. P ⊆ BPP ترتيب اين به و هستند قطعي
ماشين هاي در مي كنند. استفاده كوانتومي خودكاره هاي از كوانتومي تورينگ ماشين كوانتومي: تورينگ ماشين
پذيرش حالت در ماشين توقف احتمال رشته يك پردازش از پس اگر احتمالاتي) تورينگ ماشين هاي (مشابه كوانتومي
مي توان كه مسائلي تمام مجموعه به مي گيرد. قرار پذيرش مورد رشته آن باشد تعيين شده پيش از آستانه يك از بيش
مي گويند. ۹BQP پيچيدگي كلاس كرد تصميم گيري چندجمله اي زمان در كوانتومي تورينگ ماشين از استفاده با
كوانتومي خودكاره هاي در را احتمالاتي انتخاب هاي راحتي به مي توان «اندازه گيري» طريق از كه بياوريد خاطر به

است. BPP ⊆ BQP كه گفت مي توان بنابراين و كرد شبيه سازي

پيچيدگي كلاس هاي رابطه
هستند: برقرار زير روابط كه ديدم اينجا تا

P ⊆ NP (۷)
P ⊆ BPP ⊆ BQP. (۸)

زمان در كه مسئله اي هر مثلاً، يعني، مي كنند. مشخص را متناظر محاسباتي مدل هاي نسبي قدرت نوعي به روابط اين
زمان در را تصميم همان مي توان كرد، تصميم گيري آن مورد در بتوان قطعي تورينگ ماشين از استفاده با چندجمله اي

8Bounded-error Probabilistic Polynomial-time
9Bounded-error Quantum Polynomial-time
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پيچيدگي كلاس هاي گرافيكي رابطه :۱ شكل

بنابراين نيست. برقرار لزوماً ادعا اين برعكس اما، آورد. به دست نيز كوانتومي تورينگ ماشين از استفاده با چندجمله اي
رابطه ۱ شكل در كنيم. مشخص جزئي تر و دقيق تر صورت به را پيچيدگي كلاس هاي اين روابط كه هستيم علاقه مند ما

است. شده داده نمايش ون نمودار صورت به پيچيدگي كلاس هاي

قدرت آيا يعني خير؟ يا است P = NP آيا كه است اين كامپيوتر علوم بي پاسخ سؤالات مشهورترين از يكي .۱
كامپيوتر علوم حوزه تئورسين هاي از بسياري است؟ برابر غيرقطعي و قطعي تورينگ ماشين هاي تصميم گيري

است. برقرار P ̸= NP و نيست درست مسئله اين كه دارند اعتقاد

است. نشده اثبات مسئله اين اما باشد، P = BPP كه مي شود زده حدس .۲

يا و است ديگري زيرمجموعه يكي نمي دانيم يعني نداريم. دانشي BPP و NP كلاس هاي رابطه مورد در .۳
برعكس.

كاراي الگوريتم اما مي كند، حل كارا صورت به را اول عوامل به تجزيه مسئله كه Shor الگوريتم وجود به توجه با .۴
كنيد توجه .BPP ̸= BQP كه است اين بر اعتقاد فعلاً ندارد، وجود آن براي احتمالاتي) يا (قطعي كلاسيكي
داشته وجود امكان اين (يعني نباشد برقرار BPP ⊊ BQP ولي باشد برقرار BPP ⊆ BQP اگر حتي كه
مطالعه هم باز كرد) تصميم گيري هم احتمالاتي صورت به BQP كلاس مسائل تمام مورد در بتوان كه باشد
همچنان كه چرا است. مطلوب ما براي عملي نظر از كوانتومي الگوريتم هاي و كوانتومي كامپيوترهاي بررسي و
با اما مي شوند اجرا فوق-چندجمله اي زمان در كلاسيك صورت به كه دارند وجود الگوريتم هايي از مثال هايي
در كيوبيت هزار روزي اگر مثال طور به هستند. چندجمله اي زمان در اجرا قابل كوانتومي محاسبات از استفاده
براي را اول عوامل به تجزيه مسئله مي توانيم كنيم) اصلاح را آن ها خطاهاي بتوانيم (كه باشيم داشته اختيار
حتي نيستيم. آن ها حل به قادر دور بسيار سال هاي تا كلاسيك كامپيوترهاي از استفاده با كه كنيم حل اعدادي
وقتي نيز (Grover الگوريتم تسريع (مانند چندجمله اي تسريع يك كه دارند اعتقاد مسئله اين متخصصان برخي
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پيشرفت خاص، طور به بود. خواهد مطلوب شود متوقف يا و كند خيلي كلاسيك كامپيوترهاي پيشرفت كه
ماه هجده هر حدود محاسباتي توان مي زند حدس كه مي كنند پيش بيني مور قانون با را كلاسيك كامپيوترهاي
مواجه جدي چالش هاي با آينده در قانون اين فيزيكي ابعاد كاهش با مي رسد نظر به اما مي شود. برابر دو تقريباً
كوانتومي كامپيوترهاي چندجمله اي تسريع هاي كه نمايي تسريع هاي تنها نه شرايط اين در ترتيب اين به شود.

مي كند. پيدا توجيه آن ها توسعه عملي نظر از و آمد خواهند كار به

تورينگ ماشين از استفاده با كارا صورت به را سخت۱۰ خيلي مسائل نمي توان كه است اين عمومي اعتقاد .۵
كلاس از كه دارند وجود مسائلي مي رسد نظر به اما است. برقرار NP ⊈ BQP بنابراين كرد. حل كوانتومي
.BQP ⊈ NP كه مي شود زده حدس دليل همين به مي گيرند. قرار BQP كلاس در اما هستند خارج NP

10NP-complete


