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كوانتومي اطلاعات پردازش
۱۴۰۲ پاييز

۱ -۷ ارائه

مقدمه ۱
از را ۱ ثابت ورودي تك تابع كه مي دهد اجازه كوانتومي الگوريتم اين مي شويم. آشنا Deutsch الگوريتم با ارائه اين در
طراحي براي كه مي شود يادآوري ۴ تا ۲ اسلايدهاي در دهيم. تشخيص فراخواني بار يك با ۲ متوازن ورودي تك توابع
هنگام در پيش تر چالش اين با شود. رعايت آن ها بودن ۳ يكاني قيد بايد كوانتومي) (مدارهاي كوانتومي الگوريتم هاي
طراحي كه مدارهايي خروجي هاي و ورودي ها تعداد است لازم كه كرديم ملاحظه شديم. آشنا Toffoli مدار با آشنايي

كرد: رفتار زير شكل به مي توان محاسبات معكوس پذيري حفظ و هدف اين به دستيابي براي و باشد برابر مي كنيم

بيت m آن خروجي هاي تعداد و بيت n آن ورودي هاي تعداد كه f(x) تابع يك براي مي خواهيم كنيد فرض .۱
كنيم. طراحي مداري است

مي گيريم نظر در خروجي كيوبيت n +m و ورودي (كيوبيت) سيم n +m تعداد به مدنظر يكاني مدار براي .۲
است). برابر كوانتومي مدار خروجي و ورودي (تعداد

بعدي كيوبيت m به مي گوييم. |x⟩ مي كنند ذخيره خود در را ورودي كه اول كيوبيت n به ورودي، سمت در .۳
باشند. داشته مشخصي و دلخواه مقدار مي توانند كه كمكي) (كيوبيت هاي مي گوييم |y⟩

مقدار بعدي كيوبيت m روي بر مي كنيم. بازتوليد را |x⟩ ورودي همان اول كيوبيت n روي بر خروجي، سمت در .۴
است. XOR عملگر ⊕ و است ورودي روي بر تابع اعمال حاصل f(x) كه مي كنيم توليد را |y ⊕ f(x)⟩

را آن مي توان ترتيب اين به و ببينيد) را ۴ شماره اسلايد (شكل است معكوس پذير مدار اين كه كرد ملاحظه مي توان
كرد. بازسازي ورودي دو و يك كوانتومي gateهاي از استفاده با
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كنيد: دقت زير تساوي به معكوس پذيري، ملاحظه براي

|y ⊕ f(x)⊕ f(x)⟩ = |y⟩ (۱)

Deutsch الگوريتم ۲
معادل كوانتومي مدارهاي و صحّت جدول و مي شويد آشنا متوازن و ثابت ورودي تك توابع مفهوم با ۵ شماره اسلايد در
را ثابت خروجي يك هميشه يك) يا (صفر ورودي هر ازاي به ثابت تابع خاص، صورت به مي كنيد. ملاحظه را آن ها
را يك اوقات ديگر نيمه در و صفر اوقات از نيمي در متوازن توابع اما كنيد). نگاه جدول اول رديف دو (به مي كند توليد
بررسي را ارائه شده كوانتومي مدارهاي كنيد. بررسي را جدول چهار و سه رديف هاي مي كنند. توليد خروجي عنوان به

مي كنند. پياده سازي را متناظر تابع آن ها از كدام هر چگونه كه شويد متوجه كنيد سعي و كنيد
نداريم. اطلاعي آن داخلي پياده سازي از ما اما داده اند. ما به را مدار چهار اين از يكي كه مي كنيم فرض ما ادامه در
كه دهيم تشخيص خروجي) يك مشاهده و ورودي يك (ارسال مدار فراخواني يك با فقط خواسته اند ما از همچنين،
خروجي و ورودي (يعني بودند «كلاسيك» مدارها اين اگر كه كنيد توجه متوازن. نوع از يا و است ثابت نوع از مدار
دهيم تشخيص را آن نوع بتوانيم تا مي كرديم فراخواني بار «دو» را مدار بايد ما كيوبيت) نه و داشتند بيت نوع از
الگوريتم از استفاده با مدار بودن كوانتومي دليل به كه مي كنيم ملاحظه ادامه در اما كنيد!). بررسي را موضوع (اين

ببينيد. را ۶ شماره اسلايد كرد. مشخص را تابع نوع فراخواني بار يك از پس مي توان Deutsch
مي شود: آماده |01⟩ مقدار ورودي عنوان به مي كنيد. ملاحظه را Deutsch الگوريتم كار نحوه ۷ شماره اسلايد در

|x⟩ = |0⟩ (۲)
|y⟩ = |1⟩. (۳)

در مي گيرند. قرار superposition حالت در ترتيب اين به و مي شوند گذرانده هادامارد مدار از ورودي دو هر سپس،
مي كند: تغيير زير شكل به كيوبيت ها مقدار نتيجه،

|x⟩ = |0⟩+ |1⟩√
2

(۴)

|y⟩ = |0⟩ − |1⟩√
2

. (۵)

مدار اين اينكه اساس بر مي شود. داده ناشناخته مدار به مقادير اين سپس كنيد. ملاحظه را ۷ اسلايد انتهاي محاسبات
نمايش ۸ اسلايد ميانه در كه باشد داشته مي تواند را متفاوت حالت ۴ خروجي مي كند، پياده سازي را تابع كدام واقعاً
تابع خروجي و دوم كيوبيت XOR حاصل دوم كيوبيت و نمي كند، تغيير اول كيوبيت كه كنيد توجه شده اند. داده
صورت به را حالت چهار مي توان فاكتورگيري، و جبري محاسبات مقداري با است. شده متمايز آبي رنگ به نتيجه است.
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مدار خروجي (f(0) = f(1) (يعني باشد ثابت تابع اگر خاص، صورت به كرد. خلاصه سازي ۸ اسلايد انتهايي حالت دو
بود: خواهد زير شكل به ناشناخته

±
(
|0⟩+ |1⟩√

2

)(
|0⟩ − |1⟩√

2

)
(۶)

بود: خواهد زير شكل به آن خروجي باشد، بوده متوازن نوع از ناشناخته مدار اگر و

±
(
|0⟩ − |1⟩√

2

)(
|0⟩ − |1⟩√

2

)
.

توابع همچنين و دارند تفاوت يكديگر با (± (يعني سراسري فاز يك در فقط ثابت توابع كه مي دهد نشان خروجي اين
اندازه گيري هادامارد پايه در را اول كيوبيت كه است كافي بنابراين هستند. متفاوت سراسري فاز در فقط نيز متوازن
از ناشناخته مدار باشد، صفر اندازه گيري حاصل اگر محاسباتي). پايه هاي در اندازه گيري و هادامارد gate (اعمال كرد

ببينيد. را ۹ اسلايد است. بوده متوازن نوع از ناشناخته مدار باشد يك اندازه گيري حاصل اگر و است بوده ثابت نوع
مي شويد. آشنا مي گيرند قرار استفاده مورد كوانتومي پيچيدگي تئوري هاي در كه جديد مفهوم دو با ۱۰ اسلايد در

ملاحظه مي كند. اندازه گيري را تابع يك فراخواني هاي تعداد كه است پيچيدگي از نوعي ۴ پرس وجو پيچيدگي .۱
نسبت به متوازن از ثابت توابع تشخيص پرس وجوي پيچيدگي كوانتومي محاسبات از استفاده با كه كرديم
را متوازن و ثابت ورودي) (تك توابع مي توان كه ترتيب اين به داد. نشان را بنياديني تفاوت كلاسيك روش هاي

است. غيرممكن كلاسيك حوزه در دستاورد اين كه حالي در داد، تشخيص يكديگر از فراخواني يك با

را متوازن يا و ثابت تابع كه مداري ارائه، اين در شديم. آشنا «۶ سياه «جعبه و «۵ «سروش مفهوم با همچنين .۲
(يك مي داد انجام را مشخصي كار يك مدار اين كه معني اين به بود. سياه» «جعبه يك بود كرده پياده سازي
با سياه جعبه اين «شناخت» ما هدف ارائه اين در نداشتيم. اطلاعي آن از ما اما تعيين شده) پيش از محاسبات
كه دارد متعددي كاربردهاي كوانتومي محاسبات حوزه در سروش مفهوم از استفاده بود. فراخواني تعداد حداقل

شد. خواهيد آشنا بيشتر آن ها با آينده در

Deutsch-Jozsa الگوريتم ۳
تعداد كه است حالتي به Deutsch الگوريتم گسترش كه مي شويم آشنا Deutsch-Jozsa الگوريتم با ادامه در
f : {0, 1}n → {0, 1} تابع يك كه مي كنيم فرض خاص، صورت به باشد. كيوبيت يا بيت يك از بيش تابع ورودي هاي
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«متوازن» يا تابع اين كه مي دانيم قبل از ما دارد. «يك» يا «صفر» خروجي يك و n آن ورودي هاي تعداد كه داريم
«ثابت». يا و است

آن كه هستيم مطمئن نيز قبل از و است گرفته قرار ما اختيار در سياه جعبه يك صورت به f تابع كه كنيد فرض
اين اگر است؟ نوع كدام از سياه جعبه اين شويم متوجه كه است اين ما هدف متوازن. يا و است ثابت يا حتماً تابع
پيش كنيم، مشاهده را خروجي و دهيم ورودي آن به بار 2n

2
+1 كه است لازم كند، كار كلاسيك صورت به سياه جعبه

به متوازن تابع يك هستند. متصور ورودي متفاوت حالت 2n كل در كه كنيد توجه كنيم. تصميم گيري بتوانيم آنكه از
آن تشخيص امكان ورودي ها از نيمي مشاهده با ترتيب اين به و مي كنيد توليد را يكساني ورودي آن ها از نيمي اندازه
ثابت و متوازن بين فرق مي توانيم كنيم مشاهده نيز را نصف از بيشتر ورودي يك اگر اما ندارد. وجود ثابت تابع يك از
با مي توانيم Deutsch-Jozsa الگوريتم از استفاده با كند كار كوانتومي صورت به سياه جعبه اگر اما شويم. متوجه را

ببينيد. را ۱۲ شماره اسلايد دهيم. تشخيص را آن نوع فراخواني يك
نيز اينجا در است. شبيه Deutsch مدار به بسيار كه مي بينيم را Deutsch-Jozsa الگوريتم مدار ۱۳ اسلايد در
سيم ها تمام روي بر سپس مي كنيم. آماده |1⟩ حالت در را خروجي و مي دهيم قرار |0⟩⊗n حالت در را ورودي ابتدا
حالت به ورودي مي كنيم. اعمال را هادامارد دريچه مي كند پياده سازي را ناشناخته تابع كه دريچه اي به ورود از پيش

ممكن): حالت هاي تمام برهم نهاده (حالت مي رود ∑زير
x∈{0,1}n

1√
2n

|x⟩ (۷)

مي گيرد: قرار زير حالت در نيز خروجي و
|0⟩ − |1⟩√

2
(۸)

اگر اما نمي كند. تغيير خروجي سيم باشد، صفر تابع خروجي اگر شود، اعمال مقادير اين روي بر تابع كه صورتي در
مي كند: تغيير |0⟩ به |1⟩ از و |1⟩ به |0⟩ از خروجي سيم باشد يك تابع خروجي

|x⟩(|0⟩ − |1⟩) → f(x) = 0 → |x⟩(|0⊕ 0⟩ − |1⊕ 0⟩) = |x⟩(|0⟩ − |1⟩) (۹)
|x⟩(|0⟩ − |1⟩) → f(x) = 1 → |x⟩(|0⊕ 1⟩ − |1⊕ 1⟩) = |x⟩(|1⟩ − |0⟩) (۱۰)

در ببينيد). را ۱۴ اسلايد دوم (فرمول مي شود اعمال سيستم حالت در −1f(x) ضريب صورت به مسئله اين حاصل
و است باقي مانده تغيير بدون نهايت در هدف كيوبيت آن در كه است Phase Kickback پديده از نوعي اين واقع
گذر هادامارد دريچه يك از را f تابع اعمال از پس ورودي سيم n حال است. شده اضافه سيستم به سراسري فاز يك

كنيد: نگاه زير تساوي به ابتدا مي دهيم.

H⊗n|x⟩ = 1√
2n

∑
z∈{0,1}n

(−1)x.z|z⟩ (۱۱)
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مختلف حالت هاي تمام برهم نهاده حالت اين در مي برد. برهم نهاده حالت به را |x⟩ كيوبيتي n حالت يك عمليات اين
نشان نيز 1√

2n
ضريب شده اند. لحاظ |z⟩ بردارهاي z ∈ {0, 1}n تمام ازاي به خاطر همين به و دارد وجود كيوبيتي n

است. برابر حالت ها اين تمام در حضور احتمال مي دهد
مثال:

H⊗3|101⟩ = 1√
2n

(
(−1)101.000|000⟩(−1)101.001|001⟩(−1)101.010|010⟩(−1)101.011|011⟩ (۱۲)

(−1)101.100|100⟩(−1)101.101|101⟩(−1)101.110|110⟩(−1)101.111|111⟩
)

(۱۳)

=
1√
2n

(
|000⟩ − |001⟩+ |010⟩ − |011⟩ − |100⟩+ |101⟩ − |110⟩+ |111⟩

)
(۱۴)

مي گيرد: انجام زير صورت به دارد قرار −1 توان در كه ضربي كه كنيد توجه

x.z = (xn−1zn−1 + · · ·+ x1z1 + x0z0). (۱۵)

مي رسيم: زير حالت به و مي كنيم جايگذاري سيستم حالت در را مقدار اين سپس

|ψ3⟩ =
∑

x∈{0,1}n

1√
2n

(−1)f(x)
∑

z∈{0,1}n

1√
2n

(−1)x.z|z⟩ |0⟩ − |1⟩√
2

(۱۶)

حالت هاي باشد، ثابت ما مطلوب تابع اگر كنيد، دقت حال مي شود. خلاصه ۱۴ اسلايد انتهاي معادله به مقدار اين كه
مي دهد: رخ زير

f(x) = 0 → P{|z⟩ = |0⟩⊗n} = |
∑

x∈{0,1}n

1

2n
(−1)x.0+0| = |1| = 1 (۱۷)

f(x) = 1 → P{|z⟩ = |0⟩⊗n} = |
∑

x∈{0,1}n

1

2n
(−1)x.0+1| = | − 1| = 1 (۱۸)

دريچه و تابع اعمال از پس ورودي با مرتبط سيم n اينكه احتمال باشد» «ثابت تابع اگر كه مي گيريم نتيجه بنابراين
مي دهد: رخ زير حالت باشد متوازن تابع اگر مشابه، طور به است. يك برابر بگيرند قرار |0⟩⊗n حالت در هادامارد

P{|z⟩ = |0⟩⊗n} = |
∑

x∈{0,1}n

1

2n
(−1)x.0+f(x)| (۱۹)

= |
∑

x∈{0,1}n

1

2n
(−1)f(x)| = 0. (۲۰)

حاصل بنابراين است. يك برابر آن ها از نيمي ازاي به و صفر برابر x ورودي ها از نيمي ازاي به متوازن تابع كه كنيد دقت
ثابت تشخيص براي ساده راه يك نتيجه در است. صفر |0⟩⊗n حالت در حضور احتمال يعني مي شود. صفر آن جمع
(يعني بودند صفر آن ها تمام و گرفتيم اندازه را |x⟩ با مرتبط كيوبيت هاي اگر داريم. اختيار در تابع بودن متوازن يا و
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در بياوريم بدست را «يك» گيري اندازه يك حتي اگر اما است. ثابت تابع پس است) بوده |0⟩⊗n حالت در سيستم
ببينيد. را ۱۵ اسلايد است. بوده متوازن نوع از تابع مي يابيم

الگوريتم طريق از نمايي» «تسريع يك به دستيابي است ممكن كه مي كنيد ملاحظه ۱۶ اسلايد در نهايت، در
2n−1 + 1 جاي به كنيم مشخص را تابع يك نوع بخواهيم اگر كه ترتيب اين به باشد. امكان پذير Deutsch-Jozsa
آن شناسايي براي كه باشد داشته قرار دوري جاي در تابع اگر بنابراين مي دهيم. انجام فراخواني يك فقط فراخواني
مدل جاي به كلاسيك مدل از كردن استفاده با شود، دريافت آن جا از خروجي و شود ارسال آن جا به ورودي باشد لازم
داراي الگوريتم هاي به شرايط اگر البته مي كند. رشد نمايي صورت به پيام كردن بدل و رد دفعات تعداد كوانتومي
فراخواني هاي تعداد با كه دارند وجود كلاسيك تصادفي الگوريتم هاي كه ديد خواهيم دهيم گسترش ۷ محدود خطاي

نمي شود! مشاهده تسريعي ترتيب اين به كنند. پيدا دست كوچكي خطاهاي به مي توانند «۸ «ثابت

7Bounded-error Algorithms
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