
کوانتومی محاسباتِ نظریهٔ 

کاهانی سجاد سید

۱۳۹۸ اسفند ۲

کوانتومی تورینگ ماشین ۱
به بی شماری حالت های می تواند تورینگ ماشینِ این نوارِ کنید، تصور را معمولی تورینگِ ماشینِ یک
شکلِ به تابعی با می توان شود، ایجاد نوار برروی می تواند متناهی) زمانِ (در که را حالتی هر بگیرد. خود

باشد. محدود T (m) ̸= b که mهایی تعدادِ که شرطی به داد، نشان T : Z → Σ

۱ تعریف

T is valid :≡ {m | T (m) ̸= b} is a finite set (۱)

باشد (valid) معتبر تابعِ یک T اگر ۲ تعریف

T x→s(ξ) :=

{
s ξ = x
T (ξ) ξ ̸= x

(۲)

شکل این به و می دهیم #Σنشان با را بگیرد خود به می تواند نوار که حالت هایی مجموعهٔ ۳ تعریف
می کنیم. تعریف

۱



Σ# := {T : Z → Σ | T is valid} (۳)

ماشین سرِ محلِ این که نمی شود، محدود نوارش حالتِ به کوانتومی ماشینِ یک فیزیکیِ حالتِ اما
خود به Qرا مجموعهٔ از حالتی نیز ماشین سرِ همچنین، و است ξ ∈ Z پارامتر یک است، نوار کجای در

می گیرد.

می کنیم تعریف را تورینگ ماشینِ یک کلیِ حالتِ ۴ تعریف

C := (q, T, ξ) ∈ Q× Σ# × Z (۴)

مشخص زیر شکلِ به گذار تابع یک با آن تحولِ می دانیم معمولی، تورینگ ماشین یک برای حال،
می شود

δclassical : Q× Σ → Q× Σ× {−1,+1}

بگیریم اگر ۵ تعریف
δclassical(q, s) = (q′, s′, d)

داد تعمیم شکل این به را گذار تابعِ می شود

∆classical : C → C

∆classical(q, T, ξ) := (q′, T ξ→s′ , ξ + d) (۵)

فضای یک در ماشین لحظه، هر در کنیم فرض اگر منطقی ست کوانتومی، تورینگِ ماشینِ یک در
.c ∈ C برای است |c⟩ آن پایه های که دارد حضور هیلبرتی

ماشین برای پس باشند. H(C) فضای در یکانی تبدیل های با باید ماشین تحول های صورت، این در
داریم تقاضا کوانتومی

∆quantum : L(H)

۲



و
∆quantum∆

†
quantum = I

بگیریم اگر که است حدس قابلِ حالا

δquantum : Q× Σ×Q× Σ× {−1,+1} → C

آنگاه

∆quantum =
∑

(q,T,ξ)∈C

∑
q′,s′,d

δquantum(q, s, q′, s′, d)
∣∣∣q′, T ξ→s′ , ξ + d

〉
⟨q, T, ξ|

کوانتومی ست. تورینگ ماشین یک (Q,Σ, δquantum) پس
خود به می تواند δ تابعِ که مقادیری روی محدودیتی اگر که دارد وجود میان این در مهمی نکتهٔ اما
با دوکیوبیتی) (مثلاً محدود فضای در را دلخواهی تبدیلِ هر خواهدبود قادر ماشین این نگذاریم، بگیرد
تعریف جهانی که مدارِ مجموعهٔ از طریق، این به و دهد انجام O(1) محدود مراحلِ در و صفر خطای

می دهد. انجام مرحله O(log 1
ϵ ) در ϵخطای با را دلخواه تبدیل (که بود. خواهد قوی تر کرده ایم،

تمرین
شبیه سازی دقت به محدود، زمانِ در را دوکیوبیتی دلخواهِ عملگر می تواند ماشین این کنید ثابت •

کند.

{0,±1,±i,± 1√
2
,± i√

2
مانند{ محدودی مجموعهٔ به را تابع این مقادیرِ رسمی تر تعریف های در همین برای

می شود.[۱] محدود پذیر محاسبه اعدادِ همهٔ  مجموعهٔ یا

تمرین
شود؟ یکانی ∆ تا است لازم δ برروی شرطی چه •

زبان پذیرش ۲

دهیم. تشخیص را آن می خواهیم که ورودی ایست l آن در که باشد شکل این به ماشین اولیهٔ حالتِ اگر

|ψl⟩ := (q0, l, 0)

می کند مشخص که دارد وجود متعامد اندازه گیری  که است درک قابلِ

۳



شده. پذیرفته ورودی و شده تمام ماشین کار :A .۱
شده. رد ورودی و شده تمام ماشین کار :R .۲

نشده. تمام ماشین کار :N .۳
A+R+N = 1 و هستند تصویر عملگرِ Nیک Rو Aو از هرکدام که

t زمان در p احتمال با را l ورودی (Q,Σ, δ) کوانتومیِ تورینگِ ماشینِ می کنیم تعریف ۶ تعریف
اگر می پذیرد،

| ⟨ϕl|∆−tA∆t|ϕl⟩ |2 = p

می کنیم. تعریف نیز را کردن رد مشابه، طور به و

چندجمله ای زمانِ در کوانتومی تورینگ ماشین اگر است EQP کلاس عضو زبان یک ۷ تعریف
کند. رد 1 احتمال با را زبان از خارج هرکلمه و بپذیرد 1 احتمال با زبان آن از کلمه هر

چندجمله ای زمانِ در کوانتومی تورینگ ماشین ااگر است BQP کلاس عضو زبان یک ۸ تعریف
زبان از خارج کلمه هر همچنین کند. رد 1/3 احتمال با و بپذیرد 2/3 احتمال با زبان آن از کلمه هر

بپذیرد. 1/3 احتمال با و کند رد 2/3 احتمال با نیز را

[۲]

تمرین
شبیه سازی قابل کوانتومی ماشین تورینگ یک با معمولی تورینگ ماشین یک دهید نشان می توانید •

می خواهد؟ بیشتری زمانِ یا فضا شبیه سازی این است.
چقدر شبیه سازی این پیچیدگیِ کرد؟ شبیه سازی تورینگ ماشین با را کوانتومی مدار هر می توان آیا •

کنید.) شبیه سازی را CNOT و H گیتِ دو (راهنمایی: بود؟ خواهد

۴



کوانتومی تورینگ مدار ۳
nمرحله در ماشین یک بسازیم. nمرحله برای کوانتومی تورینگِ ماشینِ یک هم ارزِ مداری می خواهیم

می دهد. تغییر را {−n, . . . , 0, . . . ,+n} بازهٔ در خانه های حداکثر
به را آن و شده نوشته نوار mامِ خانهٔ برروی که علامتی |tm⟩ کنیم تعریف نوار خانهٔ هر ازای به اگر

کنیم اولیه مقداردهیِ شکل این

|tm⟩ := |b⟩

می کنیم تعریف و
T := H(Σ) ⇒ |tm⟩ ∈ T

است، |0⟩ برابرِ که |sm⟩ نامِ به می کنیم تعریف نوار خانهٔ هر ازای به دیگر کیودیت یک همچنین،
را آن پس خواهدبود. |q⟩ برابرِ کیودیت این باشد اگر و (m ̸= ξ) نباشد mام خانهٔ روی سر نشانه گرِ اگر

می کنیم اولیه مقداردهیِ شکل این به

|sm⟩ :=

{
|0⟩ m ̸= 0

|q0⟩ m = 0

مشابه طورِ به و
S := H(Q+ {0}) ⇒ |sm⟩ ∈ S

می کنیم تعریف نیز |rm⟩ نامِ به کمکی کیوبیت یک خانه هر ازای به

R := H({0, 1}) ⇒ |rm⟩ ∈ R

این به T ⊗ S ⊗R⊗T ⊗S ⊗R⊗T ⊗S ⊗R نوار، مجاورِ خانهٔ سه برروی Gرا تحولِ حالا
می کنیم تعریف شکل



G |tm−1 0 0 tm q 0 tm+1 0 0⟩ =
∑

q′,s′ δquantum(q,m, q′, s′,+1) |tm−10 0 s
′ 0 0 tm+1 q

′ 1⟩
+
∑

q′,s′ δquantum(q,m, q′, s′,−1) |tm−1 q
′ 1 s′ 0 0 tm+1 0 0⟩

G |tm−1 sm−1 1 tm sm 0 tm+1 sm+1 0⟩ = |tm−1 sm−1 1 tm sm 0 tm+1 sm+1 0⟩
G |tm−1 sm−1 0 tm sm 0 tm+1 sm+1 1⟩ = |tm−1 sm−1 0 tm sm 0 tm+1 sm+1 1⟩
G |tm−1 sm−1 0 tm sm 1 tm+1 sm+1 0⟩ = |tm−1 sm−1 0 tm sm 0 tm+1 sm+1 0⟩

[۳]

۵



تمرین
باشد. یکانی تبدیلِ یک Gمی تواند کنید ثابت •

آیا بگیرد، خود به را {0,±1,±i,± 1√
2
,± i√

2
} مقادیرِ تنها می تواند δ که دهیم ضمانت اگر •

است؟ ساختن قابلِ معمول گیت های با آن مدارِ که کنید ثابت می توانید
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