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مقدمه ١

کامپیوترهای از فراتر ͳقدرت ͳکوانتوم یΈکامپیوتر آیا کرد؟ استفاده محاسبه برای ͳکوانتومΈانی΋م از توان ͳم چΎونه چیست؟ ͳکوانتوم کامپیوتر

΁پاس آوردن فراهم درس این در ما هدف آورند؟ ͳم بوجود را ͳتوانای این ͳکوانتوم Έانی΋م های خصلت کدام است، چنین اگر دارد؟ Έسی کلا

Έکلاسی های بیت در داده�ای هرنوع Έکلاسی کامپیوترهای در که دانیم ͳم پردازیم. ͳم اول سوال به نخست هاست. سوال این برای ͳجزئ ͳهای

دو در تواند ͳم که است ͳ΋فیزی سیستم Έی است، رفته کار به آن برای که افزاری سخت نوع از نظر صرف Έکلاسی بیت Έی شود. ͳم ذخیره

کند. ذخیره خود در را تری گسترده های داده تواند ͳم که ها بیت از مجموعه�ای برای ١ Έکلاسی حافظه اصطلاح از گیرد. قرار ١ یا ٠ ِ حالت

کوتاه (حافظه چΎونه�است آن نوع که این یا و است شده منظم آن از بزرگتر یا بایت نام به ͳتای هشت های دسته صورت به معمولا˦ حافظه که این

بتوانیم ما که معناست این به نهایت در ͳپردازش هرنوع نیست. ما توجه مورد فعلا̈ ( ͳدائم یا RandomAccessMemory(RAM) مدت

مدارهای از استفاده با توان ͳم چΎونه که دیدیم گذشته درس در کنیم. محاسبه شده�اند ذخیره حافظه�ها این در که ͳداده�های برای را ͳدلخواه تواب΄

کرد. پردازش شود ͳم ذخیره حافظه�ها دراین که را ͳداده�های ناپذیرآن، بازگشت نوع از چه پذیر برگشت نوع از چه ،Έکلاسی ͳمنطق

هیلبرت فضای که شود ͳم گفته ͳکوانتوم سیستم Έی به کیوبیت Έی است. ٢ کیوبیت یا ͳکوانتوم بیت ͳکوانتوم کامپیوتر در مرکزی مفهوم
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دهیم. ͳم نشان C٢ با را هیلبرت فضای این است. بعدی دو آن

C٢ := {

 α

β

 , | α, β ∈ C}. (١)

ͳم Έکلاسی بیت خلاف بر کیوبیت Έی دهند. ͳم نشان |١⟩ =

 ٠

١

 و |٠⟩ =

 ١

٠

 با را فضا این پایه�ی بردارهای که است معمول

شود: ͳم داده نشان هیلبرت فضای این در برداری با کیوبیت Έی حالت قرارگیرد. فوق پایه های حالت از ͳترکیب در تواند

|ψ⟩ = α|٠⟩+ β|١⟩. (٢)

:(C٢)⊗n از است عبارت حافظه این هیلبرت فضای کیوبیت. n از متش΋ل مجموعه�ای از است عبارت ٣ ͳکیوبیت n ِ ͳکوانتوم حافظه Έی

(C٢)⊗n = {
∑

s٠,s١,···sn−{٠,١}∋١

αs٠,s١,···sn−١ |s٠, s١, · · · sn−١⟩}, (٣)

اگر بنابراین باشند. ͳدسترس قابل آن هیلبرت فضای بردارهای تمام که باشد چنان بایست ͳم حافظه این که کنید دقت .٢n با است برابر آن بعدِ و

به جداگانه کیوبیت دو هیلبرت فضای بردارهای زیرا ساخته�ایم. ͳکیوبیت دو حافظه Έی که نیست ͳمعن این به بΎذاریم کنارهم تنها را کیوبیت دو

هستند: زیر صورت

|ϕ⟩ ⊗ |ϕ′⟩ = (α|٠⟩+ β|١⟩)⊗ (α′|٠⟩+ β′|١⟩), (۴)

(C٢)⊗٢ ͳیعن کیوبیت دو ِ هیلبرت فضای در آن΋ه حال و شوند ͳم نوشته ها کیوبیت از هرکدام فضاهای از بردار دو تانسوری ضرب صورت به ͳیعن

درهم بردارهای اصطلاحاً را بردارها نوع این .|ϕ⟩ = ١
٢ (|٠٠⟩ + |١١⟩) بردارِ مثل نیستند، نوشتن قابل فوق صورت به که دارند وجود ͳبردارهای

ِ صورت به ͳکل بردار Έی آن΋ه برای نامیم. ͳم تنیده

a|٠٠⟩+ b|٠١⟩+ c|١٠⟩+ d|١١⟩ (۵)

تانسوری ضرب صورت به که ͳبردارهای بنابراین شود. برقرار ad− bc = ٠ شرط بایست ͳم شود نوشته بردار دو تانسوری ضرب حاصل صورت به

دهند. ͳم تش΋یل کیوبیت دو هیلبرت فضای در را صفر اندازه با مجموعه�ای هستند

تمام در واحد آن در تواند ͳم ͳکوانتوم حافظه Έی که است این Έکلاسی کامپیوتر با ͳکامپیوترکوانتوم مهم تفاوت اولین :ͳتوازیکوانتوم

هرگاه شود. ͳم خوانده ۴ ͳکوانتوم توازی اصطلاحاً و است ͳکوانتوم های حالت ͳنه برهم از ͳناش خصلت این بΎیرد. قرار خود بالقوه های حالت

n-quibt antum Register٣
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ِ مثل ͳحالت ببریم کار به s = (s٠, s١, · · · sn) ͳدوتای عددِ کردن کد برای را |s٠, s١, · · · sn−١⟩ حالت هر

|ϕ⟩ =
٢n−١∑
s=٠

ϕs|s⟩, (۶)

های حالت تمام در را آن همزمان که است این مثل دهیم قرار |ψ⟩ ِ حالت در را حافظه هرگاه بنابراین است. ͳبیت n حافظه�ی Έی ͳکل حالتِ

با s مقادیر از ͳ΋ی تنها کنیم گیری اندازه ها ١ و ها ٠ پایه همان ͳیعن ͳمحاسبات پایه�ی در را حافظه هرگاه که است ΀واض البته داده�ایم. قرار |s⟩

مورد ظرافت با بایست ͳم را خاصیت این ͳول است حافظه مهم خاصیت Έی چه اگر ͳکوانتوم توازی بنابراین آمد. خواهند بدست |ϕs|٢ ِ احتمال

داد. قرار برداری بهره

عملΎرهای با یا بایست ͳم اطلاعات پردازش ناچار به کنیم، ذخیره ͳکوانتوم های حالت ͳیعن ها کیوبیت در را اطلاعات اگر :ͳگیتکوانتوم

شود. ͳم برده ب΋ار ͳان΋ی عملΎر برای ͳکوانتوم گیت اصطلاح معمولا بΎیرند. انجام ها گیری اندازه با یا و دهند ͳم نشان را تحول که ͳان΋ی

ͳم خوانده ۶ ͳکیوبیت n ِ گیت کند، اثر کیوبیت تا n روی هرگاه و ۵ ͳکیوبیت Έت گیت را آن کند اثر کیوبیت Έی روی هرگاه ͳکوانتوم گیت

کرد. خواهیم بحث تفصیل به ͳکل طور به آنها ساختن طرز و ͳکیوبیت چند های گیت به راج΄ آینده های درس در شود.

Έی روی که شود ͳم گفته ͳمتوال ͳکوانتوم های گیت از مجموعه�ای به آن ش΋ل ترین ساده در ͳکوانتوم آلΎوریتم :ͳکوانتوم آلΎوریتم

مسئله Έی جواب آن روی سنجیده�ای های گیری اندازه از پس که باشد چنان ͳنهای حالت که شده�اند تنظیم چنان و کنند ͳم اثر اولیه معین حالت

باشد. داشته بر در خوب بسیار احتمال با را معین

های آلΎوریتم و ͳکوانتوم کامپیوترهای چΎونه که ببینیم و شویم آشنا ͳکوانتوم ساده آلΎوریتم چند با که است این درس دراین ما هدف

کنند. حل Έکلاسی های آلΎوریتم و کامپیوترها از سریعتر را مسائل از ͳبعض توانند ͳم ͳکوانتوم

اوراکل یا سیاه جعبه ٢

ͳخروج و بدهیم مختلف های ورودی سیاه جعبه این به توانیم ͳم تنها ما کند. ͳم اعمال خود ورودی روی به را f تاب΄ ͳسیاه جعبه که کنید فرض

در گویند. ͳم (Oracle) اوراک̃ل Έی ͳسیاه جعبه چنین به کامپیوتر علم اصطلاح در گویند. ͳم تاب΄ ͳفراخوان کار این به کنیم. ثبت را آن های

One quibt gate۵
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به بیت n از تواند ͳم تاب΄ این تر ͳکل های حالت در ͳول .f : B١ −→ B١ ͳیعن است، ͳبیت Έی تاب΄ Έی تاب΄ این که کنید فرض مثال ترین ساده

آن از استفاده با توان ͳم را رایانش مسائل از بسیاری که بریم ͳم کار به دلیل این به را سیاه جعبه اصطلاح باشد. بیت m به بیت n از یا بیت Έی

آن های ͳخروج مشاهده و تاب΄ یا سیاه جبعه این به مختلف های ورودی دادن با که است این همواره هدف مسائل نوع این در کرد. بندی صورت

از مشخص خاصیت Έی فقط بل΋ه بفهمیم کامل طور به را تاب΄ نوع خواهیم ͳنم معمولا مسائل نوع این در کنیم. پیدا را تاب΄ از ͳخاصیت بتوانیم

ها شرط نوع این به کنیم. ͳم فرض شده دانسته سیاه جعبه یا تاب΄ باره در نیز را ͳمعین های شرط مسائل نوع این در چنین هم است. نظر مورد تاب΄

توانند ͳم ͳکوانتوم های آلΎوریتم که دهیم ͳم نشان و کنیم ͳم طرح را مسائل این از نوع چند زیر در گویند. ͳم promise یا ” ”قول اصطلاحا

ختم تر پیچیده های حالت به سپس و شده شروع ساده ͳخیل حالت از ترتیب به مسائل این کنند. حل را مسایل این Έکلاسی های آلΎوریتم از بهتر

هم ست. ها حالت ͳنه برهم خاصیت از هوشمندانه استفاده دارد وجود ͳکوانتوم های آلΎوریتم همه و آلΎوریتم این در که ͳاصل ن΋ته شوند. ͳم

پذیر برگشت صورت به را تاب΄ آن΋ه دلیل به سیاه جعبه که است ن΋ته این از استفاده است مشترک ها آلΎوریتم این از بسیاری در که چیزی چنین

است: زیر ترتیب به ͳخروج دو و ورودی دو دارای کند ͳم محاسبه

|x, y⟩ −→ |x, y ⊕ f(x)⟩, (٧)

آن نتیجه در که

|x,−⟩ ≡ ١√
٢
(|x, ٠⟩ − |x, ١⟩) −→ ١√

٢
(|x, f(x)⟩ − |x, f(x) + ١⟩) ≡ (−١)f(x)|x⟩|−⟩. (٨)

f(x) تاب΄ مقدار توسط که است فازی شود ͳم ظاهر اول ورودی در که آنچه داریم ͳم نΎه |−⟩ حالت در را دوم ورودی که ͳوقت بنابراین

آنΎاه کنیم تهیه ی΋نواخت ͳنه برهم حالت Έی در نیز را اول ورودی اگر حال شود. ایجاد تغییری Ϳهی دوم ورودی در این΋ه بدون شود ͳم تعیین

که: ترتیب این به بود خواهد ͳنه برهم Έی نیز ͳخروج حالت

∑
x

|x,−⟩ −→
∑
x

(−١)f(x)|x⟩|−⟩. (٩)

داد: نشان زیر دیاگرام در را عمل این توان ͳم خلاصه طور به آید. ͳم ͳپ در که است ͳهای آلΎوریتم از بسیاری درک کلید ن΋ته این به توجه

کنیم. استفاده هادامارد عملΎرهای از بایست ͳم ها حالت ͳتمام از ی΋نواخت ͳنه برهم Έی تهیه برای که کنیم ͳم یادآوری را ن΋ته این

که دهید نشان تمرین:

H⊗n|x⟩ = ١√
N

N−١∑
y=٠

(−١)x·y|y⟩, (١٠)

است. N = ٢n آن در که

۴



S Sx
( )( 1) f x x-

ͳکوانتوم های آلΎوریتم در توازی از استفاده از نمونه Έی. :١ ش΋ل

Ϳدوی مسئله ٣

بتوانیم تا کنیم، ͳفراخوان را تاب΄ این بار چند ببنیم خواهیم ͳم . f : B١ −→ B١ : گیریم ͳم نظر در را بیت Έی به بیت Έی از ساده تاب΄ Έی

تاب΄ تعیین برای شود ͳم معلوم ͳبراحت است. شده داده نشان ٣ جدول در که است ͳتابع چهار از ͳ΋ی تاب΄ این که دانیم ͳم کنیم. تعیین را f ِ تاب΄

تر ساده را مسئله توانیم ͳم داد. تشخیص را تاب΄ نوع بتوان تا ١ ورودی با دیΎر بار و ٠ ورودی با بار Έی شود، ͳفراخوان تاب΄ دوبار بایست ͳم f ِ

تاب΄ از منظور متوازن؟ تاب΄ Έی یا و است ثابت تاب΄ Έی تاب΄ این آیا که بفهمیم خواهیم ͳم بل΋ه خواهیم ͳنم را تاب΄ نوع دقیقاً که بΎوییم و کنیم

که است ͳتابع متوازن، تاب΄ از منظور و (f۴ یا f١ تاب΄ (مثل است ورودی از مستقل و ثابت مقدار Έی همواره اش ͳخروج که است ͳتابع ثابت،

ͳفراخوان بار چند با که پرسیم ͳم حال .(f٣ و f٢ تاب΄ (مثل است ١ با برابر دیΎر ͳنیم ازای به و ٠ با برابر ها ورودی از ͳنیم ازای به اش ͳخروج

شود. فراخوانده تاب΄ بایست ͳم بار دو که دهد ͳم نشان کردن ف΋ر ͳکم بازهم برد. ͳپ آن بودن متوازن یا بودن ثابت به توان ͳم تاب΄ این

تاب΄ بودن متوازن یا بودن ثابت ͳبراحت توانیم ͳم بΎیریم اندازه را اول ͳخروج اگر که فهمید توان ͳم refNewDeutch ش΋ل به ͳاهΎن با

و |ϕ⟩ = |+⟩ ثابت ضریب Έی منهای که آوریم ͳم بدست باشد ثابت تاب΄ اگر واق΄ در دهیم. ͳم نشان |ϕ⟩ با را حالت این دهیم. تشخیص را

نتیجه در هستند. σx عملΎر ͳمنف و مثبت های حالت ویژه ترتیب به |−⟩ و |+⟩ آن در که |ϕ⟩ = |−⟩ که آوریم ͳم بدست باشد متوازن تاب΄ اگر

سیاه جعبه ͳفراخوان بار Έی با تنها توانیم ͳم آوریم ͳم بدست قطعیت با که −١ یا +١ مقدار روی از بΎیریم اندازه x پایه در را ͳخروج این اگر

بفهمیم. را شده خواسته خاصیت

۵



f۴

١ ٠

١ ١

f٣

١ ٠

٠ ١

f٢

٠ ٠

١ ١

f١

٠ ٠

٠ ١

ͳبیت Έی تواب΄ انواع :١ جدول

جوزا - Ϳدوی مسئله برای ͳکوانتوم آلΎوریتم ۴

ما به و است ͳبیت n تاب΄ Έی f : Bn −→ B١ تاب΄ که کنید فرض .Ϳدوی مسئله از است ͳتعمیم (Deutch − Josza) جویزا Ϳدوی مسئله

ͳنیم و صفر خروج�ͳاش مقادیر از ͳنیم یا و هستند مساوی هم با یا همه آن ͳخروج مقادیر ͳیعن است ثابت یا متوازن تاب΄ این که است شده گفته

با مسئله این مهم تفاوت این و است زیاد ͳنمای صورت به متوازن تواب΄ تعداد اما . ٢ با است برابر ثابت تواب΄ تعداد که دانیم ͳم هستند. صفر

آن های ͳخروج درنتیجه و تاب΄ این مختلف های وردودی تعداد که کنیم ͳم دقت بشماریم را متوازن تواب΄ تعداد آن΋ه برای است. Ϳدوی مسئله

و گرفت ١ با برابر را دیΎر ͳنیم و صفر با برابر را ͳخروج ٢n از ͳنیم توان ͳم که ͳطرق تعداد با است برابر متوازن تواب΄ تعداد .٢n با است برابر

یا ثابت توانند ͳم که مم΋ن تواب΄ کل تعداد بنابراین است. ͳنمای رابطه Έی n با اش رابطه که است عددی این و ٢n!
(٢n−١!)٢ با است برابر تعداد این

است ثابت تاب΄ که بΎوییم اطمینان با بتوانیم تا فرابخوانیم را تاب΄ بایست ͳم بار چند که است این سوال . ٢n!
(٢n−١!)٢ + ٢ با برابراست باشند متوازن

زیر ترتیب به باید ببریم کار به مسئله این برای کند) مشخص را ΁پاس قطعیت با که ͳوریتمΎآل ͳیعن) ͳتعین آلΎوریتم Έی بخواهیم اگر متوازن. یا

کند). محاسبه را f(x) تا خوانیم ͳفرام را (تاب΄ دهیم ͳم Έی به Έی را x := (xn−١xn−٢ · · ·x١x٠) ِ ͳبیت n اعداد کنیم. عمل

است. متوازن تاب΄ که کنیم ͳم ح΋م و کرده متوقف را آلΎوریتم بیاوریم بدست f(x) برای ͳمتفاوت مقادیر xمختلف مقدار دو ازای به هرگاه

تاب΄ نیز ورودی تعداد این برای اگر شوند. خوانده عدد ٢n−١ + ١ ͳیعن Έی بعلاوه اعداد از ͳنیم تا دهیم ͳم ادامه را آلΎوریتم نبود چنین اگر اما

تاب΄، ͳفراخوان بار Έی با تنها توان ͳم ͳکوانتوم آلΎوریتم Έی از استفاده با که دهیم ͳم نشان حال است. ثابت تاب΄ حتماً باشد داشته مقداری΋سان

کرد. تعیین قطعیت با را آن بودن ثابت یا بودن متوازن

ِ حالت در است کیوبیت تا n شامل که سیاه جعبه این ͳبالای ͳخروج که کنیم ͳم دقت کنیم. ͳم استفده ش΋ل٢ همان از کار این برای

گیت عمل و ١√
٢n

∑٢n−١
x=٠ (−١)f(x)|x⟩ با است برابر حالت این آنΎاه باشد، ثابت تاب΄ Έی f تاب΄ اگر حال است. ١√

٢n

∑٢n−١
x=٠ (−١)f(x)|x⟩

ͳم ثابت باشد، متوازن ِ تاب΄ Έی f تاب΄ اگر اما کرد. خواهد تولید را |٠٠٠ · · · ٠⟩ ِ حالت حالت این روی مدار، راست سمت در هادامارد های

۶



برای کرد. نخواهد تولید را |٠٠٠ · · · ٠⟩ ِ حالت وجه Ϳهی به اش گیری اندازه که کرد خواهد تولید را ͳحالت هادامارد، های گیت عمل که کنیم

متوازن تاب΄ Έی برای که کنیم ثابت باید بفهمیم را ن΋ته این این΋ه

⟨٠٠٠ · · · ٠|H⊗n| ١√
٢n

٢n−١∑
x=٠

(−١)f(x)|x⟩ = ٠. (١١)

با شود ͳم برابر فوق عبارت چپ سمت درنتیجه دهیم. ͳم اثر چپ سمت حالت روی را H⊗n رابطه این اثبات برای
١

٢n
∑
x=٠

(−١)f(x) = ٠. (١٢)

کیوبیت n این متوازن تاب΄ Έی برای و گیرند ͳم قرار |٠٠٠ · · · ٠⟩ ِ حالت در اول کیوبیت n ثابت، تاب΄ Έی برای که کرده�ایم ثابت بنابراین

Έی بودن متوازن یا بودن ثابت توانیم ͳم ͳکیوبیت n حافظه�ی این گیری اندازه بار Έی با بنابراین گرفت. خواهند قرار صفر از غیر ͳحالت هر در

دهیم. تشخیص را تاب΄

را k کار این برای کرد. حل ای چندجمله زمان در را دویͿ-جوزا مسئله توان ͳم ͳتصادف های آلΎوریتم از استفاده با که دهید نشان تمرین:

متوازن تاب΄ که کنید اعلام صورت این غیر در و است ثابت تاب΄ که کنید اعلام بود ی΋سان تاب΄ مقدار موارد همه در اگر کنید. ͳفراخوان را تاب΄

کنید. پیدا را k ی کمینه مقدار باشد، کمتر ϵ از متوسط طور به ͳتصادف الΎوریتم این در شما خطای آن΋ه برای است.

٢ و ١ ، ٠ مقدار سه که کند ͳم حساب را ͳتابع نیز شما سیاه جعبه دارید. کار سرو ها کیوتریت با ها کیوبیت بجای که کنید فرض تمرین:

در ها ٢ و ها ١ و ها ٠ تعداد که معناست این به بودن متوازن جا این در متوازن. یا است ثابت یا f تاب΄ که است شده داده قول کند. ͳم محاسبه را

دهید. تعمیم حالت این به را دویͿ-جوزا آلΎوریتم و Ϳدوی آلΎوریتم است. مساوی باهم تاب΄ ͳخروج

کار به را Έکلاسی ͳتصادف آلΎوریتم Έی بخواهیم ما و باشد، شده تعریف کیوتریت Έی به کیوتریت n از تاب΄ اگر ͳقبل مسئله در تمرین:

کنیم. ͳفراخوان را تاب΄ بایست ͳم بار چند باشد کمتر ϵ از متوسط طور به ما اشتباه احتمال این΋ه برای کنید حساب ببریم

ͳوزیران - برنشتاین مسئله برای ͳکوانتوم آلΎوریتم ۵

است: زیر ش΋ل به تاب΄ که است شده داده قول که تفاوت این با است سیاه جعبه مسئله Έی مسئله این

٧



f : Bn −→ B١, f(x) := x · a, Mod ٢, (١٣)

آن در که

a.x =
n−١∑
k=٠

akxk mod ٢. (١۴)

تاب΄ بار n بایست ͳم که است ΀واض Έکلاسی های آلΎوریتم با کرد. تعیین را a مقدار توان ͳم تاب΄ فراخواندن بار چند با که است این سوال

برای کرد. مشخص را a مقدار ͳفراخوان بار Έی با تنها توان ͳم ͳکوانتوم آلΎوریتم Έی با که دهیم ͳم نشان شود. تعیین a تا کرد ͳفراخوان را

شود. ͳم تولید زیر حالت مدار دراین که دانیم ͳم کنیم. ͳم استفاده ٢ ش΋ل مدارِ همان از هم باز آلΎوریتم این

|ϕ⟩ = ١√
٢n

٢n−١∑
x=٠

(−١)f(x)|x⟩ = ١√
٢n

٢n−١∑
x=٠

(−١)a.x|x⟩.. (١۵)

کند: ͳم زیر حالت به تبدیل را حالت این هادامارد عملΎرهای اثر حال

|ϕ′⟩ = ١

٢n

٢n−١∑
x=٠

(−١)x.(a+y)|x⟩. (١۶)

که دانیم ͳم اما
٢n−١∑
x=٠

(−١)(a+y)·x = ٢nδa,y. (١٧)

شد. خواهد نوشته بالا کیوبیتِ n در تاب΄ کردن اثر بار Έی با تنها a مقدارِ حقیقت در ͳیعن ،|ϕ′⟩ = |a⟩ داشت خواهیم بنابراین

٢ و ١ ، ٠ مقدار سه که کند ͳم حساب را ͳتابع نیز شما سیاه جعبه دارید. کار سرو ها کیوتریت با ها کیوبیت بجای که کنید فرض تمرین:

که است صورت این به f تاب΄ که است شده داده قول کند. ͳم محاسبه را

f(x) := x · a, Mod ٣. (١٨)

کند. حل تاب΄ ͳفراخوان بار Έی با را مسئله این که دهید تعمیم طوری را ͳوزیران - برنشتاین آلΎوریتم

سیمن مسئله برای ͳکوانتوم آلΎوریتم ۶

ͳم منجر Shor شر آلΎوریتم به مسئله این تعمیم حقیقت در دارد. زیادی تفاوت ͳقبل های مسئله با که پردازیم ͳم Simon سیمون مسئله به حال

پرداخت. خواهیم آن به آینده های درس در که شود

٨



x

x a

a

a

'x

'x

"x

"x

سیمون .مسئله :٢ ش΋ل

S Sx

0

x

( )f x

است. تنیده درهم ͳخروج حالت سیمون. مسئله در ͳخروج و .ورودی :٣ ش΋ل

٢n شامل که Bn ی مجموعه ͳتمام که است این کند ͳم صدق آن در تاب΄ که ͳشرط مسئله این در بΎیرید. نظر در را f : Bn −→ Bm تاب΄

دو هر a و x که کنید دقت است. x ⊕ a و x عضو دو دارای مجموعه زیر هر است. شده تقسیم عضوی دو مجموعه زیر ٢n−١ به است عضو

و f(x) = f(x⊕ a) ͳیعن دارد، مقدار Έی عضوی دو مجموعه زیر هر روی f تاب΄ شود. ͳم انجام بیت به بیت ⊕ عمل و هستند ͳبیت n اعداد

بار چند با که است این سوال حال کنیم. پیدا را a مقدار تاب΄ ͳفراخوان با خواهیم ͳم نیست. برابر باهم ای مجموعه زیر دو Ϳهی روی تاب΄ مقدار

نشان ش΋ل۶ در مدار این کنیم. استفاده متفاوت ͳکوانتوم مدار Έی از بایست ͳم مسئله این برای کنیم. تعیین را a مقدارِ توانیم ͳم تاب΄ خواندن

شده�است. داده

از: است عبارت آلΎوریتم این در ورودی حالت

|Ψ١⟩ =
١√
٢n

٢n−١∑
x=٠

|x, ٠⟩ (١٩)
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است. ۶ ش΋ل مدار در پایین و بالا های حافظه بین تنیده درهم حالت Έی که زیر حالت با است برابر ͳخروج حالت

|Ψ٢⟩ =
١√
٢n

٢n−١∑
x=٠

|x, f(x)⟩ (٢٠)

دراین آید. بدست f(x٠) مقدار که کنید فرض کنیم. گیری اندازه بردارد در را f(x) که ͳقسمت آن ͳیعن دوم حافظه که است آن بعدی مرحله

کند: ͳم پیدا تقلیل زیر حالت به اول حافظه صورت

|Φ١⟩ =
١√
٢
(|x٠⟩+ |x٠ ⊕ a⟩). (٢١)

از که شد خواهند پدیدار x٠ ⊕ a یا x٠ مقادیر از ͳ΋ی مساوی احتمال با زیرا شود ͳنم مشخص a مقدار کنیم گیری اندازه را حافظه این اگر

آورد. بدست را a مقدار توان ͳنم کدام Ϳهی

با: است برابر آید ͳم بدست که ͳحالت دهیم. ͳم اثر را H⊗n هادامارد های گیت حالت این روی بعدی مرحله در

|Φ٢⟩ =
١√
٢n+١

٢n−١∑
y=٠

[(−١)x٠·a] |y⟩. (٢٢)

با: است برابر حالت این که دهد نشان تواند ͳم خواننده محاسبه ͳباکم

|Φ٢⟩ =
١√
٢n−١

∑
a·y=٠

[(−١)x٠·y] |y⟩. (٢٣)

با کند. ͳم صدق a · y = ٠ رابطه�ی در که آید ͳم بدست y مثل عددی بΎیریم، اندازه را |Φ٢⟩ِ حالت ما هرگاه که معناست این به امر این

دهد. ͳم بدست را a عدد آنها کردن حل که کنیم پیدا a برای مستقل معادله n تعداد توانیم ͳم گیری اندازه بار n حدودِ

مسئله�ای نتوانسته�اند ͳیعن نداده�اند. تغییر را مسئله پذیری حل کلاس درس این در شده ͳمعرف های آلΎوریتم از کدام Ϳهی که کنیم دقت باید

های درس در که ٧ شُر مهم بسیار آلΎوریتم برای بود خواهند مقدمه�ای ها آلΎوریتم این اما کنند. تبدیل جمله�ای چند کلاس به ͳنمای کلاس از را

تجزیه مسئله ͳیعن مسئله Έی پذیری حل کلاس تواند ͳم که است شده شناخته ͳکوانتوم آلΎوریتم تنها آلΎوریتم این شد. خواهیم آشنا آن با آینده

دهد. تغییر را اعداد

زیر هر که معنا این به هستند عضوی سه سیمون مسئله در دوعضوی های مجموعه زیر و دارید کار سرو ها کیوتریت با که کنید فرض تمرین:

کنید. حل ͳکوانتوم آلΎوریتم Έی با را سیمون مسئله توانید ͳم بازهم که دهید نشان است. x⊕ a⊕ a و x⊕ a ، x عضو سه دارای مجموعه

Shor Algorithm٧
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