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۵ ارائه

به كوانتومي رفتارهاي از كه مي دهد اجازه ما به مدل اين مي شويد. آشنا كوانتومي» «مدارهاي مدل با ارائه اين در
كوانتومي كامپيوتر يك بتوانيم كه مي كند كمك ما به نهايت در نگاه اين كنيم. استفاده محاسبه گر ماشين يك عنوان
پرداخته آنها به تكميلي محتواهاي طريق از امكان صورت در كه دارند وجود نيز ديگري مدل هاي البته كنيم. طراحي را

شد. خواهد
تغيير شرودينگر معادله طبق كوانتومي بسته سيستم هاي كه ديديد كوانتوم مكانيك مفروضات مبحث در پيشتر
كامپيوتر يك بخواهيم كه وقتي اما كنيم. بررسي حدي تا را آنها توانستيم يكاني ماتريس هاي تحت كه مي دهند حالت
كنترل مشخص مواقع در را آن رفتارهاي داريم نياز كه چرا بود، نخواهد «بسته» نهايي سيستم كنيم درست كوانتومي
اين اينكه براي نمي شود. مدل سازي شرودينگر معادله با كوانتومي كامپيوتر يك رفتارهاي تمام ترتيب اين به كنيم.
«(noise) اختلال داراي كوانتومي «سيستم هاي مفهوم شود گرفته نظر در آن تأثيرات و شود لحاظ مدل سازي در تفاوت

ببينيد. را ۲ شماره اسلايد كرد. خواهيم معرفي را
چهارم (فرض شديد آشنا آن با پيش تر كه «ماتريسي» مدل كنار در كه مي كنيد ملاحظه ۳ شماره اسلايد در
متشكل كوانتومي سيستم هاي حالت تغيير براي نيز را ديگر مدل يك مي توان ببينيد) را ۳ اسلايد در كوانتوم مكانيك
كيوبيت يك نمايشگر سيم هر مي شود. ايجاد gate تعدادي و سيم تعدادي از مدل اين گرفت. نظر در كيوبيت از
مي توان را اسلايد ميانه در مطرح شده ماتريسي عمليات مثلاً مي دهد. نشان را كوانتومي عمليات يك gate هر و است
كنيد. ملاحظه را ۴ شماره اسلايد ابتداي داد. نمايش اسلايد پايين در شماتيك صورت به gate و سيم از استفاده با
با ۳ شماره ارائه در مي شويد. آشنا شماتيك صورت به كوانتومي هاي gate از تعدادي با ۴ شماره اسلايد ادامه در
فرم كه مي شويد آشنا نيز فاز gate با آنها بر علاوه اينجا در شديد. آشنا CNOT و هادامارد پاولي، ماتريس هاي
يك بر سايرين مي كند، عمل كيوبيت دو بر كه CNOT از غير به كه كنيد ملاحظه است. شده ارائه نيز آن ماتريسي

مي كنند. عمل كيوبيت
«مرحله» سه كوانتومي مدار يك در مي شويد. آشنا كوانتومي» «مدار مفهوم با دقيق تر صورت به ۵ شماره اسلايد در
دارند قرار gate تعدادي دوم مرحله در مي شوند. وارد مدار به |0⟩ حالت در كيوبيت ها تمام اول مرحله در دارد. وجود
مطابق ها gate اين مي كنند. منتقل ديگر حالت به حالتي از را آنها و مي كنند اعمال تغييراتي كيوبيت ها روي بر كه
آخر مرحله در هستند. نمايش قابل «يكاني» ماتريس هاي وسيله به كه هستند تبديل هايي كوانتوم مكانيك دوم فرض

مي گيرد. صورت محاسباتي پايه هاي در «اندازه گيري» نيز
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مي توان را كوانتومي مدار يك تمام بگيريم، ناديده را |0⟩ اوليه مقدار دهي و محاسبات اگر كه مي بينيد ۶ اسلايد در
كه است كافي بياوريم دست به را ماتريس مداري، مدل روي از اينكه براي داد. نمايش يكاني ماتريس يك صورت به
ضرب از استفاده با مي توان باشند، شده اعمال سيم چند روي بر gate چند هرگاه (۱) كنيم. دنبال را ساده قانون دو
كنيم تجميع را شده اند اعمال كيوبيت ها بر هم سر پشت كه هايي gate اينكه براي (۲) كرد. مجتمع را آن ها تانسوري
پرانتر كنيد. نگاه اسلايد ميانه مثال به كرد. ماتريسي ضرب هم در را آن ها ماتريسي معادل چپ به راست سمت از بايد
كيوبيت دو روي بر و است شده اعمال هادامارد gate اول كيوبيت روي بر آن در كه مي دهد نشان را مدار آخر گام اول
براي كار اين است. شده استفاده تانسوري ضرب از پرانتر داخل در ترتيب اين به است. نشده انجام عملياتي هيچ بعدي
مثال اين مطالعه با شده اند. ماتريسي ضرب هم در چپ به راست سمت از گام ها حاصل سپس است. شده تكرار گام هر

شويد. متوجه كامل صورت به را مداري و ماتريسي فرم بودن معادل كنيد سعي
فرضيات از مستخرج مدل كامل صورت به معرفي شده مداري مدل كه مي كنيد ملاحظه ۸ و ۷ شماره اسلايد در
سيستم حالت گام هر در واقع در كه هستند كوبيت ها همان سيم ها خاص، صورت به مي دهد. پوشش را كوانتوم مكانيك
چهارم). و اول (فرض بگيرند قرار نيز درهم تنيدگي حالت در مي توانند نيز سيم ها كه كنيد توجه مي دهند. نشان را
پيروي دوم فرض از و مي كنند اعمال يكاني ماتريس هاي و شرودينگر معادله مطابق را كوانتومي تحولات تغيير gateها
هر مي توان كه است شده اثبات كه كنيد توجه كرد. اندازه گيري محاسباتي پايه هاي در را سيم ها مي توان مي كنند.
بدهد. رخ آخر و سوم مرحله در اندازه گيري كه كرد كوانتومي مدار يك به تبديل گونه اي به را كوانتومي محاسبه ي
بنابراين نمي كاهد. مداري مدل كليت از مي شوند وارد مدار به |0⟩ حالت در كيوبيت ها اينكه فرض كه كنيد توجه ضمناً
نكته دو به ۸ اسلايد در داد. نمايش مداري صورت به مي توان را مي كند استفاده كوانتوم مكانيك از كه عملياتي هر
كه محاسبه اي هر بنابراين و مي دهند گسترش را كلاسيك محاسبات كوانتومي محاسبات (۱) مي شود. پرداخته ديگر
كامپيوترهاي (۲) داد. انجام نيز كوانتومي كامپيوترهاي روي بر مي توان را مي گيرد انجام كلاسيك كامپيوترهاي روي بر
حل» «قابل كوانتومي كامپيوترهاي روي بر كه مسئله اي هر يعني نمي كنند. نقض را چرچ-تورينگ» «تز كوانتومي
داشته تفاوت محاسبات» «كارامدي است ممكن گرچه است. حل» «قابل نيز كلاسيك كامپيوترهاي از استفاده با است،
اين در برسد). نتيجه به كلاسيك كامپيوتر از سريع تر» «بسيار كوانتومي كامپيوتر روي بر محاسبه يك (يعني باشد

كرد. خواهيم بحث بيشتر پيچيدگي محبث ذيل آينده در مورد
طي و همزمان صورت به بتوان كه مي شود اين از مانع فيزيكي محدوديت هاي كه مي بينيد ۹ شماره اسلايد در
هر كه مي شود فرض مداري مدل در معمولاً خاص صورت به داد. انجام عمليات كيوبيت چندين روي بر gate يك
اما باشد، داشته ورودي كيوبيت زيادي بسيار تعداد است ممكن كوانتومي مدار يك يعني، دارد. ورودي دو يا يك gate
اسلايد پايين شكل مي گيرد. صورت كيوبيت دو يا يك ورودي با gateهايي طريق از و گام به گام صورت به محاسبات
يعني .(universal) هستند فراگير و جهان شمول يكاني دوكيوبيتي محاسبات كه است شده اثبات كنيد. ملاحظه را
به داد. انجام ورودي دو gateهاي اعمال طريق از مي توان را باشد انجام قابل كيوبيت تعداد هر روي بر كه عملياتي هر
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تابع هر يعني هستند. فراگير NOR و NAND gateهاي كه خوانديد منطقي مدارهاي درس در كه بياوريد خاطر
اينكه مورد در كرد. پياده سازي NOR و NAND ورودي دو gateهاي از استفاده با مي توان را بيت n روي بر منطقي

كرد. خواهيم بحث ً بعدا هستند چه كوانتومي فراگير gateهاي
مي خواهيم وقتي كه مي كند مجبور را ما قيد اين مي پردازيم. كيوبيت ها مجاورت فيزيكي قيد به ۱۰ شماره اسلايد در
يك اسلايد اين در دهيم. قرار يكديگر همسايگي در را كيوبيت دو آن دهيم انجام را كيوبيت دو از متشكل محاسباتي
و ۱ كيوبيت هاي روي بر را (CNOT (مانند كيوبيتي دو عمليات يك مي خواهيم كنيد فرض است. شده آورده مثال
صورت به ۳ و ۱ كيوبيت هاي تا كنيم عوض را ۲ و ۱ كيوبيت جاي مثلاً كه است لازم صورت اين در دهيم. انجام ۳
كه مي شود استفاده SWAP نام به gate يك از هدف اين به دستيابي براي بگيرند. قرار يكديگر همسايگي در فيزيكي
آورده اسلايد پاييني بخش در نيز gate اين ماتريسي فرم است. شده داده نمايش ۱۱ شماره اسلايد بالاي در آن نماد
عوض ۱۰ و ۰۱ حالت هاي جاي كه است معني اين به و است شده عوض گاما و بتا جاي كه كنيد توجه است. شده

است. شده عوض هم با كيوبيت ها جاي يعني شده،
ثبت و طراحي در معمولاً اما پرداختيم. فيزيكي نظر از SWAP جابه جا گر عملگر اهميت به پيشين جلسه در
اسلايد ميانه شكل در مثال، طور به كنيم. دوري از بيش شلوغي از تا مي كنيم پرهيز آن درج از كوانتومي مدارهاي
معادل بخواهيم اگر كه كنيد توجه است. شده اعمال غيرهمجوار سيم دو روي بر CNOT gate يك كه مي بينيد ۱۲
سيم هاي بر را CNOT سپس كنيم. جابه جا را سوم و دوم سيم هاي ابتدا مي توانيم بياوريم، بدست را مدار اين ماتريسي
ترتيب اين به برمي گردانيم. خودشان اصلي جاي به را سوم و دوم سيم هاي دوباره نهايت، در كنيم. اعمال دوم و اول

است. مشاهده قابل ۱۲ اسلايد پايين در ماتريسي فرم
كيوبيتي دو و يك عملگرهاي طريق از مي توان را دلخواه ابعاد با يكاني ماتريس هر كه كرديم بيان قبلي ارائه در
طيف يك دارند مختلط عدد درايه هاي كه يكاني (ماتريس ها) عملگرهاي مجموعه كه كنيد توجه كرد. پياده سازي
كامل صورت به را آن ها گسسته متناهي مجموعه يك از استفاده با نمي توان طبيعتاً و مي دهند پوشش را پيوسته
را يكاني عملگر هر مي توان متناهي و گسسته مجموعه يك از استفاده با كه است شده داده نشان اما داد. پوشش
نگه يكسان آماري نظر از را اندازه گيري نتيجه ي بتوانيم كه است اين يكاني عملگر يك زدن تقريب از مقصود زد. تقريب
مشخصي حد از تقريبي و اصلي عملگر اعمال از پس اندازه گيري از ناشي خروجي هر مشاهده «احتمال» يعني داريم.
مي كند بيان Solovay-Kitaev قضيه كنيد. مطالعه را اصلي مرجع كتاب ۳ .۵ .۴ بخش باشند. نزديك يكديگر به
(epsilon دقت (با زد تقريب گسسته gate O(logc(1/ϵ)) از استفاده با مي توان را يكاني ورودي تك عملگر هر كه
آن در كه مداري كه مي دهد دست به را نتيجه اين قضيه اين ترتيب، اين به است. ۲ عدد به نزديك ثابت يك c كه
از استفاده با مي توان را باشد شده استفاده ورودي تك پيوسته عملگرهاي از دلخواهي تعداد و CNOT gate m از
معقول كاربردي گونه هر براي polylogarithmic رابطه اين زد. تقريب ϵ دقت با گسسته gate O(m logc(m/ϵ))

ببينيد. را اصلي مرجع كتاب ۳ شماره پيوست و ۱۳ شماره اسلايد است. حصول قابل و
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يك داشتن براي ورودي دو و يك gateهاي از تايي ۳ گسسته مجموعه يك كه مي بينيد ۱۴ شماره اسلايد در
Gate .H و CNOT شده ايد: آشنا اين از پيش gateها اين از مورد دو با است. كافي (universal) فراگير مجموعه
كه است معني اين به مسئله اين است. شده داده نمايش ۱۴ صفحه بالاي در مي شود داده نشان T نماد با كه هم سوم
آن دلخواه دقت با مي توان باشيم، داشته ورودي تك gateهاي از دلخواهي تعداد و CNOT m شامل مدار يك اگر
مي شويد متوجه و مي شويد آشنا T gate اهميت با صفحه ميانه در زد. تقريب متناهي مجموعه اين از استفاده با را
روي بر كارآمد صورت به شبيه سازي قابل قبلي شده معرفي هاي gate عمليات بگذاريم، كنار را gate اين اگر كه
۴۶۴ صفحه بيشتر مطالعه براي دارد. شهرت Gottesman-Knill نام تحت قضيه اين است. كلاسيك كامپيوترهاي
ساير فراگير هاي gate از استفاده با مي توان چگونه كه مي بييند نيز ۱۴ اسلايد پايين در ببينيد. را اصلي مرجع كتاب
در را كيوبيت دو CNOT و H با مي توان چگونه كه مي بينيد ۱۵ اسلايد در هستند. شدن پياده سازي قبل عملگرها

داد. قرار درهم تنيده حالت
كه مي كنيد ملاحظه و مي كنيم مقايسه كلاسيك منطقي مدارهاي مدل با را كوانتومي مداري مدل ۱۶ اسلايد در
اين كلاسيك مدل در اما است، يكسان كوانتومي مدل در خروجي ها و ورودي ها تعداد (۱) دارد: وجود اصلي تفاوت دو
قيد اين اما است. معكوس پذير عمليات هستند، يكاني عملگرها چون كوانتومي، مدل در (۲) نيست. برقرار لزوماً قيد
بخواهيم اگر مي دهيم. قرار بيشتر بررسي مورد را منطقي AND عمليات ۱۷ اسلايد در ندارد. وجود كلاسيك مدل در
اسلايد اين در كنيم. طراحي برگشت پذير صورت به را آن بتوانيم بايد كنيم پيدا دست كوانتومي مدل در عمل اين به
كنيم. معكوس پذير را عمليات كه نمي دهد اجازه منطقي مدار به خروجي يك كردن اضافه صرفاً كه مي كنيد ملاحظه
اضافي) بيت (يك اضافه خروجي يك با اما است صفر برابر AND خروجي كه دارند وجود متفاوت حالت سه كه چرا

داد. تميز هم از را آن ها نمي توان
استفاده خروجي سه و ورودي سه از بايد برگشت پذير AND عمليات پياده سازي براي كه مي بينيد ۱۸ اسلايد در
اين در است. آمده ۱۸ اسلايد ميانه در آن ماتريسي نمايش و gate اين نماد مي گويند. Toffoli gate اين به كرد،
كنترلي كيوبيت دو اگر كه معني اين به مي كنند. كنترل را هدف) (كيوبيت سوم كيوبيت دوم، و اول كيوبيت دو مدل،
نيز حالت ها تمام در نمي كند. تغييري هدف كيوبيت غيراينصورت در و مي شود برعكس هدف كيوبيت باشند، يك
مشاهده قابل اصلي مرجع كتاب ۱۵۹ صفحه در Toffoli gate درستي جدول نمي شوند. عوض كنترلي كيوبيت هاي
gate پياده سازي ۱۹ شماره اسلايد در كنيد. بررسي دقيق تر را آن رفتار ماتريسي نمايش بررسي با كنيد سعي است.

مي كنيد. ملاحظه را ورودي دو و تك gateهاي از استفاده با Toffoli
بفرماييد. مطالعه را اصلي مرجع كتاب ۴ .۴ و ۳ .۴ بخش هاي موضوعات بر بيشتر تسلط براي لطفاً


