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  با استفاده از مدل محاسبات  يكوانتوم يمدارها يساز نهيبه
  الگو بر هندسه يمبتن طرفه كي يكوانتوم

  محبوبه هوشمند و يصديق يمهد ،الزماني صاحب يمرتض ،ياسلام ميمر

  
   

دو مفهوم  يكه بر مبنا يكاملاً كوانتوم يمدل محاسبات كي :چكيده
 يارائه شده است، مدل محاسبات يومكوانت يريگ و اندازه يكوانتوم يدگيتن درهم

 يبا الگوها WQC1محاسبات در مدل . نام دارد )WQC)1 طرفه كي يكوانتوم
از گراف  ربوطم يبهتر الگوها شيبه منظور نما. شوند يداده م شينما يريگ اندازه
 يورود يها تيوبيگراف به همراه مجموعه ك نيكه ا شود ياستفاده م يدگيتن درهم

 يساز نهيبه منظور به ييها كيتكن. شود يم دهيالگو نام هندسه،  آن يو خروج
در . ارائه شده است WQC1در مدل  يمدار كوانتوم كيحاصل از  يها الگو
استفاده  يكوانتوم يمدارها يساز نهيبه منظور به WQC1از مدل  نيشيپ يكارها

شده و  ليتبد WQC1 يبه الگوها) هياول( يمدار كوانتوم كي. شده است
 نيآن با استفاده از مجموعه قوان يمدل بر رو نيشده در ا ارائه يها يساز نهيبه

مربوط  يحاصل از الگو يدگيتن گراف درهم يبر رو يبيبه صورت ترت يسيبازنو
 يشده مجدداً به مدار كوانتوم ساده يالگو سپس. كرد يانجام شده و آن را ساده م

مدارات  يساز نهيبه يبرا يقبل ياه مقاله روش نيدر ا. ديگرد يم ليتبد) هيثانو(
به منظور  ديدر روش جد. شود يبهبود داده م WQC1با استفاده از مدل  يكوانتوم

گذشته  يها روش لافبر خ ،يحاصل از مدار كوانتوم WQC1 يالگو يساز نهيبه
 يالگو استفاده نشده و سع يساز به منظور ساده يسيبازنو نياز قوان كي چياز ه

به صورت  يساز نهيبه يها كيالگو، تكن هندسه يا با بررسشده است كه تنه
 يالگو ،يساز نهيبه اتيعمل يپس از اجرا. را ساده كنند مربوط يهمزمان الگو

 يكمك يها تيوبيو با كاهش ك شود يم ليتبد يوممربوطه مجدداً به مدار كوانت
ر روش د يمدار كوانتوم نهيهز يارهايمع دهد ينشان م جينتا. شود يتر م ساده
  .است افتهيكاهش  نيشيپ يها با روش سهيدر مقا ديجد

  
 ،يريگ بر اندازه يمبتن يمدل محاسبات كوانتوم ،يمحاسبات كوانتوم :كليدواژه

  .الگو هندسه ،يساز نهيبه ، طرفه كي يمدل محاسبات كوانتوم

  قدمهم - 1
شكل گرفت كه  يدر زمان يكوانتوم كيمكان يمحاسبات بر مبنا دهيا

 نمنيفا. رو شدند در محاسبات روبه ياساس يها تيبا محدوددانشمندان 
 يوترهايكامپ يذرات بر رو يرفتار كوانتوم يساز هيكه شب ديمتوجه گرد

 
 1395ماه  دادرخ 18تاريخ  در ودريافت  1394ماه  دي 25 قاله در تاريخاين م

  .شد زنگريبا
و  وتريكامپ يدانشكده مهندس ،يخودكار كوانتوم يطراح شگاهيآزما ،ياسلام ميمر
   تهران، ر،يركبيام يگاه صنعتاطلاعات، دانش يفناور

(email: maryameslamy@aut.ac.ir). 
 يدانشكده مهندس ،يخودكار كوانتوم يطراح شگاهيآزما ،يالزمان صاحب يمرتض

  تهران، ر،يركبيام ياطلاعات، دانشگاه صنعت يو فناور وتريكامپ
(email: szamani@aut.ac.ir). 

و  وتريكامپ يدانشكده مهندس ،يمخودكار كوانتو يطراح شگاهيآزما ،يقيصد يمهد
   تهران، ر،يركبيام ياطلاعات، دانشگاه صنعت يفناور

(email: msedighi@aut.ac.ir). 
مشهد،  ،يواحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلام وتر،يكامپ يهوشمند، گروه مهندس محبوبه

(email: houshmand@mshdiau.ac.ir).  

 ردعلاوه بر موا. دارد ازيحافظه و زمان اجرا ن ييبه مقدار نما كيكلاس
مطابق با قانون مور جلو  يشده دانشمندان متوجه شدند اگر تكنولوژ گفته

 رنديگ يقرار م يكونيليس يها تراشه يكه بر رو يعناصر مدار دازهرود، ان
شده به وجود  انيب نهيكه در زم يمشكل. از چند اتم نخواهد بود شتريب
و رفتار  اصكه خو يكيزيف نيقوان ياتم اسياست كه در مق نيا ديآ يم

 كنند يعمل م يكوانتوم كيبر اساس اصول مكان كنند، يمدارها را كنترل م
  .]3[تا  ]1[ كنند ينم تيتبع كيكلاس يايدن نيقوان و از

 يها تمياند كه قادرند الگور شده انيب ييها تميحوزه از علم، الگور نيدر ا
به . اجرا كنند كيكلاس يوترهاياز كامپ تر عيسر اريرا بس يمحاسبات نيسنگ

اعداد بزرگ  عيسر هيتجز تميبه الگور توان يم نهيزم نيعنوان نمونه در ا
. اشاره كرد ]5[ يادفتص مجموعه كيدر  عيسر يجستجو تميو الگور ]4[

را در  يعرصه از علم بتواند تحولات شگرف نيكه ا رود يانتظار م
سرعت پردازش اطلاعات، رفع  شياز جمله افزا يمتفاوت يها نهيزم

ها و  مدارها، انتقال امن داده يساز موجود در مجتمع يها تيمحدود
  .كند جاديا ]2[و  ]6[و توان  يانرژاطلاعات، كاهش مصرف 

مدل محاسبات  يمشهور در محاسبات كوانتوم يها از مدل يكي
مدل به  نيا. است ]8[و ] 7[ (MBQC)1 يريگ بر اندازه يمبتن يكوانتوم

 (TQC)2 بر مخابره از راه دور يمبتن يمحاسبات كوانتوم ياصل دو دسته
 طرفه كي يوانتوممحاسبات ك( يا خوشه يو محاسبات كوانتوم] 9[
3WQC)1( 11[و  ]10[ ،]8[ ،]7[ شود يم ميستق[.  

مطرح  5گليو بر 4راسندورف لهيوس بار به  نينخست يبرا WQC1مدل 
 و در خوشه هياول تيوضع كيدر  ها تيوبيك WQC1در مدل . ]10[ ديگرد

با  يو محاسبات كوانتوم رنديگ يحداكثر قرار م 6يدگيتن هم با در يدوبعد
از . رديگ يمشخص انجام م هيآنها در پا يرو يتيوبيك تك يها يريگ اندازه

 نيا رود يم نيمحاسبات از ب نيدر ح ستميس هياول تيكه وضع ييجاآن
 يها تيوبيك تيوضع. شهرت دارد طرفه كي يمدل به مدل محاسبات

  با  ياند با گراف قرار گرفته دهيتن موجود در مدار را كه به صورت درهم
 ها گره يگراف، برخ نيدر ا. ]12[ كنند يم فيتوص تيوضع نام گراف

 يها تيوبيك يو برخ يخروج يها تيوبيك يبرخ ،يورود يها تيوبيك
 يكه محاسبات كوانتوم يياز آنجا. دهند يم شيرا نما) يكمك( ياضاف

بر  ياصلاحات ،يقطع جينتا افتيهستند به منظور در يقطع ريغ طرفه كي
اصلاحات ممكن است  نيا. رديگ يجام مان يورود ريغ يها تيوبيك يرو

خود حداقل عمق  نيباشند كه ا يقبل يها يريگ اندازه جينتاوابسته به 
  .]13[ كند يمحاسبات را مشخص م
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بر  يمبتن يكه از محاسبات كوانتوم يدي، روش جد2009در سال 
 ديگرد يمعرف 2يو كاشف 1برودبنت لهيبهره برده است به وس يريگ  اندازه

مدل  نيدر ا. كرد يم دايكاهش پ يكوانتوم يآن عمق مدارها يكه در پ
 اتيمورد نظر و انجام عمل يبه الگو يمدار كوانتوم ليپس از تبد

و سپس ) گناليو انتقال س يپائول يساز ساده ،ياستانداردساز( يساز نهيبه
كه عمق  رود يم ديام ،يبه مدار كوانتوم افتهيرييتغ يمجدد الگو ليتبد

، ]14[در ادامه كار . ]14[باشد  افتهيمورد نظر كاهش  يممدار كوانتو
 يروش شدند و سع نيا يساز ادهيموفق به پ ]15[و همكاران در  اسيپا

مدار حاصل از  كه يياز آنجا نيهمچن. روش را بهبود دهند نيكردند كه ا
 ييها در مقاله كند يم ديتول يكمك تيوبيك يادي، تعداد زWQC1 يالگو

  .از مدار شده است نهيهز نيدر كاهش ا يسع ]16[همچون 
حاصل از مدل  يالگو يساز نهيبه منظور به يتميحاضر الگور در مقاله

WQC1 ارائه  الگو 3بر هندسه يمبتن يكوانتوم يمدارها يساز نهيو به
 كي چياز ه يساز نهيبه اتيعمل يروش به منظور اجرا نيدر ا. شده است

 يالگو حاصل از هندسه يالگو يساز نهيبه منظور به يساز ساده نياز قوان
WQC1 الگو  يها تيوبيبر ك يتنها مبتن اتيعمل نياستفاده نشده است و ا

 يبه منظور نگهدار يا كتابخانه رو  نياز ا. رديگ يها انجام مآن انيو تعامل م
  . ستيلازم ن طرفه كي يكوانتوم يالگو يساز نهيجهت به نيقوان نيا

 اتيعمل يپس از اجرا يز مدار كوانتومحاصل ا يروش الگو نيدر ا
به مدار ) يپائول يساز و ساده گناليانتقال س ،ياستانداردساز( يساز نهيبه

 نهيهز يارهايكه مع شود يراهكار سبب م نيا. شود يبرگردانده م يكوانتوم
 يكمك تيوبيو تعداد ك تياز جمله عمق، تعداد گ يكوانتوم يمدارها

  .ابديكاهش 
 ميدر بخش دوم مفاه. له در ادامه آورده شده استمقا نيساختار ا

آورده  يكوانتوم كيبه منظور درك بهتر مطالب موجود در مكان ياديبن
 ميمقاله خواه نيدر ا يشنهاديروش پ حيدر بخش سوم به توض. شده است
 يشنهاديپ يها حاصل از روش جينتا انيدر بخش چهارم، به ب. پرداخت

از مقاله ارائه  يكل يبند جمع كيخش پنجم در ب اًتينها وپرداخته شده 
  .خواهد شد

  ييابتدا ميمفاه - 2
 ،يكوانتوم تيهمچون ب هيپا ميمفاه فيبخش نخست به تعر نيا در

در ادامه به . پرداخت ميخواه يكوانتوم يو مدل مدار يكوانتوم تيگ
 يالگوها يساز نهيبه نيقوان طرفه، كي يمدل محاسبات كوانتوم يمعرف

پرداخته  افتهي ميتعم انيو جر انيهمچون جر يديجد ميفاهو م يكوانتوم
 يمدارها يابيارز يارهايجامع، مع يها تيگ انيبه ب انتهاو در  شود يم

مختلف  يها روش يو مختصر بر رو يكل يمرور نيو همچن يكوانتوم
با استفاده از مدل  يكوانتوم يمدارها يساز نهيبه منظور به نيشيپ

WQC1 ميزپردا يم روند يكار مه مقاله ب نيكه در ادامه ا.  
 و مدل يكوانتوم تيگ ،يكوانتوم تيب 1- 2

  يكوانتوم يمدار
 يمحاسبات ستميدر س شياطلاعات قابل نما زانيم نيتر كوچك

مفهوم معادل با  نيا. شود يم دهينام تيوبيك اي يكوانتوم تيب ،يكوانتوم
در . است كيكلاس يمحاسبات ستميدر س تيب يمفهوم واحد ساختار
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 كي اياز دو حالت صفر و  يكيدر  تواند يم تيهر ب كيمحاسبات كلاس
|دو مقدار صفر  نياز ا يكي تواند يم تيوبيباشد اما هر ك معادل صفر ( 0〈

|، )كيكلاس از آنها  يخط بيهر ترك ايو ) كيكلاس كيمعادل ( 1〈
|همانند  |α β〉 + 〉0 هستند  ياعداد مختلط βو  αكند كه  اريرا اخت 1

αكه  يا گونه به β+ =2 2  كيدر مكان ها تيوبيك تيخاص نيبه ا. 1
  .]2[و  ]17[ شود يگفته م 4ينه برهم تيخاص ،يكوانتوم

 ها تيب يخاص بر رو اتيعمل يه منظور اجراب كيدر محاسبات كلاس
 يكه بر رو شود ياستفاده م يمنطق يها تيموسوم به گ يياز واحدها

 تيمرتبط با گ يخروج يها تيو ب شوند ياعمال م يورود يها تيب
معادل با آنچه  يمفهوم زيكوانتوم ن كيدر مكان. كنند يم جاديمربوطه را ا

 نيا. گردد يم ها تيوبيك تير وضعد رييدارد كه سبب تغ وجودشد  انيب
  .]2[و  ]17[شهرت دارد  يكوانتوم تيمفهوم به گ

 يبه عنوان ورود تيوبيچند ك اي كي توانند يم يكوانتوم يها تيگ
 يها تيرا به گ يكوانتوم يها تيگ توان ياساس م نيبر ا. داشته باشند

از  يبرخ يفدر ادامه به معر. كرد يبند ميتقس يتيوبيچندك ايو  يتيوبيك تك
  .پرداخت ميها در حوزه كوانتوم خواه تيگ نيتر انوع مهم

) تيگ )J θ معادل با آن برابر   سياست كه ماتر  يتيوبيك تك  تيگ كي  
i

i

e
e

θ

θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

11
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را  z و x ،yمختصات  يحول محورها α هيدوران با زاو يها تيگ
از جمله  ها تيگ نيا. داد شينما) 1( يها سيبه صورت ماتر توان يم
  نديآ يبه شمار م يتيوبيك پركاربرد تك يها تيگ
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  كيوبيتي با نمايش ماتريسي زير باشد گيت تك يك Uاگر 
u u

U
u u
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 )2(  

كند به  مي شده، گيتي است كه بر دو كيوبيت اثر كنترل Uگاه گيت  آن
ف كه كيوبيت اول، كيوبيت كنترل و كيوبيت دوم، كيوبيت هد طوري
|اگر كيوبيت كنترلي برابر . است بر روي كيوبيت  U گيت يكاني باشد 1〈

|شود و اگر كيوبيت كنترل،  مي هدف اعمال باشد، كيوبيت هدف بدون  0〈
  ماند مي تغيير باقي
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4. Superposition 
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  .CNOT تيگ كيشمات شينما  :1شكل 

  

  
  .نمونه يمدار كوانتوم كي شينما  :2شكل 

  
 CNOTكنترلي،  -كننده شده، گيت معكوس كنترل U يك گيت مشهور

اگر . كيوبيت اول در نقش كنترل و كيوبيت دوم در نقش هدف است. است
|كيوبيت كنترل  و  كند مي ، كيوبيت هدف را معكوسCNOT باشد 1〈

|اگر كيوبيت كنترل  به . شود مي كيوبيت هدف بدون تغيير خارج باشد 0〈
. كيوبيت كنترل و هدف است XORدوم، حاصل  روجيعبارت ديگر، خ

اول از بالا،  تيوبيكه ك دهد يم شيرا نما تيگ نيا كيشمات 1شكل 
  .هدف است تيوبيدوم ك تيوبيو ك يكنترل تيوبيك

 يدر مدل محاسبات ياديبن تيگ كي) شده كنترل CZ )Z تيگ
WQC1 داده شده است شينما ريدر ز تيگ نيا سيماتر. است  

CZ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 )4(  

 يتافول اي NOT2C تيگ ،يتيوبيك سه يها تيگ نيتر از معروف يكي
 تيوبيكه دو ك يا است به گونه يسه ورود تيگ كي ت،يگ نيا. است 

اگر هر دو . هدف است تيوبيسوم، ك تيوبيو ك يكنترل تيوبياول، ك
 نيا ريغ و در شود يهدف معكوس م تيوبيك باشد كي يكنترل تيوبيك

  .ماند يم يباق رييتغ بدونهدف  تيوبيصورت ك
 يپائول يها تيمجموعه گ Iو  X ،Y، Z يها تيبه مجموعه گ

به صورت ضرب  nπو گروه  شوند يداده م شينما πكه با نماد  نديگو
  گردد يم فيتعر) 5(به صورت  يعملگر پائول n يتانسور

:

{ , , }, , { , , , }
n

i
n

j

e A A

j n A

φ

π π ππ φ π

⎧ ⎫⊗ ⊗
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
∀ ∈ ∈ ∈⎪ ⎪⎩ ⎭

1

31 0 2 2

…

…
 )5(  

  شوند يم فيتعر) 6(به صورت  يتيوبيك n 1فورديكل يها تيمجموعه گ
†{ }

nn n nC U H U Uσ π σ π= ∈ ∈ ⇒ ∈2
2  )6(  

را در اثر  يپائول ياست كه عملگرها يعملگر فورد،يدر واقع عملگر كل
، CZ ،CNOT يها تيبه مجموعه گ. دارد يه مبسته نگ بيعمل ترك

  .نديگو فورديكل يها تيهادامارد و فاز گ
شده  ليتشك يكوانتوم هاي تياز گ اي از مجموعه يمدار كوانتوم كي

در . ]2[و  ]17[ كند يمدار عمل م يورود هاي تيوبيك ياست كه بر رو
 يبر رو شده اعمال يها تيگ يو توال ينمونه از مدار كوانتوم كي 2شكل 

از  رمدا يابيارز ،يمدار كوانتوم كيدر . داده شده است شينما ها تيوبيك
   ريمس  و  تيوبيك  كي  دهنده شينما  خط  هر  و  شود يم  انجام  راست  به  چپ

 
1. Clifford 

  
  .يكوانتوم يريگ نماد اندازه  :3   شكل

  
 يراستا به معنا نيدر ا يكوانتوم يمدارها يابيارز. حركت زمان است

  .]18[جلو در زمان است  رو به حركت 
هر  ،يمدار كوانتوم يها تيوبيك يبر رو يمتوال يها تيپس از اعمال گ

به منظور استخراج اطلاعات هر . رديگ يقرار م يدر حالت مشخص تيوبيك
گونه كه در حالت  همان. كرد يريگ آنها را اندازه يستيبا يم ت،يوبيك

 اب كنند يم اريرا اخت كي اياز دو مقدار صفر و  يكي ها تيب كيكلاس
  .كي ايصفر است  يينها جهيكه نت شود يمشخص م ها تيوبيك يريگ اندازه

نشان داده  تيوبيك كي يبر رو يريگ عمل اندازه شينما 3در شكل 
 كلاسيك جيوخراز دو  يكي ي،گير ازهنداز ا بعد كه نجااز آ. شده است

با دو خط  يريگ هانداز ستميس نيا يخروج د،شو مي حاصل يك ياو  صفر
  .]2[ شود يداده م شينما

  طرفه كي يكوانتوم يمدل محاسبات 2- 2
 لهيبه وس ]10[و  ]8[ طرفه كي يمدل محاسبات كوانتوم 2001در سال 

 هم از دو مفهوم در WQC1در مدل . دش يمعرف گليراسندورف و بر
) ييدودو( كيدر محاسبات كلاس يمعادل چيكه ه يريگ و اندازه يدگيتن
 يياياز مزا يمدار با مدل سايدر ق WQC1مدل  .است شده استفاده رندندا

 يكوانتوم يبر مدل مدار WQC1مدل  يها تياز جمله مز. برخوردار است
و  ]8[مختلف است  يكيزيف يها يتر آن در تكنولوژ آسان يساز ادهيپ
 يبا معمار يكوانتوم وتريكامپ كيساخت  يكه برا ييها چالش. ]12[

از . است گريد يها كمتر از مدل اريوجود دارد بس يلت گرافبر حا يمبتن
 يها يريگ همزمان تمام اندازه يبه اجرا توان يمدل م نيا يايمزا گريد

  .]14[اشاره كرد  فورديكل يها تيشامل گ يموجود در مدارها
 يا خوشه ايو  يبه صورت گراف يكوانتوم يبستگ مدل، هم نيدر ا

گفته  زين يا خوشه اي يمدل گراف آنبه  نيبنابرا و شود يداده م شينما
 ريپذ بازگشت ريمخرب و غ يريگ اندازه كه ييمدل از آنجا نيدر ا. شود يم

رود به آن  يم نياز ب يريگ در طول اندازه ستميس هياول تياست و وضع
مدل از چهار دستور  نيا. نديگو طرفه كي يمدل محاسبات كوانتوم

شده كه در ادامه  ليتشك حيو تصح يريگ زهاندا ،يدگيتن درهم ،يساز آماده
  .پرداخت ميخواه كيهر  حيبه توض

) يساز آماده  )1 )iN : عملiN تيوبيك iييام را در حالت ابتدا | +〉 
 ريغ يها تيوبياز ك ريبه غ ها تيبويتمام ك يو بر رو دهد يقرار م
تمام  يدستور بر رو نيكه ا يياز آنجا. گردد ياعمال م يورود

   يدستور از الگو نيا شود، يانجام م يورود ريغ يها تيوبيك
|در حالت  ها تيوبيك كه يهنگام. شود يمربوطه حذف م قرار  〈+

آنها به صورت  ييابتدا تياست كه وضع يمعن نيبد رند،يگ يم
( )(| | )〉+ 〉1 2 0   .خواهد بود 1

) يدگيدر هم تن  )2 )ijE :تيعمل با اعمال گ نيا ياجرا CZ يبر رو 
  .شود يم تيوبيدو ك نيا يدگيسبب در هم تن jو  i تيوبيدو ك

)يريگ زهاندا  )3 )iMα: تيوبيعمل، ك نيدر اiهيپا ام درα يريگ اندازه 
 يخروج يها گناليس جيبه نتا يريگ اگر دستور اندازه. شود يم

  شود يم داده شينما) 7 ( وابسته باشد به صورت  يقبل يريگ اندازه
( )[ ]

st s t
i iM Mα α π− += 1  )7(  

ام با i تيوبيك يبر رو Zو  X يها تيبا اعمال گ: iC حيتصح  )4
  .را انجام داد حيدستور تصح توان يم يقبل يريگ اندازه جيتوجه به نتا
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به صورت  ]20[و  ]19[ طرفه كي يمحاسبات كوانتوم يالگو كي
) ها تيوبياز ك يا مجموعه )Vيورود يها تيوبياز ك يا ، مجموعه ( )I ،
) يخروج يها تيوبياز ك يا مجموعه )O مثل  ييو مجموعه دستورهاA 
 نيا. گردد يم فيتعر شوند ياعمال م V مجموعه يها تيوبيك يكه بر رو

) صورتبه الگو  , , , )P V I O A= يمجموعه دستورها. گردد يم انيب A 
,همچون  يخود متشكل از دستورات , , nA A A1 2 از  كياست كه هر  …

. وابسته باشد زيدستورات ممكن است كه به دستورات قبل از خود ن نيا
  .شوند يدستورات از راست به چپ اعمال م نيلازم به ذكر است كه ا

. شود ياستفاده م ]15[از ساختار گراف  WQC1 يالگوها شينما ايرب
)به صورت  WQC1 يگراف استاندارد الگو , , , , , , )G V I O E M S T= 

 ميها خواه مؤلفه نيتك ا تك حيكه در ادامه به توض شود يداده م شينما
  .]15[پرداخت 

•  V :گراف  يها به مجموعه گرهG كه هر گره از  شود يگفته م
  .است تيوبيك كي گر انيگراف ب

•  I :يها تيوبيمجموعه ك( يورود يها مجموعه گره گر انينما 
  .است) يورود

•  O :يخروج يها تيوبيك( يخروج يها گره به مجموعه (
  .شود يم گفته

•  E :گراف  يها الي گر انينماG دو  يدگيتن درهم گر انياست كه ب
  .است اليگره دو سر 

•  M :هر گره در مجموعه  يريگ اندازه يايشامل مجموعه زوا
V است.  

•  S :تياز گراف است كه اصلاح گ ييها شامل مجموعه گره X را 
  .دهد يم شينما Vهر گره از مجموعه  يرو

•  T :تياصلاح گ يها ياست كه وابستگ ييها متشكل از گره Z  را
  .دهد ينشان م V هر گره از مجموعه يبرا

  طرفه كي يمحاسبات يدر الگو يساز نهيبه 2-2-1
 يازس نهيبه طرفه، كي يدر مدل محاسبات كوانتوم اتيعمل گرياز د
و  گناليانتقال س ،يمرحله از سه روش استانداردساز نيدر ا. است
در دستورات  رييسه روش سبب تغ نيا. دگرد ياستفاده م يپائول يساز ساده

 1شده يسيبازنو نيدر بخش بعد قوان ه ودش طرفه كي يمحاسبات كوانتوم
 در ليامر به تفص نيحاصل از ا اتيجزئ. دگرد يداده م شيبه اختصار نما

  .شده است انيب ]19[
  ياستانداردساز

 يسيالگوها به شكل استاندارد بازنو ،يروش با اعمال دستورات نيدر ا
كه در آن نخست دستورات  شود ياستاندارد گفته م ييبه الگو. شوند يم

 تياعمال شده و در نها يريگ اندازه اتياجرا شود، سپس عمل يدگيتن درهم
 رتاستاندارد به صو يالگو كي. ابدي انيپا حيبا انجام دستورات تصح

CME شيصورت نما نيدر ا. شود يداده م شينما E  دستورات
اعمال ( حيدستورات تصح Cو  يريگ دستورات اندازه M ،يدگيتن درهم

  .رديگ يم را در بر) Zو  X يها تيگ
 بيموجود در مدار ترك يها تيمربوط به گ يالگوها كه يهنگام

امر سبب  نيا. شده را ندارند يساختار استاندارد معرف كدام چيه شوند، يم
   يدگيتن دستورات درهم يهمانند اجرا ها يساز يمواز يكه برخ شود يم

به منظور  يسيبازنو نيبا اعمال قوان. حاصل نشود يبه صورت مواز
ظر ن مورد يالگوها يساز يبه مواز توان يم ه،ياول يالگوها ياردسازاستاند

 
1. Rewrite Rule 

  :است رياز قرار ز نيمجموعه قوان نيا. كمك كرد
) يدگيتن به منظور انتقال دستور درهم )E 10( تا )8(الگو از  يبه ابتدا (

  شود ياستفاده م
s s s

ij i i j ijE X X Z E⇒  )8(  

s s
ij i j ijE Z Z E⇒  )9(  

s
ij j ijk

E A Z E→ ⇒ →  )10(  

   مجموعه ياست كه بر رو Eاز  ريغ يهر عملگر A، )10( در قانون
k يها تيوبيكه ك يتيوبيك i  وj شود ياعمال م رديگ ينم را در بر.  

و ) 11(الگو از دستورات  يدر انتها حيتصح يبه منظور انتقال عملگرها
  شود ياستفاده م) 12(

s s
i ik k

A X X A→ →⇒  )11(  

s s
i ik k

A Z Z A→ →⇒  )12(  

كه  يتيوبيك k مجموعه يدلخواه است كه بر رو يعملگر Aدر روابط بالا 
  .گردد ياعمال م ستين i تيوبيشامل ك
  يپائول يساز ساده

و اگر  X يپائول يريگ برابر صفر باشد به آن اندازه يريگ اندازه هياگر زاو
πبرابر  يريگ اندازه هيزاو   . نديگو Y يپائول يريگ زهباشد به آن اندا 2

 توان يانجام شود م تيوبيك كي يبر رو X يپائول يريگ اگر عمل اندازه
 يتيوبيك يبر رو اگر. را حذف كرد تيوبيآن ك يبر رو X حيعمل تصح

 Zبا عمل  توان يرا م X حيانجام شود، عمل تصح Y يپائول يريگ اندازه
كه در بخش بعد  الگنيكرد و سپس با استفاده از انتقال س نيگزيجا

  .الگو انتقال داد يبه انتها شود يداده م حيتوض
  اند شده انيب يپائول يساز موجود در ساده نيدر ادامه قوان

s
i i iM X M⇒0 0  )13(  

[ ] [ ]t s t
i iM M⇒0 0  )14(  

[ ] [ ]t s t s
i iM M
π π

+⇒2 2  )15(  
s t t s
i i i iX Z Z X⇒  )16(  

  الگنيانتقال س
به نام انتقال  يگريروش د يكوانتوم يالگوها يساز نهيبه منظور به

كه بتوان تمام  دهد يامكان را م نيروش ا نيا. شده است يمعرف گناليس
 يشده را به انتها يريگ اندازه يها تيوبيك يبر رو Z حيدستورات تصح
  ده استمآ يساز نهيبه نيمربوط به ا نيدر ادامه قوان. الگو منتقل كرد

[ ] [ ]t r
i i iM Mς⇒0 0  )17(  

[ ] [ ]
[ ] [ ]

i i

i i

r s r s
t s

s st r r
j i i jM M ας ς

+ +

⇒0  )18(  

[ ]i

i

r s
s

ss r r
j i i jX Xς ς

+

⇒  )19(  

[ ]i

i

r s
s

ss r r
j i i jZ Zς ς

+

⇒  )20(  

)]روابط بالا  در ) ]i is r s s+ گناليس ييجا جابه دهنده شينما is  با
ir s+ گناليدر س s با  گناليعملگر انتقال س. استr

iς شده داده شينما 
 طرفه كي يمحاسبات يبه سمت چپ الگو گناليانتقال س يكه از آن برا

  .شود ياستفاده م
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  الگو هندسه 3- 2
) يالگو اگر فرض شود كه هندسه , , )G I O نيوجود داشته باشد ا 

 يها مجموعه گره( I مجموعهرياست كه از دو ز Gعه شامل گراف مجمو
 يها الي. شده است ليتشك) يخروج يها مجموعه گره( Oو ) يورود

در . گردد يم فيو در ادامه تعر شود يداده م شينما GEگراف با مجموعه 
) رابطه , )G i j G ijE E∈= در  يدگيتن عمل درهم گر انيب ijE ر، عملگ∏

  .]12[ نديگو 1يدگيتن است و به گراف حاصل گراف درهم Gگراف 
  افتهي ميتعم انيو جر انيجر 4- 2

)گراف  كي يبرا 2انيجر كي , , )G I O  نگاشت  كيشامل
: c cf O I→  مجموعه رئوس  يبر رو ≻ ييجز بيترت كيوV  به

cxهر  يكه برا شود يم فيتعر يا گونه O∈ برقرار باشد ريز طيشرا:  
•  ( , ( ))x f x G∈  
•  ( )x f x≺  
)كه با  ييهاy همه يبرا  • )f x شرط  هستند هيساهمx y≺ 

  .برقرار باشد
)گراف  كي يبرا ]21[ 3افتهي ميتعم انيجر كي , , )G I O  كيشامل 

:نگاشت 
cc If O P→ )يا رمجموعهيبه ز يخروج ريغ يها تيوبياز ك 

مجموعه  يبر رو ≻ ييجز بيترت كيو ) يورود ريغ يها تيوبياز ك
cxهر  يكه برا شود يم فيتعر يا به گونه Vرئوس  O∈  و

{( , ), ( , ), ( , )}X Y X Z Y Zλ   :برقرار باشد ريز طيشرا ∋
)اگر   • )y g x∈  وx y≠ صورت  نيباشد در اx y≺ برقرار است.  
yاگر   • x≺  وx y≠ صورت  نيباشد در ا( ( ))y Odd g x∉ 

  .برقرار است
)اگر   • ) ( , )x X Yλ )صورت  نيباشد در ا = )x g x∉  و

( ( ))x Odd g x∈ ار استبرقر.  
)اگر   • ) ( , )x X Zλ )صورت  نيباشد در ا = )x g x∈  و

( ( ))x Odd g x∈ برقرار است.  
) اگر ) ( , )x Y Zλ )صورت  نيباشد در ا = )x g x∈  و

( ( ))x Odd g x∉ برقرار است.  
  جامع يها تيگ 5- 2

 يبه معرف يبه صورت جامع و كل يبه منظور انجام محاسبات كوانتوم
را بر  يهر مدار كوانتوم توان يكه م شود يپرداخته م يجامع يها تيگ

بر  توان يرا م يتيوبيك تك يكاني تيهر گ. كرد يساز ادهياساس آنها پ
) تياساس گ )J θ داده  شينما) 21(در  رابطه نيا. ]3[كرد  انيب

  است شده
( ) ( ) ( ) ( )iU e J J J Jα β γ δ= 0  )21(  

بر اساس ) 22(طبق  توان يم زيرا ن Controlled - U يتيوبيدو ك تيگ
) تيدوگ )J θ  وCZ نوشت  

 
1. Entanglement Graph 
2. Flow 
3. Generalized Flow 

,

,

,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

CU J J J J

J J J CZ J J

J J CZ J

β γ δα β π

γ π π γ

β π δ β π δ

+ += + +

− −

− − − − − +

21 1 1 2 2

2 2 2 1 2 2 2

2 2 1 2 2

0 02
02 2 2 2

02 2

 )22(  

 تيمجموعه گ كي يتيوبيك تك يها تيو گ 4CU يها تيكه گ ييآنجا از
)و  CZ يها تيبا استفاده از گ هانيا يجامع هستند و هر دو )J θ  قابل

) و CZ تيدو گ توان يپس م باشند مي يساز ادهيپ )J θ به عنوان  زيرا ن
را  يكوانتوم يها تيكرد و همه گ فيجامع تعر يتيوبيدوك مجموعه كي

بودن  دادن جامع مسئله به منظور نشان نيا توجه به اب. بر اساس آنها نوشت
جامع را با استفاده از  تيدو گ نيا يساز ادهيپ توان يم WQC1 يالگوها

  .]22[الگو نشان داد  نيا
  يكوانتوم يدر مدارها نهيهز يابيارز 6- 2
 يمختلف ياز پارامترها يكوانتوم يدر مدارها نهيهز يابيارز يبرا

 5دوران يها تيو گ CNOT يها تيارتند از تعداد گكه عب شود ياستفاده م
از  كيدر ادامه هر . يكمك يها تيوبي، عمق مدار و تعداد كيتيوبيك تك

  .داده خواهد شد حيموارد فوق توض
 xR، yR( يتيوبيك دوران تك يها تيو گ CNOT يها تيتعداد گ  •

)و  zR  
گفته  ييابتدا كتابخانه ،يتيوبيك و دوران تك CNOT يها تيبه گ

 يو مجموع كل يتيوبيك و دوران تك CNOT يها تيتعداد گ. شود يم
  .]24[و  ]23[است  يكوانتوم يمدارها يابيارز يارهايمع گرياز د ها تيگ

  يعمق مدار كوانتوم  •
 يكوانتوم يمدارها در نهيهز يرسبر در متداول يپارامترها از گريد يكي

 يبه خروج ياز ورود ريدر هر مس تيبه حداكثر تعداد گ. عمق آنهاست
  .شود يعمق مدار گفته م

  يكمك يها تيوبيتعداد ك  •
 يمتداول يارهاياز جمله مع زيمدار ن كي يمصرف يها تيوبيتعداد ك

. رديگ يقرار م يمورد بررس يمدار كوانتوم كي يابياست كه به منظور ارز
ها نآ يبر رو ياست كه مدار كوانتوم ييها تيوبيتعداد ك ريمتغ نيا

  .شود يم اعمال

  نيشيپ يها روش بر يمرور - 3
 لهيوس  بار به نينخست طرفه كي يكه مدل محاسبات كوانتوم پس از آن

مدل به منظور كاهش  نيا ]14[در  ،]10[شد  يمعرف گليراسندورف و بر
آنها در روش خود نخست مدار . ه شداستفاد يكوانتوم يعمق مدارها

كرده و پس از اعمال  ليتبد WQC1 يرا به الگو يكوانتوم
مورد نظر را مجدداً به  يشده در بخش قبل، الگو گفته يها يساز نهيبه

روش به  نيا ]15[كار آنها در  در ادامه. كردند ليتبد يمدار كوانتوم
روش بهبود داده  نيشد كه ا يو سع ديگرد يساز ادهيصورت خودكار پ

 هيثانو يدر مدار كوانتوم يكمك يها تيوبيكه تعداد ك يياز آنجا. شود
 ]16[در  2013در سال  افتي يم شيافزا هياول يتومنسبت به مدار كوان

كه  يمدار( هيدر مدار ثانو يكمك تيوبيبه منظور كاهش تعداد ك يراهكار
 شنهاديپ) ديآ يبه دست م طرفه كي يمحاسبات كوانتوم يمجدداً از الگو

 
4. Controlled-U 
5. Rotation Gate 
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 نيقوان ،يكمك يها تيوبيروش به منظور كاهش تعداد ك نيدر ا. ديگرد
مدار  ياضاف يها تيوبيكه با اعمال آنها ك ديگردمطرح  يا يسيبازنو

  .كرد يم دايكاهش پ
به  يشرط كاف انيجر و اشاره شده است انيبه مفهوم جر ]25[در 

و  ]13[در . ]26[ ستا طرفه كي يبودن محاسبات كوانتوم يمنظور قطع
 انيدر جر ها تيوبيك بيترت افتنيبه منظور  يتميالگور انيبه ب ]25[

به منظور  يشرط لازم و كاف كي افتهي ميتعم انيجر. پرداخته شده است
. ]21[ كند يم جاديرا ا طرفه كي يبودن الگوها در محاسبات كوانتوم يقطع
 افتهي ميتعم انيدر جر ها تيوبيك بيترت افتنيبه منظور  يتميالگور ]13[در 

  .است داده شده نشان

  يشنهاديپ روش - 4
مدار  كيكه نخست  شود يپرداخته م يراهكار يبخش به معرف نيدر ا
 اتيعمل يپس از اجرا. شود يم ليمعادل با خود تبد يبه الگو يكوانتوم

 يگراف، مجدداً به مدار كوانتوم يبر رو يبه صورت مواز يساز نهيبه
به  يسيبازنو نيقوان يبا اجرا ديسرانجام مدار جد. شود يبازگردانده م

 يمدار كوانتوم يابيارز يكه موجب بهبود پارامترها گردد يم  ساده يا ونهگ
روش  نيدر ا. شود يم ياضاف تيوبيو تعداد ك تيهمچون عمق، تعداد گ

مورد  تميبه الگور يبه عنوان ورود يمعادل با مدار كوانتوم يالگو هندسه
 بياز ترت دهرا با استفا يورود يمورد نظر الگو تميالگور. شود يه منظر داد

به صورت  يو استانداردساز افتهي ميتعم انيجر ييجز بيدر ترت ها تيوبيك
مطرح گردد كه  يا وهيشده كه ش يسع نيو همچن كند يساده م يزيج

در شده،  علاوه بر موارد گفته. مدار را بهبود داد يابيارز يبتوان پارامترها
گردانده  باز ينتومشده به مدار كوا ساده يالگو كه يروش هنگام نيا
استفاده  يسيبازنو نيمدار از قوان شتريب يساز نهيبه منظور به شود يم
  .گردد يم يمدار كوانتوم يابيارز يكه سبب بهبود پارامترها شود يم

كه  شود يرفتار م يا الگوها به گونه يساز نهيبه روش در نحوه نيدر ا
حالت آن دسته از  نيدر واقع در ا. الگوها به صورت كامل استاندارد نگردند

. باشد ازيكه به آنها ن شوند يالگو برده م يبه ابتدا يدگيتن دستورات در هم
به مكان مناسب خود  ازيبسته به ن يدگيتن هم روش دستورات در نيدر ا

 هم ورات درحالت از انتقال تمام دست نيو در ا شوند يبه عقب رانده م
 تميالگور يدر روش مربوطه با استفاده از خروج. شود يم يريجلوگ يدگيتن
 هم دستورات در ،يخروج نيدر ا ها تيوبيك بيو ترت افتهي ميتعم انيجر
ها  انتقال نيدر ا. كنند يم دايبه مكان مناسب خود انتقال پ يدگيتن

ستورات پس از د ايالگو  ييدر قسمت ابتدا يدگيتن هم دستورات در
  .رنديگ يقرار م يانيم يها تيوبيك حيتصح

 ييجز بيكه در سطح اول ترت ييها تيوبيك يمربوطه برا تميدر الگور
مربوط به  يدگيتن هم دستورات در ديبا رنديگ يقرار م افتهي ميتعم انيجر

مربوط به  يدگيتن هم دستورات در. الگو انتقال داده شوند يآنها به ابتدا
 شود يمگفته  يا يدگيتن هم ام به دستورات درi حلهدر مر تيوبيك كي

ام قرار i از آنها در مرحله يكيدر ارتباط،  ليدخ تيوبيدو ك انيكه از م
در  ديمنتخب با تيوبيالبته لازم به ذكر است كه سطح ك. داشته باشد

دستور  نيصورت ا نيا رياشد چون در غكمتر ب گريد تيوبيبا ك سهيمقا
  .قبلاً انتقال داده شده است

 ييجز بياز سطح اول ترت ريغ يكه در سطوح ييها تيوبيدر رابطه با ك
مرتبط با آنها  يدگيتن هم اند، دستورات در قرار گرفته افتهي ميتعم انيجر

 يتيوبياگر ك يعني. رديگ يآنها قرار م يسطوح قبل حيپس از دستورات تصح
پس از  آنمرتبط با  يدگيتن هم قرار داشته باشد، دستورات در iدر سطح 

icدستورات موجود در سطح  لازم به ذكر است كه . رديگ يقرار م 1−

 نديآ يبه وجود م يدگيتن هم كه در اثر انتقال دستورات در Z يها يوابستگ
  .خواهند رفت نياز ب گناليانتقال س لهيبه وس زين

كه قادر است بر خلاف  ميپرداز يم يتميالگور فيبخش به توص نيدر ا
 يحاصل از مدار كوانتوم يالگو هندسه يساز نهيگذشته به به يها روش
الگو  يها يساز نهيبه نياز قوان كي چياز ه كه يبپردازد به طور يورود

در . داستفاده نكن) يپائول يساز هو ساد گناليانتقال س ،ياستانداردساز(
را با  يساز ساده اتيالگوها عمل يساز نهيگذشته به منظور به يها روش

 نيلازم به ذكر است كه ا. ]19[ دادند يانجام م يساز نهيبه نياعمال قوان
  .است  داده شده حيتوض ليدر بخش دوم به تفص يساز نهيبه نيقوان

به  يساز نهيبه نيقوان نيا ديا باالگوه يساز نهيبه منظور به ]19[ در
نخست الگو را استاندارد  يعني. الگوها اجرا گردند يبر رو يبيصورت ترت

 تيو در نها رديآن انجام گ يبر رو گناليانتقال س اتيكرده، سپس عمل
π ايصفر و  هيبا زاو يريگ  اگر در الگو، اندازه  ،وجود داشته باشد 2

  .رديصورت گ يپائول يازس ساده
 اتيعمل نياست كه ا نيدر ا يشنهاديپ تميالگور ياياز جمله مزا

 يبيبه صورت مجزا و ترت يساز نهيبه نيقوان نيا يبدون اجرا تواند يم
روش به صورت همزمان  نيدر ا يساز نهيبه اتيدر واقع عمل. رديصورت گ

 يدر روش قبل. دشون ياعمال م ها تيوبيك يها هيهمسا يو تنها با بررس
مخصوص،  يطيگردد كه با توجه به وجود شرا يبود كه نخست بررس زملا

به صورت  اتيعمل نيا. اجرا گردند يساز نهيبه يها نكياز تك كيهر 
كردن از سه روش  دايو الگو پس از عبور پ گرفت يمجزا انجام م
شده  ساده يبه الگو يپائول يساز و ساده گناليانتقال س ،ياستانداردساز

از آن  شيالبته پ. شد يداده م ليكار تحو يشده و به عنوان خروج ليتبد
مزبور بر  يشود و الگو ميالگو ترس نيلازم بود كه گراف معادل با ا زين

تنها  توان يم يشنهادياما در روش پ. دياساس گراف مورد نظر به دست آ
 يبه الگو آنها يها هيها و همسا گره انيالگو و تعامل م هندسه يبا بررس

به  يازيروش ن نيلازم به ذكر است كه در ا. افتيدست  شده دهسا
روش  نيا. ستين  يساز نهيبه يها روش يبيترت ياستخراج الگو و اجرا

  .اجرا گردد يورود يحاصل از مدار كوانتوم يالگو يقادر است بر رو
كه  شده استفاده 1يفرع تمياز چند الگور ياصل تميالگور يساز ادهيدر پ

  .پرداخت ميخواه ها تميالگورريز نياز ا كيهر  حيدر ادامه، نخست به توض
 هر گره به منزله ،يحاصل از مدار كوانتوم يالگو در ساختار هندسه

 شيرا نما ها تيوبيك نيا انيم يدگيتن هم ارتباط در اليو هر  تيوبيك كي
 شيانم 1كدها در جدول  در شبه ها تيوبيمربوط به ك يها يژگيو. دهد يم

چهار تابع  يبه عبارت ايبخش و رياز چهار ز ياصل دهيا .داده شده است
  .اند ر ادامه آمدهشده كه د ليتشك

  FindNeighborZQubit (QList) تميالگور 1- 4
 همه ]27[ 2مجاورت Z يوابستگ ستيكردن لدايتابع پ نيا فهيوظ

 فيقسمت نخست به توص نيدر ا. الگو است هندسه كي يها تيوبيك
مجموعه به  نيا .پرداخت ميمجاورت خواه Z يوابستگ ستيل عهمجمو

  گردد يم فيتعر) 23(صورت 
( ) { ( ) ( ) \ ( )}c

zN j k O f k N j f j= ∈ ∈  )23(  

 حياز آنها دستور تصح j تيوبياست كه ك ييها تيوبيمجموعه شامل ك نيا
z دستور  يها گنالياست كه س يمعن نيمهم بد نيا. كند يم افتيرا در
jz توان يرا م فيتعر نيا گريبه عبارت د و اند مجموعه قرار گرفته نيدر ا   
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  .تيوبيك هر يها يژگيو فيتوص :1 جدول
  

    ها توصيف هر يك از ويژگي  هاي هر كيوبيت ويژگي
q.Zlist  هاي دستور تصحيح هايي است كه به عنوان كنترل كيوبيت اين ليست شامل همه Z شوند ر گرفته مييك كيوبيت خاص در نظ.  
q.Xlist هاي دستور تصحيح هايي است كه به عنوان كنترل كيوبيت اين ليست شامل همه X شوند يك كيوبيت خاص در نظر گرفته مي.  

q.Angle شود مي گيري هر كيوبيت اندازه زاويه شامل اين ويژگي.  

1( )f q− 
هاي ابتدايي  براي كيوبيت و گيرد مورد استفاده قرار مي ن هر كيوبيت در هندسه الگوس جريااين پارامتر براي نگهداري معكو

)1اگر  مثلاً. خالي است ) ( )f v q f q v−= →   كه ] 13[ شده در اين پارامتر با تغيير الگوريتم معرفي. =
  .آيد به دست مي كند الگو تعيين مي جريان بهينه را براي يك هندسه

q.Neighborlist 
  هاي همسايه اين ليست به منظور نگهداري اين كيوبيت .الگو داراي تعدادي كيوبيت همسايه هستند هاي هندسه هر يك از گره

  .مورد استفاده قرار گرفته است

q.NeighborZlist 
الگو در نظر  در هندسه هاي موجود رأس Zاست كه به عنوان ليست همسايگي ) هايي گره(هايي  اين ليست شامل تمام كيوبيت

  .است FindNeighborZQubitاين متغير خروجي تابع . شود اين مهم در ادامه به تفصيل توضيح داده مي. شوند گرفته مي

q.Odd 
يك كيوبيت خاص به صورت مجاورت  Z كه در ليست وابستگي) هايي كيوبيت(هايي  تعداد سيگنال كه دهد اين متغير نشان مي

  .اند فرد است يا زوج ستقيم قرار گرفتهمستقيم يا غير م

Qlist 
در  جرياني يزاين ليست مطابق با ترتيب ج. اند الگو قرار گرفته هايي است كه در هندسه ام كيوبيتاين پارامتر شامل ليست تم

  .الگو پر خواهد شد هندسه
  
ck همچون ييها تيوبيتمام ك يكرد كه برا فيتوص گونه نيا O→  و

) انيجر فيرمطابق با تع )f k را گرفت) 24(جه ينت توان يم  
( ) ( ) ( ( ))f k N j j N f k∈ → ∈  )24(  

) حينكته است كه دستور تصح نيا نيبالا مبمعادله  )ks
jZ تيوبياز ك k 

  ].27[وجود دارد  j تيوبيبه ك
 فهيوظ. داده شده است شينما 4 در شكل تميالگور نيا اتيجزئ
 يها تيوبيك يگيهمسا Z يوابستگ ستيل افتني ،موجود در شكل تميالگور

 ها تيوبيانتخاب ك نحوه. است) 23(الگو مطابق با  هندسه كيموجود در 
  .رديگ يصورت م انيجر ييجز بيمطابق با ترت

  Find-Xlist (q)تابع  2- 4
 يبر رو X حينها دستور تصحرا كه از آ ييها تيوبيتابع تمام ك نيا
 يتيوبيتابع ك نيا يورود گريبه عبارت د. كند يم دايوجود دارد پ q تيوبيك

به منظور . است qXدستور  يكنترل يها گناليآن س يو خروج qهمچون 
انتخاب  بيترت دينخست با ت،يوبيهر ك X يوابستگ ستيل افتني
 ستيل است كه محاسبه نيامر در ا نيعلت ا. شترا در نظر دا ها تيوبيك

وابسته  يگريد يها تيوبيممكن است كه به ك تيوبيك كي X يوابستگ
 انيجر ييجز بيبر اساس ترت ها تيوبيانتخاب ك رو نحوه نياز ا و باشد

پس از  ت،يوبيك كي X يوابستگ ستيل نييبه منظور تع. رديگ يصورت م
مطابق . نظر را در نظر گرفت مورد تيبويك انيمعكوس جر ديانتخاب آن با

مطابق با  تيوبيك كي X ي، وابستگWQC1در مدل  شده فيتعر يبا الگو
رو  نياز ا. خواهد شد نييآن تع انيموجود در معكوس جر  تيوبيك
 تيوبيك كي X يوابستگ ستيدر ل انيموجود در معكوس جر يها تيوبيك

  .رنديگ يقرار م
 Z يها يتمام وابستگ گنال،يل سانتقا يساز نهيبا توجه به به

رو لازم است كه   نياز ا. شوند حذف  ديبا يورود ريغ يها تيوبيك
 تيوبيك X يوابستگ ستيبه ل زين انيموجود در جر  تيوبيك Z  يوابستگ
. داده شده است شينما) 17(امر در  نيعلت ا. شده اضافه گردد انتخاب
 Z يوابستگ ستيتمام ل لگنايانتقال س با اعمال قاعده) 17(با  مطابق

 ستيدر ل توانند يم ها يوابستگ نيرو ا نياز ا. حذف شوند ديبا ها تيوبيك
 نيمنظور در ا نيبد. داشته باشند ريثأت ها تيوبياز ك يبرخ X يوابستگ

 و شده لحاظ زين انيمعكوس جر Z يوابستگ ستيشدن ل اضافه تميالگور
 يالگو هندسه يبر رو لگنايانتقال س كه قاعده شود يامر سبب م نيا

كد  شده شبه از مطالب گفته شتريبه منظور درك ب. نظر اعمال گردد مورد
كد  شبه نيدر ا كهنشان داده شده  5 مورد نظر در شكل تميالگور
  .ده استآم تر قيشده به صورت دق گفته حاتيتوض

  Find-Zlist (q)تابع  3- 4
 حيدر دستور تصح q تيوبيرا كه ك يكنترل يها گناليتابع تمام س نيا

Z يها تيوبياز ك گريبه عبارت د. خواهد كرد دايدارد پ اجيخود به آنها احت 
  .وجود خواهد داشت q تيوبيك يبر رو Z حيدستور تصح كي ،يخروج

الگو،  هندسه كي يها تيوبيك Z يوابستگ ستيكردن لدايبه منظور پ
علت . داشت شده توجه انتخاب تيوبيك يريگ اندازه هيبه زاو دينخست با

 هيزاو ،يپائول يساز ساده ياست كه به منظور اجرا نيامر در ا نيا
البته لازم به ذكر است كه در . رديگ يمد نظر قرار م ها تيوبيك يريگ اندازه

  .گردد يم نييتع انيجر بيبر اساس ترت ها تيوبيانتخاب ك بيتابع ترت نيا
مطابق با . است) 19(و ) 16(تابع مطابق با  نيدر ا هيزاو كيعلت تفك

حذف  تيوبيك X يبرابر صفر باشد، وابستگ يريگ اندازه هياگر زاو) 16(
πبرابر  يريگ اندازه هياگر زاو) 19(خواهد شد و مطابق با  باشد،  2

 هيكل يعنيشد  خواهد ليتبد Z يبه وابستگ تيوبيك X يوابستگ
 تيوبيك Z يوابستگ ستيبه ل X يوابستگ ستيموجود در ل يها تيوبيك

  .مورد نظر اضافه خواهد شد
 شيمايپ قيالگو از طر يساز نهيو به Z  يوابستگ ستينوشتن ل نيدر ح

. توجه داشت ريبه نكات ز ديبا ها تيوبيك يها هيگراف و همسا
 ياجرا يبرا. قرار دارند رياز حالات ز يكيدر  يانتخاب يها تيوبيك

و  انيدر جر ها تيوبيك ييجز بيهمچون ترت يتمورد نظر اطلاعا تميالگور
  .لازم است افتهي ميتعم انيرج

π ايصفر و  هيزاو يدارا qمورد نظر  تيوبياگر ك  )1  نيا باشد، در 2
آن  Z يوابستگ ستيبه ل خواهند يكه م ييها تيوبيصورت تمام ك

اگر . شوند يه ممحاسب ديآ يكه در ادامه م يبه صورت ونداضافه ش
 يها تيوبينظر صفر باشد تمام ك مورد تيوبيك يريگ اندازه هيزاو

اضافه  Z يوابستگ ستيمجاورت به ل Z يبستگوا ستيموجود در ل
  موجود در  يها تيوبيك هيكل گناليانتقال س قاعده ليدله شده و ب
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Algorithm FindNeighborZQubit (QList) 
Input: an open graph 
Output: find Z dependency neighborhood 
1:   begin 
2:   for (each )q QList∈ do 
3:        for (each N in q.NeighborList such that ( ))N f q≠ do 

4:             Add 1( )f N−  to q.NeighborZList 
5:        end for 
6:   end for 
7:   end 

  

  .تيوبيك كي Z يگيهمسا يوابستگ افتني تميالگور : 4شكل 
  

 يوابستگ ستيموجود در ل يها تيوبياز ك كيهر  Z يوابستگ ستيل
Z ه ياگر زاو. اضافه خواهد شد ستيل نيمربوطه به ا تيوبيك

πمورد نظر  تيوبيك يريگ اندازه  Z يتگوابس برباشد علاوه  2
به  زيآن ن Z يوابستگ ستيبه همراه ل انيمجاورت، معكوس جر

  .گردد يمورد نظر اضافه م تيوبيك Z يوابستگ ستيل
π ايصفر و  هيزاو q تيوبياگر ك  )2  ديحالت با نيدر ا نداشته باشد 2

 Z يوابستگ محاسبه يبرا. چگونه است ها هيهمسا تيكه وضع ديد
  :دو حالت وجود دارد q تيوبيك

π ايصفر و  هيزاو q تيوبيك يها هياگر همسا) الف  - داشته باشند،  2
مربوط به  Z يوابستگ ستيبه ل q يها هيهمسا انيمعكوس جر

است كه چون  نيعلت امر در ا. اضافه خواهند شد q تيوبيك
π ايصفر و  هيزاو q هيهمسا  يدگيتن هم دارد، تمام دستورات در 2

 نيالگو انتقال داده شوند كه ا يابتدابه  ديبا هيهمسا نيمربوط به ا
. ديبه وجود آ q تيوبينسبت به ك Z يكه وابستگ شود يخود سبب م

مربوط  Z يوابستگ ستيكه ل نيالبته لازم به ذكر است كه پس از ا
 ستيمربوط به ل يها تيوبيتمام ك ديبه دست آمد با q تيوبيبه ك

 زين q تيوبيك Z يوابستگ ستيبه ل موجود يها تيوبيك Z يوابستگ
  .اضافه شوند

π ريغ ايصفر و  ريغ هيزاو q تيوبياگر ك) ب  -  q يها هيو همسا 2
π ريغ ايصفر و  ريغ هيزاو زين معكوس  بيداشته باشند، اگر ترت 2

تر از  بزرگ ايو  يمساو افتهي ميتعم انيدر جر q يها هيهمسا انيجر
تر  و اگر كوچك شود ينگاه م انيجر ييجز بيبه ترت باشد q تيوبيك

و در  گردد ياضافه م q تيوبيمربوط به ك Z يستگواب ستيبود به ل
انتقال  ليدله ب زيشده ن اضافه يها تيبويك Z يوابستگ ستيانتها ل

 نيعلت ا. گردند ياضافه م Zdependencylist ه مجموعهب گناليس
 افتهي ميتعم انيجر ييجز بيبا ترت ييها تيوبيحالت ك نيدر ا كه

راه  ها تيوبيك نياست كه ا نيادر  شوند يتر در نظر گرفته نم كوچك
به  q تيوبيمربوط به ك E دهيتن هم انتقال دستورات در يرا برا

. ستين Eدستورات  نيبه انتقال ا يزاياند و ن سطح قبل مسدود كرده
در  يريينشود و تغ ديتول Z حيكه دستور تصح شود يامر باعث م نيا

  .نگردد جاديا تيوبيسطح ك
 يخروج يها تيوبيك كه يياز آنجا لازم به ذكر است نيهمچن

 نيدر ا. شود يآنها در نظر گرفته نم يبرا يا هيزاو شوند، ينم يريگ اندازه
 ديبا ها تيوبيك نيا يوابستگ ستيل محاسبه يبرا هيوصورت مستقل از زا

 نيا يبرا دهشجاديا طيشرا نيبنابرا. آنها دقت شود يها هيهمسا هيبه زاو
 يها تيوبيك يعنيقرار خواهد گرفت  يمورد بررس 2 در دسته ها تيوبيك

  .رنديگ يقرار م 2 مذكور در دسته
 يوابستگ ستيل محاسبه يمورد نظر برا تميمنظور درك بهتر الگور به

Zداده شده است شينما 6شكل  در تميالگور نيكد ا ، شبه.  

Algorithm Find-Xlist(q) 
Input: qubit q 
Output: q.Xlist 
1:   select the qubit in 1( )f q− ; 
2:   . ! .qubit odd qubit odd= ; 
3:   add qubit to XDependencyList; 
4:   for (each squbit in qubit.ZList) do 
5:        if (squbit is not added to XDependencyList before) then 
6:             add squbit to XDependencyList; 
7:        end if 
8:        . ! .squbit odd squbit odd= ; 
9:   end for 
10: if (XDependencyList is empty) then 
11:      set q.Xlist {}= ; 
12: else 
13:      for (each qubit in XDependencyList) do 
14:           if (qubit.Odd == TRUE) then 
15:                add qubit to q.Xlist; 
16:                qubit.Odd = FALSE; 
17:                remove the qubit from the XDependencyList; 
18:           end if 
19:      end for 
20: end if 
21: if (XDependencyList is not empty) then 
22: clear it; 
23: end if 

  

  .Find-Xlist(q) تميكد الگور شبه : 5شكل 
  

  Geometry-Based Pseudo Simplifiedياصل تميالگور
Pattern (Qlist)   

اگر . كند يالگو اجرا م يرا بر رو يساز نهيبه يها تابع تمام روش نيا
π ايمربوطه صفر و  تيوبيك يريگ اندازه هيزاو  قاعده ليباشد به دل 2

مربوطه محاسبه  تيوبيك Z يوابستگ ستيل تنها يپائول يساز ساده
شده  تهگف رياز مقاد ريمربوطه غ تيوبيك يريگ اندازه هياگر زاو. شود يم

 يوابستگ ستيباشد، محاسبه هر دو ل ينظر خروج مورد تيوبيك ايباشد و 
X  وZ است  ينكته ضرور نيذكر ا. است يمربوطه ضرور تيوبيك يبرا

با  X يوابستگ ستيلبه  يابيدست يبرا تواند يم Z يوابستگ كه محاسبه
د واقع يشده مف ساده يينها يو نوشتن الگو گنالياستفاده از روش انتقال س

 تميكد الگور شبه واستفاده شده  نيشياز توابع پ تميالگور نيدر ا. گردد
  .داده شده است شينما 7در شكل  يينها

است كه  ييالگو هندسه تم،يالگور يگونه كه قبلاً گفته شد ورود همان
آن  يآن انجام نشده و خروج يبر رو يساز نهيبه اتيونه عملگ چيه

 يالگو يخروج يرو به الگو نياز ا. ستياست كه كاملاً استاندارد ن ييالگو
  .شود يساده گفته م شبه

به مدار  يخروج ي، الگو7موجود در شكل  تميالگور ياز اجرا پس
 نيوانمدار به دست آمده از ق يساز نهيبه منظور به. شود يم ليتبد
نوع  نيا. شود يشده است استفاده م يمعرف ]16[كه در  يسيبازنو
 نيبا قوان يساز نهيكه پس از به يجيكه نتا شود يسبب م يساز نهيبه

 نيشيپ يها موجود با روش جيبا نتا سهيدر مقا ديآ يمبه دست  يسيبازنو
قرار خواهد  يدر بخش بعد مورد بررس ليبه تفص جينتا نيا. بهتر شود

 نيقوان يمربوطه و اجرا تميدر ادامه به منظور درك بهتر الگور. تگرف
  .آورده شده است يمثال يسيبازنو
   مثال

و  CZ يها تيداده شده است، شامل گ شينما 8كه در شكل  يمدار
( )J θ كتابخانه  مربوط به  يها تيبا گ يابتدا مدار مربوطه به مدار .است 
 ييمدار ابتدا سهيمقا ياست كه برا نيعلت امر در ا. شود يم ليتبد ييابتدا
  و  ييمنظور مدار ابتدا نيبد  .باشد كساني  ها تيگ كتابخانه ديبا  ييانتها  و
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Algorithm Find-Zlist(q) 
Input: qubit q 
Output: q.Zlist 
1:   begin 
2:   if (q.angle is 2π  or 0) then 
3:        if (q.angle is 2π ) 
4:             for (cqubits including all the qubits in q.NeighborZList and 
all the qubits in 1( ))f q− do 
5:                select a qubit from cqubits and . ! .squbit odd squbit odd=  
6:                add a qubit to Zdependencylist. 
7:                for (all squbits in qubit.Zlist) do 
8:                     if (squbit is not added to ZDependencyList 
beforehand) then 
9:                          add squbits to Zdependencylist; 
10:                   end if 
11:              . ! .squbit odd squbit odd= ; 
12:              end for 
13:           end for 
14:      else 
15:           for (cqubits including all the qubits in q.NeighborZList) do 
16:                select a qubit from cqubits and 

. ! .squbit odd squbit odd=  
17:                add a qubit to Zdependencylist. 
18:                for (all squbits in qubit.Zlist) do 
19:                     if (squbit is not added to ZDependencyList 
beforehand) then 
20:                          add squbits to Zdependencylist; 
21:                     end if 
22:                     . ! .squbit odd squbit odd= ; 
23:                end for 
24:           end for 
25:      end if 
26:      else 
27:           for (all of the neighbors of q) 
28:                if (the angle of the neighbor of q is 0 or 2π ) do 

29:                     1 1( ( )). ! ( ( )).f N q odd f N q odd− −= ; 

30:                     add 1( ( ))f N q−  to Zdependencylist. 

31:                     for (all squbits in 1( ( ))f N q− .Zlist) do 
32:                          if (squbit is not added to ZDependencyList 
before) then 
33:                               add squbits to Zdependencylist; 
34:                          end if 
35:                          . ! .squbit odd squbit odd= ; 
36:                     end for 
37:                else if ((the angle of the neighbor of q is not 0 or  

2π )) do 
38:                     if (the level of q in gflow order ≤ the level of 

1( ( ))f N q− < the level of q in flow order) do 

39:                          1 1( ( )). ! ( ( )).f N q odd f N q odd− −= ; 

40:                          add 1( ( ))f N q−  to Zdependencylist. 

41:                          for (all squbits in 1( ( ))f N q− .Zlist) do 
42:                               if (squbit is not added to ZDependencyList 
beforehand) then 
43:                                    add squbits to Zdependencylist; 
44:                               end if 
45:                               . ! .squbit odd squbit odd= ; 
46:                          end for 
47:                     end if 
48:                end if 
49:           end for 
50:           if (ZDependencyList is empty) then 
51:                set q.Zlist {}= ; 
52:           else 
53:                for (each qubit in ZDependencyList) do 
54:                     if (qubit.Odd == TRUE) then 
55:                          add qubit to q.Zlist; 
56:                          qubit.Odd = FALSE; 
57:                          remove the qubit from the ZDependencyList; 
58:                     end if 
59:                end for 
60:           end if 
61:           if (ZDependencyList is not empty) then 

62:                clear it; 
63:           end 

  .Find-Zlist(q) تميكد الگور شبه : 6شكل 
  

Algorithm Geometry-Based Pseudo Simplified Pattern (Qlist) 
Input: a geometry with flow 
Output: a pseudo simplified pattern 
1:   begin 
2:   Print entanglement commands as outputs. 
3:   for (each )q QList∈ do 
4:        if (q.angle is not 2π  or 0 or q is output) then 
5:             Find-Xlist(q); 
6:        end if 
7:        Find-ZList(q); 
8:        Print .q Xlist

qX ; 

9:        if (q is an output qubit) then 
10:           Print .q Zlist

qZ ; 

11:      end if 
12: end for 
13: end 

  

  .Geometry-Based Pseudo Simplified تميكد الگور شبه : 7شكل 
  

  
)و  CZ يها تيمدار نمونه متشكل از گ : 8شكل  )J θ.  

  
. شود يم ليتبد ييتداكتابخانه اب يها تيمدار متشكل از گ كيبه  ييانتها
) تيگ لينحوه تبد] 28[در  )J θ دوران  يها تيبه گxR ،yR و zR 

و  CNOT يها تيبه گ ليپس از تبد 8شكل . نشان داده شده است
)و  zR(دوران  yR  مدار با  نيعمق ا. داده شده است شينما 9در شكل

  .است 12برابر  ييكتابخانه ابتدا يها تيدر نظر گرفتن گ
 .داده شده است شينما 10در شكل  9حاصل از مدار شكل  گراف

 10 موجود در شكل يالگو هندسه يها تيوبيك يبرا انيجر ييجز بيترت
  است رياز قرار ز

, ,f f f f1 2 4 5 7 8 9≺ ≺ ≺ ≺  )25(  

 نيا يخروج. داده شده است شينما 2مربوطه در جدول  تميالگور ياجرا
مورد نظر به صورت كامل استاندارد  يصورت است كه الگو نيبد تميالگور

 ييجز يها ياستانداردساز نيا ليدله كه ب ييهاCZنشده است اما تمام 
 رالبته لازم به ذك. اند حذف شده گناليانتقال س لياند به دل به وجود آمده

π ايصفر و  يريگ اندازه هياست كه در صورت وجود زاو  اتي، عمل2
 دهياز اساده حاصل  شبه يالگو. رديگ يانجام م زين يپائول يساز ساده

  است رياز قرار ز يشنهاديپ

[ ] [ ] [ ] [ ]s s s ss s s s s

E E E E E E M M M E E E

X X X M E M M M

θθ θ

θ θθ θ+ +

35 1

2 5 2 4 4 29 6 5 8 6 7 1

89 68 38 35 56 23 7 4 1 78 45 12

10 6 3 9 910 8 5 2
 )26(  

در . داده شده است شينما 10مدار حاصل از گراف شكل  11شكل  در
 يساز نهيبه اتيابتدا الگو به صورت كامل استاندارد شده و سپس عمل

مورد نظر پس  يالگو. آن اجرا شده است يبر رو گناليهمچون انتقال س
 نيقوان يبا اجرا وشده  ليمعادل با آن تبد يبه مدار كوانتوم يساز نهياز به
  .شده است ليتبد 11مدار مربوطه به شكل  يسيبازنو

  عمق مدار مربوطه   داده شده است شينما 11كه در شكل   گونه همان
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  .و دوران CNOT يها تيمتشكل از گ يبه مدار 8مدار شكل  ليتبد : 9شكل 

  

  
  .8صل از مدار شكل گراف حا : 10شكل 

  

  
  .يسيبازنو نيقوان يكاملاً استاندارد پس از اجرا يمدار حاصل از الگو  :11شكل 

  
  .يشنهاديپ تميالگور قيطر از 10 شكل گراف يساز نهيبه :2 جدول

  

 XList ZList  هر كيوبيتZهمسايگي زاويه معكوس جريان نوع كيوبيت نام كيوبيت
) θ1 تهي ورودي  1 ) {}zN =1 {}X =1 {}Z =1  
) θ2 1 كمكي  2 ) {}zN =2 { }X =2 1 {}Z =2  
) - 2 خروجي  3 ) { , , }zN =3 4 7 1  { }X =3 2 {}Z =3  
) θ3 تهي ورودي  4 ) {}zN =4 {}X =4 {}Z =4  
) θ4 4 كمكي 5 ) { }zN =5 2  { }X =5 4 { }Z =5 2  
) - 5 خروجي  6 ) { , }zN =6 4 7 { , }X =6 5 2 {}Z =6  
) θ5 تهي ورودي  7 ) {}zN =7 {}X =7 {}Z =7  
) θ6 7 كمكي  8 ) { , }zN =8 5 2  { }X =8 7 { , , }Z = =8 5 2 2 5  
) θ8 8 كمكي 9 ) { }zN =9 7  { , }X =9 8 5 {}Z =9  
) - 9 خروجي  10 ) { }zN =10 8 { }X =10 9 {}Z =10  

  
و دوران  CNOT يها تيو با در نظر گرفتن كتابخانه گ يساز نهيپس از به

برابر  ييمدار هم همانند مدار ابتدا نيمتشكل در ا يها تيگ. است 16برابر 
  .ران استو دو CNOT يها تيگ

 نيقوان يو اجرا 10گراف شكل  يبر رو يشنهاديپ تميالگور ياجرا با
عمق مدار . خواهد بود 12از قرار شكل  ييآن، مدار نها يبر رو يسيبازنو

كه عمق مدار مورد نظر نسبت  شود يمشاهده م و است 8برابر  12شكل 

 12شكل . كرده است دايكاهش پ ييو عمق مدار ابتدا 11به مدار شكل 
 زيمدار ن نيا يها تيگ. دهد يرا نشان م يشنهاديپ تميلگورا ييكارا

  .و دوران است CNOT يها تيمتشكل از گ

  يشنهاديپ روش از حاصل جينتا - 5
   پرداخت ميحاصل از روش مربوطه خواه جينتا فيبخش به توص نيا در
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  .يسيبازنو نيو قوان يشنهاديپ تميالگور يمدار حاصل از اجرا : 12شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

و  2مدار ) ب(، 1مدار ) الف(، يشنهاديپ تميالگور ياجرا يمحك برا يمدارها : 13شكل 
  .3مدار ) ج(

  
سه يبه منظور مقا. اند نشان داده شده ييدر قالب نمودارها جينتا نيا كه

در مدار  تيو تعداد گ ياضاف يها تيوبيچون عمق، تعداد ك ييپارامترها
 توان يم  داتيتمه  نيا  جمله  از  .است  شده  گرفته  نظر  در  يداتيتمه  ييانتها
  .اشاره كرد ييو مدار انتها ييمدار ابتدا يها تيگ بودن كتابخانه كسانيبه 

از  زين ]16[ يشده با روش مربوطه و روش قبل ساده ييانتها يدر مدارها
مربوطه  يپارامترها يتمام. استفاده شده است ييابتدا يها تيگ كتابخانه

در مدار  ها تيگ نوعاند و  تست شده ييابتدا يها تيبا گ ييمدارها يبر رو
داده  شينما جيلازم به ذكر است كه نتا. است كسانيكاملاً  هيو ثانو هياول

مربوطه به  دهيا  يساز ادهيپ نمودارها بر حسب درصد است و يشده بر رو
Cزبان  +  M24110- 5Intel Core i با پردازنده وتريپكام كي يبر رو +

  .انجام گرفته است تيگابايگ 4 هرتز و حافظهگايگ 30/2 با فركانس
 نيو همچن ]15[و  ]14[مدارات موجود در  يبر رو ها سهيمقا نيا

  .اند قرار گرفته يمورد بررس 13شده در شكل  داده شينما يمدارها
مورد نظر در حالت عمق حاصل از مدارات  يبه بررس 3جدول  در
پرداخته  يشنهاديو روش پ يبا روش قبل يساز نهيو پس از به ييابتدا
  .است شده
نسبت  يشنهاديبا روش پ ييكاهش عمق مدار انتها زانيم 14شكل  در

 نيگونه كه در ا همان. در نظر گرفته شده است ييبه عمق مدار ابتدا
سبب  يشنهاديروش پ يشيآزما يها در اكثر نمونه شود ينمودار مشاهده م

 رييتغ يتافول تياست كه در رابطه با گ يدر حال نيا وكاهش عمق شده 
 9/24مربوطه برابر  نهيبهبود هز نيانگيم. نگرفته است ورتص يعمق

  .درصد است
در اكثر  WQC1روش  شود يملاحظه م 14كه در شكل  گونه همان
است ه شد يسبب بهبود عمق مدار نسبت به مدل مدار  محك يمدارها

 يكوانتوم يمدارها يساز نهيرا در به WQC1روش  تيمهم مز نيا كه
  .دهد ينشان م
  روش  و  يقبل  روش  با  هيثانو  مدار  عمق  كاهش  زانيم  15  شكل  در

  
 قياز طر ييبا عمق مدار انتها ييدرصد بهبود عمق مدار ابتدا سهيمقا : 14شكل
  .يشنهاديپ روش

  

  
  .يشنهاديبا روش پ] 16[روش  ييبهبود عمق مدار انتهادرصد  سهيمقا : 15 شكل

  
داده   شينما 15كه در نمودار شكل  گونه همان. شود يم دهيد يشنهاديپ

 ييها در نمونه يشده ول دهيها كاهش عمق د نمونه يشده است در برخ
كاهش  نهيبهبود هز نيانگيم. نشده است دهيد يرييتغ يهمچون تافول

  .استدرصد  51/25عمق برابر 
 شوند يروش چون الگوها به صورت كامل استاندارد نم نياستفاده از ا با
امر سبب  نيا. شود يم يريجلوگ ياضاف Z حيدستورات تصح جادياز ا
در  يراتيي، تغZو كاهش دستور  گناليانتقال س يكه با اجرا شود يم
رو پس  نيو از ا ديوجود آالگو به  حيدستورات تصح يكنترل يها گناليس

 ياز عمق كمتر ييمدار انتها ،يسيبازنو نيقوان يبه مدار و اجرا لياز تبد
 يبرخ يبرا شود يگونه كه در شكل مشاهده م همان. برخوردار باشد

. مشاهده نشده است يريياز لحاظ بهبود عمق تغ يمدارها همچون تافول
صفر و  ها تيوبيك يريگ زهاندا هيمدارها زاو نياست كه در ا نيعلت امر ا

π اي  تمام دستورات در يپائول يساز رو به منظور ساده نياست و از ا 2
   شود يامر سبب م نيا. كنند يم دايالگو انتقال پ يبه ابتدا يدگيتن هم

 ييانتها جهيدر نت يرييكه الگو به صورت كامل استاندارد شود و تغ
  .مشاهده نشود

. پرداخته شده است ياضاف يها تيوبيپارامتر ك يبه بررس 4جدول در 
پس از  ييدو مدار انتها انيپارامتر م نيا سهيجدول به مقا نيدر ا
 همان. پرداخته شده است يشنهاديو روش پ يبا روش قبل يساز نهيبه

از نمودارها  يدر برخ يشنهادينشان داده شده روش پ 4گونه كه در جدول 
 يها تيوبيمصرف ك يشده و حت يكمك يها تيوبياد كسبب كاهش تعد

در تعداد  يريياز مدارها تغ يدر برخ. را به صفر رسانده است يكمك
  .شود ينم دهيد يكمك يها تيوبيك

 نيدر ا WQC1مدل  بياز معا يكيكه قبلاً گفته شد  گونه همان
 نيبنابرا و برخوردار است ياديز يكمك تيوبياز ك يياست كه مدار انتها

 كاهش داده يبه نوع يكمك يها تيوبيشده كه تعداد ك يمقاله سع نيا در
   نياز قوان  و استفاده  سوم  بخش  در  يشنهاديپ  تميالگور  به  توجه  با  .شود
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با ] 16[روش  ييمدار انتها ياضاف تيوبيدرصد بهبود تعداد ك سهيمقا : 16 شكل
  .يشنهاديپ روش

  
  

  .يشنهاديو روش پ] 16[در روش  تيد تعداد گدرصد بهبو سهيمقا  :17 شكل
  

  .يشنهاديپ مدارات در عمق پارامتر سهيمقا :3 جدول
  

درنهاييعمق  ]16[ عمق نهايي در  عمق ابتدايي  نام مدار
  روش پيشنهادي

بهبود روش پيشنهادي 
  نسبت به عمق ابتدايي

بهبود روش پيشنهادي 
  ]16[ نسبت به

  %41/29 %85/42 12 21 17  ]14[ اي پله
  %28/55  %55/5 17 38 18  ]14[ 12شكل 

  %0  %0 24 24 24 ]15[ گيت تافولي
  %43/32 %43/32 25 25 37 ]15[ تافولياي تافولي و پله

  %16/29  %55/5 17 24 18  )13 شكل( 1 مدار
  %57/53 %57/31 13 28 19 )13 شكل( 2 مدار
  %33/8 %25/31 11 12 16  )13 شكل( 3 مدار

  %50 %33/33 8 16 12  8شكل 
  %51/25  %9/24 ميانگين درصد بهبود

  
  .يشنهاديپ مدارات در ياضاف تيوبيك تعداد پارامتر سهيمقا :4 جدول

  

 ]16[  نام مدار
روش

  پيشنهادي
بهبود روش پيشنهادي

  ]16[ نسبت به
 %100 0 4  ]14[ايپله
 %100 0  10 ]14[12شكل

 %0 7  7 ]15[ گيت تافولي
 %0 21  21 ]15[ تافولياي تافولي وپله

 %100 0  3 )13 شكل(1مدار
 %100 0  3  )13 شكل(2مدار
 %0 0  0  )13 شكل(3مدار

 %100 0  1  8شكل
 %5/62  ميانگين درصد بهبود

  
در . ابديكاهش  يكمك يها تيوبيشده كه تعداد ك يسع ]16[ يسيوبازن
 ايصفر و  هيبا زاو ييها تيگ نشيچ ليدله مزبور ب ياز مدارها يبرخ

π  يبه ابتدا دياست كه اجباراً با يا به گونه يدگيتن هم ، دستورات در2
 يبا قبل يشنهاديپ يساز نهيصورت به نيالگو انتقال داده شوند و در ا

 16در شكل  ياضاف تيوبيپارامتر تعداد ك سهيمقا. نخواهد داشت يتفاوت
 .درصد است 5/62مورد نظر برابر  نهيود هزبهب نيانگيم وداده شده  شينما
قرار گرفته است،  يبخش مورد بررس نيكه در ا ييپارامترها گريد از

 5  جدول  در  يبررس  نيا  از  حاصل  جينتا  و  باشد مي  تيگ  تعداد  پارامتر
  .داده شده است شينما

 يها تينشان داده شده است تعداد گ 17گونه كه در شكل  همان
 .است افتهيكاهش   يقبل  روش  به  نسبت  يشنهاديپ  در روش  هينوثا مدار

 نمودارها نسبت به مدار يدر برخ ها تيتعداد گ يشنهاديبا روش پ نيهمچن
 و يتافول يا مدارها همچون پله ياگرچه در برخ. است افتهيكاهش  ييابتدا
  زانيحالت م نياما در ا افتهي شيافزا ياديز زانيبه م ها تيتعداد گ يتافول

  .يشنهاديپ مدارات در تيگ تعداد پارامتر سهيمقا :5 جدول
  

مدار   نام مدار
 ]16[  ابتدايي

روش 
  پيشنهادي

بهبود روش پيشنهادي 
 ]16[ نسبت به

 %89/56  25  58 21 ]14[ايپله
  %72/72  30  110  30  ]14[12شكل

  %0  92  92  33  ]15[ گيت تافولي
اي تافولي و پله

 ]15[ تافولي
68 168  168  0%  

  %70/3  26  44  27 )13 شكل(1مدار
  %18/59  20  49  19  )13 شكل(2مدار
  %52/10  17  19  23  )13 شكل(3مدار

  %72/51  14  29  14  8شكل
  %84/31  ميانگين درصد بهبود

  
به . است افتهيكاهش  ياديز زانيبه م ييعمق نسبت به حالت ابتدا

  .است افتهيدرصد بهبود  84/31 زانيبه م ها تيتعداد گ نيانگيصورت م

 يريگ جهينت و يبند جمع - 6
محاسبات  يها از جمله مدل طرفه كي يمدل محاسبات كوانتوم

 يوترهايساخت كامپ ايرباست كه راه را  يريگ بر اندازه يمبتن يكوانتوم
ها به  مدل نيتر بخش دياز نو يكيروش  نيا. سازد يهموار م يكوانتوم
  .است يكوانتوم يوترهاياخت كامپو س يكيزيف يساز ادهيمنظور پ
پرداخته شده كه قادر است با استفاده از  يكيتكن يمقاله به معرف نيدر ا

به  يو استانداردساز افتهي ميتعم انيجر ييجز بيدر ترت ها تيوبيك بيترت
از جمله عمق مدار،  يكوانتوم يمدارها يابيارز يارهايمع ييصورت جز

  .دهدمدار را بهبود  يها تيو تعداد گ يكمك تيوبيتعداد ك
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به  توان يم 4بخش  ينمودارهاموجود در جداول و  جيبا توجه به نتا
در . برد يپ يكوانتوم يمدارها يساز نهيدر به يشنهاديروش پ ريثأت

ساده است و به صورت  شبه يالگو كي يخروج يالگو يشنهاديپ كيتكن
ندانه سبب هوشم يجزئ ياستانداردساز نيا. كامل استاندارد نشده است

 يساز رو عمل ساده نينشده و از ا جاديا ياضاف CZ ستوراتشده كه د
كه از  شود يامر سبب م نيا. رديالشعاع قرار گ تحت زين گناليانتقال س

 يريجلوگ ديجد يالگوها يريگ و شكل ياضاف حيدستورات تصح جاديا
د تعدا نيو همچن تيهمچون عمق، تعداد گ ييرو پارامترها نياز ا. گردد

پس از الگو مصرف  يمدار كوانتوم يساز نهيبه منظوربه  ياضاف تيوبيك
  .كند دايكاهش پ گردد يم

 تنها در صفحه WQC1در  يريگ عمل اندازه انيمقاله به ب نيدر ا
( , )X Y به  توان يم يشنهاديپ ياز جمله كارها. بلاخ پرداخته شد از كره

)عمل در صفحات  نيا ميتعم , )X Z  ايو ( , )Y Z اشاره  زيبلاخ ن از كره
 هرا ب يساز ساده اتيروابط مربوط به عمل توان يمنظور م نيبد. كرد
را در  ها  تيگ يالگوها يريگ اندازه اتيداد تا بتوان عمل ميتعم يا گونه

)صفحات  , )X Z  ايو ( , )Y Z انجام داد زين.  
 يسنتز مدارها يها روش قيبه تلف توان يم يشنهاديپ يكارها گرياز د
ها با آن يساز مقاله به منظور ساده نيشده در ا ارائه  با روش يكوانتوم

  .اشاره كرد WQC1استفاده از مدل 
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را از دانشگاه  دخوعاتاطلا يفناورشناسيمهندسيركاركمد1391 لسادر  ياسلام ميمر

را از  دخو وتريكامپ مهندسي شدار شناسيركاركمد 1393لسااصفهان و در  يصنعت
افزار  نرم مهندس انعنو به نكنوا دهبر منا. نمود يافتدر انتهر ميركبيرا صنعتي هنشگادا

 نيشاا علاقه ردمو تحقيقاتي يمينههاز .باشد يم لمشغوربهكا يدر پارك علم و فناور
 يمدارها يطراح ،يمحاسبات كوانتوم كطرفه،ي يكوانتوم يمدارها يساز ساده :از بارتندع
  .ياجتماع يها و مطالعه شبكه تاليجيد
  

 يخود را از دانشگاه صنعت يمدرك كارشناس 1367در سال  يالزمان صاحب يمرتض
در  1375و  1370 يها در سال بيخود را به ترت لاتينمود و تحص افتياصفهان در
ولز در  وساوتيدر دانشگاه ن وتريو علوم كامپ يمهندس يارشد و دكتر يشناسمقاطع كار

 وتريكامپ يدر دانشكده مهندس 1376از سال  يمانالز دكتر صاحب. ديرسان انيبه پا اياسترال
و اكنون  ديگرد تيدر تهران مشغول به فعال ريركبيام ياطلاعات دانشگاه صنعت يو فناور

برده  مورد علاقه  نام يعلم يها نهيزم. باشد يكده مدانش نيا يعلم تأيعضو ه زين
 يطراح تال،يجيد يسخت افزار يها ستميس نتيام ،يمحاسبات كوانتوم: عبارتند از
  .يكربنديقابل بازپ يها ستميو س يستيز يها  ستميخودكار س

  
افزار  سخت شيبرق گرا يمهندس يمدرك كارشناس 1369در سال  يقيصد يمهد
مدارك  1377و  1373 يها و در سال ف،يشر ياز دانشگاه صنعتخود را  وتريكامپ

از دانشگاه كلرادو در  وتريبرق و كامپ يخود را در رشته مهندس يارشد و دكترا يكارشناس
به عنوان طراح ارشد  شانيا 1380تا  1375 يها در فاصله سال. نمود افتيدر كايبولدر امر

از سال . به كار مشغول بود كنيليدره سدر  يمختلف يها در شركت تاليجيد يها ستميس
 يو فناور وتريكامپ يدانشكده مهندس يعلم تأيعضو ه يقيتاكنون دكتر صد 1380

شامل  شانيمورد علاقه ا يعلم يها نهيزم. باشد يم ريركبيام ياطلاعات دانشگاه صنعت
  .باشد ينهفته م يها ستميو س يحساب يها ستميسنتز س ،يحاسبات كوانتوم

  
ارشد رشته  يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص هوشمند محبوبه
مشهد به  يدر دانشگاه فردوس 1389و  1386 يها در سال بيترت به وتريكامپ يمهندس

خود را از  وتريكامپ يمهندس يمدرك دكترا 1393برده در سال  نام. رسانده است انيپا
گروه  ارياكنون استاد هوشمند هم دكتر. تكرده اس افتيدر ريركبيام يدانشگاه صنعت

، 1395از تابستان سال . باشد يدانشگاه آزاد مشهد م يكده مهندسدر دانش وتريكامپ
در  ياطلاعات كوانتوم هينظر يبرده به عنوان محقق پسا دكترا در گروه پژوهش نام

. سنگاپور در كشور سنگاپور، به پژوهش مشغول است يو طراح يدانشگاه تكنولوژ
اطلاعات و محاسبات  هيدر حوزه نظر يشامل مباحث مختلف نظر يو يعلم يها  نهيزم

  .است يكوانتوم
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