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كوانتومي اطلاعات پردازش
۱۴۰۲ پاييز

۸ ارائه

مقدمه ۱
است Deutsch-Josza الگوريتم از گسترشي واقع در كه مي پردازيم Bernstein-Vazirani الگوريتم به ارائه اين در

شديم. آشنا آن با پيش تر كه

Bernstein-Vazirani الگوريتم ۲
مي شود تعريف زير شكل به كه fs : {0, 1}n → {0, 1} تابع كه هستيم مواجه جديد سياه جعبه يك با الگوريتم اين در

است: كرده پياده سازي را

fs(x) = s.x mod 2 (۱)

هر طول كه كنيد (دقت مي شود ضرب (x) ورودي در ۱ بيتي صورت به كه است ناشناخته رشته يك s تعريف اين در
مي شود استفاده مداري از تابع معكوس پذير پياده سازي براي است. s رشته كردن شناسايي هدف است). n رشته دو
اعمال مدار به را ورودي n بايد دهيم تشخيص كلاسيك شرايط در را s رشته بخواهيم اگر است. آمده ۱ شكل در كه

مي شود گرفته نظر در مسئله در كه مداري كلي شكل :۱ شكل

از غير هستند صفر آن بيت هاي تمام كه است رشته يك i-ام ورودي كنيم. ملاحظه را متناظر خروجي هاي و كنيم
را كوانتومي روش ادامه در مي كند. مشخص را s رشته بيت يك ورودي ها اين از كدام هر است. يك برابر كه i-ام بيت

مي كنيم. بررسي
1Bitwise
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براي كرد. پيدا اطمينان درصد صد با فراخواني بار يك از پس را s رشته مي توان كوانتومي روش هاي از استفاده با
ببينيد): را ۲ (شكل مي شود عمل زير صورت به كار اين

Bernstein-Vazirani الگوريتم مدار :۲ شكل

را |−⟩ مقدار خروجي با مرتبط سيم روي بر مي دهيم. قرار را |0⟩⊗n مقدار x ورودي با مرتبط سيم هاي روي بر .۱
مي دهيم. قرار

مي كنيم. اعمال را هادامارد دريچه |0⟩⊗n مقدار با ورودي با مرتبط سيم هاي به .۲

مي كنيم. اعمال فوق مقادير به را داريم اختيار در كه سياهي جعبه .۳

مي كنيم. اعمال را هادامارد دريچه سياه جعبه اعمال از پس x با مرتبط سيم هاي به .۴

مي كنيم. اندازه گيري محاسباتي پايه هاي در را x با مرتبط سيم هاي .۵

شديم: آشنا زير تساوي با قبلي جلسه در كه بياوريد خاطر به ابتدا چيست، فوق گام هاي حاصل ببينيم اينكه براي

H⊗n|x⟩ = 1√
2n

∑
z∈{0,1}n

(−1)x.z|z⟩ (۲)

است: زير صورت به سياه جعبه اوليه ورودي ترتيب اين به

H⊗n|0⟩⊗n → 1√
2n

∑
x∈{0,1}n

|x⟩ (۳)

كه كنيد (دقت مي افتد اتفاق Phase Kickback پديده هم باز كه كنيد توجه مي شود. اعمال سياه جعبه اينجا در
خاص، صورت به دارد). قرار |−⟩ حالت در نيز هدف كيوبيت

fs
1√
2n

∑
x∈{0,1}n

|x⟩|−⟩ = fs
1√
2n

∑
x∈{0,1}n

|x⟩ |0⟩ − |1⟩√
2

(۴)

= fs
1√
2n+1

∑
x∈{0,1}n

|x⟩(|0⟩ − |1⟩) (۵)
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اگر اما نمي كند. تغيير هدف كيوبيت باشد) زوج s.x (يعني باشد صفر s.x mod 2 حاصل اگر كه كنيد توجه حال اگر
صورت به مي توان را اتفاق اين حاصل مي شود. عوض |x1⟩ و |x0⟩ جاي آنگاه باشد) فرد s.x (يعني باشد يك حاصل

كرد: خلاصه زير

fs
1√
2n+1

∑
x∈{0,1}n

|x⟩(|0⟩ − |1⟩) = 1√
2n+1

∑
x∈{0,1}n

(−1)s.x|x⟩(|0⟩ − |1⟩) (۶)

به است. (۲) معادله مشابه (۶) معادله راست سمت كه مي كنيد ملاحظه بيندازيد. نگاهي (۲) معادله به دوباره حال
داشته ياد (به مي آيد بدست s مقدار هادامارد دريچه هاي كردن اعمال ديگر يكبار با كه مي شود مشخص ترتيب اين

است). خودش معكوس هادامارد دريچه كه باشيد

مثال ۱ .۲
در نيز fs(x) = s.x mod 2 تابع سياه جعبه كنيد فرض است. 11 برابر كه است دوبيتي رشته يك s كه كنيد فرض

مي شود: زير حالت برابر كه مي كنيم مقداردهي H⊗2|0⟩⊗2 با را ورودي متناظر سيم هاي است. اختيار
1

2
(|00⟩+ |01⟩+ |10⟩+ |11⟩). (۷)

به سياه جعبه اعمال حاصل برهم نهاده، حالت هر ازاي به دارد. قرار |−⟩ = |0⟩−|1⟩√
2

حالت در نيز خروجي متناظر سيم
بود: خواهد زير صورت هاي

fs
1

2
√
2
|00⟩(|0⟩ − |1⟩) = 1

2
√
2
(−1)00.11|00⟩(|0⟩ − |1⟩) = 1

2
√
2
|00⟩(|0⟩ − |1⟩) (۸)

fs
1

2
√
2
|01⟩(|0⟩ − |1⟩) = 1

2
√
2
(−1)01.11|01⟩(|0⟩ − |1⟩) = 1

2
√
2
(−1)|01⟩(|0⟩ − |1⟩) (۹)

fs
1

2
√
2
|10⟩(|0⟩ − |1⟩) = 1

2
√
2
(−1)10.11|10⟩(|0⟩ − |1⟩) = 1

2
√
2
(−1)|10⟩(|0⟩ − |1⟩) (۱۰)

fs
1

2
√
2
|11⟩(|0⟩ − |1⟩) = 1

2
√
2
(−1)11.11|11⟩(|0⟩ − |1⟩) = 1

2
√
2
|11⟩(|0⟩ − |1⟩) (۱۱)

است: زير صورت به نهايي حالت بنابراين
1

2
(|00⟩ − |01⟩ − |10⟩+ |11⟩)( |0⟩ − |1⟩√

2
) (۱۲)
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كنيم: اعمال اول كيوبيت دو به را هادامارد دريچه اگر
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است. s رشته برابر |11⟩ اندازه گيري حاصل كه مي بينيم

شبيه سازي ۲ .۲
بسازيم: زير تابع براي را Bernstein-Vazirani الگوريتم كوانتومي مدار مي خواهيم كنيد فرض

f(x) = 110.x mod 2. (۱۵)

مي كنيم: فعال را شبيه ساز از نياز مورد كدهاي ابتدا منظور، اين براي
from qiskit import BasicAer
from qiskit import QuantumCircuit, execute
from qiskit.visualization import plot_histogram

مي كنيم: مقداردهي را آن طول و  s رشته متناظر متغيرهاي سپس
s = "110"
n = len(s)

اندازه گيري براي كلاسيك سيم n و كوانتومي سيم n + 1 مدار اين در مي كنيم. ايجاد را كوانتومي مدار سپس
۲ شكل به است. شده لحاظ خروجي براي هم سيم يك و ورودي براي كوانتومي سيم n كه كنيد دقت دارد. وجود
شد، داده توضيح كه همانطور شده اند. داده نمايش كوانتومي سيم هاي فقط مدار اين در كه كنيد توجه و كنيد نگاه

مي گيرند: قرار برهم نهاده حالت در نيز اول كوانتومي سيم n و مي گيرد قرار |−⟩ حالت در آخر كوانتومي سيم
bv_circuit = QuantumCircuit(n+1, n)
bv_circuit.h(n)
bv_circuit.z(n)
for i in range(n):

bv_circuit.h(i)
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اندازه گيري نتيجه هيستوگرام (ب) 110 رشته متناظر تابع مدار (آ)

110 رشته متناظر تابع شبيه سازي :۳ شكل

باشد |1⟩ حالت در ورودي كيوبيت هاي از كدام هر تعريف، طبق كه كنيد توجه كنيم. پياده سازي را f تابع بايد حال
NOT معادل واقع در عمليات اين كه كند پيدا افزايش واحد يك ۲ پيمانه به خروجي كوانتومي سيم كه مي شود باعث
كنترل شده NOT عمل بار يك s در يك بيت هر ازاي به بنابراين، كنيد). فكر بيشتر مورد اين (در است كنترل شده
بنابراين است. n-ام كيوبيت نشان دهنده صفر) (انديس s رشته اول كاراكتر كه كنيد توجه مي كنيم. اضافه مدار به را
ترتيب و پايتون زبان در رشته ها در ترتيب تفاوت از امر اين واقع (در كنيم برعكس را s رشته كه هستيم اين نيازمند

مي شود). ناشي شبيه ساز در كيوبيت ها
s_rev = s[::-1]
for q in range(n):

if s_rev[q] == '1':
bv_circuit.cx(q, n)

مي كنيم: اندازه گيري را آن ها سپس و مي كنيم اعمال را هادامارد دريچه اول كوانتومي سيم n به سپس،
for i in range(n):

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

bv_circuit.measure(i, i)

راه اندازي را مدار اين بار ۱۰۰۰ مي توانيم زير دستورات وسيله به است. شده داده نشان ۳آ شكل در نهايي حاصل
كنيم: اندازه گيري و

shots = 1000
backend = BasicAer.get_backend('qasm_simulator')
results = execute(bv_circuit, backend=backend, shots=shots).result()
answer = results.get_counts()

110 خروجي مواقع درصد صد در كه مي كنيد ملاحظه است. آمده ۳ب شكل در اندازه گيري نتايج هيستوگرام
مي دهد. نشان را s رشته همان واقع در كه است شده مشاهده
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