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  پياده سازي الگوريتم يافتن دوره تناوب با استفاده از شبيه سازي

 تبديل فوريه كوانتومي

  

  )2( كيومرث غوثي-  )2( محسن عشوريان- )1(زهره مقاره عابد

 د اسلامي واحد نجف آباددانشگاه آزا -دانشكده برق ) 1(

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهر مجلسي -گروه مخابرات  )2(

  

  1388بهمن : تاريخ پذيرش      1388مهر : تاريخ دريافت

  

  

 به حل    الگوريتمهايي كه  .پردازيم  جزء كليدي بسياري از الگوريتمهاي پركاربرد مي       به عنوان به معرفي تبديل فوريه كوانتومي      در اين مقاله،    : خلاصه

تبديل فوريه كوانتـومي بـه عنـوان كليـدي بـراي       .شوند كه حل آنها روي يك كامپيوتر كلاسيك، سخت و گاهي غيرعملي است مسائلي منتهي مي

سـت  يافتن دوره تناوب از جمله مـسائلي ا  .هدف ما در اين مقاله پياده سازي الگوريتم يافتن دوره تناوب است     .گردد تخمين فاز كوانتومي مطرح مي    

حال آنكه اساس الگوريتم يـافتن دوره      .تر از حل آن روي يك كامپيوتر كلاسيك است          سريع ، نمايي به طور  ،كه حل آن روي يك كامپيوتر كوانتومي      

 در ايـن   . قادر به پياده سازي الگوريتم يافتن دوره تناوب خواهيم بـود           ،پس با شبيه سازي تبديل فوريه كوانتومي      .  تخمين فاز كوانتومي است    ،تناوب

  . شود انجام ميMatlab مقاله، شبيه سازي تبديل فوريه كوانتومي با استفاده از نرم افزار 
 

   تخمين فاز كوانتومي، تبديل فوريه كوانتومي،محاسبه كوانتومي كامپيوتر كوانتومي،: كلمات كليدي

  

  

   مقدمه-1

ي  انـد و وظيفـه   اگرچه امروزه كامپيوترها به صورت كم حجـم در آمـده    

دهنـد   دهند، اما كاري كه انجام مـي  خود را با سرعت بيشتري انجام مي     

پيـشرفت و رشـد     . هـا  اي از بيـت    محاسبه روي رشته  : تغيير نكرده است  

سخت افزار هنوز هم با سرعت، ادامه دارد بـه طـوري كـه يـك قـانون                  

 توسط گوردن مـور، بـدين       1965در سال    1تجربي مشهور به قانون مور    

هر هجده ماه يكبار، تعداد ترانزيستورهايي كه در يك      : مضمون ارائه شد  

گردد، كه ايـن امـر باعـث         شوند دو برابر مي    حجم معين به كار برده مي     

. ]1،2[ شـود  ي كامپيوترها مـي     افزايش سرعت پردازش و ميزان حافظه     

ي   قانون مور به طور تقريبـي تـاكنون برقـرار بـوده اسـت و بـه عقيـده                  

تـوان قطعـات      مـي  2020ه يابـد تـا سـال        ادام ـ بسياري اگر ايـن رونـد     

كوچكتري ساخت و به جايي رسيد كه هر گيت تنها تعـداد كمـي اتـم                

در واقـع يكـي از دلايـل اصـلي بـراي تـلاش در كنتـرل                 . داشته باشـد  

 سيستمهاي كوانتومي مجزا، در ابعاد بسيار كوچك، همين مطلب اسـت  

ر بـه توضـيح     اما در چنين ابعادي قوانين فيزيك كلاسيك، قـاد        . ]3،4[

بنـابراين  . رفتار ذرات نيستند و قوانين مكانيك كوانتومي حكم فرماست   

تـر شـوند، فنـاوري       اگر ابعاد مـدارهاي الكترونيكـي، همچنـان كوچـك         

كوانتومي بايد جايگزين تكنولوژي امروز شود يا در كنار آن قرار گيرد و             

  ].5،6[ آن را تكميل كند

ان از مكانيك كوانتومي براي حل      تو دهد كه مي   مطالعات اخير نشان مي   

ي اعـداد صـحيح، در مراحـل         مسائل رياضي اساساً مشكل، مثل تجزيـه      

 تحقيقـات  ].7،8[ هاي كلاسيك، اسـتفاده كـرد     كمتري نسبت به روش   

تجربي و تئوري كه تا كنون در حوزه محاسـبه كوانتـومي انجـام شـده                

راي توضـيح   هاي زيادي ب   است در يك مرحله ابتدايي قرار دارد و تلاش        

هـاي   هاي عملي و تئوري پـردازش اطلاعـات، مبتنـي بـر پديـده              جنبه

محاسبه كوانتومي، هم اكنون بخش مهمي از       . كوانتومي مورد نياز است   

علاقه به ايـن حـوزه، بـه        . دهد تحقيقات در علم كامپيوتر را تشكيل مي      

تواننـد برخـي از    هـاي كارآمـدي اسـت كـه مـي         دليل وجـود الگـوريتم    

هاي كلاسـيك    اي سريعتر از الگوريتم    را به طور قابل ملاحظه    محاسبات  

ساخت يـك كـامپيوتر كوانتـومي، پاسـخگوي بـسياري از            . انجام دهند 

شبيه سازي يـك    . اعمالي است كه به صرف منابع بسيار زياد نياز دارند         

. ي سختي است   كامپيوتر كوانتومي روي يك كامپيوتر كلاسيك، مسئله      
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پيوترهاي كلاسيك، هرگز قادر بـه شـبيه سـازي          بنابر نظر فاينمن، كام   

اي  كامل رفتار يك سيـستم كوانتـومي، در زمـاني از مرتبـه چندجملـه             

هـاي كوانتـومي، شـبيه       در واقع، به دليل رفتار نمايي سيـستم       . نيستند

ها روي كامپيوترهاي متداول، به طـور نمـايي بـه عملگرهـاي          سازي آن 

  .   ]9[ زيادي نياز دارد

 بـراي پيـاده   ++Fortran،C  ،C  90هـايي همچـون   حـيط تـاكنون از م 

به علاوه، نرم افزارهـايي     . سازي محاسبات كوانتومي استفاده شده است     

 توان بـه  اند كه از جمله آنها مي ي محاسبات كوانتومي طراحي شده    ويژه

QCMPI، QC_lib، QCL و  Senko  افزارهـا   ايـن نـرم   . ]9[  اشاره كرد

ي كوانتـومي نيـستند و       نياز ما در حـوزه    هنوز به طور كامل پاسخگوي      

به . باشند ي كوانتومي نمي   هاي حوزه  ي قابليت  قادر به شبيه سازي كليه    

توان محاسـبات را روي تعـداد        افزارها مي  عنوان مثال، به كمك اين نرم     

هـايي همچـون     همچنـين از ويژگـي    . ها انجـام داد    2محدودي از كوبيت  

. توان بهره برد مي به طور محدود ميتوازي كوانتومي و برهم نهي كوانتو     

هاي آنها اين است كه اكثر اين نرم افزارهـا قـادر بـه               از ديگر محدوديت  

  .اجراي محاسبات كوانتومي روي حالتهاي پايه محاسباتي هستند

  

   بيت كوانتومي-2
. بيت، مفهوم اساسي محاسبات كلاسـيك و اطلاعـات كلاسـيك اسـت            

 متكي بر يك مفهـوم قابـل مقايـسه          محاسبات و اطلاعات كوانتومي نيز    

  .شوند يعني بيت كوانتومي يا به اختصار كوبيت ساخته مي

حـال آن  .  باشد "يك" يا   "صفر"تواند در دو حالت منطقي       يك بيت مي  

 و هـم در     "صـفر "تواند همزمـان هـم در حالـت          كه بيت كوانتومي، مي   

 دو حالت ممكن براي يك بيـت كوانتـومي        . ]9،10[  باشد "يك"حالت  

شود كـه نمـاد     ناميده مي ،3 نماد ديراك  ''نماد  . 0,1عبارتند از   

تفاوت بين بيتها   . هاي كوانتومي است   ها در ماشين   استاندارد براي حالت  

تواننـد در   هـاي كوانتـومي مـي    و بيتهاي كوانتومي در اين است كه بيت 

نشان ) 1(ي  اشند همان طور كه در رابطه از حالات نيز ب4يك برهم نهي

  :داده شده است

)1(                                                         10 β+α=ϕ 

حالت يـك بيـت كوانتـومي، يـك     . اعداد مختلط هستندβ و α اعداد

01هـاي خـاص    حالت. تلط دوبعدي است بردار در فضاي بردار مخ     , 

ي  شـود و يـك پايـه       به عنوان حالتهاي پايـه محاسـباتي، شـناخته مـي          

زمـاني كـه يـك بيـت        . دهند متعامد و نرمال براي اين فضا تشكيل مي       

 و بـا    "صـفر "،  2αكنيم نتيجه با احتمال    كوانتومي را اندازه گيري مي    

2مال  احت
β  ،"جمع احتمالات بايد يك باشند يعنـي       .  خواهد بود  "يك

1
22 =β+α             كه اين در واقع، شرطي براي نرمـاليزه شـدن حالـت ،

 . بيت كوانتومي است

  

 هاي كوانتومي  گيت-3

هـر مـاتريس   . هـاي كوانتـومي اسـت     يكاني بودن، تنها شرط روي گيت     

هـاي   گيـت . كنـد   كوانتـومي معتبـر را مـشخص مـي         يكاني، يك گيـت   

كوانتومي، همواره معكوس پذير هستند چـون معكـوس يـك مـاتريس             

  .يكاني، يك ماتريس يكاني است

  .پردازيم هاي كوانتومي مي در ادامه به معرفي برخي از گيت

يكي از عملگرهاي كوانتومي مهم كه يك تبديل تك بيتي است، عملگر            

  :شود تعريف مي) 2( صورت رابطه است كه به 5هادامارد

)2(                                             
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شوند  بيت، به كار برده ميn ، روي Hوقتي به طور همزمان، عملگرهاي 

 Hتبديلي كه  . كنند  حالت ممكن، ايجاد مي    2nي    يك برهم نهي از همه    

 ناميـده  7 هادامـارد  - يا والش  6بديل والش برد ت   بيت به كار مي    nرا براي   

 عملگر هادامـارد كـه بـه طـور       nاين عملگر، چيزي نيست جز      . شود مي

كننـد و بـه صـورت        هاي كوانتومي ورودي، اثـر مـي       موازي بر روي بيت   
nH⊗10،11[ شود  نشان داده مي.[ 

. ت اس ـ CNOT يـا    Controlled-Notيك گيت كوانتومي ديگر، گيـت       

اين گيت، دو بيت كوانتومي ورودي داردكه بـه عنـوان بيـت كوانتـومي      

نمـايش مـداري    . شـوند  كنترل و بيت كوانتـومي هـدف، شـناخته مـي          

CNOT  در اين شكل، خط بـالايي،  . نشان داده شده است) 1(  در شكل

بيت كوانتومي كنترل و خـط پـايين، بيـت كوانتـومي هـدف، را نـشان             

ــد مـــي ــت مــ ـ  . دهـ ــن گيـ ــه صـــورت    يعملكـــرد ايـ ــد بـ توانـ

ABABA ⊕→     . خلاصه شود,,

 

  
Controlled-NOT   نمايش مداري گيت:)1( شكل 

 

 تشكيل  CNOT گيت   3يك گيت كوانتومي ديگر نيز وجود دارد كه از          

. دهـد  شده است و عمل جابجايي را روي دو بيت كوانتـومي انجـام مـي        

را روي يـك حالـت      ) 3( رات نشان داده شده در رابطـه      ها، اث  توالي گيت 

) 2( نمـايش مـداري ايـن گيـت در شـكل     .  دارد,baپايه محاسباتي  

 ].11،12[ نشان داده شده است

)3  (                

>>=⊕⊕→

>⊕>=⊕⊕⊕→

>⊕>→

abbbab

babbabaa

baaba

,)(,

,,)(

,,

  

A A

B AB ⊕
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   مدار تعويض دو بيت كوانتومي:)2(شكل 

  

 8 تبديل فوريه كوانتومي-4

تــرين كــشف در محاســبه كوانتــومي تــا كنــون، ايــن اســت كــه   مهــم

توانند به طور كارآمد برخـي عمليـات را كـه     كامپيوترهاي كوانتومي مي 

بـه عنـوان   . توسط يك كامپيوتر كلاسيك، عملي نيـستند، اجـرا كننـد         

 بيتي، با استفاده از     nمثال، پيدا كردن فاكتورهاي اول يك عدد صحيح         

ــوريتم ــرين الگــ ــ بهتــ ــه  هــ ــده بــ ــناخته شــ ــيك شــ اي كلاســ

n))log(n(Θexp 3

2

3

1

بنابراين، تجزيه به عاملهاي    .  عمليات، نياز دارد   

ي سخت، مـورد      اول، روي يك كامپيوتر كلاسيك، به عنوان يك مسئله        

تواند همان كار    برعكس، يك الگوريتم كوانتومي مي    . گيرد توجه قرار مي  

n)loglognlog(nOرا با استفاده از   يعنـي  .  عمليـات انجـام دهـد   2

تر از  تواند يك عدد را به صورت نمايي، سريع  يك كامپيوتر كوانتومي مي   

هاي اول، تجزيـه     هاي كلاسيك شناخته شده، به عامل      بهترين الگوريتم 

 ].13،14[كند 

 كـه تقريبـي از   9 تخمين فاز كوانتـومي ،به كمك تبديل فوريه كوانتومي 

ي تحت شرايط معين است، امكـان پـذير         ي يك عملگر يكان     مقادير ويژه 

دهد كه مـسائلي همچـون    تخمين فاز كوانتومي به ما اجازه مي  . شود مي

مـسئله    و11هـاي اول  ي تجزيه به عامل مسئله ،10ي يافتن درجه مسئله

تخمـين فـاز كوانتـومي همچنـين        . را حل نمـاييم   12يافتن دوره تناوب    

ي  يـب شـود و مـسئله     تواند بـا الگـوريتم جـستجوي كوانتـومي ترك          مي

تبـديل  . ]15[ي جستجو را حل كند      ها براي يك مسئله    تخمين راه حل  

فوريه كوانتـومي، دقيقـاً همـان تبـديل فوريـه گسـسته اسـت، اگرچـه               

. نمادگذاري قراردادي براي تبديل فوريه كوانتومي، كمي متفاوت اسـت         

ي متعامـد و نرمـال تعريـف          ي كوانتـومي، روي يـك پايـه         تبديل فوريه 

 هاي پايه باشد همان طور كه در شود تا يك عملگر خطي روي حالت       مي

  .نشان داده شده است) 4(ي  رابطه

1i از اين پس در ساير روابط   .باشد  مي=−

)4(                             ke
N

1
j

1N

0k

Nijk2∑
−

=

π→ / 

ي يـك  توانـد بـرا   اين تبديل، يك تبـديل يكـاني اسـت و بنـابراين مـي      

 ].15،16[ سازي شود كامپيوتر كوانتومي پياده
n2N هـاي    عددي صـحيح اسـت و پايـه        nگيريم كه    نظر مي   را در  =

120
n  nهاي محاسباتي، براي يك كامپيوتر كوانتومي با       ، پايه ,...,−

توان با اسـتفاده     را مي  jدر اين صورت حالت     . بيت كوانتومي هستند  

از نمايش باينري 
n21

jjjj   .، نشان داد)5( يا به صورت رابطه =....

)5             (                       0

n

2n

2

1n

1
2j2j2jj +++= −−

.....  

همچنين حالت   
m1LL

jjjo .....
+

تـوان نـشان     ، مـي  )6( را به شكل رابطه      

  .داد

)6             (                        1Lm

m1LL
2j4j2j +−

+
+++ /....//  

توانـد بـه صـورت نمـايش         ي كوانتومي مـي     به كمك جبر، تبديل فوريه    

  .ارائه شود) 7( محصول مفيد نشان داده شده در رابطه

)7 (        
)(

) (( ) ( )2/nj...jj.io2jj.io2

j.io2

n1

2/1e0...1e0

1e0j,...,j

n21n1n

n

ππ

π

++

+→

−

  

)( تبديل فوريه كوانتومي با اسـتفاده از يـك الگـوريتم از مرتبـه             
2nΘ 

هـاي كلاسـيك     قابل اجرا است اين در حالي است كه بهترين الگـوريتم          

2ي گسـسته روي       ي تبـديل فوريـه      براي محاسـبه  
n      المـان عبارتنـد از 

ي گسـسته را بـا    الگوريتمهايي مثل تبديل فوريه سريع كه تبديل فوريه  

)(استفاده از 
n2nΘ17،16[ كنند  گيت، محاسبه مي.[  

  

  تخمين فاز كوانتومي -5

ي   با مقـدار ويـژه    u يك عملگر يكاني باشد كه يك بردار ويژه          Uاگر  
ϕπ i2e        دارد، هدف الگوريتم تخمين فاز، تخمين ϕ بـراي   ].16[  است 

يم هاي سياهي در دسترس دار     كنيم كه جعبه   اجراي تخمين، فرض مي   

ــت    ــردن حال ــاده ك ــه آم ــادر ب ــه ق ــات  u ك ــردن عملي ــرا ك  و اج
j2

U-Controlled         براي اعداد صحيح غيرمنفـي مناسـب j  هـستند  .

ثبـات اول،  در  . كند روش تخمين فاز كوانتومي از دو ثبات، استفاده مي        

 وابـسته بـه دو چيـز        t.  بـردارد   در 0 بيت كوانتومي در حالت      tابتدا  

 و احتمـال    ϕتعـداد ارقـام دقـت در تخمـين بـراي            : شـود  انتخاب مي 

 قرار دارد و تعـداد      uثبات دوم، در حالت     . موفقيت روش تخمين فاز   

مدار نشان .  دارد لازم است، در برuي  بيت كوانتومي كه براي ذخيره 

  .مربوط به تخمين فاز كوانتومي است) 3( داده شده در شكل

 

  
  ي تخمين فاز كوانتومي  مدار پياده سازي كننده:)3(شكل 

  

   الگوريتم تخمين فاز كوانتومي-6

jUControlledيك جعبه سياه كه عمليات ) 1:  وروديها-  را براي −

  كند ، اجرا ميjعدد صحيح 

ui2ي   با مقدار ويژهU از uحالت ويژه يك ) 2
e

ϕπ  

3 (t شود  شروع مي0 بيت كوانتومي كه با  

u بيتي nيك تقريب : ها  خروجي-

~
ϕ از 

u
ϕ  
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)(:  بار محاسباتي-
2tO عملگر و يك جعبه سياه احضار 

j
UControlled −  

 : مراحل الگوريتم-

u01                                              حالت اوليه           →. 

∑                             اعمال گيت هادامارد   
−

=

→
12

0j
t

t

uj
2

1
2.  

uUj                          اعمال جعبه سياه     
2

1
3

j

12

0j
t

t

∑
−

=

→.  

∑                         نتيجه جعبه سياه 
−

=

ϕπ→
12

0j

ji2

t

t

u uje
2

1
4.  

u                         اعمال تبديل فوريه معكوس      
u

5 ϕ→.  

u6                                         اندازه گيري ثبات اول     
~

. ϕ→  

  

   الگوريتم شور -7

پيتر شور توانست از توازي موجود در كامپيوترهاي كوانتومي به منظـور   

. اعداد اسـتفاده كنـد    عامل يابي اعداد با استفاده از يك قانون در نظريه           

يك عدد براي عامل يـابي دريافـت        . ، عملاً بسيار ساده بود    اين الگوريتم 

با فرض اينكه . شود  انتخاب ميa براي Nاري كمتر از    مقد). N( شود مي

N       ،حاصلضرب دو عدد اول است a     بايد نسبت به N    بـه  .  نيز اول باشـد

N)mod(af(x)، تابع   xازاي مقادير مختلف     x=    شـود   محاسـبه مـي .

توانـد در واحـد زمـان        تمام اين عمليات با توان محاسبات كوانتومي مي       

 تكرار، در نتـايج تـابع وجـود دارد كـه دوره ايـن       يك الگوي . انجام شود 

سـپس مقـادير   . شـود   نـشان داده مـي    rدوره بـا    . تكرار را بايد پيدا كرد    

1,N)gcd(a 2
r

N)gcd(a,1 و + 2
r

حــداقل . شــوند  محاســبه مــي−

 باشـد كـه ايـن فرضـيه بـه دليـل             Nيكي از اين مقادير بايد عـاملي از         

N)mod(1aبرقراري تساوي    r ي   امكان پذير بـوده و طـي رابطـه         =

  .نشان داده شده است) 8(

)8         (               Nmod01)1).(a(a1a 2
r

2
rr =+−=−  

)).((به اين صورت  1a1a 2
r

2
r

  . استN مضرب صحيحي از −+

  

   مراحل الگوريتم شور براي تجزيه اعداد صحيح -8

شود، كـه    م نهي كوانتومي استفاده مي    در الگوريتم شور از خاصيت بر ه      

2  كيوبيت در يك لحظه، تمام     nدهد   اجازه مي 
n     حالت ممكن را داشـته 

  . باشند

. باشـد   مـي  Nالگوريتم شور، جهت پيدا كردن عوامل اول عدد صـحيح           

شور نشان داد كه كامپيوترهاي كوانتومي، قادر به محاسـبه عوامـل اول          

اين الگوريتم، وابسته به    . ه هستند اعداد خيلي بزرگ، در يك زمان كوتا      

مـدارات كوانتـومي،    . باشد توازي كوانتومي و تبديل فوريه كوانتومي مي      

، Nبا انتخاب عدد صحيح     . ]18،17[اند    براي اين الگوريتم طراحي شده    

مراحل پياده سازي الگوريتم شور، جهت پيدا كردن عوامـل اول آن بـه              

  :باشند شرح زير مي

ــه اول  ــ: مرحل ــدا ك ــحيح  پي ــدد ص ــواني از  Qردن ع ــه ت ــوده و 2 ك  ب
22 N2QN اين مرحلـه توسـط كامپيوترهـاي كلاسـيك         .  باشد >>

  .شود انجام مي

 بـوده و نـسبت بـه    N كه كوچكتر از aانتخاب عدد صحيح    : مرحله دوم 

)آن اول باشد     ) 1)gcd(a,N روشهاي كلاسيكي زيادي بـراي پيـدا       . =

اين مرحله نيز توسط كامپيوترهاي كلاسيك انجام . ند وجود دارaكردن 

  .شود مي

ايجـاد دو رجيـستر كوانتـومي بـه نـام رجيـستر ورودي و               : مرحله سوم 

رجيستر ورودي بايد داراي تعداد كافي كوبيت، جهت . رجيستر خروجي

 باشد و رجيستر خروجـي بايـد داراي         Q-1نگهداري اعدادي به بزرگي     

  . باشدN-1هداري اعدادي به بزرگي تعداد كافي كوبيت جهت نگ

 و Q-1 تـا  0بارگذاري رجيستر ورودي با مقادير صـحيح   : مرحله چهارم 

هـاي اوليـه     مجمـوع حالـت   . 0بارگذاري رجيـستر خروجـي بـا مقـدار          

بيان شـده   ) 9(ي   رجيسترهاي كوانتومي سيستم در اين نقطه در رابطه       

  .است

)9                                      (                   

{

register

Output

register

Input

1Q

0x

0x
Q

1

43421
∑

−

=

  

Nmodaاجراي تابع   : مرحله پنجم  x         براي هر عدد ذخيـره شـده در 

به دليل  . رجيستر ورودي و ذخيره سازي نتايج آن در رجيستر خروجي         

كـامپيوتر  . شـود  توازي كوانتومي، ايـن مرحلـه در يـك گـام اجـرا مـي              

Nmodaكوانتومي فقط تابع     x   كند كـه      را محاسبه ميx   بـر ،

  .باشد  آمده در مرحله چهارم ميبه دستهم نهي حالتهاي 

وضعيت رجيسترهاي  . شود ، روي كامپيوتر كوانتومي اجرا مي     اين مرحله 

  .نشان داده شده است) 10(كوانتومي در اين مرحله در رابطه 

)10                  (                        Nmodax
Q

1 x

1Q

0x

∑
−

=

  

، مطـابق  Kبه دست آوردن رجيستر خروجـي بـا مقـادير          : مرحله ششم 

   :)11(رابطه 

)11                                                       (KNmoda x =  

وضــعيت . شــود ايــن عمــل، بــه وســيله كــامپيوتر كوانتــومي اجــرا مــي

) 12(جيــسترهاي كوانتــومي بعــد از ايــن مرحلــه بــه صــورت رابطــه ر

  :باشد مي

)12                                                      (kx
A

1

Ax

∑
∈′

′  

 ـ  ′xاي از     مجموعه Aكه   KNmodaكـه    طـوري ه   است ب x و =

Aعناصر اين مجموعه است تعداد .  
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. اعمـال تبـديل فوريـه كوانتـومي، روي رجيـستر ورودي           : مرحله هفتم 

شود همان طـور كـه        مي xتبديل فوريه كوانتومي باعث تغيير حالت       

  :نشان داده شده است) 13(در رابطه 

)13                 (                         Qixc2

1Q

0c

eC
Q

1
x /π

−

=

∑=  

 تـوازي   بـه وسـيله   اين مرحله توسط كامپيوتر كوانتومي در يـك گـام،           

بعــد از تبــديل فوريــه كوانتــومي، وضــعيت . شــود كوانتــومي اجــرا مــي

  :است) 14( رابطه به صورترجيسترها 

)14             (                 Q/cxi2

Ax

1Q

0c

ekC
Q

1

A

1 ′π

∈′

−

=

∑ ∑  

 ناميـده   m مقـدار    ايـن .  رجيـستر ورودي   انـدازه گيـري   : هشتممرحله  

  . شود  كوانتومي اجرا ميتوسط كامپيوتراين مرحله . شود مي

 روي كامپيوترهاي كلاسيك، مقـدار دوره       mبا به كار بردن     : مرحله نهم 

  .آيد هاي مختلف به دست مي  توسط روشrتكرار 

 توسـط بزرگتـرين     N، عوامـل اول عـدد       rبا داشتن مقدار    : مرحله دهم 

ايـن  . آينـد  بـه دسـت مـي   ) 15( ي بق رابطـه مقسوم عليه مشترك، مطا  

  .آيد مرحله توسط كامپيوترهاي كلاسيك به دست مي

)15             (                   .qpN
q1,N)gcd(a

p1,N)gcd(a

2
r

2
r

=⇒






=−

=+
  

اي كه شور بدان دست يافت اين بود كه يك كامپيوتر كوانتـومي،       نتيجه

  .دهد  مياي عمل تجزيه را انجام ي چند جمله در يك زمان از مرتبه

  

   يافتن دوره تناوب-9

 ، به عنوان خروجي، يك تابع متناوب است كه يك بيتfفرض كنيد 

 Lكه   > L20 < r  به ازاي،f(x+r)=f(x)كه  يبه طوركند  توليد مي

} وrعبارت است از تعداد بيت مورد نياز براي نمايش  },...,,, 210rx ∈. 

U تبديل يكاني  كوانتومي است كه يك جعبه سياه

)(xfyxyxU  روي يك دامنه U. كند  را اجرا مي→⊕

 عمل ،شود  تعيين ميrمحدود كه ابعاد آن توسط دقت مطلوب براي 

  ].15،16[ كند مي

  

  كوانتومي پيدا كردن دوره تناوب  الگوريتم-10
xfyxyxU)( يك جعبه سياه كه عمليات) 1: وروديها- ⊕= 

  .كند را اجرا مي

  .شود شروع مي0يك حالت براي ذخيره كردن ارزيابي تابع كه با) 2

3 (tشود شروع مي 0  بيت كوانتومي كه با.  

ــا- ــوچكترين : خروجيهـ ــحيح كـ ــدد صـ ــه r>0 عـ ــور بـ ــه يطـ  كـ

)()( xfrxf =+  
L(O( وUه از يك استفاد:  بار محاسباتي-   . عمليات ديگر2

  : مراحل الگوريتم-

 .001                                   حالت اوليه                          

0x                             ايجاد برهم نهي       
2

1
2.

12

0x
t

t

∑
−

=

→ 

U                                       f(x)xاعمال
2

1
3.

12

0x
t

t

∑
−

=

→  

(l)f̂x
r

ilx2π
exp

r2

1
1r

0l

12

0x
t

t

∑∑
−

=

−

=








≈  

  اعمال تبديل فوريه معكوس به رجيستر اول

∑
−

=

→
1r

0l

)l(f̂rl
r

1
.4  

  rl→.5                                           اندازه گيري رجيستر اول

r6                                    م كسرهاي متوالي  الگوريت اعمال →.  

rlدر الگوريتم فوق  /=ϕكليد فهميدن اين .  است يعني همان فاز

باشد كه در آن،   مي3 مرحله ،الگوريتم كه مبتني بر تخمين فاز است

 ، استxf)(فوريه كه تبديل ) 16(حالت نشان داده شده در رابطه 

  .وارد شده است

)16(                            ∑
−

=








−
≡

1r

0x

f(x)
r

ilx2π
exp

r

1
(l)f̂ 

  .است) 17( استفاده شده است مبتني بر رابطه 3 آنچه در مرحله

)17(                              ∑
−

=








=

1r

0L
r

ilx2π
exp

r

1
f(x) 

خر از آن استفاده شده است الگوريتم كسرهاي متوالي كه در مرحله آ

 به صورتي ،صحيح حقيقي بر حسب اعداد عبارت است از توصيف اعداد

.                                                                                                                                         نشان داده شده است) 18(كه در رابطه 

)18(                      [ ]

M

2

1

0M0

a

1

1
a

1
a

1
aa,,a

+

+

+

+=

K

K  

كه 
M0

aa واضح است كه اين الگوريتم .  اعداد صحيح مثبت هستند,...,

اي هر  بر،معكوس كردن بعد از يك تعداد محدود از مراحل شكستن و

  .رسد  به پايان مي،عدد گويا

تخمين فاز   مبتني بر،الگوريتم كوانتومي پيدا كردن دوره تناوب

باشد چون نخست  كوانتومي مي
r

l
=ϕآيد و در   يعني فاز به دست مي

 يعني دوره تناوب به  r، با اعمال الگوريتم كسرهاي متوالي،مرحله آخر

 ،افتن دوره تناوب بايد تخمين فاز كوانتوميپس براي ي. آيد دست مي

 تبديل فوريه ،كه كليد تخمين فاز كوانتومي  حال آن،پياده سازي شود

در الگوريتم يافتن دوره ) 4( مرحله ،از طرف ديگر. كوانتومي است

 پس براي حل مسئله ،باشد  اعمال تبديل فوريه معكوس مي،تناوب

 زي تبديل فوريه كوانتومي استسا  اولين گام شبيه،يافتن دوره تناوب

]15[  .  
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دوره تناوب و  اي بين الگوريتم كلاسيك يافتن  مقايسه-11

  الگوريتم كوانتومي نظير
الگوريتم كلاسيك يافتن دوره تناوب از نظر اصول كار، مشابه الگوريتم 

اما آنچه باعث برتري الگوريتم كوانتومي بر . كوانتومي نظير است

هاي حوزه كوانتوم است كه  شود مزايا و قابليت الگوريتم كلاسيك مي

. گردد سبب افزايش سرعت اجراي الگوريتم و كاهش بار محاسباتي مي

به عنوان مثال، در حوزه كوانتوم، خاصيتي تحت عنوان توازي كوانتومي 

وجود دارد كه باعث افزايش سرعت محاسبات، به طور نمايي نسبت به 

ه سوم الگوريتم كوانتومي يافتن دوره در مرحل. گردد حالت كلاسيك مي

اين خاصيت، اين امكان را . تناوب از اين خاصيت استفاده شده است

هاي  ، تعداد بيتt( عدد t2 به ازاي fكند كه مقدار تابع  فراهم مي

در حاليكه در حالت . به طور همزمان، محاسبه شود) كوانتومي است

 t2 به ازاي f بار عمليات محاسبه صورت گيرد تا t2كلاسيك بايد 

بنابراين، طي مرحله سوم از الگوريتم . عدد مورد نظر محاسبه شود

جويي در زمان و منابع محاسباتي   نمايي يك صرفهبه طورمذكور، 

يه در مرحله چهارم اين الگوريتم از تبديل فور. صورت گرفته است

تبديل فوريه كوانتومي نسبت به تبديل . كوانتومي استفاده شده است

به بيان . فوريه كلاسيك، به طور نمايي به عملگرهاي كمتري نياز دارد

 عنصر، با استفاده از يك n2دقيقتر، تبديل فوريه كوانتومي روي

)(الگوريتم از مرتبه 
2nΘاين در حالي است كه بهترين . راستج قابل ا

 n2هاي كلاسيك براي محاسبه تبديل فوريه گسسته روي  الگوريتم

هايي مثل تبديل فوريه سريع كه تبديل  عنصر، عبارتند از الگوريتم

)(فوريه گسسته را با استفاده 
n2nΘبنابراين . كند  گيت، محاسبه مي

 نمايي به طور مرحله نيز يك تسريع نمايي صورت گرفته و در اين

 كلي اين الگوريتم به طوربنابراين، . تعداد گيت كمتري مورد نياز است

كند همچنين بار  نسبت به معادل كلاسيك خود بسيار سريعتر عمل مي

از آنجا كه ظرف . يابد هاي مورد نياز كاهش مي محاسباتي و تعداد گيت

كامپيوترهاي كوانتومي جايگزين كامپيوترهاي چند سال آينده، 

كلاسيك خواهند شد مسائلي چون يافتن دوره تناوب يك تابع متناوب 

از اين رو . هاي كوانتومي حل شوند روي اين كامپيوترها بايد با الگوريتم

هاي  بايستي براي حل مسائل مختلف روي اين كامپيوترها از روش

  .]19،18[ كوانتومي استفاده كرد

  

   شبيه سازي تبديل فوريه كوانتومي-12

سازي ارائه شده در اين مقاله، اين است كه به  يكي از مزاياي شبيه

توان تبديل فوريه كوانتومي را روي هر تعداد بيت  كمك آن مي

هاي پايه  ها لزوما در حالت از طرف ديگر، كوبيت. كوانتومي اجرا كرد

ها   نهي دلخواه از حالتتوانند در يك برهم محاسباتي نيستند و مي

توان تبديل  ها در هر حالتي كه باشند، مي بنابراين كوبيت. باشند

سازي از يك تسريع  به كمك اين شبيه. ها را يافت ي كوانتومي آن فوريه

به علاوه، در . مند خواهيم شد ي تبديل فوريه بهره نمايي در محاسبه

يابد كه اين  اهش ميعمل تعداد عملگرهاي مورد نياز، به طور نمايي ك

نتايج اعمال تبديل فوريه . امر مرهون خاصيت توازي كوانتومي است

 كوبيت كه در برهم نهي دلخواهي از 4 و 3 ،2 ،1 روي ،كوانتومي

  . بيان شده است)1( در جدول ،اند حالات قرار داشته

هاي مختلف، تعريف شوند و سپس در  ها در حالت ابتدا سعي شد كوبيت

اي ترتيب داده شد به  سپس برنامه. اي دلخواه قرار گيرنده برهم نهي

 اي كه ماتريسي از ضرايبي كه بايد در مقدار ورودي، ضرب شوند گونه

به اين ترتيب براي محاسبه تبديل . توليد شود)) 4( مطابق رابطه(

 سپس با ضرب .فوريه كوانتومي كافيست ماتريس ضرايب محاسبه گردد

هاي دلخواه از  كه در برهم نهي(ها  بيتكردن ماتريس حاصل در كو

. گردد ها محاسبه مي تبديل فوريه آن) حالات پايه محاسباتي قرار دارند

ايم  ، مراحل پياده سازي يكي از توابعي كه تعريف نموده)1(در پيوست 

ويژگي . ايم، ارائه شده است و در شبيه سازي مورد استفاده قرار داده

در واقع با . خاصي از شبيه سازي ما استاين تابع اين است كه حالت 

 را به توان مستقيما تبديل فوريه كوانتومي استفاده از اين برنامه، مي

  .  محاسبه كرد) يك كوبيت(ازاي يك ورودي دو حالته 

  

   نتيجه گيري-13

استفاده از ابزارهاي مكانيك كوانتومي در كار محاسبات، علاوه بر آن كه 

گردد، ايـن امكـان را نيـز فـراهم           زار مي موجب كوچكتر شدن سخت اف    

آورد كه برخي از مسائل محاسـباتي را در زمـان بـسيار كمتـري در                 مي

  .مقايسه با كامپيوترهاي كلاسيك انجام دهيم

اهميت پياده سازي تبديل فوريه كوانتومي از اين جهت است كـه ايـن              

فاده از تبديل، پايه و اساس الگوريتم تخمين فاز كوانتومي است و با است          

 يـافتن  ،توان مسائلي چون يـافتن دوره تنـاوب      تخمين فاز كوانتومي مي   

در ايـن مقالـه الگـوريتم       . هاي اول را حل نمـود      درجه و تجزيه به عامل    

 پيـاده   ، مبتني بر الگـوريتم تخمـين فـاز كوانتـومي          ،يافتن دوره تناوب  

يافتن دوره تناوب از جمله مسائلي اسـت كـه حـل آن روي              . سازي شد 

كامپيوتر كلاسـيك سـخت بـوده و نـسبت بـه حـل آن روي يـك                  يك  

.  به طور نمـايي بـه عملگرهـاي بيـشتري نيـاز دارد          ،كامپيوتر كوانتومي 

توان با تعداد عملگر كمتر و صرف زمـان          بنابراين با اين پياده سازي مي     

  .كمتر، مسئله فوق الذكر را به صورت بهينه حل نمود

  
  :نوشت پي

1- Moore's law 

2- Qubit 

3- Dirac notation 

4- Superposition 
5- Hadamard 

6- Walsh 

7- Walsh-Hadamard 

8- Quantum Fourier Transform 

9- Quantum phase estimation 

10- Order-finding problem 

11- Factoring problem 

12- Period-finding problem 
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   كوبيت4و2،3 ،1به ازاي  ،تبديل فوريه كوانتومي برهم نهي حالات: )1( دولج

  تعدادكوبيت   حالت ورودي  تبديل فوريه ورودي

0.90825|0> + -0.091752+6.1232e-017i|1>  
0.57735|0> + 0.70711|1> 1 

1.07|00> + -0.14943-0.065068i|01> + 

0.045396+4.6846e-017i|10> + -

0.14943+0.065068i|11> 
0.40825|00> + 0.44721|01> + 0.70711|10> 

+ 0.57735|11> 
2  

0.40097|000> + 0.005055-0.013608i|001> + -0.15811-

0.0071489i|010> + -0.005055-0.32984i|011> + -

0.084737+5.0983e-016i|100> + -

0.005055+0.32984i|101> + -

0.15811+0.0071489i|110> + 

0.005055+0.013608i|111>  

0.44721|010> + 0.33333|101> + 

0.35355|111> 3  

0.43292|0000> + -0.021707-0.31212i|0001> + -

0.065281+0.09772i|0010> + 0.16779-0.083955i|0011> 

+ -0.032439-0.1118i|0100> + 0.082215-

0.12263i|0101> + -0.22339-0.25583i|0110> + -

0.22829+0.22655i|0111> + 0.20931+8.0947e-

016i|1000> + -0.22829-0.22655i|1001> + -

0.22339+0.25583i|1010> + 0.082215+0.12263i|1011> 

+ -0.032439+0.1118i|1100> + 

0.16779+0.083955i|1101> + -0.065281-

0.09772i|1110> + -0.021707+0.31212i|1111>  

0.70711|1010> + 0.57735|1100> + 

0.44721|1111> 4  
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 :پيوست

function P = prewalsh(n) 
%P = prewalsh(n) 
% 
%Create n-qubit prewalsh matrix. 
  
if n==1 
    P = [ 1 1; 1 -1]/sqrt(2); 
else 
    P1 = prewalsh(1); 
    P=1; 
    for j=1:n 
        P=kron(P,P1);     
    end 
end 

  

  رزومه

از هاي كارشناسي و كارشناسي ارشد  در دورهدر رشته برق گرايش الكترونيك  1389و  1386هره مقاره عابد در سال ز

ترهاي كامپيوشان هاي پژوهشي مورد علاقه اي از زمينه. شده استالتحصيل  دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد فارغ

  . باشد كوانتومي و الكترونيك نيمه هادي مي

  

  

  

 مدرك و الكترونيك برق مهندسي رشته در را خود كارشناسي دوره وي. است اصفهان 1348 سال متولد عشوريان محسن

 را مخابرات گرايش با برق دكتراي ايشان. نمود كسب شريف صنعتي دانشگاه از مخابرات رشته در را خود ارشد كارشناسي

 مجلـسي  شهر واحد اسلامي آزاد دانشگاه علمي هيئت عضو 1377 سال از و است نموده اخذ مالزي تكنولوژي دانشگاه از

  .است اي چندرسانه سيگنالهاي انتقال و پردازش وي تحقيق زمينه. باشد مي

  

 

در سال . شده استالتحصيل  ارغ در رشته برق از دانشگاه ايالتي لوئيزيانا در مقطع كارشناسي ف1361كيومرث غوثي در سال 

در سال .  استه موفق به اخذ درجه فوق ليسانس از همان دانشگاه در گرايش الكترونيك حالت جامد و كنترل گرديد1363

 الكترونيكادوات  شانهاي پژوهشي مورد علاقه اي از زمينه. ه استدي دوره دكترا را در همان دانشگاه به اتمام رسان1369

  .دباش در حالت مايع مي Field effectصاحب اولين اختراع ترانزيستور ن شااي. باشد مي
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