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 يدر مدل محاسبات شده كنترل يكاني يها تيگ افتهيتحقق بهبود
  افتهي ميتعم يرگي با استفاده از حساب اندازه طرفه كي يكوانتوم

  هوشمند رهيمحبوبه هوشمند و من

  
  

بستگي كوانتومي ، هم)WQC)1 طرفه كي يدر مدل محاسبات كوانتوم :چكيده
شود، باعث  اي خوانده مي خوشهتنيده كه حالت گرافي يا حالت  در يك مدل درهم

هاي  گيري د كه محاسبات جامع كوانتومي تنها با استفاده از اندازهگرد مي
به طور  اي يريگ اندازه يمحاسبات با الگوها WQC1در . كيوبيتي محقق شود تك

به صورت  WQC1سنتز در مدل  مسأله. شوند يداده م شيخلاصه الگو نما
 يارهامعي. شود اني دلخواه ورودي تعريف مييك سياستخراج الگو از يك ماتر

، اندازه، عمق الگو و تعداد WQC1 در مدل يرگي اندازه يالگوها يابيدر ارز ياصل
 هاي تيسنتز گ يبرا يديمقاله، روش جد نيادر . الگو است هاي يدگتني درهم

ارائه شده  WQC1است در مدل  يتيوبكي تك تيگ كي Uشده كه  كنترل U يكاني
 يرگي اندازه استفاده از حساب دهيبار، ا نينخست يبرا منظور نيبد. است
در ) برد يدر صفحات مختلف كره بلاخ بهره م يرگي كه از اندازه( افتهي ميتعم

 نيبر ا يمبتن زين هايي سازي نهيبه. شود ياستفاده م WQC1مدل  درمفهوم سنتز 
 هاي تيسنتز گ يبرا يشنهاديشده و با استفاده از آن، روش پ شنهاديپ دهيا
اندازه، عمق و تعداد  يابيارز يارهايمع WQC1شده در مدل  كنترل يكاني

، %1/9 زانيبه م بيبه ترت يكار قبل نيالگو را نسبت به بهتر هاي يدگيتن درهم
  .دهد يبهبود م %1/18و  30%

  
 يكاني هاي تيسنتز، گ افته،ي ميتعم يرگي حساب اندازه ،سازي نهيبه :كليدواژه

  .طرفه كي شده، مدل محاسبات كوانتومي كنترل

  قدمهم - 1
  يك روش جديد پردازش اطلاعات ] 3[تا ] 1[ 1محاسبات كوانتومي

نظريه اطلاعات  و حاصل تركيب مكانيك كوانتومي، علوم كامپيوتر و
ي كوانتومي كه قادر هستند ها پس از كشف الگوريتم. است كلاسيك
   ي كلاسيكها الگوريتم از تر محاسباتي سنگين را بسيار سريع مسايل

  هاي كلان صنايع به  گذاري و سرمايه ها دانشگاه حل كنند، توجه ويژه
 ها اي از اين الگوريتم به عنوان نمونه. اين زمينه نوظهور جلب شده است

  ] 5[و جستجوي سريع ] 4[توان به امكان تجزيه سريع اعداد بزرگ  مي
قابل توجه مكانيك  يها يژگوي. در يك مجموعه تصادفي اشاره كرد

 يوترهاباعث قدرت كامپي 3ينه برهم و 2گيتنيد درهمكوانتومي مانند 
  .شود مي يكوانتوم
 4يكوانتوم ي مشهور محاسبات كوانتومي، مدل مداريها از مدل يكي
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1. Quantum Computation 

2. Entanglement 

3. Superposition 

4. Quantum Circuit Model 

 ي مختلفي روي آن صورت گرفتهها كه تاكنون پژوهش باشد مي] 6[ و] 1[
 كدارهاي كوانتومي كه از يدر اين مدل، محاسبات كوانتومي با م. است
) يكاني يها سيداده شده با ماتر شينما( يكوانتوم يها تياز گ يتوال
  .شوند مي داده شده، نمايگردي ليتشك

گي به تنيد درهمي و گير اندازه استفاده از مفاهيم ايجديدي بر يها ايده
منظور انجام محاسبات كوانتومي معرفي شده كه مدل محاسباتي مبتني بر 

اين مدل با مدل . شود مي خوانده ]8[و  ]7[ (MBQC)5 يگير ازهاند
به منظور  تتنها در پايان محاسبا ها يگير اندازهكه در آن  يكوانتوم مداري

  .شود متفاوت است مي ي كلاسيك اعمالها استخراج خروجي
 ها و اوليه از كيوبيت هتنيد درهماز يك وضعيت ثابت  MBQCمدل 

  بر  ها يگير اندازهاز اي  الهبا استفاده از دنب كند و محاسبات مي شروع
انتخاب . گيرد مي ي مشخص انجامها ي مشخص در پايهها روي كيوبيت

ي قبلي ها يگير اندازهي بعدي ممكن است به خروجي گير اندازههاي  پايه
ي كلاسيك تمام ها وابسته باشد و نتيجه نهايي محاسبات با خروجي

، محاسبات MBQCدو دسته اصلي از . شود مي مشخص ها يگير اندازه
و محاسبات كوانتومي ] 9[ (TQC)6 كوانتومي مبتني بر مخابره از راه دور

  .است] 7WQC)1( ]10 طرفه يك
معرفي شد  9و بريگل 8نخستين بار توسط راسندورف WQC1 مدل

ه كه تنيد درهمكوانتومي در يك مدل  10همبستگي، WQC1در ]. 10[
د كه گرد مي شود، باعث مي خواندهاي  هحالت گرافي يا حالت خوش

ي كيوبيت تكي ها يگير اندازهكوانتومي تنها با استفاده از  11محاسبات جامع
از  ها يگير اندازه نحين اي از آنجا كه وضعيت اوليه سيستم در. محقق شود

. طرفه معروف است رود، اين مدل به مدل محاسبات كوانتومي يك مي بين
ن را به خود جلب نموده كه از لفي توجه پژوهشگرااين مدل به دلايل مخت

سازي فيزيكي متفاوت و نويدبخش اين مدل در  توان پياده مي هاجمله آن
 يايمزا WQC1]. 11[ و] 8[را ذكر كرد  يمختلف كوانتوم يها تكنولوژي

به ]. 8[مختلف دارد  يكيزيف يها يدر تكنولوژ يقابل توجه يساز پياده
 نياز بهتر يكي 12خطي ينور يها مدل شبكه نيا يبرا رسد مي نظر

 تيوبيتحقق ك يروش از فوتون برا نيدر ا. باشند يساز پياده ينامزدها
 گريكدبا ي ها است كه فوتون نيا ،نآ يايمزااز  و شود مي استفاده
 نيا يكيزيف يساز پياده. دارند ياندك يكنش ندارند و لذا ناهمدوس برهم

مثال در  يبرا. محقق شده است يانتوممختلف كو يها يمدل در تكنولوژ
 براي ها با فوتون تيوبيك يبا تعداد كم WQC1مدل  يساز پياده] 11[
 

5. Measurement-Based Quantum Computation 

6. Teleportation-Based Quantum Computation 

7. One-Way Quantum Computation 

8. Raussendorf 

9. Briegel 

10. Correlation 

11. Universal 

12. Linear Optics 
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 اي 1هر فوتون با قطبش. گراور انجام شده است يجستجو تميالگور ياجرا
 شيرا نما تيوبيك كي هيدو حالت پا تواند مي خود 2ييفضا يدرجه آزاد

 يمحاسبات كوانتوم يساز پياده يابا سرعت بالا بر يروش] 12[در . دهد
اعمال . انجام شده است 3يوني با استفاده از تله رپذي اسيكارا و مق طرفه كي

 شيرا افزا اتيكه سرعت عمل شوند مي با هم انجام يمواز ها يگتنيد درهم
روش  كي] 13[در . شوند يبه سرعت انجام م ها يگير اندازهو  دهد مي
 كي يبر رو 4نوري تمام ستميس كي در WQC1از  يعمل سازي ادهيپ

  .ارائه شده است Simon مسألهحل  يبرا يتيوبيك 5اي  خوشه تيوضع
 يگتنيد درهم يعنيكوانتوم  ياياين مدل از دو مفهوم مهم دن نچنيهم

) ييدودو( كيدر محاسبات كلاس يمعادل چيكه ه ياحتمالات يگير اندازهو 
 ينسبت به مدل مدار يفاوتو مدل محاسباتي مت كند مي ندارند استفاده

بيشتر به مدل گيتي  يكوانتوم مدل مداري. كند مي را معرفي يكوانتوم
اين مدل همچنين منظر جديدي را در . كلاسيك شبيه است حاسباتم

براي مثال، اعمالي . كند مي عمق محاسبات كوانتومي باز مسألهرابطه با 
عمق ثابت در مدل توانند در يك  مي دي كليفورد هستنها كه شامل گيت

WQC1 يي ها يگير اندازهي شوند كه به اين معنا است كه تمام ساز پياده
زمان صورت  توانند هم مي ي اين اعمال نياز استساز پيادهكه براي 

  ].7[ بگيرند
 كي ليبه تبد يبه طور كل كيمحاسبات كلاس يايسنتز در دن مسأله

قابل  يفيبه توص) يقتابع منط كي يمانند جدول درست(سطح بالا  فيتوص
 يساز نهيهمراه با به تواند مي سنتز .اشاره دارد افزار سختدر  يساز پياده
ي نشان گير اندازهبه صورت الگوهاي  WQC1محاسبات در مدل . باشد
در  يساز ادهيپ يبرا ازياطلاعات مورد ن يالگوها حاو نشوند كه اي مي هداد

 ليبه صورت تبد] 14[در  سنتز مسأله. هستند يكوانتوم يها يتكنولوژ
 فيتعر WQC1 يگير اندازه يالگو كيبه  يورود يكاني سيماتر كي

 يگير اندازه استفاده از حساب دهيبار، ا نينخست يمقاله برا نيدر ا. شود مي
) برد مي در صفحات مختلف كره بلاخ بهره يگير اندازهكه از ( افتهي ميتعم

 يمبتن ييها يساز بهينه. شود مي استفاده WQC1در مفهوم سنتز در مدل 
سنتز  يبرا يديشده و روش جد يمعرف يگير اندازهحساب  نيبر ا
مفهوم در مدل  نيبا استفاده از ا 5يتيوبدوكي شده كنترل يكاني يها تيگ

WQC1  يها الگو را نسبت به روش يابيارز يارهايده كه معگرديارائه 
با ابعاد  يكاني سير ماترنشان داده شده كه ه] 15[در . دهد مي بهبود يقبل

n n2  كيبا  تيوبيك nبا  يكوانتوم وتريكامپ كي يبر رو تواند مي 2
 يكيوبيت تك يها تو گي شده كنترل يكاني يها تيمجموعه محدود از گ

 يها تو گي شده كنترل يكاني يها تيرو گ نياز ا. شود يساز پياده
 ليتشك يرا در محاسبات كوانتوم 6ييابتدا يها تيمجموعه گ ،يكيوبيت تك
  .هست تياهم زحايآنها  و لذا سنتز دهند مي

 2در بخش : آيد است مي صورتي كه در ادامه اين مقاله به ساختار
 يها شده در بخش انيجهت درك بهتر از مطالب ب ازيمورد ن هياول ممفاهي

 نيشيپ يها بر پژوهش يمرور 3در بخش . رديگ يقرار م يمورد بررس يآت
بخش  در ليو تحل يابيارز جينتا و 4در بخش  يشنهاديروش پ. آمده است

شده در  از مطالب مطرح يبند جمع كي، 6سپس در بخش . آمده است 5
به مراجع  8و بخش  وستيبه پ 7بخش . مقاله ارائه خواهد شد نيا
 

1. Polarization 

2. Spatial Degree of Freedom 

3. Ion-Trap 

4. All-Optical 

  .شوند يفرض م يتيوبيشده، دوك كنترل يكاني يها تيمقاله، گ نيدر سراسر ا. 5
6. Elementary 

  .اختصاص دارند

  هياول ميمفاه - 2
 نيدرك بهتر ا يكه برا WQC1در مدل  هياول ميهبخش، مفا نيا در

  .شوند مي يهستند معرف ازيمقاله مورد ن
 )WQC)1 طرفه يك يكوانتوم يمدل محاسبات 1- 2

 يا خوشه ايو  يبه صورت گراف يكوانتوم ي، همبستگWQC1در مدل 
 يا مدل خوشه اي يمدل، مدل گراف نيبه ا نيبنابرا و شود يداده م شينما
گيري  توانند با يك الگوي اندازه مي WQC1محاسبات در . دنيوگ مي زين
 با مجموعه WQC1ي گير اندازهيك الگوي  كه نمايش داده شوند] 16[

( , , , )P VS IS OS A 7 .گردد مي تعريفVS ها تمام كيوبيت مجموعه، 
8IS 9 ودي،ي ورها كيوبيت مجموعهOS ي خروجي ها كيوبيت مجموعه

الگوي . كنند مي عمل VSدستورهايي است كه بر روي  مجموعه 10Aو 
مورد نظر به صورت ترتيبي از دستورها كه شامل چهار دستور است و در 

 دستورها از راست به چپ اعمال. شود مي د نوشتهگرد مي ادامه معرفي
بنابراين ابتداي الگو در سمت راست بوده و انتهاي آن در سمت  و شوند مي

  .گيرد مي چپ قرار
را در  i شود كيوبيت مي نمايش داده iN كه با 11يساز آمادهدستور   •

) حالت كوانتومي )( )  1 2 0 اين دستور . دهد قرار مي 1
لذا اين دستور  ،شود مي ي غير ورودي اعمالها بر روي تمام كيوبيت

از الگو حذف و فرض خواهد شد كه به طور ضمني بر تمام 
  .ستي غير ورودي اعمال شده اها كيوبيت

را در حالت  j و i است كه دو كيوبيت ijEدستور بعدي   •
بر روي اين دو  CZدهد و معادل اعمال گيت  مي ه قرارتنيد درهم

ij داريم باشد ميمتقارن  CZاز آنجا كه  و كيوبيت است jiE E.  
iMي گير ازهانددستور   •  كيوبيت i را در پايه 

( )( )ie 
  2 0   .نمايد مي يگير اندازه 11

 نتيجه و ي خواهند شدگير اندازهي غير خروجي ها كيوبيت تمام
. شود مي نشان داده is گيري به طور كلاسيك با استفاده از سيگنال اندازه

iM ي دستورگير اندازهاگر نتيجه   برابر  ،باشد is 0  و اگر اين
is ،باشد  نتيجه برابر  ا يكديگر جمع به اين نتايج ب. خواهد بود 1

 گفته 12، سيگنالها يگير اندازهبه مجموع نتايج  و شوند مي 2 پيمانه
ي، نتايج برخي از گير اندازهدر مدل محاسبات كوانتومي مبتني بر . شود مي

تواند  مي يگير اندازهيك . وابسته است ها يگير اندازهبه ديگر  ها يگير اندازه
  وابسته باشد tو  sبه دو سيگنال ) 1(طبق 

( )[ ]
st s s t t

i i i i in M M X Z M      1  )1(  

  ي كه در گير اندازهبايد تمام نتايج  tو  s يها محاسبه سيگنال براي
ام به عبارت ديگر، تم. اين دو سيگنال حضور دارند مشخص شوند

  .ي وابسته انجام شودگير اندازهبايد قبل از  ها گيري اندازه
s دو دستور تصحيح  •

iX و s
iZ اگر سيگنال. نيز وجود دارد s  1 

 اعمال i كيوبيت را به Z و X ي پائوليها باشد اين دستورها، گيت
 

7. Vertex Set 

8. Input Set 

9. Output set 

10. Actions 

11. Preparation 

12. Signal 
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sكنند و اگر سيگنال  مي 0  شود كاري انجام نمي) 2(باشد طبق  
i i

i i

i i i

X X

Z Z

X Z I







1

1

0 0
 )2(  

ي وابسته ها يگير اندازهبا ) 4(و ) 3(تصحيح به صورت  دستورهاي
  هستند مرتبط

[ ] [ ]s r t s r
i i i

t M X M    )3(  

[ ] [ ]s r t r s
i i i

t M Z M   )4(  

  شود مي نشان داده) 5(به صورت  CNOT تيگ يمثال، الگو يبرا
{{ , , , },{ , },{ , }, }s sP X Z M M E E E 3 2

4 4
0 0
3 2 13 23 341 2 3 4 1 2 1 4 )5(  

} كه , , , }1 2 3 } ،ها تيوبيمجموعه تمام ك 4 , }1  يها تيوبيمجموعه ك 2
} و يورود , }1   .است يخروج يها تيوبيمجموعه ك 4

 يمحاسبات يدر الگو يساز نهيبه 2- 2
  طرفه كي يكوانتوم

مرحله از سه  نيا. است يساز نهي، بهWQC1در مدل  اتيعمل گريد از
ده گردي ليتشك 3يپائول يساز و ساده 2گنالي، انتقال س1يگام استانداردساز

  ].16[ت شده اس يده و در ادامه معرفگردي
  ياستانداردساز

 يسيالگوها به شكل استاندارد بازنو ،يروش با اعمال دستورات نيا در
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
استاندارد به صورت  يالگو كي. ابدي انيپا حيبا انجام دستورات تصح

CME صورت  نيدر ا. شود يداده م شينماE يدگيتن دستورات درهم، 
M و  يريگ دستورات اندازهC يها تياعمال گ( حيدستورات تصح X 

  .رديگ يرا دربرم) Zو 
) يدگيتن منظور انتقال دستور درهم به )E 8(تا ) 6(الگو از  يبه ابتدا (

  شود ياستفاده م
s s s

ij i i j ijE X X Z E  )6(  

s s
ij i j ijE Z Z E  )7(  

s
ij j ijk

E A Z E    )8(  

 يتيوبيك k مجموعه ياست كه بر رو Eاز  ريغ يهر عملگر A، )8( در
  .شود ياعمال م رديگ يرا دربرنم j و i يها تيوبيكه ك
) 10(و ) 9(گو از ال يدر انتها حيتصح يمنظور انتقال عملگرها به

  شود ياستفاده م
s s
i ik k

A X X A   )9(  

s s
i ik k

A Z Z A   )10(  

 يتيوبيك k مجموعه يدلخواه است كه بر رو يعملگر Aروابط بالا  در
  .گردد ياعمال م ستين i تيوبيكه شامل ك

 

1. Standardization 

2. Signal Shifting 

3. Pauli Simplification 

  يپائول يساز ساده
و  X يپائول يريگ برابر صفر باشد به آن اندازه يريگ اندازه هيزاو اگر
 برابر يريگ اندازه هياگر زاو . نديگو Y يپائول يريگ باشد به آن اندازه 2

 توان يانجام شود م تيوبيك كي يبر رو X يپائول يريگ ازهاگر عمل اند
 يتيوبيك ياگر بر رو. را حذف كرد تيوبيآن ك يبر رو X حيعمل تصح

 با عمل توان يرا م X حيانجام شود، عمل تصح Y يپائول يريگ اندازه
Z كه در بخش بعد  گناليكرد و سپس با استفاده از انتقال س نيگزيجا
  .الگو انتقال داد يبه انتها شود يداده م حيتوض
  اند دهآم يپائول يساز موجود در ساده نيقوان) 14(تا ) 11(ادامه در  در

s
i i iM X M0 0  )11(  

[ ] [ ]st t
i iM M0 0  )12(  

[ ] [ ]t s t s
i iM M
 

2 2  )13(  

s t t s
i i i iX Z Z X  )14(  

  گناليانتقال س
به نام انتقال  يگريروش د يكوانتوم يالگوها يساز نهيمنظور به 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
 يساز نهيبه نيمربوط به ا نيقوان) 18(تا ) 15(در ادامه در . الگو منتقل كرد
  آورده شده است

[ ] [ ]t r
i i iM M0 0  )15(  

[( )/ ] [( )/ ][ ] [ ]0 i i i it r s s s r s st r r
j i i jM M      )16(  

[( )/ ]i is r s ss r r
j i i jX X    )17(  

[( )/ ]i is r s ss r r
j i i jZ Z    )18(  

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

i داده شينما 
 يمحاسبات يبه سمت چپ الگو گناليانتقال س يكه از آن برا شده

WQC1 شود ياستفاده م.  
  WQC1گيري  معيارهاي هزينه الگوي اندازه 3- 2
  .شوند مي بيان WQC1اين بخش معيارهاي مختلف هزينه الگوي  در
هر كيوبيت غير . در الگو است ها الگو تعداد كيوبيتاندازه : اندازه الگو  •

شود، لذا تعداد  مي گيري ي دقيقاً يك بار در اين الگو اندازهخروج
  .نيز است ها يگير اندازهتعداد  دهنده خروجي نشان ي غيرها كيوبيت

عمق يك الگو به شكل استاندارد مجموع عمق : عمق يك الگو  •
 دهنده و نشان باشد ميي و بخش محاسبات كوانتومي ساز آماده

به علت ناهمدوسي  ها آنجا كه كيوبيتاز . پيچيدگي زماني الگو است
دهند، كاهش عمق يك  خود را از دست مي تبعد از مدتي وضعي

  .الگو مهم است
مربوط به اعمال دستورهاي اين عمق : يساز آمادهعمق   •

ي براي يك ساز آمادهعمق . تي اسساز آمادهو  ها گيتنيد درهم
) ، ياGتنيدگي  گراف درهم )G اي ( )G 1 است كه در آن 

( )G  باشد ميبيشينه درجه در گراف.  
اين عمق، عمق اجراي يك الگو به علت : عمق محاسبات كوانتومي  •

ي و دستورات تصحيح بر روي نتايج گير اندازهي ها وابستگي



  1398 بهار، 1، شماره 17سال  مهندسي كامپيوتر، - ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                               40

 

  )19( صورتبراي مثال براي الگويي به . ي استي قبلگير اندازه
[ ] [ ] [ ]b d b a a c b a as s s s s s s s s

g g f f e e d c b a GZ X Z Z Z X M M M M E    )19(  

عمق محاسبات . گي اين الگو استتنيد درهمگراف  G كه  
aي ها ي كيوبيتها كوانتومي به علت وابستگي b d g   ،

) bمثال  يبرا( تيوبيك كي يوابستگ كاناست كه هر پي 4برابر با 
  .دهد مي را نشان) aمثال  يبرا( گريد تيوبيبه ك

نظر  و در يمعرف] 14[در  اريمع نيا: يگتنيد درهمحداكثر تعداد   •
 كي جاديا يبرا ازيمورد ن يگتنيد درهمتعداد . گرفته شده است

  .گراف است نيا) اندازه( يها اليتعداد برابر با  يگراف تيوضع

  نيشيپ يها پژوهش - 3
شد  يمعرف گليراسندورف و بر لهيوس  بار به نينخست WQC1مدل 

 كيرا در  WQC1مدل  1بودن شمول مقاله، جهان ندر ايآنها  ].10[
 يها تيمتشكل از گ يكوانتوم يبا ترجمه مدارها يساختار خوشه دوبعد

CNOT اثبات كردند يگير اندازه يبه الگوها يكيوبيت تك يها و چرخش.  
روشي ارائه شده ] 18[ و] 17[بعدي، در برداشتن محدوديت خوشه دو با

 كيوبيت عمل nرا كه بر روي  J و CZي ها كه يك مدار شامل گيت
گيت را با الگوي معادل خود  سپس هر و دريافت ،كند به عنوان ورودي مي

سازي  ي استانداردسازي، سادهها سازي در نهايت بهينه و كند مي جايگزين
مدل مبتني بر . نمايد مي اعمالآنها  و انتقال سيگنال را روي پائولي

است كه در آن  1-2شده در زيربخش  معرفي وضعيت گرافي، همان مدل
گي قرار بگيرند كه تنيد درهمساختاري از گراف  توانند در هر مي ها كيوبيت

. انجامد مي يدوبعد خوشه ساختار به نسبت يبهتر يگير اندازه يارهامعي به
 يبه الگوها يكوانتوم يمدارها ليتبد يروش خودكار برا كي] 19[در 

 1- 2 ربخشيشده در ز ارائه يها يساز بهينهبا انجام  WQC1 يگير اندازه
  .ده استآم

به  شده كنترلدلخواه  يكاني يها روشي براي سنتز گيت] 20[ در
 ياين مقاله بر مبنا ياصل دهيا. ارائه شده است J و CZكتابخانه گيت 
به  شده كنترل يكانيبه منظور تجزيه گيت ] 2[شده در  روش معرفي

معادل  WQC1ر به الگوي اين مدا. و دوران است CNOT يها تگي
، 2-2 ربخششده در زي ي مطرحها يساز بهينه مالترجمه شده و پس از اع

  .انجامد مي 7و عمق محاسبات كوانتومي  14به الگويي با اندازه 
كننده كوانتومي با  ي براي جمعگير اندازهالگوي ] 22[و ] 21[ در
ه مدار روش پس از ترجم نيا. شده استارائه  2بيني رقم نقلي پيش

  يي ها يساز مربوط، بهينه يگير اندازه كننده به الگوي جمع نيا يكوانتوم
شده از امكانات  كننده طراحي جمع. دهد مي را به صورت دستي انجام

استفاده كرده و عمق محاسبات كوانتومي را نسبت  WQC1 يساز موازي
  .دده مي كوانتومي معادل كاهش به مدار
استفاده  يكوانتوم يكاهش عمق مدارها مدل به منظور نيا] 17[ در

را به  يمقاله در روش خود نخست مدار كوانتوم سندگانينو. شده است
شده  مطرح يها يساز نهيكرده و پس از اعمال به ليتبد WQC1 يالگو
 ليتبد يمورد نظر را مجدداً به مدار كوانتوم ي، الگو2-2 ربخشيدر ز
 هيثانو يدر مدار كوانتوم يكمك يها تيوبيكه تعداد ك ييااز آنج. كردند

به دست  طرفه كي يمحاسبات كوانتوم يكه مجدداً از الگو يمدار(
 يراهكار] 23[در  افت،ي يم شيافزا هياول ينسبت به مدار كوانتوم) ديآ يم
 

1. Universality 

2. Quantum Carry-Lookahead Adder 

و  ياسلام. ديگرد شنهاديپ هيدر مدار ثانو يكمك تيوبيبه منظور كاهش ك
به منظور  يديدند و روش جدرا بهبود دا دهيا نيا] 24[همكاران در 

  ارائه كردند كه  يحاصل از مدار كوانتوم WQC1 يالگوها يساز نهيبه
به منظور  يسيبازنو نياز قوان كي چيگذشته از ه يها بر خلاف روش

گراف  يكه تنها با بررس كند مي يو سع كند يالگو استفاده نم يساز ساده
الگو  يو خروج يورود يها تيوبيالگو به همراه مجموعه ك يگتنيد درهم

. مربوط اعمال كند يالگو يرا رو يساز نهيبه يها كي، تكن)هندسه الگو(
 ،يمربوط مجدداً به مدار كوانتوم يالگو ،يساز نهيبه اتيعمل يپس از اجرا

  .شود يتر م ساده يكمك يها تيوبيو با كاهش ك ليتبد
ور به ط WQC1در مدل  را سنتز مسأله] 14[و همكاران در  هوشمند

 يكاني سيماتر كياز  يگير اندازه يالگو كيبه صورت استخراج  يرسم
ارائه  WQC1 يسنتز الگوها يبرا يو سپس روش فيتعر ،يدلخواه ورود

 CSD يكوانتوم يمقاله، دو روش مشهور سنتز مدارها نيدر ا. اند كرده
 يالگوها يارهايدر نظر گرفته شده و با هدف بهبود مع] 6[ QSDو ] 25[

مجموعه . شوند مي نگاشت J و CZبه كتابخانه  WQC1 يگير هانداز
 ا،يپو يزير برنامه نييروش بالا به پا كيدو روش در  نيا بيجواب ترك

 ياستخراج الگوها يروش سنتز چندهدفه برا كيو  شود مي كاوش
الگو را پس از  يگير اندازه يارهايمعكه  شود مي هارائ WQC1 يگير اندازه

از نقاط  يكيكه  يياز آنجا. بخشد مي بهبود يكوانتوم يترجمه از مدارها
در  ازيمورد ن يكمك يها تيوبيك اديتعداد ز WQC1ضعف در مدل 
را  يگراف تيارائه شده كه بتوان وضع يروش] 26[در  محاسبات است

 يها تيوبيك نهيو تعداد كمكرد  جاديا محاسبات نيمرحله به مرحله در ح
 يبررس مورد WQC1 محاسبه كي تحقق يبرا ديبا ازين مورد
  .ردگي مي قرار

  يشنهاديپ روش - 4
ي گير اندازهكه با استفاده از حساب  هشد بخش، روشي ارائه نيا در
ي ها گيت يبراي حالت كل شود، مي يافته كه در ادامه معرفي تعميم
شود  ينشان داده م. ابدي مي بهتري دست يارهايبه الگويي با مع شده كنترل

 افتهي ميتعم يگير اندازهبا استفاده از حساب  3دلخواه يقطر يها تيگ
 يريگ اندازه يبه الگوها افتهيو به صورت بهبود ميبه طور مستق توانند مي

 يكاني يها تيگ يبرااي  هياز تجز يشنهاديلذا در روش پ. اضافه شوند
و سپس ] 6[ظاهر شوند  يقطر يها تيكه گ دگرد مي استفاده شده كنترل

 يگير اندازه يپس از سنتز به الگوها يشنهاديبا استفاده از روش پ
WQC1الگو منجر شوند يبرا يبهتر يابيارز يارهاي، بتوانند به مع.  
 ي در صفحهگير اندازهاست، آمده  1-2 ربخشيكه در ز يگير اندازه
( , )X Y كه با تصويركردن متعامد اي  يگير اندازهبارت ديگر به ع و است
), در پايه ) ( )( )X Y ie   1 2 0   .شود مي انجام 1

) ي در صفحاتگير اندازهامكان  4يافته ي تعميمگير اندازه حساب , )X Z 
)و  , )Y Z  را علاوه بر صفحه( , )X Y در ادامه عمليات ]. 26[دهد  مي

  :اين حساب معرفي شده است
  ت ي كمكي در حالها قراردادن كيوبيت  •
  CZبا اعمال  ها تنيدگي ايجادكردن درهم  •
, يكيوبيت تكي گير اندازه  •

iM   كه {( , ),( , ), ( , )}X Y Y Z X Z  
  iZو  iX ي پائوليكيوبيت تكو تصحيحات   •

 

nبه صورت  تواند يم تيوبيك n يرو يقطر يكانييك ماتريس . 3

ii
i i

 2 1
0 

i هستند و سيماتر نيا ژهيو ريها مقادiداده شود كه  شينما 1. 
4. Extended Measurement Calculus 
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)ي در صفحات گير اندازه , )Y Z  و( , )X Z با تصويرگرهاي  بيبه ترت
  شوند مي معرفي) 20(

( , )

( , )

( , )

( , )

cos sin

sin cos

cos sin

sin cos

Y Z

Y Z

X Z

X Z

i

i

 

 

 

 

  

  

  

  

0 12 2
0 12 2
0 12 2
0 12 2

 )20(  

 يها يساز بهينه ،دهگردي يمعرف يگير اندازهحساب  نيا] 27[در  چهاگر
 نيا WQC1از آنجا كه در سنتز . نشده است يمربوط به آن معرف

 يها يساز بهينهمورد استفاده قرار خواهد گرفت در ادامه،  ها يساز بهينه
) يگير اندازهمربوط به  , )Y Z مكني مي را ارائه.  
)مشابه با صفحه )) 8(تا ) 6(روابط ( ،ياستانداردساز تدستورا , )X Y 

  .اعمال شوند توانند مي زيصفحه ن نيدر ا
  ]29) [22(و ) 21(استفاده از  با

( , ) , ( , ) ,Y Z Y Z
i i iM X M    )21(  

( , ) , ( , ) ,Y Z Y Z
i i iM Z M     )22(  

)وابسته  يها يگير اندازه , )Y Z  ميكن يم فيتعر) 23(را به صورت  
( , ) , ( , ) , ( , ) , ( ) ( )] :[ :

tY Z s Y Z Y Z s t
i i i

t
i iM M X Z M         1 )23(  

 يها يگير اندازه در X يها حيدستورات انتقال سيگنال، تصح با :1 هيقض
( , )Y Z به انتهاي الگو منتقل شوند توانند مي.  
sin و روابط) 18(با استفاده از  :اثبات ( ( ) ) cos( )    2 2 

cosو  ( ( ) ) sin ( )   2   ديد توان مي يسادگ به، 2
( , ) ( , ) ( , ) ( , ){ , } { , }Y Z Y Z Y Z Y Z              

و به  دهد ينم رييرا تغ ها يگير اندازه، X حيكه عمل تصح يياز آنجا لذا
 گناليدستور انتقال س ياست، با معرف يخروج جهيكردن نت معكوس يمعنا

t
iS  يها يوابستگ) 28(تا ) 24(طبق X الگو  يبه انتها توانند مي

  شوند منتقل
( , ) ( , )[ ] [ ]Y Z s s Y Z
i

t t
i iM S M   )24(  

( )/ [( )/ [ ]( , ) ( , ) ]][ [] i i i ir sr tY Z s r Y Z
i i i

t
i

s s r s sM S S M    )25(  

[ ]( )/i is rs r r
j i i j

s sX S S X   )26(  

[ ]( )/i is rs r r
j i i j

s sZ S S Z   )27(  

[ ]( )/j js t s ss t t
i j j iS S S S   )28(  

)] در آن كه ) ]i is r s s جايي  جابه دهنده نشانis با ir s  در
  ■. باشد مي sسيگنال 

 رتنها ب X حيشده، دستورات تصح منتقل گناليبا س يالگو كي در
  .شوند مي اعمال يخروج يها تيوبيك يرو

در  Z حيصفر باشد، عمل تصح يگير اندازه هياگر زاو :2 هيقض
) يها يريگ اندازه , )Y Z حيبه عمل تصح تواند يم X شود و  ليتبد

  .دگردانتهاي الگو منتقل  ل سيگنال بهسپس با دستورات انتقا
با استفاده  Z حيصفر باشد، در عمل تصح يگير اندازه هياگر زاو :اثبات

  ميدار) 22(و ) 21(از 
( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , ) ,Y Z Y Z Y Z Y Z
i i i i i iM Z M M M X   0 0  )29(  

مل به ع تواند مي Z حيصفر باشد، عمل تصح يگير اندازه هياگر زاو لذا
با روابط انتقال  تواند مي زين X حيشود و عمل تصح ليتبد X حيتصح

  ■. دگردالگو منتقل  يبه انتها)) 22(تا ) 19(روابط ( گناليس
ي گير اندازهكه با استفاده از حساب  شود مي ادامه روشي ارائه در
شده به الگويي با  كنترل يكاني يها گيت كلييافته براي حالت  تعميم

 يبرا يدر ابتدا روش سنتز منظور نيبد. ابدي مي بهتري دست يارهايمع
 افتهي ميتعم يگير اندازهبا استفاده از حساب  يكيوبيت تك يكاني يها تيگ

  .شود مي يمعرف
 الگوي :1 لم

( , ) ,
,{{ , },{ },{ }, }Y ZSP Z M E 2

1 2 1 21 2 1 ) ، گيت1 )zR  
  .سازد مي را محقق
نشان داده نشده است چون اين  N2 سازي قابل ذكر است آماده :اثبات

اگر حالت . شود هاي غير ورودي اعمال مي عمل همواره روي تمام كيوبيت
اوليه كيوبيت اول  0 بر روي  CZباشد، پس از اعمال گيت  1

  خواهد بود) 30(دو كيوبيت، حالت سيستم به صورت 
( )   

1
2  )30(  

) كيوبيت دوم را در پايه حال، , )Y Z گيري  اندازه. كنيم مي يگير اندازه
 ممكن است دو خروجي داشته باشد كه هر كدام با احتمال مساوي رخ

ي صفر باشد، كيوبيت اول به حالت گير اندازهاگر خروجي . دهند مي
  رود مي )31(

(cos sin ) (cos sin )

i i

i i

e e
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 


   

2 2

0 12 2 2 2
0 1

 )31(  

  رود مي) 32(باشد، كيوبيت اول به حالت  كي يگير اندازهاگر نتيجه  و
(cos sin ) (cos sin )

( )
i i i i

i i i i

i e i e i e e
   

    

   
  

    

    2 2 2 20 1 0

0 12 2 2
1

2 )32(  

iحالت  دلمعا تيوبيك نيا يرو Z تيگ اعمال با i
e e

 

 


2 20 1 
) لذا اين الگو، گيت. شود مي )zR  سازد مي را محقق .■  

يافته، هر گيت  ي تعميمگير اندازهبا استفاده از حساب  :3 قضيه
، 4گي با اندازه تنيد درهمبا گراف  WQC1 يالگو ككيوبيتي با ي تك

  .ي استساز پيادهقابل  3رابر با ب يگتنيد درهمو تعداد  5عمق 
به صورت  U يكيوبيت تك تيگ يلرياو هيبا در نظر گرفتن تجز :اثبات

)33] (2[  
( ) ( ) ( )i

z y zU e R R R     )33(  

برقرار خواهد  تيگ نيا يبرا) 34( صورتبه  هيحالت تجز نيتر يكل در
  ]29[ بود

( )
( ) ( ) ( ) ( )

i
U e J J J J

      
 


  2 0 2 2  )34(  

  گريبه عبارت د اي
( ) )( ()i

zU e R J J       )35(  
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) كه )        2، ( )     )و  2 )     2 
 تيگ توان مي )36( ي، با الگو1با استفاده از لم  گريطرف د از .است
( )zR  را محقق ساخت  

( , ),
,{{ , },{ },{ }, }Y ZsP Z M E 2

1 2 1 21 2 1 1  )36(  

  داشت ميرا خواه) 37( ها تيبا تركيب الگوهاي مربوط به گ حال
( , ) , ( , ) ,

,

( , ) ,
, ,

s
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s Y Z X Y
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P Z M E X M

E X M E

 



 



  2

1

4
3 4 3 4 3 2

2 3 2 1 1 2
 )37(  

گي به سمت راست ديگر تنيد درهم يدستورها) 8(تا ) 6(استفاده از  با
  شود منتقل مي) 38(گي طبق تنيد درهمدستورهاي 

( , ) , ( , ) , ( , ) ,

, , ,

s s s sY Z X Y X YP X M Z M Z X M

E E E

      2 2 1 1
3 4 4 2 3 2 1

3 4 2 3 1 2
 )38(  

 نو همچني 1ي روي كيوبيت گير اندازهركيب دستورهاي تصحيح و ت با
  داريم)) 10(و ) 9(ابط ور(دستورات تصحيح  ييجا هجاب نيقوان

( , ), ( , ), ( , ),

, , ,

[ ]s ss sY Z X Y X YP X Z M Z M M

E E E

      2 21 1
3 3 4 4 2 1

3 4 2 3 1 2
 )39(  

  داشت ميخواه تيدر نها و

( , ), ( , ), ( , ),
, , ,[ ][
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]

{ },
s ss sY Z X Y X Y
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X Z M M M E     



  
 





2 21 1

3 3 4 2 1 1 2 3 4

1 2 3 4 1 3  )40(  

, كه , ,E1 2 3 ,, به طور خلاصه 4 ,E E E23 34 1  اندازه الگوي. دهد مي را نشان 2
عمق . است 4برابر با  وجود دارد تيوبيك 4در الگو  كه نفوق به علت اي

 يها و عمق محاسبات كوانتومي آن به علت وابستگي 2اش  يساز آماده
 1 2  نياست و ا 5الگو برابر با  نيلذا عمق ا. است 3برابر با  4

  ■. اردد يگتنيد درهم، سه الگو
با  شده كنترل يكاني يها تيسنتز گ يبرا يشنهاديپ دهيادامه، ا در

 نيبد. شود مي مطرح افتهي ميتعم يگير اندازهاستفاده از مفهوم حساب 
 يكاني يها تيسنتز گ يبرا يدر ابتدا استفاده از روش سنتز متفاوت ،منظور
 يكاني تيداده شده كه هر گ نشان] 6[در . گردد مي شنهاديشده پ كنترل
  تجزيه شود) 41( صورتتواند به  شده مي كنترل

†

Δ

Δ

U V W

U V W

       
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1

2

0 0 0 0
0 0 0 0  )41(  

  دآين مي به دست U2 و U1 از) 42(به صورت   و V يها ماتريس
† †ΔU U V V 2

1 2  )42(  

  وV توانند از مي U1  وU ] 1[ي ساز با روش استاندارد قطري 2
ΔW†همچنين  و استخراج شوند V U   .است 2

) تواند به صورت مي )41(يت مياني گ :2 لم ) ( )i Z I i Z Z
e e


   21

2 2 
  .نوشته شود
   صورت  به  يتيوبيك  دو  قطري  گيت  يك  ،)41(  مياني  گيت  :اثبات

†

D

D

 
 
 

0
  تواند  مي شكل نيا به كوانتومي گيت هر است مشخص .است 0

  نوشته شود) 43(به صورت 
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) تواند به صورت مي دهيم هر چنين گيتي مي نشان ) ( )i Z I i Z Z
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) هر گيت به شكل :3 لم )i Z Z
e


 2 قابل ) 46( صورتبه  ييبا الگو

  ي استساز پياده
ia ib ia ib

e e e e
 

  2 2 2 20 0 1 1 2 2 3 3  )46(  

همواره روي تمام نشان داده نشده است چون اين عمل  N2 سازي آماده
  .شود هاي غير ورودي اعمال مي كيوبيت
a  اگر :اثبات b c d  00 01 10 ي ها حالت اوليه كيوبيت ،11

بر روي سه كيوبيت، حالت سيستم  CZورودي باشد، پس از اعمال گيت 
  خواهد بود) 47(به صورت 

( )a b c d      

1
2

0 0 0 0 1 0 1 1
 )47(  

) كيوبيت دوم را در پايه ،حال , )Y Z گيري  اندازه. كنيم مي يگير اندازه
  ممكن است دو خروجي داشته باشد كه هر كدام با احتمال مساوي 

اگر خروجي ). آمده است وستيدر پ تر محاسبات جزئي(دهند  رخ مي
لت به حا) خروجي(ي اول و سوم ها گيري صفر باشد، كيوبيت اندازه

  روند مي )48(
(cos sin ) (cos sin )

(cos sin ) (cos sin )
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به ) خروجي(ي اول و سوم ها باشد، كيوبيت 1ي گير اندازهاگر نتيجه  و
  روند مي )49(حالت 

  
  



  43                    ...                                                                       طرفه كي يكوانتوم يشده در مدل محاسبات كنترل يكاني يها تيگ افتهيتحقق بهبود: هوشمندو  هوشمند

 

 با شده كنترل يكاني هاي تيگ سنتز يبرا الگو يارهايمع حداكثر سهيمقا :1 جدول
  .يقبل هاي روش

  

 تنيدگيهمدرتعداد عمق  اندازه  روش مورد استفاده
 9 8  10 پيشنهاديروش

 14 10  14 ]22[ روش
 11 10  11 ]14[ روش

  
 هاي تيگ سنتز در يقبل هاي روش به نسبت يشنهاديپ روش بهبود درصد سهيمقا :2 جدول

  .شده كنترل يكاني
  

 تنيدگيدرهمتعداد عمق  اندازه  روش مورد استفاده
 %7/35 %5/28 %5/28 ]22[ بهبود نسبت به روش

 %1/18 %5/28  %1/9 ]14[ بود نسبت به روشبه
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(cos sin ) (cos sin )
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s تصحيح  دستور  لذا sZ Z2 2
1    تصحيح  دوم  حالت  در  را  خروجي  يها كيوبيت 3

) در نتيجه، اين الگو گيت و كند مي )i Z Z
e


 2 سازد را محقق مي .■  

ي گير اندازهبا استفاده از حساب  شده كنترل يكاني تيهر گ :4 قضيه
 ي استساز پيادهقابل  7برابر با  و عمقي 10يافته با الگويي با اندازه  تعميم

  .باشد مي 9الگو  نيا يها گيتنيد درهمتعداد  نهمچني و
ي هستند كه كيوبيت تكي ها گيت Wو  Vي ها گيت) 41(در  :اثبات

  را دارند) 51(و ) 50( تيب الگوهايتر به يكل يها شكل) 40(طبق 
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) گيت) 52(توان نشان داد الگوي  مي 3طريق مشابه با لم  به )i Z I
e


 2  را

  )آماده است وستپياثبات در (كند  مي پياده
( , ),
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3 2 1 21 2 3 1 3 1 3  )52(  

  ريمدا شده كنترل يكانيرا براي گيت ) 53(تركيب الگوها، الگوي  با
( , ), ( , ), ( , ),
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 يبه الگو )الگو يساز بهينهروابط ( )18(تا ) 6( با استفاده از تينها در
  مرسي مي )54(
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عمق . است 10الگو وجود دارد، اندازه آن  نيدر ا تيوبيكه ده ك ييآنجا از
 يها يمحاسبات كوانتومي آن به علت وابستگ   1 2 3 8 10 

الگو  نياست و لذا عمق ا 3و ي اين الگساز آمادهعمق . باشد مي 5برابر با 
 يگتنيد رهمد 9الگو  نياست ا يقابل بررس يبه سادگ. است 8برابر با 

  ■ .دارد

  بحث و جينتا - 5
سنتز  يبرا يشنهاديحاصل از اعمال روش پ جيبخش، نتا نيا در

الگو  يارهايحداكثر مع 1جدول . شود مي انبي شده كنترل يكاني يها تيگ
 يشنهاديرا با سه كتابخانه پ) يگتنيد درهماندازه الگو، عمق الگو و تعداد (

گونه  همان. كند مي سهمقاي شده لكنتر يكاني يها تيسنتز گ يمختلف برا
 يها تيسنتز گ يبرا يشنهاديپ يها روش دهد، مي جدول نشان نيا كه
] 14[و ] 22[ يها الگو را نسبت به روش يارها، معيشده كنترل يكاني

 يها تيعلت است كه نشان داده شد گ نيامر به ا نيا. بخشد مي بهبود
)صفحه در  يگير اندازهدلخواه با استفاده از  يقطر )Y Z به  توانند مي

. اضافه شوند يگير اندازه يبه الگوها افتهيو به صورت بهبود ميستقطور م
 شده كنترل يكاني يها تيگ يبرا ياز سنتز يشنهاديلذا در روش پ

  ظاهر شوند و سپس با استفاده از  يقطر يها تد كه گيگردياستفاده 
بتوان به  WQC1 يگير اندازه يبه الگوهاپس از سنتز  يشنهاديروش پ

درصد بهبود روش  زانيم 2جدول . ديالگو رس يابيارزاز  يبهتر يارهايمع
 يكاني يها تيدر سنتز گ مهم قبلي را نسبت به دو روش يشنهاديپ

 ياگر مقدار به دست آمده برا. دهد مي نشان] 14[و ] 22[ شده كنترل
و مقدار مربوط را در  x ار يشنهاديدر روش پ يابيارز يارهايمع

 از رابطه يشنهاديبهبود روش پ صددر م،يبنام y نيشيپ يها پژوهش
(( ) )y x y 100 نشان 2كه جدول  گونه همان. دآي مي به دست 

 يارها، معيشده كنترل يكاني يها تيسنتز گ يبرا يشنهاديروش پ دهد مي
  مدل  نيالگو را در ا يها يدگيتن اندازه، عمق و تعداد درهم يابيارز

 %1/18و  %30، %1/9 زانيبه م بيبه ترت يكار قبل نينسبت به بهتر
  .دهد مي بهبود

در  شده كنترل يكاني يها تيطور كه گفته شد به مجموعه گ همان
 ييابتدا ياه تيمجموعه گ يكيوبيت تك يها تيو گ محاسبات كوامتومي

روش  كي. است تياهم زيحا در محاسبات كوانتوميآنها  و سنتز ندگوي مي
به سنتز  تواند يشده م كنترل يكاني يها تيسنتز گ يبرا افتهيبهبود
  .منجر شود زيدلخواه ن يكوانتوم يها تيگ افتهيبهبود

) Z ريغ هيپا( يمحاسبات ريغ هيدر پا يگير اندازهذكر است هر  قابل
 Z هيدر پا يگير اندازه كيبه  يكيوبيت تك تيگ كيبا اعمال  تواند يم

كه ] (27[ افتهي ميتعم يگير اندازهلذا استفاده از حساب ]. 1[شود  ليتبد
 نهي، هز)دهد مي مختلف كره بلاخ را يها در صفحه يگير اندازهامكان 
  .كند يمن ليتحم يتر اضافه
هاي كوانتومي بيشتر از محاسبات كلاسيك در  آنجا كه سيستم از

سازي  براي پياده اشكال پذير تحمل كوانتومي مدارهاي هستند، خطا معرض
] 28[بسياري از كدهاي تصحيح خطاي كوانتومي . عملي مورد نياز هستند

ه از اند ك اشكال ارائه شده رپذي ساختن محاسبات تحمل براي ممكن] 30[تا 
برخي . كنند استفاده مي Tو  1هاي كليفورد حاوي گيت كتابخانههاي  گيت

هاي اخير در حوزه سنتز كوانتومي، به سنتز كوانتومي با هدف  پژوهش
سنتز ] 34[تا ] 31[ها  در اين پژوهش. پردازند پذيري اشكال مي تحمل

 Tهاي كليفورد و  ز كتابخانه گيتمدارات كوانتومي عمدتاً با استفاده ا
 

 .شود مي گفته كليفورد هاي گيت فاز، و هادامارد ،Z، CNOT هاي به مجموعه گيت .1
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اشكال مدارات  ريپذ تحمل يها تيگ يساز هيبا شب. گيرند صورت مي
اشكال  رپذي شده تحمل كنترل يكاني يها تي، گWQC1در مدل  يكوانتوم
با ارائه  ]34[در  نيهمچن. محقق شوند توانند مي مدل نيدر ا يكوانتوم

 يساز پياده يبرا يمياستاندارد، روش مستق WQC1دل در م يراتييتغ
در روش  تواند مي ده كهگرديارائه  WQC1اشكال مدل  رپذي تحمل
  .رديمورد استفاده قرار گ زيمقاله ن نيشده در ا ارائه

  يبند جمع - 6
محاسبات  يها از جمله مدل طرفه كي يمحاسبات كوانتوم مدل
 يوترهايه را جهت ساخت كامپاست كه را يريگ بر اندازه يمبتن يكوانتوم
ها به  مدل نيتر بخش دياز نو يكيروش  نيا. سازد يهموار م يكوانتوم
 نيدر ا. است يكوانتوم يوترهايو ساخت كامپ يكيزيف يساز ادهيمنظور پ
سنتز  مسألهدر  افتهي ميتعم يگير اندازهاستفاده از حساب  فهوممقاله، م
WQC1 ييها يساز بهينه. ار گرفتبار مورد استفاده قر نينخست يبرا 

بر حساب  يمبتن يشدند و سپس روش سنتز يحساب معرف نيمرتبط با ا
د گردي شنهاديشده پ كنترل يكاني يها تيگ يبرا افتهي ميتعم يگير اندازه
 نيالگو را در ا يها يگتنيد درهماندازه، عمق و تعداد  يابيرزا يارهايكه مع

 %1/18و  %30، %1/9 زانيبه م بيبه ترت يكار قبل نيمدل نسبت به بهتر
 يها سيسنتز ماتر يبرا افتهيبهبود يروش توان ميدر ادامه . بهبود داد

  .داد هارائ افتهي ميتعم يگير اندازهدلخواه با استفاده از حساب  يكاني

  وستيپ
 يگير اندازه هيپا يبا يك مجموعه از بردارها] 1[كوانتومي  يگير اندازه

{ , }ia i m 0، 1يگير اندازهعملگرهاي  و مشخص { , }iM i m 0 
i به صورت ia a اين عملگرها روي فضاي حالت . شوند مي فتعري

انديس عملگرها . ندگرد مي اعمال ي شودگير اندازهسيستمي كه قرار است 
( )i  اگر حالت سيستم كوانتومي قبل . دده نشان ميي را گير اندازهخروجي
 ي نتيجهگير اندازهكه بعد از  فرض شود، احتمال اين ي گير اندازهاز 
i  ودش مي محاسبه) 1-پ(به دست آيد از  

( ) ip i M  )1-پ(   

) 2- پ(ي نيز به گير اندازهحالت سيستم بعد از  د،يبه دست آ i جهينت اگر
  كند مي 2جهش

i

i

M

M



 
)2-پ(   

 رابطه اين .كنند مي را ارضا 3بودن ي، رابطه كاملگير اندازه عملگرهاي
ي گير اندازهي مختلف ها ي خروجيها كند كه مجموع احتمال مي تضمين

  ))3-پ(رابطه (د مساوي با يك خواهد بو
†( ) i i i

i i i

p i M M M       1 )3-پ(  

† يژگياز و) 3-پ(ذكر است در  قابل
i i i iM M M M 2 ]1 [ استفاده

  .شده است
 حتوانند با يك مثال ساده تشري مي WQC1ي ها از ويژگي بسياري

) گيت. شوند )J   درWQC1 ه صورت كاربردهاي زيادي دارد و ب  
 

1. Measurement Operator 

2. Collapse 

3. Completeness 

  شود مي تعريف) 4-پ(

( )
i

i

e
J

e






 
  

 

11
12 )4-پ(   

 گيت بر روي كيوبيت ورودي تأثير 0  به صورت 1
ie     است.  

,{{ , },{ },{ }, }sP X M E 1
2 1 1 21 2 1 ) تيگيري گ اندازه يالگو ،2 )J  

نشان داده نشده است چون اين  N2 سازي مادهاست كه در آن عمل آ
اگر حالت . شود هاي غير ورودي اعمال مي عمل همواره روي تمام كيوبيت

اوليه كيوبيت اول  0 بر روي  CZباشد، پس از اعمال گيت  1
  خواهد بود) 5-پ(صورت دو كيوبيت، حالت سيستم به 

( )   
1 0 1
2

)5-پ(   

) نخستين كيوبيت را در پايه حال )  كنيم مي يگير اندازه .
) 1-پ(ي ممكن است دو خروجي داشته باشد كه با استفاده از گير اندازه

ر ي صفگير اندازهاگر خروجي . دهند مي هر كدام با احتمال مساوي رخ
ie كيوبيت دوم به حالت) 2-پ(باشد، با استفاده از      

 باشد، كيوبيت دوم به حالت كي يگير اندازهجهش شده و اگر نتيجه 
ie     لذا اعمال. شود مي جهش sX 1

نتيجه حاصل  s1 كه 2
كند و  مي ي روي كيوبيت اول است، كيوبيت دوم را تصحيحگير اندازهز ا

)گيت  )J  شود مي محقق.  
) گيت) 6-پ(الگوي  :4 لم )i Z I

e


 2 كند مي را پياده  
( , ),

,{{ , , },{ , },{ , }, }s Y ZP Z M E 2
3 2 1 21 2 3 1 3 1 3 )6-پ(   

a اگر :اثبات b c d  00 01 10 ي ها ه كيوبيتحالت اولي ،11
بر روي سه كيوبيت، حالت سيستم  CZباشد، پس از اعمال گيت  ورودي
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) كيوبيت دوم را در پايه حال، , )Y Z گيري  اندازه. كنيم مي يگير اندازه
به ) 1- پ( يها داشته باشد كه با احتمال 1و  0روجي ممكن است دو خ

  شوند مي محاسبه) 9-پ(و ) 8-پ( مرفبه  M1و  M0كه  ندآي مي دست
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)كه  )p ) و 0 )p 1 برابر با)) 1-پ(رابطه ( 1  اگر .شوند مي محاسبه 2
با ) خروجي(ي اول و سوم ها ي صفر باشد، كيوبيتگير اندازهخروجي 
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sZ تصحيح  دستور  لذا 2
   تصحيح  دوم  حالت  در  را  خروجي  يها كيوبيت 3

) در نتيجه، اين الگو گيت و كند مي )i Z I
e


 2 سازد مي را محقق .■  
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تحصيلات خود را با رتبه ممتاز در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد محبوبه هوشمند 

در دانشگاه  1389و  1386 يها در سال بيافزار به ترت نرم شيگرا وتر،يكامپ يمهندس
خود را در  يمدرك دكترا 1393در سال  شانيا. رسانده است انيمشهد به پا يفردوس

 افتيدر ريركبيام ياز دانشگاه صنعت وتريكامپ يمارمع شيگرا وتر،يكامپ يندسرشته مه
 ينخبگان معرف يمل اديآموخته برتر دوره دكترا در  بن برده به عنوان دانش نام. كرده است
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سال به عنوان محقق  كيبه مدت  1395سال  ورماهيدكتر هوشمند از آخر شهر. شد
 يو طراح يتكنولوژ گاهدر دانش يطلاعات كوانتومو ا هينظر يپسادكترا در گروه پژوهش

سنگاپور به پژوهش  يدر دانشگاه مل يكوانتوم يها يمركز تكنولوژ نيچن سنگاپور و هم
 يدر دانشگاه آزاد اسلام وتريكامپ يگروه مهندس اريبرده هم اكنون استاد نام. مشغول بود

در حوزه  ياحث مختلف نظرشامل مب شانيمورد علاقه ا يعلم يها نهيزم. باشد يمشهد م
مرتبط با هوش  يها مباحث با حوزه نيا بيوترك ياطلاعات و محاسبات كوانتوم هينظر

  . است وتريكامپ يدر مهندس يمصنوع
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكترا در رشته  هوشمند رهيمن
در  1390و  1386، 1384 يها سالدر  بيبه ترت كيالكترون شيبرق، گرا يمهندس

دكتر هوشمند دوره پسادكترا در گروه . رسانده است انيمشهد به پا يدانشگاه فردوس
مركز  نيچن سنگاپور و هم يو طراح يدر دانشگاه تكنولوژ يو اطلاعات كوانتوم هينظر

ده بر نام. سنگاپور به پژوهش مشغول بوده است يدر دانشگاه مل يكوانتوم يها يتكنولوژ
مشهد ) ع(امام رضا  المللي نيبرق در دانشگاه ب يگروه مهندس ارياكنون استاد هم
 هيدر حوزه نظر يشامل مباحث مختلف نظر شانيمورد علاقه ا يعلم يها نهيزم. باشد يم

  .است ياطلاعات و محاسبات كوانتوم
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  


