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كوانتومي اطلاعات پردازش
۱۴۰۲ پاييز

۹ ارائه

مقدمه ۱
f : {0, 1}n → تابع كه داريم كار و سر سياه» «جعبه يك با مسئله اين در مي پردازيم. Simon الگوريتم به ارائه اين در
مي كند. نگاشت بيتي n خروجي يك به را بيتي n ورودي يك تابع اين كه كنيد دقت مي كند. پياده سازي را {0, 1}n

زير تساوي آن ازاي به كه ،s ∈ {0, 1}n يعني دارد، وجود بيتي n مخفي و ثابت رشته يك كه مي دانيم قبل از ما
است: برقرار همواره

f(x) = f(x⊕ s) (۱)

مي گويند يك) به (دو ۱ -۲ توابع مي كنند برآورده را خاصيت اين كه توابعي به است. XOR بيتي عمليات ⊕ آن در كه
مي كنند. نگاشت خروجي مقدار يك به را ورودي دو هر دقيقاً كه چرا

s = 01 اگر مي كند. دريافت خروجي و ورودي عنوان به را بيتي دو رشته هاي كه است تابعي f كه كنيد فرض مثال:
است: ۱ -۲ تابع اين زير شرايط تحت آنگاه باشد،

ورودي XOR حاصل خروجي
00 01 00

01 00 00

10 11 11

11 10 11

نتيجه در و 10⊕ s = 11 مشابه طور به است. برابر نيز f(01) و f(00) حاصل است، 00⊕ s = 01 چون كه مي بينيم
است. f(10) = f(11)

شرايط بدترين در ما كلاسيك شرايط در است. f تابع فراخواني حداقل با s مخفي رشته يافتن مسئله اين هدف
كنيم فراخواني آنقدر بايد را تابع كه كنيد توجه كنيم. فراخواني مرتبه 2n

2
+ 1 را f تابع باشيم داشته نياز است ممكن

البته كنيم. مشاهده را متفاوت خروجي 2n

2
است ممكن شرايط بدترين در و كنيم مشاهده را يكسان خروجي دو كه

به همچنان البته كه كرد پيدا را متفاوت خروجي دو خوبي احتمال با مي توان فراخواني √2n = 2n/2 از استفاده با
موفقيت احتمال باشد كمتر 2n/2 آستانه از توجه قابل صورت به فراخواني ها تعداد اگر است. نمايي ورودي، اندازه نسبت



۹ كوانتوميارائه اطلاعات ۲پردازش

مدار :۱ شكل

همين كرد پيدا دست آن به مي توان كلاسيك صورت به كه مقداري بهترين مي رسد نظر به بنابراين مي شود. كم خيلي
مي پردازيم. مسئله اين كوانتومي حل راه به ادامه در باشد. آستانه

Simon الگوريتم ۲
زير شرح به الگوريتم اين گام هاي است. آمده ۱ شكل در الگوريتم اين مدار است. ساده بسيار الگوريتم اين اجراي

هستند:

كنيد. مقداردهي |0⟩⊗n مقدار با را آن ها و كنيد ايجاد كوانتومي سيم n ورودي با متناظر .۱

كنيد. مقداردهي |0⟩⊗n مقدار با را آن ها و و كنيد ايجاد كوانتومي سيم n خروجي با متناظر .۲

دهيد. قرار برهم نهاده حالت در را آن ها يعني كنيد. اعمال ورودي متناظر سيم هاي به را H⊗n دريچه .۳

كنيد. اعمال را سياه جعبه .۴

حالت 2n

2
از يكي به خروجي كه مي شود باعث اندازه گيري اين كنيد. اندازه گيري را خروجي با متناظر سيم هاي .۵

متفاوت ورودي دو طريق از خروجي حالت هر كنيد. نام گذاري f1 با را حالت اين شود. ۱ فروشكسته ممكن
را آن ها و مي دهد تغيير نيز را ورودي متناظر سيم هاي حالت اندازه گيري اين بنابراين شوند. توليد است ممكن

1Collapse



۹ كوانتوميارائه اطلاعات ۳پردازش

است: برقرار زير تساوي و است ورودي دلخواه رشته يك x1 كه مي برد 1√
2
|x1⟩+ 1√

2
|x1 ⊕ s⟩ حالت به

f |x1⟩ = f |x1 ⊕ s⟩ = f1. (۲)

نيز قبلي ارائه هاي در كه استفاده اي پر فرمول از كنيد. اعمال را H⊗n دريچه ورودي متناظر سيم هاي روي بر .۶
آورد: خواهيم بدست برده ايم كار به را آن

1√
2n

∑
z∈{0,1}n

1√
2
((−1)z.x1 + (−1)z.(x1⊕s))|z⟩ (۳)

حالت هايي فقط پس است. صفر برابر باشد، (−1)z.x1 ̸= (−1)z.(x1⊕s) كه حالت هايي احتمال كه كنيد توجه حال
دو هر يا زوج توان دو هر كه است برقرار زماني تساوي اين باشد. (−1)z.x1 = (−1)z.(x1⊕s) كه مي ماند باقي

باشد: برابر بايد ۲ پيمانه به آن ها باقي مانده يعني باشند. فرد توان

z.x1 = z.(x1 ⊕ s) mod 2 (۴)
z.x1 = z.x1 ⊕ z.s mod 2 (۵)
z.s = 0 mod 2 (۶)

بدست را z يك فوق توضيحات به توجه با كنيد. اندازه گيري محاسباتي پايه هاي در را ورودي با متناظر سيم هاي .۷
است: صحيح زير عبارت آن مورد در مي دانيم كه آورد خواهيم

z.s = 0 mod 2. (۷)

z.s = 0 mod 2 فرم به معادله كافي تعداد آنگاه اول) گام (از كنيم تكرار مرتبه n تقريباً را فوق فرايند اگر حال
كنيم: محاسبه را هستند s مخفي رشته بيت هاي همان كه مجهول n مي توانيم آنها طريق از كه مي آوريم بدست

z11s1 + · · ·+ z1nsn = 0 mod 2 (۸)
z21s1 + · · ·+ z2nsn = 0 mod 2 (۹)

... (۱۰)
zn−1
1 s1 + · · ·+ zn−1

n sn = 0 mod 2 (۱۱)

كنيد توجه است. الگوريتم گام هاي i-ام تكرار در j-ام كيوبيت اندازه گيري حاصل نشان دهنده zij اينجا در كه
اگر كه كنيد توجه همچنين نيستيم. آن دنبال به ما كه است s = 0 معادلات سيستم اين بديهي پاسخ يك كه
هر ازاي به زيرا نمي دهد ما به مخفي رشته مورد در بيشتري اطلاع هم باز كنيم مشاهده خروجي در را z = 0

است. برقرار z.s = 0 mod 2 معادله مخفي، بيتي n رشته
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مثال ۱ .۲
شده داده ما به آن كوانتومي سياه جعبه كه كنيد فرض و بگيريد نظر در را شد بررسي ارائه ابتداي مثال در كه تابعي
پيمانه به باقي مانده ابتدا z ممكن حالت هاي تمام ميان از كرده ايم. اجرا را فوق الگوريتم بار يك كه كنيد فرض است.

مي آوريم: بدست را s = 01 در آن ها بيتي حاصلضرب ۲

z = 00 → 0.0 + 0.1 = 0 mod 2 (۱۲)
z = 01 → 0.0 + 1.1 = 1 mod 2 (۱۳)
z = 10 → 1.0 + 0.1 = 0 mod 2 (۱۴)
z = 11 → 1.0 + 1.1 = 1 mod 2 (۱۵)

رشته ها اين دوي هر (n = 2) فراخواني بار دو از بعد اگر دارد. وجود z = 10 يا و z = 00 مشاهده احتمال فقط بنابراين
كنند ارضا را z.s = 0 mod 2 مي توانند كه رشته هايي تنها كه مي شويم متوجه آنگاه كنيم، اندازه گيري خروجي در را
رشته عنوان به s = 01 بنابراين و است بديهي پاسخ s = 00 شد گفته كه همانطور هستند. s = 01 و s = 00

كنيم مشاهده را z = 00 متوالي اجراي چند در و بياوريم بدشانسي است ممكن كه كنيد توجه مي شود. پيدا مخفي
رشته ها، طول افزايش با همچنين .(1/2(n−1)) مي شود كم تكرار با رخداد اين احتمال اما نمي كند. كمكي هيچ كه
تعداد به اينكه براي طرفي از مي شود. كم z = 0 مشاهده احتمال و مي كند پيدا افزايش ممكن خروجي هاي تعداد
نتايج از يكي اگر اندازه گيري) (با مي كنيم دريافت را نمونه يك خروجي از كه بار هر كنيم پيدا مستقل معادله كافي
مسئله اين ترتيب اين به داد. افزايش را مخفي رشته درباره خود اطلاعات آن، با نمي توان كنيم مشاهده دوباره را قبلي

مي دهد. قرار تأثير تحت را Simon الگوريتم كارايي كه است فاكتورهايي از يكي هم

شبيه سازي ۲ .۲
مذكور تابع سياه جعبه كه داريم نياز ابتدا منظور اين به مي كنيم. بررسي شبيه ساز طريق از را قبلي مثال قسمت اين در
انجام را كار اين ۲ شكل در داده شده نشان مدار كه كنيد توجه كنيم. پياده سازي را s = 01 مخفي رشته ازاي به
ورودي هاي ازاي به و است 00 برابر خروجي 01 و 00 ورودي هاي ازاي به كه است مشخص خاص صورت به مي دهد.

است. 11 خروجي 11 و 10
را خروجي سپس و مي كنيم اعمال مدار به را برهم نهاده ورودي هاي Simon الگوريتم مطابق بعدي، گام در

مي كنيم: ايجاد زير شكل به مدار ابتدا منظور اين به مي كنيم. اندازه گيري

s = "01"
n = len(s)
qw = QuantumRegister(n*2, name="qw")
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11 ورودي (د) 01 ورودي (ج) 10 ورودي (ب) 00 ورودي (آ)

11 خروجي (ح) 01 خروجي (ز) 10 خروجي (و) 00 خروجي (ه)

مثال سياه جعبه :۲ شكل

سيمون مدار اندازه گيري حاصل (ج) سيمون مدار دوم بخش (ب) سيمون مدار اول بخش (آ)

سيمون مدار بررسي :۳ شكل

cw = ClassicalRegister(n, name="cw")
simon_circuit = QuantumCircuit(qw, cw)
for i in range(n):

simon_circuit.h(i)
simon_circuit.barrier()
simon_circuit.cx(1, 2)
simon_circuit.cx(1, 3)
simon_circuit.barrier()
for i in range(n):

simon_circuit.measure(i+n, i)

مي كنيم: بررسي را سيستم حالت زير كد از استفاده با سپس، است. آمده ۳آ شكل در حاصل مدار
backend = Aer.get_backend("statevector_simulator")
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result = execute(simon_circuit, backend=backend, shots=1).result()
print('State after first measurement:', result.get_statevector())

مي گيرد: قرار زير حالت دو از يكي در سيستم كه مي شويم متوجه دهيم، انجام را شبيه سازي اين اگر

⟨ψ1| =
1√
2
[1100, 0000, 0000, 0000] (۱۶)

=
1√
2
([1000, 0000, 0000, 0000] + [0100, 0000, 0000, 0000]) (۱۷)

⟨ψ2| =
1√
2
[0000, 0000, 0000, 0011] (۱۸)

=
1√
2
([0000, 0000, 0000, 0010] + [0000, 0000, 0000, 0001]) (۱۹)

است: شدن نوشته قابل زير صورت به نهايت در كه

|ψ1⟩ =
1√
2
(|0000⟩+ |1000⟩) (۲۰)

|ψ2⟩ =
1√
2
(|0111⟩+ |1111⟩) (۲۱)

مورد كه است 00 خروجي 10 و 00 ورودي هاي براي و است 11 برابر خروجي 01 و 11 ورودي هاي ازاي به كه مي بينيم
01 و 11 ورودي متناظر سيم هاي حالت مي شود گرفته اندازه 11 خروجي كه هرگاه دقيق تر، صورت به است. انتظار
مدار يك حال است. 10 و 00 ورودي متناظر سيم هاي حالت مي شود گرفته اندازه  00 خروجي كه هرگاه و هستند

مي كنيم: مقداردهي اول مدار از خروجي حالت با را آن و مي سازيم جديد
qw = QuantumRegister(n*2, name="qw")
cw = ClassicalRegister(n, name="cw")
simon_circuit = QuantumCircuit(qw, cw)
simon_circuit.initialize(result.get_statevector(), qw)
for i in range(n):

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

simon_circuit.measure(i, i)

مي كنيم: شبيه سازي زير شكل به را مدار اين سپس است. شده داده نمايش ۳ب شكل در حاصل
backend = BasicAer.get_backend('qasm_simulator')
shots = 1000
results = execute(simon_circuit, backend=backend, shots=shots).result()
counts = results.get_counts()
plot_histogram(counts)

ديده z = 10 و z = 00 خروجي هاي فقط انتظار مطابق كه مي بينم است. آمده ۳ج شكل در شبيه سازي حاصل
مي شود. صفر ۲ پيمانه به s = 01 در مقدار دو اين بيتي حاصلضرب فقط كه چرا مي شوند،
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