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چکیده
مسائل از رده ای اثبات، سیستم های این است. شده نوشته کوانتومی غیرتعاملی اثبات های مفهوم معرفی هدف با پایان نامه این
نخست است. اهمیت حائز جهت دو از QMA مطالعه ی می شود. گفته QMA کلاس آن، به که می کنند مشخص را
مورد در تاکنون که نتایجی از بسیاری کوانتومی معادل می توان و است؛ N P کلاس کوانتومی همتای کلاس، این آن که
دید خواهیم کرد. جست و جو نیز کوانتومی محاسبات چهارچوب در را است شده یافت ،MA آن تصادفی همتای یا N P
باشند؛ دشوار بسیار می توانند QMA درباره ی می شوند، داده پاسخ سادگی به MA یا N P مورد در که سوالات از برخی
دیگر وجه انجامد. کوانتومی محاسبات از عمیق تر درکی حصول به آن ها، به پاسخ دادن برای تلاش می شود سبب همین و
کلاس، این کامل مسائل از یکی آن که چه است. چگال ماده ی فیزیک مسائل با آن عمیق ارتباط ،QMA مطالعه ی اهمیت
است. چگال ماده ی فیزیک در مرکزی مسأله ای آن، برای خوبی تقریبی پاسخ یافتن که است موضعی همیلتنی های مسأله ی
برای کارا روش هایی یافتن بر کوانتومی محاسبات پیچیدگی نظریه ی فعلی پیشرفت های از بخشی که است دلیل همین به

است. متمرکز آن سختی برای شواهدی کردن پیدا یا مسأله، این به پاسخ
خواهیم معرفی را کوانتومی غیرتعاملی اثبات سیستم های کوانتومی، محاسبات برای دقیق مدلی ساختن از پس پایان نامه، این در

پرداخت. خواهیم فوق وجه دو هر از QMA کلاس بررسی به و کرد
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مقدمه ۱
نظریه ی آمدن وجود به نیز و کوانتومی مکانیک پیدایش پی در بیستم، قرن دوم نیمه ی در که است حوزه ای کوانتومی محاسبات
گرفته شکل کوانتومی فیزیکی سیستم های مطالعه ی برای کاراتر الگوریتم هایی معرفی انگیزه ی با محاسبه پذیری، برای مناسبی
می توان را می کند کار کوانتوم فیزیک اساس بر که محاسبه ای ماشین ساختن برای پیشنهاد اولین تاریخی، نظر از است.
یاد کوانتومی محاسبات راه آغازکننده ی عنوان به فاینمن ریچارد از معمولا وجود، این با .[۲۰] دانست بنیوف پاول به مربوط
کامپیوترهای روی بر کوانتومی فیزیکی پدیده های برخی شبیه سازی این که به توجه با ،[۴۷] در فاینمن حقیقت در می شود.
چنین برای می کنند کار کوانتوم فیزیک اساس بر خود که کامپیوتر هایی از داد پیشنهاد می رسد، نظر به غیرممکن کلاسیک

شود. استفاده شبیه سازی هایی
مسأله این به فیزیکدانان توجه جلب در بود، زمان آن در شناخته شده ای و برجسته فیزیکدان که فاینمن، دعوت شک بدون
تورینگ ماشین محاسبه ی مدل فاینمن، مقاله ی از پس سال سه که بود دویچ دیوید افراد، این جمله ی از داشت. زیادی تأثیر
که محاسبه ای مدل داشتن با ترتیب، این به کرد. معرفی را کوانتومی۲ مداری محاسبات مدل ۱۹۸۸ سال در و کوانتومی۱
یافتن و مدل دو این بیشتر مطالعه ی برای تلاش ها کند، کار کوانتوم فیزیک قوانین اساس بر و باشد شده تعریف دقیق طور به
دارند. یکسان محاسباتی قدرت مدل دو هر که داد نشان [۳۲] در یائو مثال، برای شد. آغاز آن ها، اساس بر الگوریتم هایی
مدل آن که حال می  نماید؛ غیرممکن کوانتومی تورینگ ماشین مدل فیزیکی پیاده سازی که بود تأثیرگذار نظر این از نتیجه، این
عملی پیاده سازی امیدبخش محاسباتی، قدرت بودن معادل این و است؛ امکان پذیر حدی تا عملی پیاده سازی نظر از مداری

بودند. شده تعریف کوانتومی تورینگ ماشین مدل اساس بر پیشتر که است کوانتومی ای الگوریتم های
برنشتاین می شد.  دنبال آن، بهتر شناخت برای راهی عنوان به جدید محاسباتی مدل این در الگوریتم هایی یافتن دیگر، سوی در
طور به کوانتومی کارای محاسبات آن، به نسبت که دارد وجود اوراکلی دادند نشان ،[۲۳] در الگوریتمی ارائه ی با وزیرانی و
نقض به است ممکن کوانتومی مدل این که از را نشانه اولین نتیجه این است. کلاسیک تصادفی کارای محاسبات شامل اکید
کوانتومی محاسبات که داد نشان [۸۰] در الگوریتمی ارائه ی با سایمون کرد. نمایان شود، منتج چرچ‑تورینگ توسعه یافته ی تز
الگوریتم های با را جست و جو مسأله ی که کرد ثابت [۵۵] در گروور و نیست؛ تصادفی زیرنمایی۳ محاسبات در مشمول کارا
و کلاسیک محاسبات که بودند کرده ثابت [۲۳] در وزیرانی و برنشتاین گرچه کرد. حل کاراتری صورت به می توان کوانتومی
مواردی در کوانتومی محاسبات برمی آمد، بالا نتایج از که آن طور یکسانند، محاسبه پذیری قدرت نظر از کوانتومی محاسبات
شور که است کارایی الگوریتم هایی مطلب، این مؤید قوی ترین باشد. خود کلاسیک همتای از بهتر می تواند کارایی نظر از
علمی جامعه ی توجه الگوریتم ها، این ارائه ی است. کرده ارائه گسسته لگاریتم و اعداد تجزیه ی مسأله های حل برای [۷۹] در
پیاده سازی با که بالاخص کرد. جلب کامپیوتر علوم از متعددی زمینه های بر کوانتومی محاسبات بالقوه ی تاثیرات و قدرت به را

می گردید. امکان پذیر ECC و DH ،RSA همچون رمزنگاری رایج سیستم های برخی شکستن شور، الگوریتم
در است. داشته سریع بسیار پیشرفتی و رشد سال، چهل از کمتر در کنون، تا شور الگوریتم های ارائه ی زمان از کوانتومی محاسبات
.[۱۴] دهیم انجام محاسبه آن ها با و بسازیم کوانتومی کامپیوترهای عمل در هستیم قادر تکنولوژی پیشرفت با جدید، هزاره ی
این در امیدبخشی نتایج و دارند کوانتومی همتای کامپیوتر علوم حوزه های از بسیاری نظری طور به امروزه دیگر، سوی از
طور به کوانتومی محاسبات از می توان دور، چندان نه آینده ای در که است آن نویدبخش این است. آمده دست به حوزه ها
خصوصی بخش سرمایه گذاران و دولت ها از بسیاری سوی از ویژه ای توجه که است شده سبب همین و گرفت؛ بهره گسترده ای
با که است آن کوانتومی محاسبات توسعه ی نتیجه ی یک .[۸۴ ،۷۲ ،۵۸] شود روانه کوانتومی علوم و فناوری ها توسعه ی به
ضرورت می کنند، حل را آن ها که الگوریتم هایی کارایی کیفیت نظر از مسائل رده بندی جدید، کوانتومی الگوریتم های شدن پیدا

می کنیم. دنبال را برنامه این آن، در که است چهارچوبی کوانتومی محاسبات پیچیدگی نظریه ی می یابد.
کلاسیک پیچیدگی در اثبات سیستم های است. کوانتومی غیرتعاملی اثبات سیستم های مطالعه ی بر ما تمرکز پایان نامه، این در
می توان را کلاسیک پیچیدگی درخشان نتایج از متعددی موارد و ۸۱]؛ ،۷۷ ،۱۵] گرفته اند قرار مطالعه مورد مشروحی طور به
[۶۶] در کیتائف و [۶۷] در نیل کارهای با اثبات ها مطالعه ی کوانتومی، محاسبات چهارچوب در دانست. آن ها با رابطه در
تصدیق که P مانند ویژگی هایی مجموعه ی از کلاسی می توان کلاسیک، پیچیدگی در N P کلاس با تشابه در می شود. آغاز
مطالعه ی کرد. تعریف است، امکان پذیر کارا و کوانتومی الگوریتمی از استفاده با و y مانند کوتاهی کوانتومی اثبات با x ∈ P

است. پایان نامه این اصلی موضوع است، N P کلاس کوانتومی همتای که کلاس، این
مسأله ای است، SAT مسأله ی از تعمیمی که موضعی، همیلتنی های مسأله ی دید خواهیم کلاس، این بررسی جریان در
به کوانتومی محاسبات از شاخه ای روش ها، این پیچیدگی و مسأله این حل برای روش هایی مطالعه ی است. آن برای کامل
نظریه ی و محاسبه پیچیدگی نظریه ی میان عمیق ارتباطی حوزه این می دهد. تشکیل را کوانتومی همیلتنی پیچیدگی نام
برای تلاش حوزه، این در فعال زمینه های از یکی بالاخص، می کند. برقرار چگال ماده ی فیزیک در چندپیکره سیستم های
نظریه ی دستاوردهای درخشان ترین از یکی ،PCP قضیه ی است. کلاسیک PCP قضیه ی برای کوانتومی همتایی یافتن
احتمالاتی بررسی قابل اثبات های آن ها به ‑که کارا اثبات سیستم های از خاصی نوع بین ارتباطی که است محاسبه پیچیدگی

1quantum Turing machine
2quantum circuit model
3subexponential
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این کوانتومی معادل می کند. برقرار N−سخت P مسائل از دسته ای برای کارا تقریبی الگوریتم های یافتن سختی و می گویند‑
درباره ی رایج فیزیکی شهود خلاف نتایجی درستی، صورت در می شود، شناخته کوانتومی PCP حدس عنوان به که قضیه،
در خود، روش های به یک هر علوم کامپیوتر، متخصصین و فیزیکدانان حاضر حال در داشت. خواهد کوانتومی سیستم های

دارد. ادامه هم چنان مسیر این و هستند؛ حدس این رد یا تایید در نتایجی یافتن برای تلاش
بخش در پرداخت. خواهیم علوم کامپیوتر و فیزیک ریاضی، از پیشنیاز هایی بیان به ۲ فصل در پایان نامه: این ساختار
برخی و می پردازیم؛ است کوانتومی محاسبات ادبیات در رایجی نمادگذاری که دیراک نماد گذاری معرفی به فصل، این اول
به دوم، بخش در کرد. خواهیم مرور نمی شوند، داده پوشش استاندارد درس یک در معمولا که را جبرخطی از موردنیاز مباحث
درباره ی کوتاهی بخش با را فصل نهایتاً و پرداخت؛ خواهیم آن ها نتایج برخی و کوانتومی مکانیک موضوعه ی اصول معرفی

برد. خواهیم پایان به پایان نامه این علوم کامپیوتری پیشنیازهای
پایان نامه این طول در استفاده مورد محاسباتی مدل همان که می پردازد؛ کوانتومی مداری محاسباتی مدل معرفی به ۳ فصل
معرفی را شناخته شده کوانتومی الگوریتم سه ۲ .۳ بخش در ،۱ .۳ بخش در کوانتومی مدارهای دقیق تعریف از پس است.
قابل نیز کوانتومی صورت به کلاسیک، محاسبه پذیر تابع هر که می پردازد مطلب این به ۳ .۳ بخش کرد. خواهیم بررسی و
بازنگری مورد کوانتومی مدارهای برای را گیت ها از مجموعه یک جهانی بودن مفهوم ۴ .۳ بخش در ادامه، در است. محاسبه
استفاده با جهانی مجموعه ی یک ساختن محاسباتی سربار درباره ی محاسباتی پیچیدگی ملاحظات برخی به و داد خواهیم قرار
معرفی را کارا کوانتومی الگوریتم های با حل قابل مسائل همه ی کلاس ،۵ .۳ بخش در نهایتاً می پردازیم. دیگر مجموعه ی از

کرد. خواهیم بیان را آن ویژگی های برخی و
کلاس کوانتومی معادل ،QMA کلاس ،۱ .۴ بخش در می شود. آغاز ۴ فصل در کوانتومی اثبات های درباره ی ما بحث
پایین و بالا کران های برخی درباره ی بعلاوه، می گیرد. قرار بررسی مورد آن خطای کاهش امکان و می شود معرفی ،N P
نیز و آن ها ویژگی های برخی ،QMA کلاس مختلف نسخه های معرفی به ،۲ .۴ بخش کرد. خواهیم بحث کلاس این برای
می پردازد، کلاس این در مسائلی نمونه ذکر به که ،۳ .۴ بخش با را فصل نهایتاً است. یافته اختصاص یکدیگر با روابطشان

رساند. خواهیم پایان به
۱ .۵ بخش در که موضعی همیلتنی های مسأله ی محور بر فصل این است. کوانتومی همیلتنی پیچیدگی درباره ی ۵ فصل
دید خواهیم و داد؛ خواهیم قرار بررسی مورد را مسأله این حل پیچیدگی ،۲ .۵ بخش در می گیرد. شکل می شود، معرفی
درباره ی ۳ .۵ بخش در آن، از پس است. برقرار نیز N P کوانتومی همتای درباره ی کوک‑لوین، قضیه ی مشابه نسخه ی
و کلاسیک چهارچوب دو هر در می شود، انجام احتمالاتی بررسی قابل اثبات های با که N P کلاس از دیگری صورت بندی
کرد. خواهیم اشاره کوانتومی اثبات های در پژوهش فعلی زمینه های برخی به مؤخره در نهایتاً و کرد؛ خواهیم صحبت کوانتومی

۳



پیش نیاز ها ۲
که چیزی تنها ندارد. وجود کوانتومی ای دنیای هیچ
است. کوانتومی مجرد توصیف یک دارد وجود

بور نیلز

ریاضی پیش نیازهای ۱ .۲
فیزیکی نظریه های ساختن قواعد که است ریاضی چهارچوبی شد، خواهیم آشنا بیشتر آن با ادامه در که کوانتومی، مکانیک
جایگاه از احتمال نظریه ی و خطی فضاهای چهارچوب، این در .[۷۳] می کند تعیین را کوانتومی پدیده های توصیف کننده  ی
به پایان نامه این در باشد. آشنا ریاضیات از حوزه دو این اصلی مفاهیم با خواننده که است ضروری و برخوردارند ویژه ای
کوانتوم فیزیک «محاسباتی» کاربردهای به ما توجه این که به توجه با نیز و تکنیکی جزئیات از اجتناب جمله از مختلفی دلایل
تنها احتمال، و جبرخطی با آشنایی ترتیب، این به می کنیم. محدود متناهی البعد خطی فضاهای به را خود است، معطوف

بود. خواهد پایان نامه این مطالعه ی پیشنیازهای
حالت توصیف برای کوانتومی مکانیک در که رایجی ریاضیاتی فرمول بندی دیراک۴، نمادگذاری نخست، زیربخش در
خطی فضاهای تنسوری ضرب مفهوم معرفی به دوم، زیربخش در می کنیم. معرفی را می شود استفاده کوانتومی سیستم های

می کنیم. بیان رفت، خواهند کار به مکرراً ادامه در که را آن ویژگی های از برخی و پرداخت خواهیم

دیراک نمادگذاری ۱ .۱ .۲
نمادگذاری معمولا می ورزند، مبادرت کوانتومی محاسبات مطالعه ی به فیزیکی، غیر پیش زمینه ی با که افرادی از بسیاری
با .[۴۸] است کوانتومی مکانیک اصول و مفاهیم دشواری از بازتابی دشواری، این می کنند گمان و می یابند دشوار را دیراک
به ،«[۴۴] کوانتومی مکانیک «اصول درخشانش، اثر در را نمادگذاری این دیراک پاول که زمانی برد یاد از نباید همه، این
مکانیک یعنی زمان، آن در رایج فرمول بندی های برای ساده تر جایگزینی عنوان به فرمول بندی این که بود آن پی در برد، کار
اما بیاید، نظر به پیچیده است ممکن آغاز در گرچه نمادگذاری این یابد. رواج علمی جامعه ی در موج۶ توابع و ماتریسی۵
رهنمون درست نتایج به را ما خود به خود که دهیم انجام صوری محاسباتی که می دهد اجازه ما «به دید خواهیم که همان گونه

می شود. برده کار به کوانتومی محاسبات ادبیات در گسترده ای طور به امروزه که است دلیل همین به و [۵۲]»؛ می کنند
تعریف مختلط اعداد میدان روی خطی فضاهای تمام پایان نامه، این سراسر در که کنید توجه نمادگذاری، این معرفی از پیش

شود. ذکر آن خلاف آن که مگر هستند، متناهی البعد و شده اند

|v〉 نمادگذاری از است، V مانند خطی فضایی عضو که v مانند برداری نمایش برای بردار: یک کت۷ ۱ .۲ نمادگذاری
□ می خوانیم.  «v بردار «کتِ را آن و می کنیم استفاده
〈v| : باشد، فضا این در برداری |v〉 و داخلی ضرب خطی فضای یک V اگر بردار: یک بِرای۸ ۲ .۲ نمادگذاری

صورت به  که است خطی تابعکی می خوانیم، «v بردار «بِرای را آن که ،V → C

〈v| (|w〉) = (|v〉 , |w〉) ∀ |w〉 ∈ V (۱)
□ است.  |w〉 و |v〉 بردارهای داخلی ضرب ،(|v〉 , |w〉) از مقصود آن، در و است شده تعریف
|v〉 ∈ V بردار هر می دانیم باشیم، داشته V خطی فضای برای را {|v۰〉 , . . . , |vn−۱〉} پایه ی چنانچه ۳ .۲ یادداشت

صورت به یکتایی نمایش

|v〉 =
n−۱∑
i=۰

αi |vi〉 (۲)

4Dirac Notation
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نگاشت که دید می توان سادگی به می نامیم. داده شده پایه ی در |v〉 مختصات۹ بردار را (α۱ · · ·αn−۱
)t بردار دارد.

|v〉 7→

 α۱...
αn−۱

 (۳)

بردار یک با یک به یک تناظر در بعدی n خطی فضای یک در |v〉 بردار هر بنابراین است. Cn و V بین یکریختی یک
برای {|v۰〉 , . . . , |vn−۱〉} مانند یکه ای متعامد پایه ی چنانچه مشابه، طور به است. مختلط درایه های با n × ۱ ستونی
،|w〉 =

∑n−۱
i=۰ βi |vi〉 و |v〉 =

∑n−۱
i=۰ αi |vi〉 دلخواه بردار دو هر برای باشد، موجود V داخلی ضرب فضای

داریم:

(|v〉 , |w〉) =
( n−۱∑

i=۰
αi |vi〉 ,

n−۱∑
i=۰

βi |vi〉
) (۴)

=
∑
i,j
α∗

i βj(|vi〉 , |vj〉) (۵)

=
∑
i,j
α∗

i βjδi,j (۶)

=
(
α∗۱ · · · α∗

n−۱
) β۱...

βn−۱

 . (۷)

با ۱ × n بردار یک با متناظر 〈v| ،|v〉 =
∑n−۱

i=۰ αi |vi〉 دلخواه بردار هر برای که گرفت نتیجه می توان بنابراین،
ادامه ی در فوق، مطلب به توجه با می باشد. پایه آن در |v〉 مختصات بردار مزدوج ترانهاده همان که است مختلط درایه های
یک بِرای و کت برای را فوق تعبیر های و کرد خواهیم محدود Cn به را خود دلخواه، خطی فضاهای به جای پایان نامه، این
▷ گرفت.  خواهیم کار به  دلخواه بردار

دیراک: نمادگذاری در قراردادها دیگر ۴ .۲ نمادگذاری
داخلی ضرب با برابر 〈v| |w〉 ،|v〉 , |w〉 ∈ V دلخواه بردار دو برای که است واضح کت، و برا تعریف به توجه با .۱

می شود. داده نمایش 〈v|w〉 با بردار دو این داخلی ضرب دیراک، نمادگذاری در آن هاست.
می دهیم، نمایش T † : V → V با را آن که T الحاقی نگاشت ،T : V → V خطی نگاشت هر برای می دانیم .۲

،|v〉 , |w〉 ∈ V هر برای که ویژگی این با است نگاشتی
(|v〉 ,T |w〉) = (L† |v〉 , |w〉). (۸)

می کنیم: تعریف V فضای روی T خطی نگاشت هر و |v〉 ∈ V هر برای دیراک نمادگذاری در

〈v|† def= |v〉 , (۹)
(T |v〉)† def= 〈v| T †. (۱۰)

خطی نگاشت ،|w〉 ∈ W و |v〉 ∈ V دلخواه بردار دو و W و V داخلی ضرب خطی فضای دو برای .۳
می شود: تعریف زیر صورت به |v〉 〈w| : W → V

|v〉 〈w| (|u〉) def= 〈w|u〉 |v〉 ∀ |u〉 ∈ W . (۱۱)
گویند. |w〉 و |v〉 بردار دو خارجی۱۰ ضرب فوق، نگاشت به

9Coordinate Vector
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بردار n از متشکل که ،Cn استاندارد پایه ی .۴

|۰〉 def=


۱
۰
...
۰

 , |۱〉 def=


۰
۱
...
۰

 , . . . , |n − ۱〉 def=


۰
۰
...
۱

 (۱۲)

می شود. نامیده محاسباتی پایه ی است،
□  
مراجعه [۷۳] مرجع به می توانند دیراک نمادگذاری با بیشتر آشنایی به علاقه مندان که است ذکر شایان زیربخش، این پایان در

کنند.

تنسوری ضرب ۲ .۱ .۲
طور به  کوانتومی، مکانیک بالاخص و فیزیک، و ریاضیات مختلف حوزه های در که است مفاهیمی از یکی تنسوری۱۱ ضرب

پرداخت. خواهیم آن ویژگی های برخی بیان و مفهوم، این معرفی به قسمت، این در می شود. گرفته کار به گسترده ای
ترتیب به {|w۰〉 , . . . , |wm−۱〉} و {|v۰〉 , . . . , |vn−۱〉} و برداری فضای دو W و V کنید فرض ۵ .۲ تعریف
فضای یک می دهیم، نمایش V ⊗ W با را آن که ،W و V فضای دو تنسوری ضرب باشند. آن ها برای پایه هایی

صوری پایه ی با برداری
{|vi〉 ⊗ |wj〉 : i = ۰, ۱, . . . ,n − ۱, j = ۰, ۱, . . . ,m − ۱} (۱۳)

▶ است.  (C میدان (روی
بردار دو و ،{|w۰〉 , . . . , |wm−۱〉} و {|v۰〉 , . . . , |vn−۱〉} پایه های با W و V برداری فضای دو برای ۶ .۲ تعریف
|v〉⊗|w〉 با را آن که ،|w〉 و |v〉 بردار دو تنسوری حاصلضرب ،|w〉 =

∑m−۱
j=۰ βj |wj〉 و |v〉 =

∑n−۱
i=۰ αi |vi〉

صورت به می دهیم، نمایش

|v〉 ⊗ |w〉 =
n−۱∑
i=۰

m−۱∑
j=۰

αiβi |vi〉 ⊗ |wj〉 (۱۴)

▶ می شود.  تعریف
فضا دو برای که پایه ای به وابسته برداری فضای دو تنسوری ضرب فوق، تعریف های در که کنید توجه ۷ .۲ یادداشت
مستقل V ⊗ W فضای که کرد تعریف نحوی به می توان را تنسوری ضرب که است ذکر شایان بود. خواهد می کنیم انتخاب
▷ کنند.  مراجعه [۵۶] مرجع به تعریف، این با بیشتر آشنایی برای می تواند علاقه مند خواننده ی باشد. پایه انتخاب از
است. بعدی nm فضایی بعدی، m و n فضای دو تنسوری حاصلضرب که است روشن ۵ .۲ تعریف از ۸ .۲ یادداشت
Cm و Cn محاسباتی پایه های ترتیب به {|j〉}m−۱

j=۰ و {|i〉}n−۱
i=۰ اگر خاص، طور به .Cn ⊗ Cm ∼= Cnm بنابراین

نگاشت باشند،
|i〉 ⊗ |j〉 7→ |mi + j〉 (۱۵)

گرفت. خواهیم یکی را |mi + j〉 و |i〉⊗ |j〉 نیز ما ادامه، در می کند. مشخص را Cnm و Cn ⊗Cm بین یکریختی یک
▷  
□ می شود.  خلاصه |vw〉 یا |v〉 |w〉 صورت به معمولا |v〉 ⊗ |w〉 دیراک، نمادگذاری در ۹ .۲ نمادگذاری
خطی نگاشتی ،L۲ : W → W ′ و L۱ : V → V ′ خطی نگاشت دو تنسوری ضرب از مقصود ۱۰ .۲ تعریف

صورت به {|vi〉 ⊗ |wj〉}i,j پایه ی روی آن عمل که است L۱ ⊗ L۲ : V ⊗ W → V ′ ⊗ W ′ مانند
L ⊗ L′(|vi〉 ⊗ |wj〉) = (L |vi〉) ⊗ (L′ |wj〉) (۱۶)

11Tensor Product
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▶ است.  شده تعریف
برداری، فضای یک در دلخواه بردارهای جای به می دهیم ترجیح موارد از بسیاری در دیدیم، ۳ .۲ یادداشت در که همان گونه
(در خطی نگاشت یک ماتریسی نمایش با کار گاهی مشابه، طور به کنیم. کار دلخواه) پایه ای (در آن ها مختصات بردارهای با
ماتریس هایی به را خطی نگاشت های و Cn به را برداری فضاهای که مواردی، چنین در می دهیم. ترجیح را دلخواه) پایه ای
است، آن با معادل ولی ساده تر، که کرونکر۱۲ ضرب با را تنسوری ضرب که است راحت تر می دهیم، تقلیل مختلط درایه های با

می دهد. ارائه را ۸ .۲ یادداشت در یادشده یکریختی از تعمیمی بعد، تعریف واقع، در کنیم. جایگزین
ابعاد با ماتریسی می دهیم، نمایش A ⊗ B با را آن که ،Bp×q و Am×n ماتریس دو کرونکر ضرب ۱۱ .۲ تعریف

می شود: تعریف زیر صورت به که است (mp) × (nq)

A ⊗ B =


a۱۱B a۱۲B · · · a۱nB
a۲۱B a۲۲B · · · a۲nB

... ... . . . ...
am۱B am۲B · · · amnB

 (۱۷)

▶  
به می توان را V ⊗ W فضای باشند، داخلی ضرب فضای دو W و V فضاهای اگر که کنید توجه ۱۲ .۲ یادداشت

طبیعی داخلی ∑)ضرب
i
αi |vi〉 ⊗ |wi〉 ,

∑
j
βj |vj〉 ⊗ |wj〉

)
=
∑
i,j
αi

∗βj 〈vi |vj〉 〈wi |wj〉 (۱۸)

▷ بود.  خواهد فوق کانونی داخلی ضرب تنسوری، ضرب فضای روی داخلی ضرب از مقصودمان ادامه، در کرد. مجهز
می کند. بیان را تنسوری ضرب پرکاربرد ویژگی های برخی که برد خواهیم پایان به گزاره ای با را زیربخش این نهایتا،

یک c 〈w|؛ , |w′〉 ∈ W و |v〉 , |v′〉 ∈ V هستند؛ داخلی ضرب فضای دو W و V کنید فرض ۱۳ .۲ گزاره
صورت، این در شده اند. تعریف W و V روی ترتیب به که هستند خطی نگاشت دو L′ و L و است دلخواه مختلط عدد

برقرارند: زیر تساوی های
(|v〉 + |v′〉) ⊗ |w〉 = |vw〉 + |v′w〉 .۱
|v〉 ⊗ (|w〉 + |w′〉) = |vw〉 + |vw′〉 .۲

c |vw〉 = (c |v〉) ⊗ |w〉 = |v〉 ⊗ (c |w〉) .۳
(L ⊗ L′)† = L† ⊗ L′† .۴

tr(L ⊗ L′) = tr(L)tr(L′) .۵

کوانتومی مکانیک پیش نیاز های ۲ .۲
یافتن پی در که نظریه ای شد، نظریه  اش تدوین در او الهام بخش و افتاد نیوتن سر بر که سیبی داستان تاریخی صحت چند هر
برای است مناسبی مثال الهام بخش سیب این اما است، ابهام از هاله ای در ،[۳۸] بود طبیعی فلسفه ی برای ریاضی اصولی
خواهیم یادآوری مثال، این از بهره گیری با ۱ .۲ .۲ زیربخش در است. آن مطالعه ی پی در (کلاسیک) مکانیک آن چه توضیح
زیربخش در سپس می کند؛ صورت بندی ریاضی صورت به را کلاسیک فیزیکی سیستم های چگونه کلاسیک مکانیک که کرد
تمایز وجوه از که مهم مفهوم دو به ۳ .۲ .۲ زیربخش رفت. خواهیم آن موضوعه ی اصول و کوانتومی مکانیک سراغ به ۲ .۲ .۲
توصیف برای دیگری فرمول بندی ۴ .۲ .۲ زیربخش در نهایتاً و پرداخت؛ خواهد هستند کوانتوم فیزیک و کلاسیک فیزیک
خواهیم بازنویسی را ۲ .۲ .۲ بخش در بیان شده اصول فرمول بندی، این از استفاده با و کرد خواهیم معرفی کوانتومی سیستم های

کرد.

12Kronecker Product
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کلاسیک مکانیک ۱ .۲ .۲
بگیرید. نظر در را است، زمین بر افتادن حال در و شده جدا درخت از که سیبی همان بالا، در بحث مورد فیزیکی سیستم
انرژی زمین، سطح از آن ارتفاع سرعت، مثلا می کنند؛ تغییر زمین سمت به حرکتش طی سیب این فیزیکی ویژگی های برخی
مثال برای می مانند؛ باقی ثابت حرکت، این طول در نیز سیب فیزیکی ویژگی های برخی دیگر، سوی از آن. پتانسیل و جنبشی
پویا، خواص اول، نوع از فیزیکی خواص به می ماند. باقی ناوردا حرکت، این در که است آن ویژگی های جمله از سیب جرم

.[۸۲] می گوییم ایستا خواص دوم، نوع خواص به و
از متشکل که ماکروسکوپی فیزیکی سیستم های پویای خواص مطالعه ی می توان را کلاسیک مکانیک هدف کلی، طور به
سیستم های با پویا خواص ریاضی مدل سازی طبیعی کار یک مقصود، این به نیل برای دانست. هستند، حرکت حال در اشیاء
سیستم های نظریه ی در مسائلی عنوان به می توان را فیزیکی مسائل از بسیاری مدلسازی، این با است. زمان‑پیوسته دینامیکی
بین رابطه ی می خواهیم است، افتاده درخت از که سیبی مثال در که کنید فرض مثال، عنوان به کرد. صورت بندی دینامیکی
سیستم های زبان به فیزیکی پرسش این ترجمه ی کنیم. پیدا را زمین به برخورد هنگام در آن سرعت و سیب اولیه ی ارتفاع
را سیستم حالت می توانیم آیا بدانیم، را دینامیکی سیستم یک اولیه ی حالت «چنانچه باشد: صورت این به می تواند دینامیکی

دارد. قرار دینامیکی سیستم های نظریه ی قلب در که مسأله ای کنیم؟»؛ پیش بینی خاص زمان یک در در
به منجر و است شده انجام مختلفی انحاء به دینامیکی سیستم های عنوان به فیزیکی سیستم های صورت بندی تاریخی، نظر از
است. شده کلاسیک مکانیک برای همیلتنی و لاگرانژی نیوتنی، فرمول بندی های مانند متفاوتی فرمول بندی های شکل گیری
از متشکل فیزیکی سیستم یک ترجمه ی که داد خواهیم توضیح و کرد خواهیم محدود نیوتنی فرمول بندی به را خود ادامه، در

شد. خواهد انجام صورت چه به دینامیکی سیستم های زبان به افتان) (سیب عمودی راستای در حرکت حال در ذره ی یک
هستند. کافی لحظه هر در سیستم حالت توصیف برای ذره، یک سرعت و مکان یعنی پویا، خاصیت دو تنها نیوتنی مکانیک در
ذره سرعت و مکان ترتیب به v(t) و x(t) که می شود؛ مشخص (x(t), v(t)) مرتب زوج با ،t لحظه ی در سیستم حالت
زمان طول در آن اساس بر سیستم حالت که قاعده ای یا سیستم، انتقال قانون این، بر علاوه می کنند. مشخص t زمان در را
مشتق با متناسب نیوتن دوم قانون بنابر که می شود؛ مشخص می شود وارد سیستم بر که نیرویی فیزیکی کمیت با می کند، تغییر

دیفرانسیل معادله ی دیگر، عبارت به است. ذره مکان دوم

F = m d۲x
dt۲ (۱۹)

هستند. آن جرم و ذره بر وارد کل نیروی ترتیب به m و F آن در که می کند؛ مشخص را سیستم زمانی تحول
چند از متشکل سیستمی برای تعمیم قابل سادگی به شد، تعریف حرکت حال در ذره ی یک برای که فوق دینامیکی سیستم
هر سرعت و مکان بیانگر که مرتب ۲nتایی های همه ی مجموعه ی را حالت فضای است کافی منظور بدین هست. نیز ذره

کنیم. بازنویسی برداری صورت به نیز را ۱۹ معادله ی و بگیریم؛ نظر در هستند، ذرات از یک
نحوه ی گفتیم، کلاسیک مکانیک با ارتباط در آن چه با مشابهی روند در نیز، کوانتومی مکانیک موضوعه ی اصول که کنید توجه
آن ها تفصیل به بعد زیربخش در که می کنند؛ مشخص را کوانتومی فیزیکی سیستم های به دینامیکی سیستم یک دادن نسبت

کرد. خواهیم بررسی را

کوانتومی مکانیک موضوعه ی اصول ۲ .۲ .۲
زیراتمی و اتمی سطح در که فیزیکی پدیده هایی خاص طور به فیزیکی، جهان که است ریاضی چهارچوبی کوانتومی مکانیک
سال های اولین به مربوط می توان را کوانتوم فیزیک پیدایش تاریخی، نظر از می دهد. پیوند ریاضی نظریات به را می دهند، رخ
معرفی دانست. زمان آن در شده حاصل آزمایشگاهی نتایج از تعدادی توضیح در کلاسیک فیزیک ناکامی و بیستم قرن
مفهوم این کمک به را فوتوالکتریک اثر و داد توسعه را آن انیشتین بعد ها که [۷۵] پلانک مکس توسط انرژی بسته های مفهوم
هایزنبرگ توسط ماتریسی مکانیک توسعه ی ،[۲۵] هیدروژن اتم طیف توصیف برای بور اتمی مدل معرفی ،[۴۵] داد توضیح
توسط کوانتومی مکانیک موضوعه ی اصول ارائه ی و کوانتومی پدیده های ریاضی توصیف برای شرودینگر توسط موج توابع و
این شدن ساخته به منجر و داده رخ بیستم قرن اول دهه ی سه در که است گام هایی مهم ترین جمله از [۸۷] نویمان فون
می رود انتظار و گذاشته حاضر عصر در بشر زندگی بر شگرفی تاثیرات که نظریه ای شده اند. غامض، البته و ارزشمند، نظریه ی

کند. متاثر را ما زندگی مختلف وجوه امروز، از بیشتر بسیار زودی، به که
سیستم های زمانی تحول و حالت فضای چگونه کوانتومی مکانیک موضوعه ی اصول که کرد خواهیم بررسی زیربخش، این در
متشکل سیستم هایی به تعمیم قابل فرمول بندی ها این چگونه که دید خواهیم هم چنین می کنند. فرمول بندی را کوانتومی فیزیکی
که دید خواهیم ندارد، وجود کلاسیک مکانیک در آن مشابه که اصلی در این، بر علاوه است. کوچکتر زیرسیستم های از

می شود. صورت بندی چگونه کوانتوم، فیزیک مناقشه برانگیز مفاهیم از یکی کوانتومی، سیستم یک اندازه گیری

۸



آن به که می شود داده نسبت هیلبرت فضای یک منزوی فیزیکی سیستم هر به حالت) (فضای ۱۴ .۲ اصل
فضای در یکه ای بردار سیستم)، حالت خلاصه، طور به  (یا سیستم bحالت بردار می گویند. aسیستم حالت فضای

.[۷۳] است آن حالت
aState Space
bState Vector

▶ است.  C۲ بعدی دو هیلبرت فضای آن، حالت فضای که است کوانتومی سیستم یک کیوبیت۱۳، یک ۱۵ .۲ تعریف
و محاسبات در که هستند فیزیکی سیستم های ضروری ترین و اساسی ترین کلاسیک، بیت های کوانتومی همتای کیوبیت ها،

صورت به می تواند کیوبیت یک حالت می شوند. گرفته کار به کوانتومی اطلاعات
|ψ〉 = α |۰〉 + β |۱〉 (۲۰)

می کنند. مشخص را
(۰

۱
)

و
(۱

۰
)

بردار های |۱〉 و |۰〉 و ،|α|۲ + |β|۲ = ۱ ،α, β ∈ C آن، در که شود نوشته
معادله ی (مانند می تواند کیوبیت یک باشند، داشته را ۱ یا ۰ مقدار دو از یکی می توانند تنها که کلاسیک، بیت های برخلاف
محاسبات و کلاسیک محاسبات میان اساسی تفاوت های از یکی این گیرد. قرار |۱〉 و |۰〉 از برهم نهی۱۴ یک در (۲۰
عمل کلاسیک الگوریتم های از بهتر بسیار که کوانتومی الگوریتم هایی ساختن امکان در می تواند که تفاوتی است. کوانتومی

باشد. داشته نقش می کنند،
مورد دو بعد، نماد گذاری در دارد. وجود کیوبیت یک حالت های برخی برای خاصی نام های کوانتومی، محاسبات ادبیات در

می کنیم. معرفی را حالات این از
می شوند. □ داده نمایش |−〉 و |+〉 با ترتیب به ۱√۲ (|۰〉 − |۱〉) و ۱√۲ (|۰〉 + |۱〉) حالت های ۱۶ .۲ نمادگذاری
Z پایه ی C۲ محاسباتی پایه ی همچنین می گویند. X پایه ی آن به که است C۲ برای پایه ای {|+〉 , |−〉} که کنید توجه

می شود. نامیده

نشان می توان البته و کرد؛ بیان متفاوت صورت دو به می توان را اصل این سیستم) زمانی (تحول ۱۷ .۲ اصل
:[۷۳] معادلند یکدیگر با صورت دو این که داد

به شرودینگر معادله ی می یابد. تحول شرودینگر معادله ی با مطابق کوانتومی بسته ی سیستم یک حالت •
است: زیر صورت

iℏd |ψ(t)〉
dt

= H |ψ(t)〉 ,

می گویند، سیستم aهمیلتنی آن به که هرمیتی عملگری H ،t لحظه ی در سیستم حالت ψ(t) آن در که
است. پلانک ثابت ℏ و

t۲ > t۱ لحظه ی در سیستم حالت باشد، |ψ(t۱)〉 ،t۱ لحظه ی در کوانتومی بسته ی سیستم یک حالت اگر •
با

|ψ(t۲)〉 = U |ψ(t۱)〉

است. وابسته t۲ − t۱ به تنها که است یکانی نگاشتی U که می شود مشخص
aHamiltonian

کار به می کنند، مشخص را سیستم تحول که یکانی عملگر های به اشاره برای را کوانتومی» «گیت اصطلاح بعد، به این از
متعددی دلایل به است، نامتناهی هستند کیوبیت یک بر اعمال قابل که کوانتومی گیت های تعداد این که وجود با برد. خواهیم
گیت های این از تعدادی از مختصری لیست شامل ۱ جدول هستند. ما علاقه ی مورد گیت ها این از متناهی تعدادی تنها

آن هاست. ماتریسی و گرافیکی نمایش و کوانتومی
13Qubit
14Superposition

۹



ⅬTتک کیوبیتی گیت های مهم ترین از برخی :۱ جدول

گرافیکی۱۵ نمایش ماتریسی نمایش گیت نام

I

(۱ ۰
۰ ۱

)
Pauli-I

X

(۰ ۱
۱ ۰

)
Pauli-X

Y

(۰ −i
i ۰

)
Pauli-Y

Z

(۱ ۰
۰ −۱

)
Pauli-Z

H

( ۱√۲
۱√۲۱√۲ − ۱√۲

)
Hadamard

T

(۱ ۰
۰ e iπ۴

)
T-gate

S

(۱ ۰
۰ i

)
Phase (S-gate)

Rθ

(۱ ۰
۰ e۲πiθ

)
Relative Phase Rotation

فضاهای با زیرسیستم n از متشکل که مرکب سیستم یک حالت فضای مرکب) (سیستم های ۱۸ .۲ اصل
را |vi〉 حالت زیرسیستم ها از یک هر اگر هم چنین .V۱ ⊗ · · · ⊗ Vn با است برابر است، V۱, . . . ,Vn حالت

.[۷۳] بود خواهد |v۱〉 ⊗ · · · ⊗ |vn〉 با برابر مرکب سیستم حالت باشند، داشته

حالت فضاهای با زیرسیستم دو از متشکل که کوانتومی مرکب سیستم یک زمانی تحول ،۱۸ .۲ و ۱۷ .۲ اصول به توجه با
چنین از زیرمجموعه ای که کنید توجه می شود. مشخص V ⊗ W فضای روی یکانی نگاشت های با است، W و V
این با هستند. W و V فضاهای روی یکانی نگاشت هایی ترتیب به L′ و L که هستند، L ⊗ L′ صورت به نگاشت هایی،

است. V ⊗ W روی یکانی نگاشت های همه ی از سره زیرمجموعه ای زیرمجموعه، این که شود توجه باید وجود،
طور به کیوبیت ۳ روی کثر حدا که هستیم گیت هایی به علاقه مند بیشتر کوانتومی محاسبات در عملی، و نظری دلایلی، بر بنا
نمایش می کنند، عمل نابدیهی طور به کیوبیت یک از بیش روی که گیت ها، این از تعدادی ۲ جدول می کنند. عمل نابدیهی

است. کرده لیست را آن ها گرافیکی نمایش و ماتریسی
ⅬTکیوبیتی چند گیت های مهم ترین از برخی :۲ جدول

گرافیکی نمایش ماتریسی نمایش گیت نام

•


۱ ۰ ۰ ۰
۰ ۱ ۰ ۰
۰ ۰ ۰ ۱
۰ ۰ ۱ ۰

 CNOT

هستند. کیوبیت ها نمایانگر ۱۵سیم ها

۱۰



گرافیکی نمایش ماتریسی نمایش گیت نام

•
U


۱ ۰ ۰ ۰
۰ ۱ ۰ ۰
۰ ۰ U۱۱ U۱۲
۰ ۰ U۲۱ U۲۲

 ۱۶Controlled-U

•
•



۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰
۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰
۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰
۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰ ۰
۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰ ۰
۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰ ۰
۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱
۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۱ ۰


Toffoli gate (CCNOT)

کوانتومی، سیستم یک روی ممکن نتیجه ی m با اندازه گیری یک از مقصود (اندازه گیری) ۱۹ .۲ اصل
فضای روی که است) ام i نتیجه ی با متناظر Mi) است M = {M۱, . . . ,Mm} مانند عملگر ها از خانواده ای
اندازه گیری این که هنگامی می کنند. برآورده نیز m∑را

i=۱ M †
i Mi = I شرط و می کنند عمل سیستم آن حالت

احتمال با اندازه گیری نتیجه ی می شود، انجام دارد قرار |ψ〉 حالت در که سیستمی روی

p(i) =
〈
ψ
∣∣∣M †

i Mi

∣∣∣ψ〉 ,
حالت به سیستم حالت صورت، این در و بود؛ خواهد i با برابر
Mi |ψ〉√〈

ψ
∣∣∣M †

i Mi

∣∣∣ψ〉
.[۷۳] aریخت خواهد فرو

aCollapse

در که گرفت خواهیم بهره ۱۹ .۲ اصل در شده معرفی اندازه گیری های از خاصی حالت از عموماً پایان نامه، این ادامه ی در
می شوند. معرفی ادامه

دو به دو افکنشی عملگرهای از است متشکل که است کوانتومی اندازه گیری یک افکنشی اندازه گیری یک ۲۰ .۲ تعریف
یک دیگر، عبارت به .P۲ = P که طوری به است P : Cn → Cn مانند هرمیتی عملگری افکنشی عملگر یک متعامد.

که: طوری به است M = {P۱, . . . ,Pm} مانند خانواده ای افکنشی اندازه گیری
است. افکنشی عملگر یک Pi هر .۱∑m

i=۱ Pi = I .۲
∀i, j ∈ {۱, . . . ,m}, PiPj = δijPi .۳

▶  
چنین در کنیم. استفاده {|v۰〉 , . . . , |vn−۱〉} پایه ی در اندازه گیری اصطلاح از تز، این ادامه ی در است ممکن همچنین

بود. خواهد |vi〉 〈vi | اندازه گیری عملگر های با افکنشی اندازه گیری یک مقصودمان مواردی،
.U =

(
U۱۱ U۱۲
U۲۱ U۲۲

)
کنید ۱۶فرض

۱۱



کرد. خواهیم استفاده اندازه گیری گرافیکی نمایش برای زیر نماد از ادامه در ۲۱ .۲ نمادگذاری


□  

درهم تنیدگی و شبیه سازی امکان عدم قضیه ی ۳ .۲ .۲
را ما که مفاهیمی پرداخت. خواهیم دارند کوانتومی اطلاعات علم در کلیدی نقشی که اساسی مفهوم دو به زیربخش، این در

کرد. خواهند رهنمون کوانتومی محاسبات و کلاسیک محاسبات تفاوت های اساسی ترین از مورد دو به
است، شده بیان [۴۲] و [۹۴] در بار نخستین که قضیه، این بر بنا است. شبیه سازی۱۷ امکان عدم قضیه ی مفهوم، اولین
مولفه ی روی را کوانتومی مولفه ایِ دو مرکبِ سیستم یک اول مولفه ی حالت که باشد داشته وجود یکانی نگاشت یک اگر
با دیگر، عبارت به برابرند. باهم یا و عمودند هم بر یا اول مولفه ی کپی کردنِ قابل حالتِ دو هر صورت این در کند، کپی دوم

ندارد. وجود حالتش دادن تغییر بدون آن کپی کردن امکان نامعلوم، کوانتومی حالت یک داشتن
که کنید توجه منفی، نتیجه ی یک از مثالی عنوان به دارد. کوانتومی اطلاعات و محاسبات در متعددی نتایج قضیه این
در می شوند، استفاده گسترده طور به کلاسیک اطلاعات و مخابرات در که تکرار بر مبتنی خطای کاهش روش های برخلاف
نویز تأثیر طریق این از و کرد درست کپی زیادی تعداد کوانتومی پیام یک روی از نمی توان کلی طور به کوانتومی محاسبات
کوانتومی ارتباطات در مخابره خطا ی تصحیح برای ممکن راه های ترتیب، این به داد. کاهش را مخابراتی کانال در شده ایجاد

است. سخت تر و خلاقانه تر بسیار روش ها این توسعه ی و محدودتر بسیار
است. درهم تنیدگی۱۸ نام به مهمی حال عین در و ساده مفهوم دوم، مفهوم

است) بعدی m و n زیرسیستم دو از متشکل مرکب سیستم یک حالت (که |ψ〉 ∈ Cn ⊗Cm حالت به ۲۲ .۲ تعریف
چنان که باشند نداشته وجود |ϕ۲〉 ∈ Cm و |ϕ۱〉 ∈ Cn مانند برداری دو هیچ گاه هر می گوییم، درهم تنیده

|ψ〉 = |ϕ۱〉 ⊗ |ϕ۲〉 .

▶ می گوییم.  ضربی یا جداشدنی آن به نباشد، درهم تنیده کوانتومی حالت یک اگر
تعاریف مخلوط حالت های فرمول بندی در ضربی حالات و جداشدنی حالات شد، بیان بالا در آن چه خلاف بر که کنید توجه

پرداخت. خواهیم بیشتر ۴ .۲ .۲ زیربخش در موضوع این به نیستند. معادل یکدیگر با و دارند متفاوتی
زوج های یا بل۱۹ حالت های هستند) دوکیوبیتی سیستم یک برای ممکن حالت چهار (که زیر حالت چهار به ۲۳ .۲ تعریف

گوییم. ۲۰EPR

∣∣Φ+〉 = ۱√۲ |۰۰〉 + ۱√۲ |۱۱〉 =


۱√۲۰
۰
۱√۲


∣∣Φ−〉 = ۱√۲ |۰۰〉 − ۱√۲ |۱۱〉 =


۱√۲۰
۰

− ۱√۲


∣∣Ψ+〉 = ۱√۲ |۰۱〉 + ۱√۲ |۱۰〉 =


۰
۱√۲۱√۲۰


∣∣Ψ−〉 = ۱√۲ |۰۱〉 − ۱√۲ |۱۰〉 =


۰
۱√۲

− ۱√۲۰
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▶  
درهم تنیده اند. بل حالت های ۲۴ .۲ گزاره

صورت به را بخشی دو حالت یک بودن درهم تنیده می توان آیا که می شود مطرح سوال این درهم تنیدگی، مفهوم معرفی از پس
ما اختیار در منظور این برای را ابزاری است، SVD قضیه ی از مستقیمی نتیجه ی که بعد، قضیه ی نه. یا کرد تعیین موثری

می دهد. قرار
.|ψ〉 ∈ V ⊗ W و هستند هیلبرت فضای دو W و V کنید فرض اشمیت) (تجزیه ی ۲۵ .۲ قضیه
یکه ی متعامد بردارهای از مجموعه ای و {|v۰〉 , . . . , |vn−۱〉} ⊂ V یکه ی متعامد بردارهای از مجموعه ای

چنانکه دارد، وجود {|w۰〉 , . . . , |wn−۱〉} ⊂ W

|ψ〉 =
∑

i
αi |vi〉 ⊗ |wi〉 ,

اشمیت۲۱ ضرایب که هستند یکتایی نامنفی و حقیقی اعداد ها αi و n؛ = min(dim(V ),dim(W )) آن در که
می شوند. نامیده

می توان می گذارد. ما اختیار در بخشی دو کوانتومی حالت یک درهم تنیدگی میزان اندازه گیری برای را روشی ۲۵ .۲ قضیه ی
اشمیت ضریب یک از بیش اشمیتش، تجزیه ی در اگر فقط و اگر است درهم تنیده بخشی، دو حالت یک که داد نشان
سیستم حالت این که کردن چک برای بخشی، دو سیستم یک حالت توصیف داشتن اختیار در با بنابراین، باشد. داشته ناصفر
ناصفر اشمیت ضرایب تعداد سپس و کرده محاسبه را حالت آن اشمیت تجزیه ی است کافی است، جداشدنی یا درهم تنیده

است. انجام قابل نظر مورد مرکب سیستم حالت فضای بعد حسب بر چندجمله ای زمان در را کار این کنیم. تعیین را آن
بارز «ویژگی است، گفته شرودینگر که همان گونه کوانتومی، درهم تنیدگی که می رسانیم پایان به نکته این ذکر با را بخش این
موارد کنون تا .«[۷۶] می کند جدا کلاسیک فکری خطوط از را آن ماهیت کل که چیزی آن است؛ کوانتومی مکانیک
درهم تنیدگی که است این بر باور ویژه، طور به دارد. ادامه هم چنان مسیر این و شده اند؛ کشف درهم تنیدگی نتایج از متعددی
دست کلاسیک الگوریتم های به نسبت نمایی تسریعی به بتوانند تا است کوانتومی الگوریتم های برای ضروری منبعی کوانتومی
نیز کامپیوتر علوم دیگر زمینه های در کوانتومی درهم تنیدگی وجود از دیگری عدیده ی کاربردهای این، بر افزون .[۶۳] یابند
و [۲۲] کوانتومی فوق چگال کدگذاری ،[۲۷ ،۲۱] کوانتومی دورنوردی به می توان مثال چند عنوان به است. شده شناخته

کرد. اشاره [۷۸] کوانتومی کلید توزیع برای درهم  تنیدگی بر مبتنی پروتکل های

مخلوط حالت های فرمول بندی ۴ .۲ .۲
گفته خالص حالت های فرمول بندی آن به که ،۲ .۲ .۲ زیربخش در ارائه شده فرمول بندی از تعمیمی به زیربخش این در
شهودی تر روشی می شود، شناخته مخلوط۲۲ حالت های فرمالیزم عنوان به که جدید، فرمول بندی این پرداخت. خواهیم می شود،
علاوه، به می کند. فراهم می شویم، مواجه آن با کوانتومی محاسبات در که سناریو هایی برخی به کردن فکر برای مناسب تر و
آنالیز ماتریس ها، نظریه ی مانند ریاضیات، دیگر حوزه های با عمیقی ارتباطات فرمول بندی این طریق از کوانتومی محاسبات

.[۹۰] کرد خواهد پیدا گروه ها نظریه ی و محدب
هرگاه می نامیم چگالی۲۳ عملگر یک را ρ : V → V عملگر باشد. هیلبرت فضای یک V کنید فرض ۲۶ .۲ تعریف
▶  .tr(ρ) = ۱ و باشد معین نیمه مثبت
می شود گفته صورت این در باشد، {|ψi〉}k−۱

i=۰ بردار {pi}k−۱
i=۰ احتمال با کوانتومی سیستم یک حالت اگر ۲۷ .۲ تعریف

▶ می شود.  نامیده هنگرد۲۵ یک {(pi , |ψi〉)}k−۱
i=۰ مجموعه ی صورت این در است. مخلوط۲۴ حالت در سیستم

عملگر ،{(pi , |ψi〉)}k−۱
i=۰ هنگرد هر برای ۲۸ .۲ گزاره

ρ =
k−۱∑
i=۰

pi |ψi〉 〈ψi |

است. چگالی عملگر یک
می کنیم. بیان مخلوط حالت های فرمول بندی در را کوانتومی مکانیک اصول ادامه، در
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آن به که می شود داده نسبت هیلبرت فضای یک منزوی فیزیکی سیستم هر به حالت فضای ۲۹ .۲ اصل
تعریف آن حالت فضای روی که است چگالی عملگر یک سیستم، bحالت می گویند. aسیستم حالت فضای

.[۷۳] است ρ =
∑k−۱

i=۰ piρi چگالی عملگر با برابر نیز {(pi , ρi)}k−۱
i=۰ هنگرد یک حالت است. شده

در سیستم حالت باشد، ρt۱ ،t۱ لحظه ی در کوانتومی بسته ی سیستم یک حالت اگر زمانی تحول ۳۰ .۲ اصل
با t۲ > t۱ لحظه ی

ρt۲ = Uρt۱U †

است. وابسته t۲ − t۱ به تنها که است یکانی نگاشتی U که می شود مشخص
حالت فضاهای با زیرسیستم n از متشکل که مرکب سیستم یک حالت فضای مرکب سیستم های ۳۱ .۲ اصل
داشته را ρi حالت زیرسیستم ها از یک هر اگر هم چنین .V۱ ⊗ · · · ⊗ Vn با است برابر است، V۱, . . . ,Vn

.[۷۳] بود خواهد ρ۱ ⊗ · · · ⊗ ρn با برابر مرکب سیستم حالت باشند،
خانواده ای کوانتومی، سیستم یک روی ممکن نتیجه ی m با اندازه گیری یک از مقصود اندازه گیری ۳۲ .۲ اصل
حالت فضای روی که است) ام i نتیجه ی با متناظر Mi) است M = {M۱, . . . ,Mm} مانند عملگر ها از
روی اندازه گیری این که هنگامی می کنند. برآورده نیز را ∑m

i=۱ M †
i Mi = I شرط و می کنند عمل سیستم آن

احتمال با اندازه گیری نتیجه ی می شود، انجام دارد قرار ρ حالت در که سیستمی
p(i) = tr(M †

i Miρ),

حالت به سیستم حالت صورت، این در و بود؛ خواهد i با برابر
MiρM †

i

tr(M †
i Miρ)

.[۷۳] ⅽریخت خواهد فرو
aState Space
bState
cCollapse

انجام چوی و کراوس توسط که کار این داد. تعمیم نیز این از بیش را فوق فرمالیسم می توان که است ذکر شایان این جا در
می گویند. کوانتومی۲۷ کانال های یا کوانتومی۲۶ دینامیک آن ها به که می شود نگاشت هایی تعریف به منجر ،[۶۹] است شده
معادل شد، ارائه بالا در که مدلی با که بسازیم کوانتومی محاسبات برای مدلی که بود خواهیم قادر فرمول بندی، این اساس بر

.[۹] ندارد را آن دشواری های برخی اما است،
دارای ρ گوییم است. شده تشکیل B و A مولفه ی دو از که باشد مرکب سیستم یک حالت ρ کنید فرض ۳۳ .۲ تعریف

چنانکه باشد داشته وجود B سیستم برای ρB حالت و A سیستم برای ρA حالت های هرگاه است ضربی۲۸ حالت
ρ = ρA ⊗ ρB.

وجود λ۱, . . . , λk نامنفی حقیقی عدد k و ρ۱
A ⊗ρ۱

B, . . . , ρ
k
A ⊗ρk

B ضربی حالت های هرگاه نامیم جداشدنی۲۹ را ρ
و ،∑k

i=۱ λi = ۱ که طوری به باشند داشته

ρ =
k∑

i=۱
λiρ

i
A ⊗ ρi

B.

▶ می شود.  نامیده درهم تنیده۳۰ ρ صورت، این غیر در
26quantum dynamic maps
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دو سیستم یک حالت که کرد تعیین می توان آیا که مسأله این کردیم؛ اشاره جداپذیری۳۱ مسأله ی به ۳ .۲ .۲ زیربخش در
حالت فرمول بندی در دیدیم، که همان گونه نه. یا است جداشدنی بخشی) چند سیستم یک کلی تر حالت در (یا بخشی
خالص حالت های فرمول بندی از وقتی که است ذکر شایان دارد. وجود مسأله این به پاسخ دادن برای موثر الگوریتمی خالص،
است داده نشان [۵۷] در گرویتس نیست. شده شناخته دیگر الگوریتمی چنین می کنیم، کوچ مخلوط حالت های فرمول بندی به
توسط نیز آن از قوی تری نسخه های که نتیجه ای است؛ سخت −N P مسأله ای چگالی ماتریس های جداپذیری مسأله ی که
به جهات بسیاری از مخلوط و خالص حالت های فرمول بندی اگرچه که می دهد نشان این است. شده اثبات [۴۹] در قریبیان

دارند. یکدیگر با عمیقی تفاوت های نیز جهاتی از اما شبیهند، یکدیگر
را ما فرمالیسم این این که می بریم؛ پایان به مخلوط حالت های فرمول بندی مزیت های از یکی به اشاره با را بخش این نهایتاً،
را جزئی رد عملگر ابتدا منظور، بدین کنیم. توصیف را درهم تنیده مرکب سیستم یک از زیرسیستم یک حالت می سازد قادر

می کنیم. معرفی
فضاهای با B و A زیرسیستم دو از که باشد مرکب سیستم یک برای دلخواهی حالت ρ که کنید فرض ۳۴ .۲ تعریف
نگاشت یک B زیرسیستم به نسبت جزئی رد .ρ ∈ L(Cn ⊗Cm) دیگر عبارت به است. شده تشکیل Cm و Cn حالت

صورت به که است trB : L(Cn ⊗ Cm) → L(Cn) مانند خطی

trB(ρ) =
m−۱∑
j=۰

(In ⊗ 〈wj |)ρ(In ⊗ |wj〉),

برای یکه ای متعامد پایه ی {|wj〉}m−۱
j=۰ و می کند مشخص را Cn روی همانی نگاشت In آن در که است، شده تعریف

که است trA : L(Cn ⊗ Cm) → L(Cm) خطی نگاشت A زیرسیستم به نسبت جزئی رد مشابه، طور به است. Cm

صورت به
trA(ρ) =

n−۱∑
i=۰

(〈vi | ⊗ Im)ρ(|vi〉 ⊗ Im),

▶ هستند.  Cn برای یکه متعامد پایه ای {|vi〉}n−۱
i=۰ و ،Cm روی همانی عملگر Im که است شده تعریف

(یا trB(ρ) با است برابر دارد قرار ρ حالت در که سیستمی از (B یا ) A زیرسیستم حالت دست، در فوق تعریف داشتن با
حالت های فرمالیسم در ضربی حالات در آن چه با زیرسیستم یک حالت از توصیف این که دید می توان سادگی به .(trA(ρ)

دارد. تطابق نیز می آید دست به خالص

کامپیوتر علوم پیش نیازهای ۳ .۲
خواننده دارد. آشنایی کلاسیک محاسبه ی پیچیدگی نظریه ی مفاهیم با خواننده که می کنیم فرض پایان نامه، این ادامه ی در

کند. مراجعه [۱۷] مرجع به مفاهیم این با آشنایی برای می تواند
قراردادی مسأله ی مفهوم می گیرد، قرار استفاده مورد گسترده ای صورت به کوانتومی محاسبات پیچیدگی در که مفاهیمی از یکی
مسأله ها ی مفهوم از تعمیمی عنوان به ،[۴۶] در یاکوبی و سلمان ایون، توسط نخستین بار قراردادی مسأله های است.
مسأله های از مجموعه هایی معمولا پیچیدگی کلاس های کلاسیک، محاسبات پیچیدگی در شدند. معرفی تصمیم گیری۳۲
از مجموعه ای عنوان به کلاس ها تعریف دلایلی به بنا کوانتومی، محاسبات پیچیدگی در که حالی در هستند؛ تصمیم گیری

است. یافته رجحان قراردادی مسأله های
که طوری به ،Π = (ΠYes,ΠNo) مانند مرتبی زوج از است عبارت قراردادی۳۳ مسأله ی یک ۳۵ .۲ تعریف
می گوییم باشد، ΠYes ∪ ΠNo عضو مسأله ورودی که حالتی در .ΠYes ∩ ΠNo = ∅ و ΠYes,ΠNo ⊆ {۰, ۱}∗

تصمیم گیری مسأله ی یک Π ،ΠYes ∪ ΠNo = {۰, ۱}∗ اگر که است روشن می کند. برآورده را مسأله قرارداد ورودی
▶ بود.  خواهد
اگر که است این می کند حل را Π = (ΠYes,ΠNo) قراردادی مسأله ی یک الگوریتمی این که از مقصودمان ادامه، در
خروجی باشد، ΠNo عضو ورودی اگر و می دهد «بله» خروجی ورودی آن ازای به الگوریتم باشد، ΠYes عضو ورودی
باشند، {۰, ۱}∗ \ (ΠYes ∪ ΠNo) عضو که ورودی هایی برای این، جز به بود. خواهد «خیر» ورودی آن ازای به الگوریتم
کاملا نیز، تصادفی حل پذیری ساختار در می توان را قراردادی مسأله ی یک حل کردن باشد. دلخواه می تواند الگوریتم خروجی

31separability problem
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مشابه می کنند برآورده را مسأله قرارداد که ورودی هایی برای را مسأله حل است کافی کرد. تعریف دقیق، حل پذیری با مشابه
دلخواه را الگوریتم خروجی نمی کنند، برآورده را قرارداد که ورودی هایی برای و کنیم؛ تعریف تصمیم گیری مسأله ی یک حل با

بگیریم. نظر در
که است {۰, ۱}∗ روی جزئی۳۴ تابع یک با معادل قراردادی مسأله ی هر که دید می توان سادگی به ۳۶ .۲ یادداشت
صفر و ۱ با برابر ترتیب به ΠNo و ΠYes روی تابع مقدار بعلاوه، می باشد. ΠYes ∪ ΠNo مجموعه ی آن تعریف دامنه ی

است.
▷  
مدل است. مداری محاسبه ی مدل گرفت، خواهد قرار استفاده مورد گسترده طور به بحث ادامه ی در که دیگری مفهوم
استفاده مورد مسأله حل برای که روشی مدل ها، این در است. محاسبه غیریکنواخت مدل های از نوعی مداری، محاسبه ی
برای مسأله پاسخ ،n هر برای مداری، مدل در مثال برای کند. تغییر می تواند مسأله ورودی طول به توجه با می گیرد، قرار
نامتناهی خانواده ای مداری، محاسبه ی مدل یک ترتیب، این به می شود. تعیین متفاوت مدار یک با n طول به ورودی های
تعیین i طول به ورودی های برای را مسأله پاسخ که است مداری ،Ci که است (C۰,C۱,C۲, . . . ) مانند مدارها از
هستند؛ محاسبه روح با تضاد در مداری، محاسبه ی مدل های که برسد ذهن به مشکل این است ممکن این جا در می کند.
راه حل های مشکل، این رفع برای نامتناهی. مجموعه های برای متناهی توصیفی ارائه ی جز نیست چیزی محاسبه آن که چه
دارد. متناهی توصیفی خود، مداری، مدل توصیف که کنیم اضافه را فرض این که است این راه یک دارد. وجود متفاوتی
گوییم اصطلاحاً حالت، این در می دهد. خروجی را Cn مدار توصیف ،۱n ورودی روی که دارد وجود تورینگی ماشین ،مثلا
مدارهایی اگر که است این کلاسیک محاسبه ی پیچیدگی در استاندارد قضیه ی یک است. یکنواخت مدار یک مزبور مدار
زمان در می کند تولید ۱n ورودی با را Cn توصیف که تورینگی ماشین که بگیریم نظر در را (C۰,C۱,C۲, . . . ) مانند

است. P کلاس همان می شود، توصیف مدارهایی چنین با که زبان هایی کلاس صورت این در کند، کار چندجمله ای
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کوانتومی مداری محاسبات مدل ۳
نیز محاسبه و هستند؛ فیزیکی اشیائی کامپیوترها
کامپیوترها که آن چه است. فیزیکی فرایندی
قوانین با تنها دهند، انجام نمی توانند یا می توانند
محض. ریاضیات با نه و می شود؛ مشخص فیزیک

دویچ دیوید

پرداخت. خواهیم کارا کوانتومی الگوریتم های با حل قابل مسائل همه ی کلاس و کوانتومی الگوریتم های معرفی به فصل این در
اما دقیق، غیر توصیفی که نیست لطف از خالی کنیم، بیان را کوانتومی الگوریتم یک از مقصودمان دقیق طور به آن که از پیش

است. [۹۲] مرجع از برگرفته توضیحات، این باشیم. داشته کوانتومی الگوریتم یک از شهودبخش
فضای واقع، در است. گسسته نیز آن فاز فضای که دانست گسسته زمان با دینامیکی سیستم یک می توان را الگوریتم یک
می کنیم فرض راحتی برای ادامه در که دلخواه، الفبایی (در رشته ها از مجموعه ای از است عبارت سیستم هایی چنین فاز
سیستم این حالت انتقال قانون هستند. لحظه هر در محاسبه ماشین پیکربندی شده ی کد که است) {۰, ۱} مجموعه ی
تغییر را است سیستم فعلی حالت با متناظر که رشته ای موضعی طور به لحظه، هر گذر در که است صورت این به دینامیکی،
کنید فرض بیشتر، سادگی برای ادامه در می کند. تبدیل فاز، فضای در دیگر حالتی با متناظر دیگر، رشته ای به را آن و داده
ماشین یک توسط ورودی یک محاسبه ی فرمالیسمی، چنین با هستند۳۵. n طول به رشته هایی همگی فاز فضای اعضای که

است. آن با متناظر دینامیکی سیستم در مسیر۳۶ یک با معادل واقع در محاسبه،
سیستم های از مختلفی انواع با معادل صورت، این به می توان را محاسبه مدل های مختلف انواع ذهن، در ایده این داشتن با
سیستم حالت هر که تفاوت این با است؛ فوق مدل همان عملا احتمالاتی، محاسباتی مدل یک مثال، برای دانست. دینامیکی
مانند محدبی ترکیب ،معادلا یا ,۰}؛ ۱}n متمایز عضو ۲n روی احتمال توزیع تایی ۲n بردار یک با است برابر آن با متناظر
را حالت ها بردار این زمان طول در که است موضعی اعمالی از متشکل نیز سیستم حالت انتقال قانون .∑x∈{۰,۱}n pxx

می دهند. تغییر
حالت حقیقت، در داد. قرار بررسی مورد فوق دینامیکی سیستم تعبیر از استفاده با می توان را کوانتومی محاسبات مقدمه، این با
با بردار این و است؛ مختلط عددی آن درایه ی هر که است (αx)x∈{۰,۱}n مانند تایی ۲n برداری لحظه، هر در سیستم
روی یکانی و خطی نگاشت هایی که می کند تغییر موضعی اعمالی از استفاده با سیستم حالت است. یکه برداری L۲ نرم
کنید فرض سادگی برای می شود. مشخص سیستم حالت اندازه گیری با الگوریتم خروجی نهایتاً می کنند. اعمال حالت بردار
یکی تصادفی کاملا صورت به اندازه گیری یک نتیجه ی صورت این در است. بیتی n رشته ی یک اندازه گیری این نتیجه ی
یک خلاصه، طور به می شود. مشخص (|αx |۲)x∈{۰,۱}n احتمال توزیع با که بود خواهد x ∈ {۰, ۱}n رشته های از
فضای واحد کره ی در واقع اولیه ای بردار بر یکانی نابدیهی موضعاً نگاشت متناهی اعمال از است عبارت کوانتومی الگوریتم

می شوند. تبدیل احتمال توزیع بردار یک به اندازه گیری، از استفاده با الگوریتم، پایان در که C۲n

که نیست انتظار از دور می گذارد، ما اختیار در کوانتومی الگوریتم یک ساختار و کارکرد از شهودی فوق، نادقیق توضیحات گرچه
حالت در «الگوریتم» مفهوم دقیق تعریف کردن که اندازه همان به دقیق، صورت به کوانتومی» «الگوریتم یک تعریف کردن در
ماشین مدل نظیر کوانتومی، محاسبات مختلف مدل های حقیقت، در شویم. مواجه مشکل با است، چالش برانگیز کلاسیک
می دهند. قرار ما اختیار در را کوانتومی الگوریتم های از متفاوتی تعاریف کوانتومی، مداری محاسبات مدل یا کوانتومی تورینگ
تورینگ ماشین های از گذر با که داد نشان می توان و کرد، خواهیم تمرکز کوانتومی مداری محاسبات مدل بر ما فصل، این در

.[۳۲] داد نخواهیم دست از نیز را زیادی چیز مداری، مدل به

کوانتومی الگوریتم های ۱ .۳
روی نابدیهی طور به که است یکانی نگاشتی n‑کیوبیتی، رجیستر یک روی موضعی k کوانتومی گیت یک ۱ .۳ تعریف
▶ است.  همانی نگاشت کیوبیت ها باقی روی آن عمل و می کند؛ عمل رجیستر از کیوبیت k
این در باشد. متمایز درایه های با تایی k یک (i۱, i۲, . . . ik) ∈ JnKk و یکانی نگاشتی U ∈ L((C۲)⊗k) کنید فرض
اعمال کیوبیتی n رجیستر یک از i۱, i۲, . . . , ik کیوبیت های بر را U نگاشت که موضعی k کوانتومی گیت یک صورت

می شود: تعریف زیر صورت به که است U(i۱,··· ,ik) مانند نگاشتی است، همانی کیوبیت ها باقی بر آن اثر و کرده
:k = ۱ اگر •

است. سیستمی چنین از مثالی بیت، n روی محاسبه مدار یک با متناظر دینامیکی سیستم مثال، عنوان به نیست. ذهن از دور چندان فرض ۳۵این
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U(i۱) = I ⊗(i۱−۱) ⊗ U ⊗ I ⊗(n−i۱)

نوشت: می توان که می دانیم :k > ۱ اگر •
U =

∑
j

U ۱,j ⊗ · · · ⊗ U k,j ,

حالت: این در است. C۲ روی یکانی نگاشتی U i,j هر که
U(i۱,··· ,ik) =

∑
j

U ۱,j
(i۱) · · · U k,j

(ik).

از می کنند، عمل نابدیهی صورت به کیوبیت هایی چه بر موضعی گیت های که باشد روشن بحث زمینه ی از چنان چه ادامه در
کرد. خواهیم اجتناب U(i۱,··· ,ik) برای (i۱, · · · , ik) پانویس نوشتن

نگاشتی کیوبیت، n روی کوانتومی مدار یک باشد. یکانی نگاشت های از ثابت مجموعه ای B کنید فرض ۲ .۳ تعریف
است: شده تعریف زیر صورت به که است U ∈ L((C۲)⊗n) مانند

U = U ۱
α۱U

۲
α۲ . . .U

s
αs
,

شده اند، ساخته U i ∈ B نگاشت های روی از که هستند کیوبیت n روی موضعی ki کوانتومی گیت های ها U i
αi

آن در که
▶ گوییم.  U مدار اندازه ی s عدد به هم چنین می شود. نامیده U مدار برای پایه یک B مجموعه ی .αi ∈ JnKki و
مناسبی مدل انتخاب نیازمند آن، به نیل و دارد قرار محاسبه نظریه ی قلب در که است هدفی الگوریتم، مفهوم کردن تعریف
از گرچه است؛ مداری محاسبات مدل کوانتومی، محاسبات نظریه ی فعلی ادبیات در رایج محاسباتی مدل است. محاسبه برای
قرار استفاده مورد کوانتومی محاسبات مفاهیم مطالعه ی برای که هستند مدلی اولین کوانتومی تورینگ ماشین های تاریخی نظر
مختلف سناریوی سه مختصراً ادامه، در کردیم. تعریف دقیقی طور به را کوانتومی مدار مفهوم این جا به تا ما .[۱۱] گرفته اند
محاسباتی منابع به را ما سناریوها، این از یک هر که دید خواهیم و کرد خواهیم معرفی را کوانتومی الگوریتم مفهوم تعریف برای

کرد. خواهند رهنمون گیرند، قرار کوانتومی محاسبات پیچیدگی برای نظریه ا ی ساختن مبنای می توانند یک هر که مختلفی
معرفی به [۳۴] مرجع با مطابق ادامه، در کرد. تعریف مختلفی طرق به می توان را کوانتومی الگوریتم های ۳ .۳ یادداشت
هر گرچه و دارند؛ را خود خاص مزایای زیر تعاریف از یک هر که است ذکر شایان پرداخت. خواهیم روش ها این از مورد سه
محاسبه پیچیدگی ادبیات در مفصلی طور به که دارد وجود آن ها میان نیز ارتباطاتی اما است، متفاوت دیگری با آن ها از یک

است. گرفته قرار مطالعه مورد
کوانتومی۳۷ محاسباتی پیچیدگی اول: سناریوی .۱

محاسبه را تابع این که الگوریتم یک باشد، شده داده f : {۰, ۱}n → {۰, ۱}m مانند جزئی تابعی این که فرض با
آن از پس و می شود؛ اعمال |x〉 حالت بر ،x ∈ {۰, ۱}n هر برای که کوانتومی مدار یک از است عبارت می کند
محاسباتی منبع الگوریتم ها، این در آید. دست به |f (x)〉 مانند حالتی تا می شود اندازه گیری مشخص کیوبیت m

هستند. مدار تشکیل دهنده ی گیت های تعداد محاسبه، پیچیدگی اندازه گیری برای ما مدنظر
کوانتومی۳۸ کوئری پیچیدگی دوم: سناریوی .۲

f : {۰, ۱}n → {۰, ۱}m مانند تابعی که است شده داده ما به جعبه سیاهی مسأله، ورودی عنوان به کنید فرض
جعبه سیاه این از کوئری کردن با را تابع این درباره ی اطلاعاتی که است شده خواسته ما از و می کند؛ پیاده سازی را
یکانی  نگاشت هایی از می کند، پیاده سازی را f تابع که اوراکلی از کوئری  پرسیدن برای آوریم. دست به اوراکل) (یا
یک از است عبارت می کند حل را مسأله ای چنین که الگوریتم یک ترتیب، این به می گیریم. بهره f−گیت به موسوم
ورودی کیوبیت مناسبی تعداد بر و است؛ شده تشکیل f−گیت ها و کوانتومی استاندارد گیت های از که کوانتومی مدار
الحاق کمکی رجیستر یک به را می دارد نگه خود در را f تابع ورودی که رجیستری است لازم معمولا) می شود اعمال
نظر مورد اطلاعات اندازه گیری، نتایج اساس بر و می شوند اندازه گیری مشخص کیوبیت تعدادی آن، از پس و کنیم)؛
محاسباتی، پیچیدگی اندازه گیری جهت نظر مورد محاسباتی منبع الگوریتم ها این در می آید. دست به f تابع درباره ی

است. ( مدار در شده استفاده f−گیت های تعداد (یا کوئری ها تعداد
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کوانتومی۳۹ ارتباطی پیچیدگی سوم: سناریوی .۳
خواسته آن ها از و ,x؛ y ∈ {۰, ۱}n که دارند، اختیار در |y〉 و |x〉 کوانتومی رجیستر دو باب و آلیس کنید فرض
به سناریو این در که مسأله، این حل برای الگوریتمَ یک کنند. محاسبه را f (x, y) مانند تابعی مقدار تا است شده
بر و است، باب و آلیس از یکی اختیار در یک هر که کوانتومی، مدار دو از است عبارت می شود، گفته نیز پروتکل آن
یابند انتقال باب و آلیس بین می توانند کیوبیت ها این می شود. اعمال آن هاست از یک هر اختیار در که کیوبیت هایی
مشخصی کیوبیت های اندازه گیری با خروجی نهایتاً و بفرستد)؛ کیوبیت هایی دیگری برای یک هر که معنی این (به
ما نظر مورد محاسباتی منبع سناریو، این در می شود. تعیین باب)، مثلا) آن هاست از یکی اختیار در که رجیستری از

است. طرفین میان یافته انتقال کیوبیت های تعداد
▷  
مورد کوانتومی محاسباتی پیچیدگی سناریوی در که است پیچیدگی ای کلاس های مطالعه ی پایان نامه این هدف آن که وجود با
ارائه را شده اند معرفی کوئری پیچیدگی چهارچوب در که الگوریتم هایی از مثال هایی بعد بخش در می گیرند، قرار مطالعه
که عمومی باور این یکی است: چیز چند شده اند، طراحی چهارچوب این در که مثال هایی ارائه ی از انگیزه مان کرد. خواهیم
در که الگوریتم هایی از بسیاری و است؛ کوانتومی جدید الگوریتم های کشف برای طبیعی چهارچوبی کوئری، پیچیدگی مدل
شده اند تعریف کوانتومی محاسباتی پیچیدگی چهارچوب در که الگوریتم هایی به می توان را می شوند طراحی چهارچوب این
از خوبی شهود تکنیکال، جزئیات بسیاری از اجتناب با می توان کوئری پیچیدگی چهارچوب در بعلاوه، .[۳۴] کرد تبدیل
به منجر می توانند کوانتومی الگوریتم های چگونه که دید روشنی به و آورد؛ دست به کوانتومی الگوریتم  های طراحی نحوه ی
برای مناسبی شروع نقطه ی می تواند چهارچوب این دلیل، همین به می شوند. کلاسیک الگوریتم های به نسبت تسریع هایی

باشد. ندارند، کوانتومی محاسبات با پیشینی آشنایی که افرادی
کوئری زدن مفهوم دقیق تعریف به بخش، این خاتمه ی در بپردازیم، کوانتومی الگوریتم های از مثال هایی بیان به آن که از پیش
f : مانند تابعی محقق کننده ی که اوراکلی به کوئری یک پیاده سازی برای پرداخت. خواهیم کوانتومی اوراکل یک به
و کند دریافت ،x ∈ {۰, ۱}n که ،|x〉 مانند حالتی ورودی، در که هستیم گیتی نیازمند است، {۰, ۱}n → {۰, ۱}m

کوانتومی) استاندارد گیت های از استفاده با مثلا) گیتی چنین پیاده سازی نحوه ی که کنید توجه دهد. خروجی را |f (x)〉 حالت
این حال با است. شده داده ما به مسأله ورودی عنوان به اوراکلی چنین که می شود فرض کوئری مدل در زیرا نیست؛ ما نگرانی
که است حالی در این و باشد؛ یکانی نگاشت یک باید کوانتومی گیت هر ،۱۷ .۲ اصل طبق که کرد توجه نکته این به باید
تعریف دلخواه، توابع برای که است ضروری ترتیب، این به نباشد. نیز وارون پذیر است ممکن حتی ،f مانند دلخواهی تابع
می گیرد، قرار آن در |x〉 که رجیستری کنار در اضافی رجیستر یک از منظور، بدین دهیم. تغییر مناسبی طور به را f−گیت ها

می گوییم. کمکی رجیستر آن به اضافی، رجیستر این کاربرد به توجه با و می کنیم؛ استفاده
مانند یکانی نگاشتی از است عبارت f‑گیت یک ،f : {۰, ۱}n → {۰, ۱}m مانند دلخواه تابعی برای ۴ .۳ تعریف
m رجیستر یک و اصلی کیوبیتی n رجیستر یک روی بر گه Uf : (C۲)⊗n ⊗ (C۲)⊗m → (C۲)⊗m ⊗ (C۲)⊗n

است: شده تعریف زیر صورت به و می کند عمل کمکی کیوبیتی
∀ |x〉 ∈ (C۲)⊗n ∀ |y〉 ∈ (C۲)⊗m, Uf (|x〉 |y〉) = |x〉 |y ⊕ f (x)〉 ,

▶ است.  بیت به بیت XOR نمایانگر ⊕ آن، در که
است. کوانتومی گیت یک نتیجه در و یکانی، نگاشتی بالا در شده تعریف نگاشت که دید می توان سادگی به

کوانتومی الگوریتم های از مثال هایی ۲ .۳
و داد؛ خواهیم ارائه الگوریتم ها این درستی برای آنالیزی پرداخت؛ خواهیم کوانتومی الگوریتم سه معرفی به بخش، این در
خواهیم ارائه مسأله برای موجود کلاسیک الگوریتم های با ارائه شده کوانتومی الگوریتم های پیچیدگی میان اجمالی مقایسه ای

کرد.

دویچ‑جوزا الگوریتم ۱ .۲ .۳
همکاران و موسکا توسط سپس و شد معرفی [۴۱] در جوزا ریچارد و دویچ دیوید توسط اولین بار دویچ‑جوزا۴۰ الگوریتم

است: زیر مسأله ی حل الگوریتم این هدف یافت. بهبود [۳۳] در

39quantum communication complexity
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اندازه گیری ها و کیوبیتی n رجیستر یک نمایش دهنده ی ،n بالانویس با مورب خط دویچ‑جوزا. الگوریتم از شمایی :۱ شکل
است. محاسباتی پایه ی در

دویچ‑جوزا مسأله ی
یا و ثابت تابعی یا که است شده قرارداد که f؛ : {۰, ۱}n → {۰, ۱} مانند تابعی به اوراکلی دسترسی ورودی:

باشد. aمتوازن تابعی
متوازن. یا است ثابت f که کنید مشخص سوال:

abalanced

هرگاه می نامیم، متوازن را f : {۰, ۱}n → {۰, ۱} بولی تابع که کنید توجه
card({x ∈ {۰, ۱}n : f (x) = ۰}) = card({x ∈ {۰, ۱}n : f (x) = ۱}).

دادند: پیشنهاد را زیر الگوریتم فوق، مسأله ی حل برای جوزا و دویچ

الگوریتم
می کنیم. اعمال را H ⊗(n+۱) هادامارد تبدیل کمکی و اصلی رجیستر روی .۱

می کنیم. اعمال رجیستر دو هر بر را Uf نگاشت .۲
می کنیم. اعمال اصلی رجیستر بر را H ⊗n هادامارد تبدیل .۳

اگر است |۰〉⊗n اندازه گیری از پس سیستم حالت می گیریم. اندازه  محاسباتی پایه ی در را اصلی رجیستر .۴
باشد. ثابت تابعی f اگر تنها و

لم دو از الگوریتم درستی آنالیز برای است. شده داده نمایش ۱ شکل در دویچ‑جوزا الگوریتم کوانتومی مدار گرافیکی نمایش
می کنیم. استفاده شده اند، ذکر اثبات بدون که زیر،

،f : {۰, ۱}n → {۰, ۱} تابع هر و x ∈ {۰, ۱}n هر برای ۵ .۳ لم
Uf (|x〉 |−〉) = (−۱)f (x) |x〉 |−〉 .

،x ∈ {۰, ۱}n هر برای ۶ .۳ لم

H ⊗n |x〉 = ۱√۲n

∑
z∈{۰,۱}n

(−۱)x·z |z〉 ,

،z = z۱z۲ · · · zn و x = x۱x۲ · · · xn برای آن در که
x · z = x۱z۱ + x۲z۲ + · · · xnzn.
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دست به نهایی اندازه گیری از پیش و کوانتومی گیت های اعمال از پس را رجیستر ها حالت می توان فوق، لم دو از استفاده با
داریم: دهیم، نمایش |ψ〉 با را حالت این اگر آورد.

|ψ〉 = (H ⊗n ⊗ I )Uf H ⊗(n+۱)(|۰〉⊗n |۱〉)
= (H ⊗n ⊗ I )Uf (|+〉n |−〉)

= (H ⊗n ⊗ I )Uf ( ۱√۲n

∑
x∈{۰,۱}n

|x〉 ⊗ |−〉)

= (H ⊗n ⊗ I )( ۱√۲n

∑
x∈{۰,۱}n

(−۱)f (x) |x〉 ⊗ |−〉)

= ۱
۲n

∑
x∈{۰,۱}n

(−۱)f (x)
∑

z∈{۰,۱}n

(−۱)x.z |z〉 ⊗ |−〉

= ۱
۲n

∑
z∈{۰,۱}n

∑
x∈{۰,۱}n

(−۱)f (x)+x.z |z〉 ⊗ |−〉

و بود؛ خواهد ±۱ با برابر بالا مجموع در |۰〉⊗n ⊗ |−〉 جمله ی ضریب باشد، ثابت تابعی ،f تابع گر ا که کنید توجه حال
و ثابت یا f تابع شده تضمین که مسأله، قرارداد به توجه با ترتیب این به است. صفر با برابر ضریب این باشد، متوازن f اگر
گر ا تنها و اگر است، |۰〉⊗n با برابر نهایی اندازه گیری از پس تایی n رجیستر حالت که گرفت خواهیم نتیجه است، متوازن یا

باشد. ثابت تابعی f
یک که است توجه شایان می کند. حل اوراکل به کوئری یک تنها با را مسأله دویچ‑جوزا الگوریتم که دادیم نشان بالا در
این حال، با دارد. اوراکل از کوئری θ(۲n) پرسیدن به نیاز حالت بدترین در مسأله حل برای کلاسیک قطعی الگوریتم

می کنند. حل کوئری، q پرسیدن با ، ۱
۲q کثر حدا خطای احتمال با را مسأله  که دارند وجود کلاسیکی تصادفی الگوریتم های

سایمون الگوریتم ۲ .۲ .۳
به می کند حل را آن الگوریتم این که مسأله ای است. شده ارائه [۸۰] در سایمون دانیل توسط نخستین بار سایمون۴۱ الگوریتم

است: زیر شرح

سایمون مسأله ی
رشته ای که است شده قرارداد که ویژگی این با f : {۰, ۱}n → {۰, ۱}n تابع به اوراکلی دسترسی ورودی:
تنها و اگر f (x) = f (y) ،x, y ∈ {۰, ۱}n رشته ی دو هر برای که طوری به دارد وجود s ∈ {۰, ۱}n مانند

.x = y ⊕ s یا x = y اگر
.s رشته ی خروجی:

داد: ارائه  فوق مسأله ی حل برای را زیر الگوریتم سایمون

الگوریتم
قرار علاوه، به شده اند. آماده سازی |۰〉⊗n حالت در یک هر که می کنیم شروع بیتی n رجیستر دو با .۱

.Y = ∅ می دهیم
می کنیم: تکرار بار O(n) را زیر مراحل .۲

می کنیم. اعمال را H ⊗n هادامارد تبدیل اول رجیستر روی (آ)
می کنیم. اعمال دوم و اول رجیستر روی را Uf نگاشت (ب)

می کنیم. اندازه گیری محاسباتی پایه ی در را دوم رجیستر (ج)
41Simon’s algorithm
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می کنیم. اعمال اول رجیستر روی را H ⊗n هادامارد تبدیل (د)
این در باشد. |y〉 اندازه گیری از پس رجیستر این حالت کنید فرض می گیریم. اندازه را اول رجیستر (ه)

می کنیم. اضافه Y به را y صورت
.s = ۰۰ · · · ۰ باشد، مستقل خطی بردار n شامل Y اگر .۳

Y اعضای بر که است برداری s بردار باشد، مستقل خطی بردار n − ۱ شامل Y اگر صورت، این غیر در .۴
می یابیم.) را s خطی، دستگاه یک حل (با است. عمود

«شکست!» می دهیم: خروجی صورت، این غیر در .۵
o،

فوق: الگوریتم درستی آنالیز
است. |ψ۰〉 = ۱√۲n

∑
x∈{۰,۱}n |x〉 |۰n〉 با برابر سیستم حالت هادامارد گیت های از سری اولین اعمال از پس •

داشت: خواهیم ،Uf گیت اعمال با سپس •
Uf ( ۱√۲n

∑
x∈{۰,۱}n

|x〉 |۰n〉) = ۱√۲n

∑
x∈{۰,۱}n

|x〉 |f (x)〉

حالت به سیستم حالت دوم، رجیستر اندازه گیری با •
۱√۲ (|z〉 + |z ⊕ s〉) |f (z)〉

می ریزد. فرو
،z ∈ {۰, ۱}n رشته ی هر برای که کنید توجه ابتدا •

H ⊗n |z〉 = ۱√۲n

∑
x∈{۰,۱}n

(−۱)x·z |x〉 .

زیر صورت به رجیستر این حالت اول، رجیستر بر هادامارد عملگر های دوم سری اعمال با مطلب، این به توجه با
بود: خواهد

H ⊗n ۱√۲ (|z〉 + |z ⊕ s〉) = ۱√۲n+۱
∑

x∈{۰,۱}n

((−۱)x·z + (−۱)x·(z⊕s)) |x〉

= ۱√۲n+۱
∑

x∈{۰,۱}n

((−۱)x·z(۱ + (−۱)x·s)) |x〉

با برابر ،y · s 6= ۰ که باشد، |y〉 اندازه گیری از پس اول رجیستر حالت که این احتمال معادله، این به توجه با
طوری که به می ریزد، فرو |y〉 به رجیستر این حالت ۱ احتمال با اول، رجیستر اندازه گیری با بنابراین است. صفر

.y · s = ۰
بر که یافت نحوی به را s بردار می توان ،y۱, y۲, . . . , yn−۱ مانند خطی مستقل بردار n − ۱ کردن پیدا با حال •
حلقه ی اجرای بار O(n) متوسط طور به که داد نشان می توان سادگی به علاوه، به باشد. عمود بردار n − ۱ این

است. کافی خطی مستقل بردار n − ۱ یافتن برای سایمون
چندجمله ای سایمون الگوریتم اجرای زمانی پیچیدگی که است روشن است. شده داده نمایش ۲ شکل در الگوریتم این از شمایی
حل O

(√۲n
) در را سایمون مسأله ی که دارند وجود کلاسیکی تصادفی الگوریتم های که است ذکر شایان این جا در است.

کند، حل بالا احتمال با را مسأله این که کلاسیکی الگوریتم هر که داد نشان [۸۰] در سایمون وجود، این با .[۹۳] می کنند
می کند. حل poly(n) زمان در را مسأله سایمون الگوریتم که است حالی در این و دارد؛ کوئری Ω(

√۲n) پرسیدن به نیاز
کلاسیک الگوریتم های بر اثبات شده ای طور به که است کوانتومی الگوریتم های از دسته آن از نمونه ای سایمون الگوریتم بنابراین،

دارند. محاسباتی برتری
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سایمون الگوریتم از شمایی :۲ شکل

می شود. نامیده گروور تکرار یک است، شده کشیده خط چین آن دور که قسمتی گروور. الگوریتم از شمایی :۳ شکل

گروور جست و جوی الگوریتم ۳ .۲ .۳
۱۹۹۶ سال در الگوریتم این است. شور) الگوریتم از بعد (احتمالا کوانتومی الگوریتم های مشهورترین از یکی گروور۴۲، الگوریتم
مهم ترین از گرور الگوریتم .[۲۸] یافت توسعه نیز آن از متنوع تری نسخه های بعدها و شد ارائه [۵۵] در گروور لاو توسط
می کند. حل الگوریتم این که است پرکاربردی و مهم مسأله ی آن دلیل و است؛ امروز تا آمده دست به کوانتومی الگوریتم های

است. جست و جو مسأله ی داد، خواهیم شرح ادامه در که همان گونه مسأله این

ساختار بدون جست و جوی مسأله ی
اعضای تعداد است، شده قرارداد که ویژگی این با f : {۰, ۱}n → {۰, ۱} تابع به اوراکلی دسترسی ورودی:

است. t با برابر {x ∈ {۰, ۱}n : f (x) = ۱} مجموعه ی

.f (x) = ۱ چنانکه x ∈ {۰, ۱}n مانند رشته ا ی خروجی:

ادامه (در می دهد. نمایش را الگوریتم این پیاده سازی ۳ شکل داد. پیشنهاد فوق مسأله ی حل برای را زیر الگوریتم گروور
(.N = ۲n کنید فرض

42Grover’s algorithm
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الگوریتم
اول رجیستر که می کنیم شروع دوم) (رجیستر بیتی ۱ رجیستر یک و اول) (رجیستر بیتی n رجیستر یک با .۱

شده اند. آماده سازی |۱〉 حالت در دوم رجیستر و |۰〉⊗n حالت در
می کنیم. اعمال دوم و اول رجیستر بر را H ⊗(n+۱) نگاشت .۲
می کنیم: تکرار بار O

(√
N
)

را زیر مراحل گروور) (تکرار .۳
می کنیم. اعمال دوم و اول رجیستر بر را Uf (آ)

اعمال اول رجیستر بر است شده تعریف زیر صورت به که را D = (Dij) : CN → CN نگاشت (ب)
می کنیم.

Dij =
{ ۲

N , اگر i 6= j
−۱ + ۲

N اگر i = j (۲۱)

می گیریم. اندازه محاسباتی پایه ی در را اول رجیستر .۴

فوق: الگوریتم درستی آنالیز
با: است برابر سیستم حالت هادامارد گیت های از مجموعه اولین اعمال از پس که کنید توجه نخست •

|ψ〉 = |+〉⊗n |−〉 = ۱√۲n

∑
x∈{۰,۱}n

|x〉 |−〉 .

داریم: x ∈ {۰, ۱}n هر برای طرفی، از •

Uf (|x〉 |−〉) = ۱√۲Uf (|۰〉 + |۱〉) = ۱√۲Uf (|x〉 |۰〉 + |x〉 |۱〉) = |x〉 ۱√۲ (|f (x)〉 − |f (x) ⊕ ۱〉)

= (−۱)f (x) |x〉 |−〉

داشت: خواهیم |ψ〉 حالت بر Uf گیت اعمال با بنابراین

Uf |ψ〉 =
∑

x∈{۰,۱}n

(−۱)f (x) |x〉 |−〉 (۲۲)

مجدد اعمال با فوق، معادله ی به توجه با (و است جداشدنی سیستم فعلی حالت این که به توجه با بعد، به اینجا از
اول رجیستر حالت کنید فرض کرد. خواهیم معطوف اول رجیستر به تنها را خود توجه می ماند)، باقی جداشدنی Uf

بنابراین: بنامیم. |ψ۰〉 را گروور تکرار اولین از قبل

|ψ۰〉 = ۱√۲n

∑
x∈{۰,۱}n

|x〉 .

می کنیم: بازنویسی زیر صورت به را |ψ۰〉

|ψ۰〉 =
√

t
N

( ۱√
t

∑
x:f (x)=۱

|x〉) +
√

N − t
N

( ۱√
N − t

∑
x:f (x)=۰

|x〉),
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کنیم: تعریف گر ا

|G〉 = ۱√
t

∑
x:f (x)=۱

|x〉 ,

|B〉 = ۱√
N − t

∑
x:f (x)=۰

|x〉 ,

sin θ =
√

t
N
,

کرد: بازنویسی زیر صورت به می توان را |ψ۰〉 صورت این در
|ψ۰〉 = sin θ |G〉 + cos θ |B〉 .

دارد. قرار |B〉 و |G〉 متعامد بردارهای توسط شده تولید صفحه ی در |ψ۰〉 که است روشن
و Uf |G〉 |−〉 = − |G〉 |−〉 که می شویم متوجه ۲۲ معادله ی از کنیم، توجه Uf نگاشت به گر ا حال •
است صورت این به بگیریم، نظر در را اول رجیستر روی Uf نگاشت عمل اگر بنابراین، .Uf |B〉 |−〉 = |B〉 |−〉

می کند. بازتاب |B〉 بردار به نسبت را |B〉 و |G〉 توسط شده تولید صفحه ی در بردار هر که
که: دید می توان سادگی به طرفی از •

D = H ⊗n(۲ |۰n〉 〈۰n| − I )H ⊗n = ۲ |ψ۰〉 〈ψ۰| − I .

،|B〉 و |G〉 توسط تولیدشده دوبعدی صفحه ی در بازتاب یک ۲ |ψ۰〉 〈ψ۰| − I که دید می توان قبل، بند مشابه
می کند. مشخص را |ψ۰〉 بردار حول

اندازه ی به |B〉 بردار و حاصل بردار بین زاویه ی گروور، تکرار یک اعمال بار هر با دید می توان قبل، بند دو به توجه با •
با: است برابر اول رجیستر حالت گروور ام k تکرار از پس دیگر، عبارت به می یابد. افزایش ۲θ

|ψk〉 = sin(۲k + ۱)θ |G〉 + cos(۲k + ۱)θ |B〉 .

سیستم حالت | sin(۲k + ۱)|۲ احتمال با بگیریم، اندازه را اول رجیستر حالت ام، k تکرار از پس چنانچه بنابراین،
.f (z) = ۱ که است |z〉 با برابر اندازه گیری از بعد

حالت کمی، خطای احتمال با گروور، تکرار بار O
(√

N
t

)
اعمال با ،t کوچک مقادیر برای داد نشان می توان •

صحیح عدد نزدیک ترین را k است کافی واقع در .f (z) = ۱ که |z〉 با است برابر اندازه گیری از بعد اول رجیستر
t برای که بود، خواهد الگوریتم خطای احتمال برای بالایی کران t

N صورت این در دهیم، قرار π۴
√

۲n

t − ۱
۲ به

بود. خواهد ناچیزی احتمال کوچک، کافی اندازه ی به های
می کند. تسریع مربعی صورت به را جست و جو زمانی پیچیدگی گروور الگوریتم می آید، بر فوق آنالیز از که همان گونه

کلاسیک محاسبات کوانتومی شبیه سازی ۳ .۳
دنبال محاسبه نظریه ی در که دانست اهدافی مهم ترین از یکی می توان را محاسبه مختلف مدل های بین رابطه ی مطالعه ی
این رابطه ی بررسی گذاشته ایم، کوانتومی مداری محاسبات مدل بر را خود تمرکز پایان نامه، این در این که به توجه با می شود.
اهمیت از کلاسیک، مداری محاسبات مدل بالاخص هستند، ما استفاده ی مورد که محاسبه ای مدل های دیگر با محاسبه مدل
این در گیرد. قرار بررسی مورد محاسباتی پیچیدگی و محاسبه پذیری منظر دو از می تواند ارتباط این است. برخوردار بالایی
خواهیم بررسی را ارتباطات این از بیشتری وجوه آتی فصل های در نیز و پرداخت؛ خواهیم رابطه این بررسی به اجمالا بخش،

کرد.
کوانتومی گیت یک را آن ها نمی توان که دارند وجود کلاسیکی گیت های که است روشن کوانتومی، گیت های تعریف به توجه با
که همان گونه این حال، با نیستند. نیز وارون پذیر حتی کلاسیک محاسبات در پایه ای گیت های از بسیاری آن که چه دانست؛
مشکل رفع به ادامه در کرد. شبیه سازی کوانتومی گیت های با می توان را کلاسیک گیت های می آيد، بر بخش این عنوان از
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.θ۳ با NAND گیت پیاده سازی (ب) .θ۳ با fan-out پیاده سازی (آ)

.θ۳ از استفاده با یکدیگر با بیت دو تعویض کردن (ج)
۴ شکل

مداری کلاسیک، مدار هر برای که داد خواهیم نشان و پرداخت؛ خواهیم کلاسیک مدارهای در وارون ناپذیر گیت های حضور
می کند. شبیه سازی را آن که دارد وجود کوانتومی

g : {۰, ۱}n → {۰, ۱}n مانند وارون پذیر تابعی بیت، n روی برگشت پذیر۴۳ (کلاسیک) گیت یک ۷ .۳ تعریف
ندارد. ای fan-out هیچ و است شده ساخته برگشت پذیر گیت های از فقط که است مداری برگشت پذیر، مدار یک است.

▶  
مانند کوانتومی گیتی به می توان را g : {۰, ۱}n → {۰, ۱}n مانند برگشت پذیر گیت هر که دید می توان سادگی به
تعریف زیر صورت به محاسباتی پایه ی بردارهای روی را G که ترتیب این به داد؛ گسترش G : (C۲)⊗n → (C۲)⊗n

کنیم:
∀x ∈ {۰, ۱}n, G |x〉 = |g(x)〉

مشخص آن کوانتومی گسترش یافته ی ماتریسی نمایش با ارزشش، جدول جای به می توان را برگشت پذیر گیت هر بنابراین،
کرد.

صورت به که θ۳ : {۰, ۱}۳ → {۰, ۱}۳ کلاسیک گیت ۸ .۳ مثال
∀x۱, x۲, x۳ ∈ {۰, ۱}, θ۳(x۱, x۲, x۳) = (x۱, x۲, x۳ ⊕ x۱x۲)

شناخته توفولی۴۴ گیت نام با که گیت، این کوانتومی گسترش یافته ی است. برگشت پذیر گیت یک از مثالی است، شده تعریف
شد. معرفی ۲ جدول در می شود، داده نمایش CCNOT با و شده

�  
است ذکر شایان این جا در است. برگشت پذیر محاسبات برای گیت ها از جهانی مجموعه ی یک {θ۳} که داد نشان توفولی
دلیل ندارد. وجود برگشت پذیر محاسبات برای بیتی ۲ یا ۱ گیت های از جهانی ای مجموعه ی هیچ که کرد اثبات می توان که
آفین تبدیل یک ،g(x) مانند برگشت پذیر بیتی ۲ گیت هر ماتریسی نمایش که دید می توان سادگی به که است آن امر این

دیگر، عبارت به است.
g(x) = Ax + b,

عمل تحت آفین نگاشت های این که به توجه با است. ۲ × ۱ بولی ای بردار b و وارون پذیر و ۲ × ۲ بولی ای ماتریس A که
مجموعه ای بنابراین نیستند، آفین تبدیل که دارند وجود (CNOT (مانند برگشت پذیر گیت هایی و هستند؛ بسته توابع، ترکیب

ندارد. وجود کلاسیک برگشت پذیر محاسبات برای برگشت پذیر بیتی ۲ گیت های از جهانی
که کنید توجه نخست کرد، تبدیل برگشت پذیر مداری به می توان را برگشت ناپذیر کلاسیک مدار هر دهیم نشان این که برای
را کار این باشد. شده تشکیل fan-out و NAND گیت  از فقط که کرد تبدیل مداری به می توان را کلاسیک مدار هر
NAND می توان که دهیم نشان است کافی بنابراین، داد. انجام دارند، ثابتی مقادیر که کمکی بیت هایی از استفاده با می توان
بیت های از گرفتن بهره و θ۳ گیت از استفاده با می توان نیز را کار این کرد. جایگزین برگشت پذیر گیت های با را fan-out و
که ساختی نحوه ی می دهند. نمایش را تبدیل این انجام پذیرفتن نحوه ی ۴ب و ۴آ شکل های داد. انجام ثابت مقادیر با کمکی
(همان گونه است امکان پذیر θ۳ گیت از استفاده با یکدیگر با بیت دو مقادیر تعویض که مطلب این کنار در کردیم، ارائه بالا در

می دهد. نتیجه را زیر قضیه ی است)، شده داده نمایش ۴ج شکل در که

43reversible
44Toffoli
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محاسبه را f : {۰, ۱}n → {۰, ۱}m بولی تابع که است برگشت ناپذیری کلاسیک مدار C کنید فرض ۹ .۳ قضیه
F : {۰, ۱}n+L → {۰, ۱}n+L تابع که دارد وجود C ′ مانند برگشت پذیری کلاسیک مدار صورت این در می کند.
(x۱, x۲, . . . , xn) ∈ هر برای و (cn+۱, cn+۲, . . . , cn+L) ثابت بولی مقادیر برای که طوری به می کند؛ محاسبه را

،{۰, ۱}n

F(x۱, x۲, . . . , xn, cn+۱, cn+۲, . . . , cn+L) = (y۱, y۲, . . . , ym, d۱, d۲, . . . , dn+L−m),

.[۶۱] است شده ساخته θ۳ گیت از تنها C ′ و ,y۱)؛ y۲, . . . , ym) = f (x۱, x۲, . . . , xn) آن در که
می دهیم انجام آن روی را بالا تبدیل و می کنیم شروع آن با ابتدا در که برگشت ناپذیری مدار چنان چه ۱۰ .۳ یادداشت
عمق و O(s + n + m) اندازه ی می آید، دست به نهایتاً که برگشت پذیری معادل مدار باشد، داشته d عمق و ،s اندازه ی
بالاخص داشت. خواهد کاربرد آینده در محاسباتی مان پیچیدگی ملاحظات در مطلب، این .[۶۶] داشت خواهد O(d)
چنین نیز برگشت پذیر معادل مدار باشد، داشته مدار ورودی طول حسب بر چندجمله ای اندازه ی اولیه، مدار اگر که کنید توجه
▷ بود.  خواهد
θ۳ گیت های از فقط که دارد برگشت پذیر و معادل مداری برگشت پذیر)، لزوماً (نه کلاسیک مدار هر بالا، بحث به توجه با
گیت های با را θ۳ گیت های همه ی است کافی کوانتومی معادل مدار یک آوردن به دست برای حال، است. شده ساخته

کنیم. جایگزین CCNOT

کوانتومی جهانی گیت های ۴ .۳
که معنا این به هستند؛ جهانی که دارند وجود کلاسیک گیت های از متناهی مجموعه هایی که می دانیم کلاسیک محاسبات از
قبل بخش در کرد. پیاده سازی هستند، مجموعه ها این عضو که گیت هایی از تنها که مدارهایی با می توان را بولی تابع هر
هیچ که دادیم نشان نیز و است؛ مجموعه هایی چنین از یکی {θ۳} مجموعه ی برگشت پذیر، محاسبات برای که دادیم نشان
به بخش این در باشد. برگشت پذیر محاسبات برای جهانی مجموعه ای که ندارد وجود بیتی ۲ و ۱ گیت های از مجموعه ای

می دهیم. قرار بررسی مورد کوانتومی محاسبات برای را گیت ها از جهانی ای مجموعه های چنین وجود اجمالی طور
نتیجه، در و دارد؛ وجود متمایز کوانتومی گیت ناشمارایی نامتناهی تعداد که است این کرد توجه آن به باید که مسأله ای اولین
و نظری دلایل به بنا دیگر، سوی از باشد. جهانی دقیق طور به نمی تواند کوانتومی گیت های از متناهی ای مجموعه ی هیچ
پیاده سازی تنها آزمایشگاهی صورت به دلخواه، یکانی نگاشت هر فیزیکی پیاده سازی نبودن ممکن جمله از متعددی عملی
بودن جهانی مفهوم که می کنند رهنمون این به را ما دلایل، این است. مقدور ما برای کوانتومی گیت های از متناهی ای تعداد
به بودن جهانی دیگری و دقیق، صورت به بودن جهانی یکی کنیم: تعریف متفاوت صورت دو به کوانتومی گیت های برای را

تقریبی. صورت
مانند کوانتومی گیت هر برای گاه هر است جهانی دقیق طور به G مانند کوانتومی گیت های از مجموعه ای ۱۱ .۳ تعریف

که: طوری به باشند داشته وجود g۱, g۲, . . . , gn ∈ G مانند گیت ها از متناهی دنباله ای ،U
U = g۱g۲ . . . gn.

▶  
گیت های از یک هر است ممکن شود: تعبیر چنین باید و است شده نوشته مختصر فوق تساوی راست سمت که کنید توجه
توجه (با کنند عمل نابدیهی صورت به آن ها) همه ی نه (و می کند اثر آن ها بر U که کیوبیت هایی از تعدادی روی تنها ،gi
این به فوق تساوی بنابراین، باشد. همانی نگاشت کیوبیت ها باقی روی اثرشان و اند)؛ شده تعریف آن روی که فضایی بعد به

است. یکسان شده اند، تعریف آن روی gi گیت های و U که فضایی بعد که نیست معنا
جهانی دقیق طور به که ندارد وجود گیت ها از متناهی ای مجموعه ی هیچ که داد نشان می توان شمارشی ساده ی استدلال یک با
مجموعه هایی، چنین از یکی دارند. وجود باشند جهانی دقیق طور به که گیت ها از نامتناهی مجموعه  های وجود، این با باشد.
همه ی مجموعه ی که دادند نشان آن ها است. شده معرفی [۱۹] در همکاران و بارنکو توسط باشد، آن ها مشهورترین شاید که
کوانتومی گیت های از جهانی دقیق طور به مجموعه ای ،CNOT کیوبیتی ۲ گیت همراه به کیوبیتی ۱ کوانتومی گیت های

است.
از ما منظور که کنیم مشخص دقیقی طور به که نیازمندیم این به نخست تقریبی، جهانی بودن مفهوم تعریف کردن برای
یکانی نگاشت های روی را فاصله از مفهومی که است ضروری بزنیم، تقریب را گیتی بتوانیم آن که برای چیست. «تقریب زدن»

می دهد. پیشنهاد ما به را منظور این برای مناسب کاندید های از دسته ای زیر، تعریف کنیم. تعریف
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زیر: صورت به ،p ∈ [۱,∞) آن در که ،T ∈ L(Cd) عملگر یک شاتن p−نرم ۱۲ .۳ تعریف

||T ||p = (tr((T †T )
p
۲ ))

۱
p
,

زیر: شکل به نیز p = ∞ برای و
||T ||∞ = lim

p→∞
||T ||p = sup

|ψ〉 : 〈ψ|ψ〉=۱
||T |ψ〉 ||.

می شود. گفته طیفی۴۶ نرم و اثر۴۵ نرم ترتیب به شاتن ∞−نرم و ۱−نرم به می شود. تعریف
▶  
دلخواه یکانی نگاشت های برای که معنی این به یکانی‑ناورداست؛ شاتن p−نرم ،p ∈ [۱,∞] هر برای ۱۳ .۳ گزاره

،U ,V ∈ L(Cd)
||UTV ||p = ||T ||p.

بنویسیم: زیر صورت به را T می توانیم SVD تجزیه ی از استفاده با برهان.

T =
d∑

i=۱
σi |ui〉 〈vi | ,

هستند. T راست و چپ تکین ویژه ی بردارهای ترتیب به {|vi〉} و {|ui〉} و نامنفی حقیقی اعداد ها σi آن در که
بنابراین:

||T ||p = (tr((T †T )
p
۲ ))

۱
p

= (tr((
√∑

i,j σiσj |vi〉 〈ui | |uj〉 〈vj |)
p
))

۱
p

= (tr((
√∑

i σi۲ |vi〉 〈vi |)
p))

۱
p

= (tr(
∑

i
σi

p
|vi〉 〈vi |))

۱
p

= (
∑

i
σi

p)
۱
p

هستند، T تکین مقادیر ها σi آن در که کنیم، تعریف (σ۱ σ۲ · · · σd
)T بردار با برابر را σ(T ) اگر دیگر عبارت به

یک در آن ضرب کردن با عملگر یک تکین مقادیر که آن جا از .σ(T ) بردار p−نرم با است برابر T عملگر شاتن p−نرم
بنابراین نمی کند، تغییر یکانی نگاشت

||UTV ||p = ||T ||p.

این جا در اثبات، مفصل بودن دلیل به می کنیم. بیان شاتن p−نرم های پرکاربرد ویژگی های برخی درباره ی را گزاره ای ادامه در
می کنیم. خودداری آن بیان از

:[۹۱] هستند برقرار شاتن p−نرم های برای زیر گزاره های ۱۴ .۳ گزاره
،A ∈ L(Cd) و ،p ≤ q که p, q ∈ [۱,∞] هر برای که معنی این به هستند؛ یکنوا شاتن، p−نرم های .۱

||A||p ≥ ||A||q.

که طوری به p, q ∈ [۱,∞] هر برای که معنی این به می کنند؛ صدق هولدر نامساوی  در شاتن p−نرم های .۲
،A,B ∈ L(Cd) و ۱

p + ۱
q = ۱

|tr(B†A)| ≤ ||B||p||A||q.
45trace norm
46spectral norm
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،A,B ∈ L(Cd) و p ∈ [۱,∞] هر برای که معنی این به هستند؛ زیرضربی شاتن p−نرم های .۳
||AB||p ≤ ||A||p||B||p.

،A ∈ L(Cd) و p ∈ [۱,∞] هر برای .۴
||A||p = ||A†||p = ||AT ||p

یکانی نگاشت دو میان فاصله ی و می کنیم انتخاب را اثر نرم ما شد، معرفی بالا در که نرم ها از نامتناهی ای خانواده ی میان از
یک داریم، گیت دو میان فاصله ی تعریف برای مناسبی متر که اکنون می کنیم. تعریف ||U − V ||۱ صورت به را V و U
سوال این به پاسخی زیر، گزاره ی است؟». اثرگذار محاسبه نتیجه ی بر اندازه چه تا گیت ها «خطای که است این مهم سوال

است.
باشیم: داشته می کنند، عمل کیوبیت n بر که V و U کوانتومی مدار دو برای که کنید فرض ۱۵ .۳ گزاره

||U − V ||۱ < ε.

آنگاه دهد، نمایش را مدار ورودی حالت که باشد چگالی ماتریس یک ρ و افکنشی اندازه گیری عملگر یک Π اگر
|tr(ΠUρU †) − tr(ΠVρV †)| < ۲ε.

برهان.

|tr(ΠUρU †) − tr(ΠVρV †)| = |tr(Π(UρU † − VρV †))| (۲۳)
≤ ||Π||∞||UρU † − VρV †)||۱ (۲۴)
≤ ||UρU † − VρV †)||۱ (۲۵)
= ||UρU † − VρU † + VρU † − VρV †)||۱ (۲۶)
≤ ||UρU † − VρU †||۱ + ||VρU † − VρV †||۱ (۲۷)
= ||(U − V )ρU †||۱ + ||Vρ(U † − V †)||۱ (۲۸)
= ||(U − V )ρ||۱ + ||ρ(U † − V †)||۱ (۲۹)
≤ ||U − V ||۱||ρ||۱ + ||ρ||۱||(U † − V †)||۱ (۳۰)
≤ ||U − V ||۱ + ||(U † − V †)||۱ (۳۱)
≤ ε+ ε = ۲ε (۳۲)

نتیجه اثر نرم بودن زیرضربی و بودن یکانی‑ناوردا مثلث، نامساوی هولدر، نامساوی از ترتیب به ۳۰ و ۲۹ ،۲۷ ،۲۴ خطوط
درستی می توان سادگی به که ،||ρ||۱ ≤ ۱ و ||Π||∞ ≤ ۱ که می کنند استفاده حقیقت این از ۳۱ و ۲۵ خطوط می شوند.

کرد. بررسی را آن
می پردازیم. تقریبی طور به جهانی بودن مفهوم تعریف به حال

کوانتومی گیت هر برای هرگاه است جهانی تقریبی طور به G مانند کوانتومی گیت های از متناهی مجموعه ای ۱۶ .۳ تعریف
که طوری به باشد داشته وجود g۱, g۲, . . . , gn ∈ G گیت های از متناهی دنباله ای ،ε > ۰ هر و U مانند

||U − g۱g۲ . . . gn||۱ < ε.

▶  
می کنیم. معرفی را آن ها از تعدادی بعد، مثال در که دارد وجود جهانی تقریبی طور به گیت های از متنوعی مجموعه های

هستند: جهانی تقریبی طور به کوانتومی، گیت های از زیر مجموعه های از یک هر ۱۷ .۳ مثال
[۳۹] دویچ گیت •
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[۱۸] بارنکو گیت •
[۷۳] {H ,T ,CNOT} •

نیستند، جهانی که گیت هایی که معنی این (به .[۴۰] می کند اثر کیوبیت ۲ حداقل روی که کوانتومی گیت هر تقریباً •
می کنند.) مشخص را صفر اندازه مجموعه ای

�  
است. تاثیرگذار ما محاسباتی پیچیدگی ملاحظات در آن پاسخ که می پردازیم دیگری مهم پرسش به بخش، این خاتمه ی در
جهانی دقیق طور به مجموعه ای CNOT گیت همراه به کیوبیتی ۱ گیت های همه ی مجموعه ی که دادیم نشان اینجا، به تا
چند به مجموعه، این اعضای از استفاده با دلخواه یکانی نگاشت یک ساختن «برای که این جاست سوال حال، این با است.
از استفاده با آن ها ساختن برای که دارند وجود کیوبیت n روی یکانی نگاشت هایی که داد نشان می توان است؟». نیاز گیت
به سولووی‑کیتائف، قضیه ی به موسوم زیبا قضیه ای حال این با .[۷۳] است نیاز گیت θ(n۲۴n) به مجموعه، این اعضای
صورت به دیگری با را یکی می توان جهانی، تقریبی طور به گیت های از مجموعه دو هر برای که می دهد را تضمین این ما
برای مناسب پیچیدگی نظریه ی یک ساختن برای نتیجه ای چنین دید، خواهیم بعد بخش در که همان گونه زد. تقریب کارایی

دارد. زیادی اهمیت کوانتومی، محاسبات
است کیوبیتی ۱ کوانتومی گیت های از متناهی مجموعه ای G کنید فرض سولووی‑کیتائف) (قضیه ی ۱۸ .۳ قضیه
است. چگال اثر نرم با SU (۲) در می شوند تولید G اعضای توسط که گروهی و هست نیز اعضایش وارون شامل که
مانند G اعضای از دنباله ای ،U ∈ SU (۲) هر برای چنان که است موجود c ثابت ،ε > ۰ هر برای صورت این در

.[۳۷] ||U − g۱g۲ . . . gn||۱ < ε و n ∈ O(logc( ۱
ε )) که طوری  به دارد وجود g۱, g۲, . . . , gn ∈ G

گیت هایش که مداری به را آن می خواهیم و است؛ کیوبیتی ۱ کوانتومی گیت m شامل که داریم کوانتومی مداری کنید فرض
که طوری به کنیم؛ تبدیل می آید، کیوبیتی) ۱ گیت های (برای جهانی تقریبی طور به کیوبیتی ۱ گیت های از مجموعه یک از
می دهد نشان است؛ اثر نرم بودن یکانی‑ناوردا مستقیم نتیجه ی که زیر، لم بزند. تقریب را نخست مدار ε دقت با دوم مدار

بزنیم. تقریب ε
m دقت با را اول مدار گیت هر است کافی بدین منظور که

که طوری به باشند کوانتومی مدار دو V = VmVm−۱ · · · V۱ و U = UmUm−۱ · · · U۱ کنید فرض ۱۹ .۳ لم
.||U − V ||۱ < mε صورت این در .||Ui − Vi ||۱ < ε ،۰ ≤ i ≤ m هر برای

ساخته کوانتومی کیوبیتی ۱ گیت m از که U مانند کوانتومی مداری اگر که می دهد نتیجه ۱۸ .۳ قضیه ی با همراه ،۱۹ .۳ لم
شده ساخته جهانی گیت های از تنها اخیر مدار چنان که کرد؛ تبدیل U ′ مانند مداری به را آن می توان باشیم، داشته است شده

است. O(mlogc( m
ε )) اخیر مدار اندازه ی ضمناً و دارد؛ قرار U ε−همسایگی در U ′ و است؛

کارا کوانتومی محاسبات ۵ .۳
پیشنهاد که انتخابی می شود؛ تعبیر چندجمله  ای زمان با محاسباتی به معمولا کارا محاسبات کلاسیک، محاسبه ی نظریه ی در
حدی تا منظور این برای چندجمله ای ها انتخاب گرچه .[۳۵] دانست ۶۰ دهه ی در کابام کارهای به مربوط می توان را آن
عمومی باور که حد این تا است۴۷؛ شده تایید مختلفی نظرهای نقطه ی از سالیان طول در انتخاب این می رسد، نظر به دلخواه
محاسبات است، انجام قابل فیزیک قوانین و طبیعت محدودیت های با و بشر، توسط اساساً که کارایی محاسبات که است این بر

دید: می توان چرچ‑تورینگ تز تعمیم یافته ی نسخه ی در را باور این است. چندجمله ای
چندجمله ای زمان در احتمالاتی تورینگ ماشین یک با باشد، محاسبه پذیر کارایی صورت به که چیز «هر

«.[۹۲] است محاسبه قابل
به بنا کوانتومی محاسبات در آن که حال است، مرجح محاسبه ی مدل تورینگ مدل کلاسیک، محاسبات در که کنید توجه
مهندسی فعلی محدودیت های به توجه با کوانتومی تورینگ ماشین های فیزیکی پیاده سازی این که جمله (از متعددی دلایل
که می رسد نظر به توصیف این با می دهیم. ترجیح تورینگ مدل به را مداری مدل می نماید) غیرممکن کوانتومی سیستم های
انتخاب مداری، مدل در کنیم. ایجاد تغییراتی محاسبه کارایی مفهوم از تعبیرمان در پارادایم، این به توجه با است ضروری
تناظری کرد ثابت می توان که است؛ مدار عمق و اندازه گیرد، قرار مطالعه مورد پیچیدگیشان که محاسباتی ای منابع برای طبیعی
را مداری مدل در کارا محاسبات اگر وجود، این با .[۱۷] دارد وجود تورینگ مدل در حافظه و زمان مفاهیم با دو، این بین
بسیاری که دید می توان سادگی به صورت این در کنیم، تعبیر مسأله یک برای چندجمله ای اندازه ی با مداری وجود عنوان به
مدارها، بر مناسبی شرایط گذاشتن با باید مشکل، این رفع برای بود. خواهند کارا تعبیر، این تحت نیز محاسبه ناپذیر مسائل از

می کنیم. بیان را کاری چنین برای انتخاب یک ادامه، در کرد. «یکنواخت» رفتاری به ملزم را آن ها نوعی به
مورد محاسباتی مقاصد برخی برای انتخاب این مناسب بودن حجیم، داده های تحلیل مثل حوزه  هایی توسعه ی و ظهور با اخیر، سال های در ۴۷گرچه

است. گرفته قرار بازبینی
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یک هرگاه می شود نامیده یکنواخت‑چندجمله ای ،(C۱,C۲,C۳, . . . ) مانند مدارها از خانواده یک ۲۰ .۳ تعریف
خروجی دهد. Cn مدار برای توصیفی ،۱n ورودی با که باشد داشته وجود چندجمله ای زمان با تورینگ ماشین

▶  
تعریف را هستند حل قابل کوانتومی کامپیوتر های توسط کارا طور به که مسائلی همه  ی مجموعه ی دقیق طور به آن که از پیش

نیست. لطف از خالی نکته دو ذکر کنیم،
همه ی کلاس تعریف برای بنابراین هستند؛ احتمالاتی ذاتاً کوانتومی الگوریتم های دیده ایم، این جا به تا که همان گونه •
شروع نقطه ی BPP کلاس کوانتومی همتای تعریف برای تلاش کوانتومی، کارای الگوریتم های با حل قابل مسائل

است. P کوانتومی همتای از بهتری
دلایلی به می شوند، تعریف «زبان» ها از مجموعه ای عنوان به عمدتاً کلاسیک پیچیدگی کلاس های آن که وجود با •
پیچیدگی در گرچه است. یافته برتری قراردادی مسأله ی اساس بر کلاس ها تعریف کوانتومی محاسباتی پیچیدگی در
عنوان به آن از باشد، شده  تعریف قراردادی مسأله های اساس بر C مانند کلاسی اگر که است رایج کلاسیک
کلاس هایی همه ی که کنید توجه بنابراین می شود. عدول این کار از معمولا کوانتومی پیچیدگی در کنند؛ یاد PromiseC

شود. ذکر آن خلاف آن که مگر هستند؛ قراردادی کلاس های شد خواهد تعریف ادامه در که

که طوری به ،Π = (ΠYes,ΠNo) مانند قراردادی مسائل همه ی از است عبارت BQP پیچیدگی کلاس ۲۱ .۳ تعریف
،n ∈ N هر برای که نحوی  به موجودند q(x) چندجمله ای  و (C۰,C۱,C۲, . . . ) یکنواخت‑چندجمله ای کوانتومی مدار
حالت با (an (رجیستر کمکی کیوبیت q(n) و (in (رجیستر کیوبیتی n ورودی یک روی که است کوانتومی مدار یک Cn

که: طوری  به می کند، عمل صفر، اولیه ی
آن، بر شدن اعمال از پس و می گیرد ورودی را |x〉in |۰〉⊗q(n)

an حالت Cn ،x ∈ {۰, ۱}n ورودی هر برای .۱
حاصل کنید فرض می شود. اندازه گیری محاسباتی پایه ی در (an رجیستر کیوبیت اولین مثلا) خاص کیوبیت یک

این صورت، در باشد. b ∈ {۰, ۱} اندازه گیری
.Pr[b = ۱] ≥ ۲

۳ آنگاه ،x ∈ ΠYes اگر .۲
Pr[b = ۱] ≤ ۱

۳ . این  صورت در ،x ∈ ΠNo اگر .۳
▶  
بخواهیم اگر است، کوانتومی گیت یک یکانی نگاشت هر این که کردیم، ارائه کوانتومی گیت های از پیشتر که تعریفی به توجه با
چند ترکیب زیرا بود؛ نخواهد خوش تعریف هزینه  ای چنین کنیم، تعریف آن گیت های تعداد را مدار یک محاسباتی هزینه ی
به را می شوند ظاهر مدار ها در که گیت هایی مجموعه ی مشکل این رفع برای است. کوانتومی گیتی خود، نیز کوانتومی گیت
چنین که می دانیم گیت ها از جهانی تقریبی طور به مجموعه های وجود از می کنیم. محدود گیت ها از گسسته مجموعه ای
انتخاب که گرفت نتیجه می توان نیز سولووی‑کیتائف قضیه ی از بعلاوه، کرد. نخواهد ایجاد محاسبه پذیری در مشکلی کاری
تحمل قابل فوق، تعریف به توجه با که کرد؛ خواهد ایجاد تفاوت چندجمله ای سربار یک حد در متفاوت، جهانی مجموعه های
هستند. {H ,T ,CNOT} مجموعه ی از گیت هایی از متشکل مدارها تمام که کنیم فرض می توانیم ادامه در بنابراین است.

می توان را ۲۱ .۳ تعریف در شده ظاهر کران های تصادفی، پیچیدگی کلاس های از دیگر بسیاری مانند ۲۲ .۳ یادداشت
خروجی ها از کافی، تعداد به الگوریتم تکرار با است کافی موضوع این نشان دادن برای داد. کاهش نمایی وارون حد در
وارون حد در کران ها تفاضل اگر که دید می توان مشابه، طریق به کنیم. استفاده چرنف کران از نهایتاً و بگیریم کثریت ا رای

شد. خواهد منجر ۲۱ .۳ تعریف در شده معرفی BQP کلاس همان به جدید تعریف نیز، باشد چندجمله ای
▷  

کرد: اشاره زیر موارد به می توان پیچیدگی کلاس های بقیه ی با BQP کلاس ارتباط درباره ی
به توجه با کرد. شبیه سازی کوانتومی مدارهای با را کلاسیک محاسبات می توان چگونه که دادیم نشان ۳ .۳ بخش در .۱
این کرد. تبدیل کوانتومی مداری به چندجمله ای سربار با می توان را کلاسیک مدار هر که دید می توان ،۹ .۳ قضیه ی
۱
۲ (|۰〉+ |۱〉) مانند حالتی اندازه گیری با را تصادفی بیت یک می توان کوانتومی محاسبات در این که کنار در حقیقت،

.BPP ⊆ BQP که می دهد نتیجه کرد، تولید محاسباتی پایه ی در
قرار BQP کلاس در مسأله این که داد نشان ،[۷۹] در تجزیه مسأله حل برای خود مشهور الگوریتم  ارائه ی با شور پیتر .۲
چندجمله ای تصادفی الگوریتم های با نمی توان را مسأله این که است این بر عمومی باور که است حالی در این دارد.

.BPP 6= BQP که است این بر عمده باور بنابراین کرد. حل
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BPPA = چنان که دارند وجود B و A مانند اوراکل  هایی داد نشان می توان شد، بیان قبل بند در آن چه وجود با .۳
می تواند B و بگیریم؛ نظر در PSPACE−کامل اوراکل یک است کافی را A .BPPB 6= BQPB و BQPA

باشد. سایمون مسأله ی اوراکل همان
که این جاست مشکل تنها کرد. شبیه سازی کلاسیک محاسبات با می توان نیز را کوانتومی محاسبات که است روشن .۴
PSPACE کلاس که داد نشان می توان ،BQP کلاس مورد در باشد. زیاد بسیار می تواند شبیه سازی این پیچیدگی
BQP برای بدیهی بالایی کران که QMA که داد خواهیم نشان ۴ فصل در است. آن برای کلاسیک بالایی کران
خواننده ی نمی دهیم. ارائه حقیقت این برای مستقیم اثباتی این جا در بنابراین است. PSPACE در مشمول نیز است

بیابد. [۷۳] در را اثباتی چنین می تواند علاقه مند
است. PP تصادفی کلاس ،BQP برای بهتر بالایی کران داده اند، نشان [۵] در همکاران و ادلمن که همان گونه .۵
جهانی تقریبی طور به گیت های از خاصی مجموعه ی از استفاده به محدود را مدارها که است این آن ها اثبات ایده ی
با کنند. محاسبه را مدار خروجی ۱

۲ از کمتر خطای با چندجمله ای زمان در تا می سازد قادر را آن ها همین و می کنند؛
می کنیم. صرف نظر ادلمن اثبات بیان از این جا در ،QMA ⊆ PP که داد خواهیم نشان ۴ فصل در این که به توجه
است این اثبات این در نهفته ساده ی نکته ی واقع در است. ساده بسیار PP = P که حقیقت این چرایی مشاهده ی .۶
است ظریف تر سوال این کوانتومی محاسبات در حال، این با بود. خواهد چندجمله ای یک چندجمله ای، دو ترکیب که
دیگر الگوریتم در زیرروالی عنوان به کوانتومی الگوریتم یک از می توان آیا این که اساساً دارد. بیشتری دقت به نیاز و
خروجی آن اندازه گیری با که کیوبیتی است ممکن که است آن امر این دلیل است. نابدیهی موضوعی کرد، استفاده
خروجی در خطا به منجر نهایت در همین و باشد؛ درهم تنیده سیستم کیوبیت های دیگر با می شود، مشخص زیرروال
بتوانیم که می شود این به منتج BQP کلاس در خطا کاهش امکان که داد نشان می توان همه، این با شود. روال نهایی
می توان ترتیب، این به کنیم. کم نگذارد، تاثیر الگوریتم نهایی خروجی در که حدی تا را درهم تنیدگی هایی چنین مقدار

.BQPBQP = BQP که گرفت نتیجه

۳۲



کوانتومی غیرتعاملی اثبات های ۴
را اثبات هایشان خودم بفرست؛ برایم را قضیه ها فقط
یافت. خواهم

کلئانتس به نامه ای در کرایسیپوس،

QMA پیچیدگی کلاس ۱ .۴
با است. کوانتومی محاسبات قلمرو به N P کلاس از طبیعی تعمیمی QMA پیچیدگی کلاس دید، خواهیم که همان گونه
از بیش QMA کلاس تعریف هستند، احتمالاتی ذاتاً کوانتومی الگوریتم های آن که دلیل به که داشت توجه باید حال، این

است. MA یعنی آن، احتمالاتی کلاسیک تعمیم یادآور باشد، شبیه N P تعریف به آن که
اگر واقع، در کرد. مشخص نیز اثبات سیستم های با می توان را N P کلاس که می دانیم کلاسیک محاسبات پیچیدگی از
تصدیق شدن قابل موثری صورت به  که است موجود πx مانند کوتاه اثباتی ،x ∈ L هر برای صورت این در ،L ∈ N P
که است آن اثبات بودن کوتاه از مقصودمان که می شویم یادآور این جا در ندارد. وجود اثباتی چنین ،x /∈ L هر برای و است،
الگوریتمی وجود موثر، طور به تصدیق کردن از مقصود و است؛ x ورودی طول حسب بر چندجمله ای مرتبه ی از πx اثبات طول
درست اثباتی πx اگر ،x طول حسب بر چندجمله ای زمان در و می گیرد، ورودی به عنوان را πx و x که است VL مانند

می دهد. «بله» خروجی باشد، x ∈ L برای
آن در که را، تعمیم ها این از یکی ادامه در گرفت. نظر در فوق اثبات سیستم برای می توان را متفاوتی کوانتومی تعمیم های
کرد؛ خواهیم بررسی می شود، جایگزین کوانتومی اثبات یک با نیز اثبات و کوانتومی الگوریتم یک با تصدیق کننده الگوریتم
پیچیدگی در کردیم، تصریح نیز پیشتر که همان گونه که می کنیم یادآوری است. شده معرفی [۶۶] در اولین بار برای که تعمیمی
کلاس یک مشخص کننده ی نیز رو پیش تعریف و هستند، ما توجه مورد قراردادی کلاس های و مسائل کوانتومی، محاسبات

است. قراردادی
مانند قراردادی مسأله ها ی تمام از است عبارت QMAp( ۲

۳ , ۱
۳ ) کلاس ،p(x) چندجمله ای هر برای ۱ .۴ تعریف

q(x) چندجمله ای  و (C۰,C۱,C۲, . . . ) یکنواخت‑چندجمله ای کوانتومی مدار که طوری به Π = (ΠYes,ΠNo)
یک ،(in (رجیستر کیوبیتی n ورودی یک روی که است کوانتومی مدار یک Cn ،n ∈ N هر برای که نحوی  به موجودند
به می کند، عمل صفر، اولیه ی حالت با (an (رجیستر کمکی کیوبیت q(n) و (pr (رجیستر کیوبیتی p(n) کوانتومی اثبات

که: طوری 
ورودی را |x〉in |ψ〉pr |۰〉⊗q(n)

an حالت Cn ،|ψ〉 ∈ (C۲)⊗p(n) اثبات هر و x ∈ {۰, ۱}n ورودی هر برای .۱
محاسباتی پایه ی در (an رجیستر کیوبیت اولین مثلا) خاص کیوبیت یک آن، بر شدن اعمال از پس و می گیرد

باشد. b ∈ {۰, ۱} اندازه گیری حاصل کنید فرض می شود. اندازه گیری
که طوری به دارد وجود |ψ〉 ∈ (C۲)⊗p(n) اثبات صورت این در ،x ∈ ΠYes اگر تمامیت: .۲

Pr[b = ۱] ≥ ۲
۳ .

داریم: |ψ〉 ∈ (C۲)⊗p(n) اثبات هر برای صورت این در ،x ∈ ΠNo اگر درستی: .۳

Pr[b = ۱] ≤ ۱
۳ .

دست به QMAp(a, b) کلاس دهیم، قرار را b و a توابع) (یا اعداد درستی و تمامیت ثوابت جای به  اگر که کنید توجه
را QMA( ۱

۳ ,
۲
۳ ) این، بر (علاوه .QMA(a, b) =

⋃
p(x) QMAp(a, b) می کنیم: تعریف همچنین می آید.

▶ می دهیم.)  نشان QMA با اختصار به معمولا
رشته ای x ورودی که حالتی در مدار خروجی (توزیع) روی ،QMA کلاس تعریف در می آید، بر بالا تعریف از که همان گونه

باشد.  دلخواه می تواند خروجی حالاتی، چنین در و نداریم شرطی نیست، ΠYes ∪ ΠNo عضو
کوانتومی همتای فوق، کلاس که است آن گویای و است مرلین‑آرتور۴۸ کوانتوم برای سرواژه ای QMA ۲ .۴ یادداشت
،BQN P جایگزین تدریج به و رفت کار به [۸۸] در اولین بار نام گذاری این می باشد. (MA) مرلین‑آرتور پیچیدگی کلاس
▷ شد.  بود، برده کار به کلاس این برای بار نخستین [۶۶] که نامی

48Quantum Merlin-Arthur

۳۳



است. [۸۶] مرجع از شده برگرفته تصویر موازی، خطای کاهش :۵ شکل

تعریف در کراندار، خطای احتمال با احتمالاتی پیچیدگی کلاس های دیگر مشابه :۱ .۴ تعریف در خطا احتمال کاهش
نه. یا داد کاهش می توان را خطا احتمال روی ۱

۳ بالای کران آیا که کرد مطرح را سوال این می توان نیز QMA کلاس
بار k ∈ O(log( ۱

ε )) را مرلین از دریافت شده اثبات آرتور است کافی است؛ امکان پذیر MA کلاس خطای کاهش می دانیم
الگوریتم اجرای مختلف دفعات خروجی  های از نهایتا و کرده اجرا یک بار را تصدیق کننده الگوریتم کپی، هر برای و کند کپی
r(x) که ،ε = ۲−r(x) به خطا احتمال بالای کران دید می توان چرنف کران از استفاده با ترتیب، این به بگیرد. کثریت ا رای

می یابد. کاهش است، چندجمله ای یک
ارسال شده اثبات نمی توان شبیه سازی، امکان عدم قضیه ی بنابر که کرد توجه مطلب این به باید QMA کلاس در حال، این با
روش روش، این به کند. ارسال برایش را اثبات از نسخه k که بخواهد مرلین خود از باید آرتور و کرد کپی را مرلین طرف از
برای |ψ′〉 ∈ (C۲)⊗kp(n) اثبات یک مرلین روش، این در می گویند. ضعیف۵۰ خطای کاهش یا موازی۴۹ خطای کاهش
روش این در کند. تکرار را می داد انجام MA خطای کاهش در که کاری همان مشابه می بایست آرتور و می کند ارسال آرتور

است: طرح قابل مشکل دو خطا کاهش
نمی دهد؟ مرلین به تقلب امکان درهم تنیدگی آیا •

آن ۲
۳ حداقل احتمال با تصدیق کننده که دارد وجود |ψ〉 ∈ (C۲)⊗p(n) اثبات می دانیم ،x ∈ ΠYes که حالتی در

|ψ′〉 = |ψ〉 ⊗ · · · ⊗ |ψ〉 ∈ صورت به را اثبات این از نسخه k است کافی مرلین حالت، این در می پذیرد. را
اجرا اثبات رجیستر k از یک هر روی را تصدیق کننده الگوریتم ۵ شکل مطابق آرتور و بفرستد آرتور برای (C۲)kp(n)

بگیرد. کثریت ا رای نهایتاًْ و کند
توسط اثبات شدن پذیرفته احتمال |ψ′〉 ∈ (C۲)⊗kp(n) اثبات هر برای باید ،x ∈ ΠNo که حالتی در وجود، این با
آرتور اگر ترتیب این به کند. ارسال آرتور برای درهم تنیده اثباتی مرلین است ممکن حالت، این در باشد. کراندار آرتور
دلیل به است ممکن و ماند نخواهد خالص حالت لزوماً اثبات مختلف رجیستر های حالت کند، عمل ۵ شکل مطابق

کند. پیدا مخلوط حالت اثبات از رجیستری درهم تنیدگی،
کثر حدا احتمال با را آن آرتور بدانیم خالص، حالت در |ψ〉 اثبات هر برای اگر که دید می توان سادگی به حال این با
بنابراین، بود. خواهد ۱

۳ کثر حدا پذیرفته شدن احتمال نیز ρ مخلوط حالت با اثبات هر برای صورت این در می پذیرد، ۱
می توان۳ شد، گفته بالا در که روشی از استفاده با نهایتاً، کند. فراهم مرلین برای را تقلب امکان نمی توان درهم تنیدگی

کرد: ثابت را زیر قضیه ی
:[۱۰] داریم ،۰ < c − ۱

p(n) که طوری به ۰ < c < ۱ ثابت و p(n) چندجمله ای هر برای ۳ .۴ قضیه
QMA(c − ۱

p(n) , c) ⊆ QMA( ۱
۳ ,

۲
۳ ) = QMA( ۱

p(n) , ۱ − ۱
p(n) ).
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است. [۸۶] مرجع از شده برگرفته تصویر اثبات، حافظ خطای کاهش :۶ شکل

است؟ اجتناب غیرقابل اثبات طول افزایش این آیا است. یافته افزایش روش این در اثبات اندازه ی •
کاهش یا اثبات حافظ خطای کاهش به موسوم هوشمندانه روشی [۷۱] نیست. ضروری اثبات طول افزایش این واقع، در

می کنیم. بیان اثبات، بدون را آن از کلیتی ادامه در که است کرده ارائه قوی خطای
الگوریتم

Y رجیستر در را کمکی کیوبیت های و X رجیستر در را اثبات ورودی، یک برای تصدیق مدار کنید فرض
خروجی آن، اندازه گیری با که کیوبیتی کنید فرض هم چنین می دهیم. نمایش Q با را مدار این می گیرد.

دهیم. نمایش Z با را خروجی کیوبیت های مابقی و A با را می شود مشخص Q مدار
و ۱−۲−p(n) به را آن ها بخواهیم و باشند s و c برابر ترتیب به تمامیت و درستی ثوابت کنید فرض همچنین
:[۸۶] (۶ (شکل دهیم انجام بار T = O

(
p(n)

(c−s)۲
)

باید را زیر مراحل صورت این در برسانیم. ۲−p(n)

می آوریم. دست به را (A,Z) و کرده اعمال (X,Y) بر را Q –
می نامیم. aj را اندازه گیری نتیجه ی و می کنیم اندازه گیری محاسباتی پایه ی در را A –

آید. دست به (X,Y) تا می کنیم اعمال (A,Z) بر را Q† –
نتیجه ی و می دهیم انجام Y روی را {|۰m〉 〈۰m| , I − |۰m〉 〈۰m|} افکنشی اندازه گیری –

می نامیم. bj را اندازه گیری
فوق الگوریتم .c۲i−۱ = ai ⊕ bi−۱ و c۲i = ai ⊕ bi ،i هر برای و ،c۱ = a۱ کنید: تعریف حال

.∑۲T
i=۱ ci ≥ c+s

۲ اگر تنها و اگر می پذیرد را اثبات

داشت: خواهیم را زیر قضیه ی ترتیب، این به
یک q(x) و باشند چندجمله ای زمان در محاسبه پذیر تابع دو a, b : N → [۰, ۱] کنید فرض ۴ .۴ قضیه

طبیعی)، اعداد از متناهی تعداد احتمالا جز (به n ∈ N هر برای که نحوی به باشد چندجمله ای
a(n) − b(n) ≥ ۱

q(n)
. (۳۳)

(بجز n طبیعی عدد هر برای r(n) ≥ ۲ که شرط این با p(x), r(x) چندجمله ای دو هر برای صورت این در
داریم: طبیعی)، اعداد از متناهی تعداد احتمالا

QMAp(a, b) = QMAp(۱ − ۲−r , ۲−r). (۳۴)
کلاس های دیگر با کلاس این رابطه ی بررسی دهیم، پاسخ آن به باید QMA کلاس تعریف از پس که دیگری مسأله ی
برای پایینی کران های دو، هر ،BQP و MA که است روشن است. آن برای بالایی و پایین کران های یافتن و پیچیدگی

یافت. خواهیم QMA برای نیز را بالاهایی کران ادامه، در هستند. QMA

این در باشد. QMA در مسأله ای Π که کنید فرض .QMA ⊆ N EX P که داد نشان می توان سادگی به .۱
می زند حدس غیرقطعی صورت به را |ψ〉 ∈ (C۲)⊗p(n) اثبات یک ابتدا که بگیرید نظر در را ماشینی صورت،

۳۵



۱ خروجی آرتور تصدیق کننده ی مدار این که احتمال سپس است). نمایی n حسب بر اثباتی چنین پارامترهای (تعداد
در احتمال این محاسبه ی می کند. رد یا می پذیرد را اثبات احتمال، این مقدار به توجه با و می کند محاسبه را بدهد
که است؛ نمایی زمان با غیرقطعی ماشینی بالا، در توصیف شده ماشین بنابراین است. ممکن n حسب بر نمایی زمان

است. N EX P کلاس عضو نظر مورد مسأله ی می دهد نتیجه
توجه نخست منظور، بدین .QMA ⊆ EX P که داد نشان می توان ،N EX P از نابدیهی تر بالایی کران عنوان به .۲
اثبات ازای به می دهیم) نمایش Qn با را آن (که n طول با ورودی برای آرتور تصدیق مدار این که احتمال که کنید

با۵۱: است برابر بدهد ۱ خروجی |ψ〉

Pr[output = ۱] = ||
(

|۱〉 〈۱| ⊗ IN−۱
)
Qn|x〉in|ψ〉pr |۰q(n)〉an||۲۲

= tr
(

〈x|in〈ψ|pr〈۰q(n)|anQ†
n
(

|۱〉 〈۱| ⊗ IN−۱
)
Qn|x〉in|ψ〉pr |۰q(n)〉an

)
= tr

(
Px |ψ〉 〈ψ|

)
= 〈ψ| Px |ψ〉

و N = n + p(n) + q(n) آن، در که
Px =

(
〈x|in ⊗ Ipr ⊗ 〈۰q(n)|anQ†

n
(

|۱〉 〈۱| ⊗ IN−۱
)
Qn|x〉in ⊗ Ipr ⊗ |۰q(n)〉an

)
.

که می دانیم طرفی از
max

|ψ〉 : 〈ψ|ψ〉=۱ 〈ψ| Px |ψ〉 = λmax(Px).

هر برای این که تعیین از است عبارت که ،Π مانند QMA کلاس در قراردادی مسأله ی یک حل برای بنابراین،
عملگر ویژه ی مقدار بزرگترین است کافی است، درست x ∈ ΠNo یا x ∈ ΠYes از کدامیک ،x ∈ ΠYes ∪ΠNo
ویژه های مقدار کردن پیدا وجود، این با است. نمایی n حسب بر Px ابعاد که است روشن کنیم. محاسبه را Px خطی
با می توان را QMA مسأله ی هر نتیجه، در است. امکان پذیر آن ابعاد حسب بر چندجمله ای زمان در ماتریس، یک

کرد. حل نمایی زمان در قطعی ماشینی
یک و p دلخواه چندجمله ای هر برای .[۷۱] QMA ⊆ PP داد نشان می توان قوی خطای کاهش از استفاده با .۳

می دانیم: ۴ .۴ قضیه ی از ،Π = (ΠYes,ΠNo) مانند QMAp در دلخواه قراردادی مسأله  ی
Π ∈ QMAp(۱ − ۲−(p(n)+۲), ۲−(p(n)+۲))

همه ی بین از تصادف به را اثباتی ،n طول با دلخواه ورودی یک برای که بگیرید نظر در را کوانتومی الگوریتمی حال
و می دهد قرار Π مسأله ی تصدیق کننده ی مدار اثبات رجیستر در آن و می کند؛ انتخاب p(n) طول با اثبات های

: با است برابر دهد ۱ خروجی الگوریتم این این که احتمال می کند. اجرا را تصدیق کننده الگوریتم

tr(Px
I

۲p(n) ) = ۱
۲p(n) tr(Px).

داریم: ،x ∈ ΠYes که حالتی در •
۱

۲p(n) tr(Px) ≥ ۱
۲p(n) (۱ − ۱

۲p(n)+۲ ) ≥ ۱
۲p(n)+۱

داریم: ،x ∈ ΠNo که حالتی در •
۱

۲p(n) tr(Px) ≤ ۱
۲p(n)+۲

PP کلاس تعریف در نظر مورد فاصله ی که دید می توان بالا، در تمامیت و درستی ضرایب بین فاصله ی به توجه با
کلاسیک نه و کوانتومی، الگوریتمی است، شده ارائه بالا در که الگوریتمی که این جاست مشکل تنها می شود. برآورده
که کلاسی است؛ PQP کلاس عضو Π که می دهد نشان کرده ایم ارائه بالا در که آن چه دیگر، عبارت به است.
به و PQP؛ = PP که است داده نشان [۹۵] در یاماکامی همه، این با می شود. محسوب PP کوانتومی همتای

داشت. نخواهد وجود اثبات در مشکلی ترتیب این
می شود. تعیین کیوبیت اولین اندازه گیری با خروجی بیت مقدار که کرده ایم فرض این جا ۵۱در
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QMA از دیگر نسخه هایی ۲ .۴
نشده اثبات حدس های و شده اثبات ویژگی های برخی و می پردازیم QMA کلاس از تغییریافته نسخه هایی به بخش این در

کرد. خواهیم مرور را کلاس ها این با ارتباط در

:(QCMA) کلاسیک اثبات های با QMA •
کلاس است، کلاسیک رشته ی یک می شود ارسال مرلین توسط که اثباتی که کنیم فرض QMA کلاس تعریف در اگر
اکید شمول این آیا که مسأله این حال، این با .QCMA ⊆ QMA که است روشن می آید. دست به QCMA
که دارد وجود O کوانتومی اوراکل یک که داده اند نشان [۴] در کوپربرگ و آرانسون است. باز مسأله ای نه، یا است
QMA = QCMA آیا که سوال این به پاسخ در که است معنی این به نتیجه این .QMAO 6= QCMAO

نیستند. کوانتومی اوراکل های با نسبی شدن قابل که هستیم تکنیک هایی نیازمند نه، یا
در که کنیم ایجاد را تغییر این ،QMA کلاس تعریف در اگر :(QMA۱ ) یک طرفه خطای با QMA •
۱ با برابر آرتور توسط آن شدن پذیرفته احتمال که باشد داشته وجود اثباتی است، ΠYes عضو ورودی که حالتی
این که حال، این با .QMA۱ ⊆ QMA که است روشن می آید. دست به QMA۱ پیچیدگی کلاس باشد،
که می دهد ارائه O مانند کوانتومی اوراکلی [۲] در آرانسون است. باز مسأله ای نه، یا است اکید شمول این آیا

.QMAO 6= QMA۱O

QCMA۱
?= مشابه، سوالی است، مانده پاسخ بدون QMA۱

?= QMA پرسش این که وجود با ۵ .۴ یادداشت
خطای با QCMA با QCMA می دانیم و است شده داده پاسخ [۶۲] در همکاران و کوبایاشی توسط ،QCMA
▷  .QCMA ⊆ QMA۱ که گرفت نتیجه می توان بلافاصله ترتیب، این به است. برابر یک طرفه
صورت به اثبات که کنیم ایجاد را تغییر این ،QMA کلاس تعریف در اگر :(QMA(k) ) k مرلین با QMA •
می آید. دست به QMA(k) پیچیدگی کلاس صورت این در باشد، کیوبیتی p(n) حالت k تنسوری حاصلضرب

گرفت. قرار بررسی مورد و شد معرفی [۶۸] در همکاران و کوبایاشی توسط نخستین بار کلاس این
سیستم های با را آن ها می توان که است مسائلی تمام مجموعه ی که اندیشید چنین کلاس این درباره ی می توان واقع، در
می توان را اثبات بودن (جداپذیر ندارند تعاملی یکدیگر با نیز اثبات کننده ها که اثبات کننده، چند با غیرتعاملی اثبات
یک اثبات کننده های تعداد به افزودن کلاسیک، محاسبات پیچیدگی چهارچوب در کرد. مشخص کرد)، تعبیر چنین
محاسباتی قدرت بر چیزی باشند، نداشته تعامل یکدیگر با نیز اثبات کننده ها که فرض این با غیرتعاملی، اثبات سیستم
ماند. خواهد برقرار هم چنان حکمی چنین که نمی دانیم هنوز کوانتومی پیچیدگی چهارچوب در آن که حال نمی افزاید؛
مسأله ای هنوز شمول این بودن اکید وجود، این با QMA؛ ⊆ QMA(k) که است روشن دقیق تر، بیان به
که داده اند پیشنهاد را خالص۵۲ حالت N‑نمایش پذیری نام به مسأله ای [۷۰] در همکاران و لیو است. بی پاسخ
چند با QMA مورد در دیگر پرسش باشد. QMA عضو که نمی رسد نظر به اما دارد قرار QMA(k) در
محاسباتی قدرت مرلین ها تعداد افزایش با تاست، دو حداقل اثبات کننده ها تعداد که حالتی در آیا که است این مرلین
،k ≥ ۲ هر برای که داده اند نشان و داده پاسخ پرسش این به [۶۰] در مونتانارو و هرو آرام نه. یا می یابد افزایش

.QMA(۲) = QMA(k)
هستند. QMA و N EX P بدیهی کران های ترتیب به QMA(k) برای شده شناخته پایین و بالا کران های بهترین
معادل اخیر، کلاس می باشد. QΣ۳ کلاس که است شده شناخته QMA(k) برای نیز دیگری بالای کران البته،
شده شناخته چندان مزبور کلاس وجود، این با است. چندجمله ای سلسله مراتب سوم طبقه ی ،Σ۳ کلاس کوانتومی

.QΣ۳ 6= N EX P که ندارد وجود شواهدی و نیست
می آید: دست به StoqMA کلاس کنیم اعمال را زیر تغییرات ،QMA تعریف در اگر :StoqMA •

شوند. مقداردهی |+〉 یا |۰〉 اولیه ی مقادیر با می توانند کمکی کیوبیت های .۱
است. شده تشکیل کلاسیک وارون پذیر گیت های از تنها می کند، اعمال آرتور که مداری .۲

می شود. انجام X پایه ی در نهایی اندازه گیری .۳
مدار اما است کوانتومی حالت یک اثبات، آن در که دید اثباتی سیستم صورت به می توان را StoqMA واقع، در

است. کلاسیک مدار یک تصدیق،
QMA نسخه های دیگر با StoqMA تفاوت وجوه از یکی است. QMA از عجیب نسخه ای StoqMA کلاس
همان گونه سو، یک از که گفت می توان توضیح در نیست. BQP شامل StoqMA که است این بر باور که است این

داده اند، نشان [۳۰] در همکاران و ترهال که
StoqMA ⊆ AM ⊆ PH.

52pure state N -Representability
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می شود. دانسته بعید StoqMA در BQP شمول بنابراین، .BQP 6⊆ PH که است این بر باور دیگر، سوی از
این برای ضعیف خطای کاهش بودن برقرار که است این نسخه ها دیگر با StoqMA تفاوت های از دیگری وجه
از StoqMA خطای کاهش امکان که داده اند نشان [۸] در همکاران و آهارونوف اخیراً است. باز مسأله ای کلاس،
آیا نیست که مشخص هنوز حال، این با .StoqMA = MA که داد خواهد نتیجه ۱ − o( ۱

poly(n) ) به O(۱)
نه. یا داشت خواهد تاثیری کلاس این برای ضعیف خطای کاهش تکلیف تعیین در نتیجه این

بخش این در شده معرفی پیچیدگی کلاس های روابط از دیاگرام یک قالب در جمع بندی یک ارائه ی با را زیربخش این نهایتاً،
می بریم. پایان به

P

N P

BPP

MABQP

QCMA

PP

PSPACE

QMA۱

QMA

StoqMA

EX P

N EX P

QMA در مسأله هایی ۳ .۴
کلاس های دیگر و QMA میان ارتباط و آن، مختلف نسخه های ،QMA کلاس تعریف درباره ی این جا به تا ما بحث
و می دانیم؛ را آن در زیادی مسائل عضویت امروز به تا که N P کلاس خلاف بر متاسفانه است. بوده شده شناخته پیچیدگی
.[۲۶] نیست زیاد چندان QMA شناخته شده ی مسائل تعداد دارد، وجود آن برای کامل مسائل از بلندبالایی لیست حتی
محاسباتی پیچیدگی در که است اهدافی از یکی آن، کامل مسائل بالاخص و ،QMA شناخته شده ی مسائل لیست به افزودن
بر افزون و می کنیم بحث هستند QMA عضو که مسائلی از نمونه هایی درباره ی بخش این در می شود. دنبال کوانتومی
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داد. خواهیم قرار بررسی مورد مفصلا را QMA مسائل مهم ترین از یکی نیز ۵ فصل در این،
گروه۵۳: در عضویت عدم مسأله ی

این مسأله این مورد در توجه شایان نکته ی است. شده اثبات و مطرح [۸۸] در نخستین بار QMA در مسأله این عضویت
در شده شناخته نابدیهی مسائل دیگر با جهت این از و است؛ زبان یک بلکه قراردادی، مسأله ی یک نه مسأله، این که است

است. متفاوت QMA
کد یکتا طور به n کثر حدا طول با باینری رشته های با می توان را آن اعضای که داریم G مانند متناهی گروهی کنید فرض
کلی، طور به که کنید توجه می کنیم۵۵. استفاده است شده معرفی [۱۶] در که گروه۵۴ جعبه سیاه ساختار از ادامه، در کرد.
الگوریتمی پیاده سازی برای موثر روشی وجود صورت در می توانیم را می آوریم دست به گروه جعبه سیاه ساختار در که نتایجی
نگاشت یک گروه۵۶، کوانتومی اوراکل یک از مقصود ساختار، این در دهیم. گسترش نیز اوراکلی غیر ساختار به گروه، اعمال

کند. محاسبه را دیگری) در یکی وارون حاصلضرب (یا گروه از عضو دو حاصلضرب گام، یک در می تواند که است یکانی

گروه در عضویت عدم مسأله ی
.h ∈ G عضو یک و است؛ گروه یک G که H = {g۱, g۲, . . . , gm} ⊂ G مجموعه ی ورودی:

h؟ /∈ 〈g۱, g۲, . . . , gn〉 آیا سوال:

است: زیر کوانتومی حالت ،H گروه در h عضویت عدم برای کوانتومی اثبات یک که داد نشان می توان

|H 〉 = ۱√
|H |

(
∑
g∈H

|g〉)

صورت این در ،h ∈ H اگر که است آن توضیح

|hH 〉 = ۱√
|H |

(
∑
g∈H

|hg〉) = |H 〉 .

هر دادن تمییز برای حال .(hH ∩ H = ∅ حالت، این در (زیرا |hH 〉 ⊥ |H 〉 داشت خواهیم ،h /∈ H اگر طرفی از
گروه کوانتومی اوراکل یک به دسترسی U یکانی گیت مدار، این در می کنیم. استفاده ۷ شکل مدار از حالت دو این از یک

می کند: عمل زیر صورت به و دارد G برای
U |g〉 = |hg〉 , ∀g, h ∈ G

داریم: مدار، این مطابق
صورت به اول کیوبیت روی هادامارد اولین اعمال از پس سیستم حالت .۱

|ϕ۱〉 = |+〉 |H 〉

بود. خواهد
با: است برابر سیستم حالت ،U کنترلی گیت اعمال از پس .۲

|ϕ۲〉 = ۱√۲ (|۰〉 ⊗ |H 〉 + |۱〉 ⊗ |hH 〉).

با: است مساوی سیستم حالت هادامارد، آخرین اعمال از پس .۳

|ϕ۳〉 = ۱
۲ (|۰〉 ⊗ (|H 〉 + |hH 〉) + |۱〉 ⊗ (|H 〉 − |hH 〉)).

53group non-membership problem
54Black-box Group

وابسته گروه اعضای توصیف نحوه ی به مسأله پیچیدگی که است روشن و دارد؛ وجود گروه اعضای نمایش برای متفاوتی روش های که کنید ۵۵توجه
توسط عضو یک وارون کردن یا عضو دو ضرب و شده اند؛ داده نمایش برچسب هایی با اعضا که می کنیم فرض گروه، جعبه سیاه ساختار در حال، این با است.

.[۸۹] نیست حساس اعضا نمایش نحوه ی به آن پیچیدگی و می شود انجام جعبه سیاه یک
56Quantum Group Oracle
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است. [۸۶] منبع از برگرفته تصویر .h /∈ H از h ∈ H دادن تمییز برای مداری :۷ شکل

در ،h /∈ H اگر و بود، خواهد |۰〉 با برابر حتماً سیستم حالت اندازه گیری، از پس صورت این در ،h ∈ H اگر حال .۴
است. ۱

۲ با برابر باشد |۰〉 اندازه گیری حاصل آن که احتمال ،|hH 〉 و |H 〉 تعامد به توجه با صورت این
متقاعد را آرتور ۱

۲ حداقل احتمال با بتواند آن، ارسال با مرلین که است موجود |H 〉 اثبات ،h /∈ H که حالتی در بنابراین
کند.

با می توان حال، این با فرستاد. نخواهد اثبات عنوان به را |H 〉 لزوماً مرلین که کرد توجه این به باید ،h ∈ H که حالتی در
کرد. اجرا آن روی را بالا تست سپس و نه یا است |H 〉 همان اثبات، که کرد چک نخست بالا الگوریتم در جزئی تغییراتی

اثبات می تواند خواننده می کنیم. خودداری آن اثبات و اصلی الگوریتم ذکر از جزئیات، با درگیری از اجتناب برای این جا در
بیابد. [۸۸ ،۸۶] در را مفصلی

مدار صدق پذیری مسأله ی کوانتومی همتای کوانتومی مدار صدق پذیری مسأله ی کوانتومی: مدار صدق پذیری مسأله ی
مسأله ای نیز زیر مسأله ی که دید می توان سادگی به است. N−کامل P مسأله ای می دانیم که است؛ کلاسیک محاسبات در
تحویلی می شود ارائه مسأله این به QMA مسأله ی هر از که تحویلی این که به توجه با وجود، این با است. QMA−کامل

باشد. داشته ویژه ای جذابیت آن بودن کامل که نمی رسد نظر به است، QMA تعریف با معادل و کانونی

کوانتومی مدار صدق پذیری مسأله ی
کیوبیتی m = q(n) رجیستر یک و ورودی عنوان به کیوبیتی n استیت یک بر که C کوانتومی مدار یک ورودی:
در اندازه گیری حاصل و می شود اندازه گیری مشخص کیوبیت یک نهایتاً و می کند؛ عمل |۰q(n)〉 حالت با کمکی

.b ∈ {۰, ۱} که می شود داده قرار b بیت
شود، داده قرار ورودی رجیستر در اگر که طوری به دارد وجود |ψ〉 ∈ (C۲)⊗n استیت یک (ΠYes) •

.Pr[b = ۱] ≥ ۲
۳ داشت: خواهیم

.Pr[b = ۱] ≤ ۱
۳ شود، داده قرار ورودی رجیستر در |ψ〉 اگر ،|ψ〉 ∈ (C۲)⊗n استیت هر برای (ΠNo) •
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کوانتومی همیلتنی پیچیدگی ۵
از دنباله ای با که ناگهانی، طور به نه بزرگ چیزهای
می شوند. ساخته کوچک چیزهای

گوگ ون ونسان
حرکت، حال در ذره ی تعدادی از متشکل فیزیکی سیستم های رفتار مطالعه ی کردیم، بحث ۲ .۲ بخش در که همان گونه
تشکیل ذره  زیادی تعداد از که وقتی سیستم هایی، چنین توصیف دارد. قرار (کوانتومی) مکانیک قلب در که است مسأله ای
انگیزه ی است. سختی کار می دهد، نشان خود از سیستم که پیچیده ای رفتار دلیل به می کنند، برهم کنش یکدیگر با که شده اند
اگر سو، دیگر از است. سیستم هایی چنین ویژگی های فهمیدن در سعی فیزیک، در چندپیکره۵۷ سیستم های نظریه ی اصلی
بررسی نهایتاً و آن، اساس بر کمیت یک کردن پیش بینی و مدل تقریبی حل مدل سازی، مرحله ی سه در را فیزیکی مطالعات
ملاحظات دوم، مرحله ی الگوریتمی ذات دلیل به کنیم، خلاصه مدل بهبود و تنظیم و تجربی صورت به شده پیش بینی کمیت

.[۷۴] می کنند پیدا اهمیت مرحله این در محاسباتی پیچیدگی
برای چندپیکره سیستم های نظریه ی در که است روش هایی محاسباتی پیچیدگی مطالعه ی به معطوف ما توجه بخش، این در
مورد اشیاء میان کانونی مشابهتی که است آن غیرمنتظره مشاهده ی یک می شود. گرفته کار به کوانتومی سیستم های توصیف
برای ما انگیزه بخش مشابهت ها همین و دارد؛ وجود چندپیکره سیستم های نظریه ی و محاسبه  پیچیدگی نظریه ی در مطالعه
سیستم یک «شبیه سازی که پرسش این به دادن پاسخ برای محاسبه پیچیدگی نظریه ی ابزارهای از استفاده جهت در تلاش
در هم و کامپیوتر علوم در هم شکوفایی هایی به که مشابهت ها، این مطالعه ی بود. خواهد است؟» سخت اندازه چه تا فیزیکی
زمینه های مهم ترین از و می شود؛ یاد کوانتومی۵۸ همیلتنی پیچیدگی عنوان به آن از که است حوزه ای است، انجامیده فیزیک

می آید. حساب به کامپیوتر علوم و فیزیک اشتراک در پژوهش

موضعی همیلتنی های ۱ .۵
توصیف و شده پیچیده تر یکدیگر با ذرات برهم کنش می شود، بزرگ n که وقتی ذره، n از متشکل فیزیکی سیستم یک در
لحاظ مدل در را ساده کننده فرض هایی عموماً سیستم هایی، چنین مدلسازی برای فیزیکدانان می شود. دشوار سیستم حالت
با تنها آرایشی چنین در ذرات و است؛ ۳‑بعدی یا ۲ مشبکه ی یک صورت به ذرات آرایش که می کنند فرض مثلا می کنند.
توصیف برای چندپیکره سیستم  های نظریه ی در مختلفی ساده شده ی مدل های می کنند. برهم کنش همسایه شان نزدیک ترین
اشاره AKLT مدل و هایزنبرگ مدل آیسینگ۵۹، مدل به می توان آن ها جمله ی از که است؛ یافته توسعه فیزیکی سیستم های

کرد.
ویژگی یک محاسبه ی به می توان مثلا کرد. طرح سیستم درباره ی می توان را متعددی سوال های دست، در مدلی داشتن با
را سیستم تحول یا پرداخت؛ خاص) دمای یک در ذره کوچکی تعداد از متشکل زیرسیستم یک حالت مثلا) سیستم از موضعی
چندپیکره سیستم های تلاش های از توجهی قابل بخش دید، خواهیم ادامه در که همان گونه داد. قرار مطالعه مورد زمان طول در
سیستم انرژی محاسبه ی عمل، در که است جهت آن از سیستم انرژی بر تمرکز این است. سیستم انرژی مطالعه ی به مربوط

شود. آن موضعی کمیت های از بسیاری محاسبه ی به منجر می تواند
بیانگر که دارد وجود E : S → R مانند تابعی ،S مانند حالت فضای یک با فیزیکی سیستم هر برای کلاسیک، فیزیک در
مثلا می دهد. نسبت انرژی یک گیرد، قرار آن در است ممکن سیستم که حالت هر به تابع، این واقع در است. سیستم انرژی
n صورت به سیستم حالت  و دارند؛ قرار مشبکه  یک رئوس روی ذرات که است این بر فرض کلاسیک، آیسینگ مدل در
آن پایین یا بالا به رو اسپین معرف ،xi متغیر بودن −۱ یا ۱ که است؛ (x۱, x۲, . . . , xn) ∈ {−۱, ۱}n مانند تایی هایی

صورت به انرژی تابع مدلسازی ای، چنین در است.
E(x۱, . . . , xn) =

∑
〈i,j〉

Ji,jxixj

زوج های همه ی روی جمع که است این 〈i, j〉 از مقصود و می کنند مدل را برهم کنش قدرت ها Ji,j که می شود؛ تعریف
می شود. انجام هستند، همسایه نزدیک ترین که ای (i, j)

انرژی واقع، در کرد. تعیین قطعی صورت به نمی توان دارد، قرار |ψ〉 حالت در وقتی را سیستم انرژی کوانتوم، فیزیک در
توزیع اساس بر سیستم، انرژی اندازه گیری با و هستند؛ سیستم انرژی سطوح بیانگر آن، ویژه مقادیر که است مشاهده پذیری

57many body theory
58quantum Hamiltonian complexity
59Ising model

۴۱



مشاهده پذیر هایی، چنین به بود. خواهد ویژه مقادیر این از یکی اندازه گیری حاصل دارد، وجود انرژی سطوح این روی که احتمالی
صورت به همیلتنی کوانتومی، آیسینگ مدل در مثال، عنوان به می شود. گفته سیستم همیلتنی

H = −J
∑
〈i,j〉

σz
i σ

z
j − g

∑
i
σx

i

.[۵۰] است مغناطیسی میدان بزرگی بیانگر g و هستند؛ Z و X پاولی عملگر های σz
i و σx

i آن در که می شود؛ تعریف
می دانیم بولتزمن توزیع از آن که چه است. برخوردار ویژه ای اهمیت از کمینه انرژی سطح مختلف، انرژی سطوح میان از
با ترتیب، این به و بود؛ خواهد کمینه انرژی با حالت های از هنگردی صفر، به نزدیک و پایین بسیار دمای در سیستم حالت
بسیاری درباره ی اطلاعاتی می توان دارد، را کمینه انرژی این آن ها در سیستم که حالت هایی و سیستم انرژی کمینه ی دانستن

آورد. دست به پایین دمای در سیستم ترمودینامیکی خواص از
می شود توصیف شرودینگر معادله ی با فیزیکی سیستم یک زمانی تحول دیدیم، ۱۷ .۲ اصل در که همان گونه دیگر، سوی از

است: زیر صورت به که
iℏd |ψ(t)〉

dt
= H |ψ(t)〉

مسأله ی در همیلتنی ها که می شود سبب همین می کند. تعیین را آن تحول نحوه ی که است سیستم همیلتنی معادله، این در و
مسأله، این در شوند. ظاهر داریم، را آن شبیه سازی قصد که سیستمی از توصیفی عنوان به کوانتومی، سیستم های شبیه سازی
داده ورودی عنوان به t مانند زمان از لحظه ای و M مانند مشاهده پذیری ،ρ اولیه ی حالت ،H همیلتنی یک از توصیفی

از تقریبی خروجی، عنوان به که است آن مسأله خواسته ی و است شده

Tr

M
(
eiHt)†

ρeiHt

Tr
(

(eiHt)†
ρeiHt

)


.[۷۴] است فوق مسأله ی از خاصی حالت سیستم، انرژی کمینه ی از تقریبی یافتن مسأله ی که دید می توان شود. محاسبه
برخی انرژی مقدار کمینه ی از تقریبی یافتن برای محاسباتی روش های بر را خود تمرکز فصل این ادامه ی در بالا، مقدمه ی با

کرد. خواهیم مطالعه را روش ها این محاسباتی پیچیدگی و گذاشت؛ خواهیم خاص سیستم های
H : (C۲)⊗n → مانند هرمیتی عملگری کیوبیتی، n سیستم یک روی بر موضعی۶۰ k همیلتنی یک ۱ .۵ تعریف
که است هرمیتی عملگری H (i) هر که نحوی به نوشت؛ H =

∑
i H (i) صورت به را آن می توان که است (C۲)⊗n

H با توصیف شده سیستم انرژی۶۱ سطوح ،H ویژه ی مقادیر می کند. عمل نابدیهی طور به سیستم کیوبیت k روی فقط
نام سیستم۶۲ پایه ی حالت انرژی می دهیم، نمایش λmin(H ) با را آن که H ویژه ی مقدار کمترین و می شوند نامیده
▶ گوییم.  سیستم پایه ی۶۳ حالت λmin(H ) با متناظر ویژه ی بردار به همچنین دارد.
یک بر که همیلتنی هر که گفت می توان شد، بیان بالا در که انرژی سطوح تعریف از کلی تر حالتی در ۲ .۵ یادداشت
مقدار با برابر که می دهد نسبت انرژی یک |ψ〉 ∈ (C۲)⊗n مانند سیستم حالت هر به می کند، عمل کیوبیتی n سیستم
کمینه ی سیستم، پایه ی حالت انرژی که دید می توان سادگی به است.) حقیقی عدد، این که کنید (توجه است. 〈ψ| H |ψ〉

دیگر: عبارت به است. سیستم حالت های همه ی انرژی مقدار
λmin(H ) = min

|ψ〉
〈ψ| H |ψ〉 . (۳۵)

▷  

موضعی k همیلتنی مسأله ی

فاصله ی با موضعی k همیلتنی مسأله ی باشد. چندجمله ای یک p : N → R+ کنید فرض ۳ .۵ تعریف
:[۶۶] می شود تعریف زیر صورت به که است قراردادی مسأله ای ،(ⅽk−LH) bp(n) aقراردادی
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کیوبیت n روی بر که H =
∑

i H (i) (k ∈ O(۱)) موضعی k همیلتنی یک از توصیفی ورودی: •
.ⅾβ(n) − α(n) ≥ ۱

p(n) که طوری به α(n), β(n) محاسبه پذیر موثر طور به توابع و می کند عمل
خروجی: •

می دهیم. «بله» خروجی ،λmin(H ) ≤ α(n) اگر –
می دهیم. «خیر» خروجی ،λmin(H ) ≥ β(n) اگر –

می دهیم. خروجی دلخواه طور به فوق، حالت دو از غیر حالتی در –
▶  

apromise gap
bk-Local Hamiltonian problem

کرد. خواهیم خودداری آن نوشتن از و می کنیم فرض ضمنی طور به را است شده پارامتریزه p حسب بر مسأله این این که ⅽ
.[۵۰] کنیم تکرار بار p(n) را H در جمله  هر است کافی داد؛ افزایش ثابت عدد یک به می توان را فاصله این که کنید توجه ⅾ

را ۳−SAT که داد خواهیم نشان ادامه در است. k−CSP مسأله ی کوانتومی تعمیم موضعی، k همیلتنی مسأله ی واقع در
است. N P کلاس برای سخت مسأله ای ۳−LH که گرفت خواهیم نتیجه ترتیب، این به و کرد؛ تحویل ۳−LH به می توان

۴ .۵ قضیه
۳−SAT ≤p

m ۳−LH (۳۶)
مانند فرمولی ۳−CNF فرمول هر می دانیم برهان.

φ(x۱, . . . , xn) =
∧

i
ci(xi۱ , xi۲ , xi۳) (۳۷)

است. ¬xij یا xij با برابر Aij هر که است Ai۱ ∨ Ai۲ ∨ Ai۳ مانند فصلی ترکیب یک ،ci که طوری به است
کنید: تعریف صورت این به را H (i)

i۱,i۲,i۳ : (C۲)⊗n → (C۲)⊗n همیلتنی ،ci(xi۱ , xi۲ , xi۳) هر برای
H (i)

i۱,i۲,i۳ =
∑

x∈{۰,۱}۳
s.t. c(x)=۰

|x〉 〈x| (۳۸)

کیوبیت های روی تنها H (i)
i۱,i۲,i۳ شود: تعبیر این گونه باید و است شده نوشته مختصر صورت به بالا تساوی راست (سمت
نگاشت با مطابق نیز کیوبیت سه این روی آن عمل و می کند عمل نابدیهی صورت به i۱, i۲, i۳∑

x∈{۰,۱}۳
s.t. c(x)=۰

|x〉 〈x|

است.)
کنید: تعریف حال

H =
∑

i
H (i)

i۱,i۲,i۳ (۳۹)

(بر چندجمله ای زمان در و φ توصیف روی از می توان را آن توصیف و است موضعی ۳ همیلتنی یک H که است روشن
آورد. دست به  (φ توصیف طول حسب

که طوری به دارد وجود φ متغیر های به x ∈ {۰, ۱}n ارزش گذاری صورت این در ،φ ∈ ۳−SAT اگر که کنید توجه اکنون
.λmin(H ) ≤ ۰ معادلا یا ،〈x| H |x〉 = ۰ بنابراین .ci(xi۱ , xi۲ , xi۳) = ۱ ،i هر برای خاص، طور به .φ(x) = ۱
یا φ(x)؛ = ۰ ،φ متغیر های به x ∈ {۰, ۱}n ارزش گذاری هر برای صورت این در ،φ /∈ ۳−SAT اگر دیگر، سوی از
هر برای بنابراین، .〈x| H (i)

i۱,i۲,i۳ |x〉 = ۱ با است معادل که ،ci(xi۱ , xi۲ , xi۳) = ۰ که طوری به دارد وجود i معادلا
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داریم: x ∈ {۰, ۱}n

〈x| H |x〉 =
∑

x∈{۰,۱}n

〈x| H (i)
i۱,i۲,i۳ |x〉 ≥ ۱. (۴۰)

داریم: ،|ψ〉 =
∑

x∈{۰,۱}n αx |x〉 که |ψ〉 ∈ (C۲)⊗n هر برای حال

〈ψ| H |ψ〉 =
∑

x∈{۰,۱}n

|αx |۲ 〈x| H |x〉 (۴۱)

≥
∑

x∈{۰,۱}n

|αx |۲ = ۱ (۴۲)

.λmin(H ) ≥ ۱ نیز حالت این در بنابراین،

کوانتومی کوک‑لوین قضیه ی ۲ .۵
این دانست. کلاسیک محاسبات پیچیدگی نظریه ی در آمده دست به نتایج عمیق ترین از یکی می توان را کوک‑لوین قضیه ی

است: اهمیت حائز متعددی جهات از است، شده اثبات [۳۶] کوک استفن و [۸۳] لوین لئونید توسط مستقلا که قضیه،
مسأله ی به پاسخ دادن امید به N−کامل P مسائل یافتن جهت در طولانی مسیری آغازگر قضیه این آن که نخست •

است. بوده P vs. N P
ارتباطی کوک‑لوین قضیه ی بدانیم، نامتناهی» مجموعه های برای متناهی توصیف هایی «یافتن را محاسبه روح اگر •
می کند. برقرار منطقی− عبارات دیگری و الگوریتم ها ‑یکی مجموعه ها متناهی توصیف برای متفاوت روش دو میان

پس در که حقیقتی است. آن بودن موضعی یعنی محاسبه، مفهوم ویژگی های اساسی ترین از یکی به ناظر قضیه این •
بر موضعی تغییرات از دنباله ای از است عبارت محاسبه ای، هر که است آن است نهفته کوک‑لوین قضیه ی اثبات

شود. ختم مطلوب پیکربندی یک به نهایتاً که محاسبه ماشین پیکربندی
مسأله ای دارد؛ کامل مسأله ای نیز QMA کلاس که داد خواهیم نشان بخش این در کلاسیک، محاسبات با مشابه روندی در
دیگری شاخه های در و نیست کانونی مسأله ای شد، معرفی قبل فصل در که کوانتومی مدار صدق پذیری مسأله ی برخلاف که
برای مسأله این سخت بودن دید خواهیم علاوه، به است. مطالعه قابل و بامعنی چندپیکره، سیستم های نظریه ی یعنی دانش، از
شبیه سازی برای امید یعنی کوانتومی، محاسبات مطالعه ی انگیزه های اولین از یکی مورد در را اطلاعاتی ،QMA کلاس

کرد. خواهد فراهم کوانتومی، کامپیوترهای وسیله ی به کوانتومی فیزیکی سیستم های کارای
مسأله ای برای ما طبیعی کاندیدای ترتیب بدین و است؛ k−CSP مسأله ی از تعمیمی k−LH مسأله ی که دیدیم قبل بخش در
است؛ QMA در مسأله ای k−LH دهیم نشان باید بودن، کامل اثبات برای بود. خواهد k−LH مسأله ی QMA در کامل
می پردازیم. آن به نخست و است ساده نسبتاً اول مورد اثبات است. سخت مسأله ای QMA کلاس برای مسأله این بعلاوه و

.[۶۶] k−LH ∈ QMA ،p چندجمله ای پارامتر هر و k ∈ O(log n) هر برای ۵ .۵ قضیه
برای چنانچه که می دهیم ارائه آرتور برای تصدیق کردنی الگوریتم ،k−LH ∈ QMA دهیم نشان آن که برای برهان.
و کرده ارسال آرتور برای بتواند مرلین که باشد داشته وجود اثباتی ،(H , α, β) ∈ k−LH باشیم داشته ،(H , α, β) ورودی
وجود اثباتی چنین ،(H , α, β) /∈ k−LH که حالتی در و کند؛ تصدیق بالایی احتمال با را آن چندجمله ای زمان در آرتور

دارد. را ویژگی این زیر الگوریتم که داد خواهیم نشان باشد. نداشته
معین مثبت عملگر هایی ،H (i) موضعی جملات از یک هر کنید فرض سادگی، برای .H =

∑m
i=۱ H (i) کنید فرض ابتدا

صورت به H (i) هر طیفی تجزیه ی کنید فرض صورت، این در هستند. ۱ و ۰ بین ویژه ی مقادیر با
H (i) =

∑
s
λs |s〉 〈s| (۴۳)

باشد.
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الگوریتم
می کند. ارسال آرتور برای را (|ψ〉 (بردار H پایه ی حالت اثبات، عنوان به مرلین:

آرتور:
قرار است شده آماده سازی |۰〉 حالت در که اضافی کیوبیت یک کنار در را مرلین طرف از ارسال شده حالت •

می نامیم. جواب» «کیوبیت را اضافه کیوبیت این می دهد.
می کند. انتخاب m تا ۱ بین را i عدد یکسان، احتمال با و تصادفی طور به •

می کند. اندازه گیری محاسباتی پایه ی در را جواب کیوبیت و می کند اعمال |ψ〉⊗|۰〉 روی را Wi نگاشت •
می پذیرد. صورت، این غیر در و می کند رد را اثبات باشد، |۰〉 اندازه گیری از پس سیستم حالت چنانچه

است: شده تعریف زیر صورت به {|s〉 ⊗ |۰〉}s پایه ی روی Wi عمل ،i هر برای
Wi(|s〉 ⊗ |۰〉) =

√
λs |s〉 ⊗ |۰〉 +

√۱ − λs |s〉 ⊗ |۱〉 (۴۴)

کند. اعمال چندجمله ای زمان در را Wi نگاشت می تواند آرتور ،k ∈ O(log n) این که به توجه با که کنید توجه نخست
آرتور توسط اثبات شدن پذیرفته احتمال باشد، شده ارسال مرلین توسط که |ψ〉 حالت هر برای می دهیم نشان حال

۱ − ۱
m

〈ψ| H |ψ〉

است.
باشیم: داشته i هر برای کنید فرض

|ψ〉 =
∑

s
αs |s〉 (۴۵)

داریم: i هر برای صورت این در
Wi(|ψ〉 ⊗ |۰〉) = Wi(

∑
s
αs |s〉 ⊗ |۰〉) (۴۶)

=
∑

s
αsWi(|s〉 ⊗ |۰〉) (۴۷)

=
∑

s
αs(
√
λs |s〉 ⊗ |۰〉 +

√۱ − λs |s〉 ⊗ |۱〉) (۴۸)

با: است برابر بپذیرد را اثبات محاسباتی پایه ی در جواب کیوبیت اندازه گیری و Wi اعمال از پس آرتور این که احتمال ∑بنابراین
s

|αs|۲(۱ − λs).

داریم: طرفی ∑از
s

|αs|۲(۱ − λs) =
∑

s
|αs|۲ −

∑
s
λs|αs|۲ (۴۹)

= ۱ −
∑

s
λs|αs|۲ (۵۰)

= ۱ − 〈ψ| H (i) |ψ〉 (۵۱)
با: است برابر آرتور توسط |ψ〉 اثبات شدن پذیرفته احتمال که کنید توجه حال

m∑
i=۱

۱
m

(۱ − 〈ψ| H (i) |ψ〉) = ۱ − ۱
m

〈ψ| H |ψ〉 (۵۲)
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احتمال با آرتور و کند ارسال آرتور برای را H پایه ی حالت می تواند مرلین ،(H , α, β) ∈ k−LH اگر بنابراین

۱ − ۱
m

〈ψ| H |ψ〉 ≥ ۱ − α

m

احتمال با شود، ارسال مرلین طرف از که حالتی هر ،(H , α, β) /∈ k−LH اگر طرفی از می پذیرد. را آن

۱ − ۱
m

〈ψ| H |ψ〉 ≤ ۱ − β

m

۳ .۴ قضیه ی از حکم است، ۱
p(n) از بزرگتر تمامیت، و درستی ثوابت اختلاف این که به توجه با نهایتاً شد. خواهد پذیرفته

شد. خواهد نتیجه
بودن سخت اثبات روند که نیست فایده از خالی بپردازیم، QMA کلاس برای k−LH بودن سخت اثبات به آن که از پیش

کنیم. مرور کلاسیک کوک‑لوین قضیه ی در را N P برای SAT
زبان این از چندجمله ای زمان با تحویلی که است این ما هدف باشد. N P کلاس عضو زبانی L ⊆ {۰, ۱}∗ کنید فرض
بولی فرمولی ،z طول حسب بر چندجمله ای زمان در ،z ∈ {۰, ۱}∗ ورودی هر برای دیگر، عبارت به بسازیم. SAT به

که طوری به بیابیم ϕz مانند
z ∈ L ⇐⇒ ϕz ∈ SAT.

زمان با M = (Q,Σ,Γ, δ, q۰, qaccept) قطعی تورینگ ماشین پس ،L ∈ N P چون که کنید توجه منظور، بدین
می دانیم است. L زبان تصدیق کننده ی که دارد وجود چندجمله ای

z ∈ L ⇐⇒ ∃y ∈ {۰, ۱}poly(|z|) M (z, y) = ۱.
باید شبیه سازی ای چنین در کند. شبیه سازی را z روی M عملکرد که بیابیم طوری را ϕz بولی عبارت که است آن ایده 

شود: لحاظ زیر مولفه های
باشد. شده نوشته نوار روی مناسب ورودی ،M ماشین کار به شروع از پیش نوار: اولیه ی مقداردهی •

باشد. آمده دست به قبل پیکربندی از δ انتقال قانون با مطابق پیکربندی هر پیکربندی ها: انتقال •
باشد. qaccept نهایی حالت اگر تنها و اگر z ∈ L می یابد، پایان محاسبه وقتی خروجی: •

کثر حدا طول با بولی فرمولی فوق، موارد از یک هر کردن چک برای کلاسیک، محاسبات در کوک‑لوین قضیه ی اثبات در
خواننده ی می دهد. قرار ما اختیار در را ϕz فرمول فرمول ها این عطف نهایتاً، و می شود ساخته z طول حسب بر چندجمله ای
سه کلاسیک، حالت با مشابه روندی در نیز، کوانتومی محاسبات در کند. دنبال [۱۷] در را اثبات جزئیات می تواند علاقه مند

کرد. خواهیم کد مناسبی همیلتنی های با را فوق مورد
QMA کلاس برای سخت مسأله ای چندجمله ای، زمان با یک به چند تحویل تحت k ≥ ۵ هر برای k−LH ۶ .۵ قضیه

است.
می دانیم تعریف، طبق باشد. QMA کلاس در دلخواهی قراردادی مسأله ی Π = (ΠYes,ΠNo) کنید فرض برهان.
گیت های ها Vi که V؛ = VTVT−۱ . . .V۱ کنید فرض دارد. وجود مسأله این برای V تصدیق کننده ی کوانتومی مدار
کوانتومی کوک‑لوین قضیه ی اثبات برای که تکنیکی است. T ∈ O(poly(n)) و هستند ۲‑موضعی یا ۱‑موضعی
استیت یک در را V مدار توسط |x〉 محاسبه ی تاریخچه ی ،|x〉 مانند ورودی هر برای که است این می  شود، استفاده
است، درست رجیسترها اولیه ی دهی مقدار این که چک کردن برای موضعی همیلتنی های با سپس و می کنیم؛ کد کوانتومی
کیتائف اثبات این  در می گیریم. بهره است، مطلوب خروجی همان مدار خروجی و می شود انجام درستی به پیکربندی ها انتقال
صورت به را محاسبه تاریخچه ی و کرده استفاده اضافه رجیستر یک از فاینمن، از ایده ای اساس بر زمان، مفهوم کردن کد برای

است: کرده کد زیر
|ψhist〉 =

∑
t

|ψt〉in,pr,an |t〉C ,

آن در که
|ψt〉 =

(
VTVT−۱ . . .V۱ |x〉in |ψ〉pr |۰ · · · ۰〉an

)
|۰ · · · ۰〉C ,

کرده ایم. استفاده کلاک رجیستر نمایش برای C پانویس از و
باشد. آن پایه ی حالت فوق، کوانتومی حالت که کنیم طراحی طوری را H مناسب همیلتنی یک می کنیم تلاش ادامه در
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رجیستر در |۰ · · · ۰〉 و ورودی رجیستر در |x〉 ) ماست مطلوب آن چه به را رجیسترها اولیه ی دهی مقدار آن که برای •
می کنیم: تعریف زیر صورت به را Hin همیلتنی کنیم، مقید ( کمکی

Hin = (I − |x〉 〈x|)in ⊗ Ipr ⊗ Ian ⊗ |۰ · · · ۰〉 〈۰ · · · ۰|C
+ Iin ⊗ Ipr ⊗ (I − |۰ · · · ۰〉 〈۰ · · · ۰|)an ⊗ |۰ · · · ۰〉 〈۰ · · · ۰|C

صورت به ،y ∈ {۰, ۱}q(n) هر برای که |ϕ(y)〉 حالت برای علاوه به و است نیمه معین مثبت Hin که است روشن
است: شده تعریف زیر

|ϕ(y)〉 = |x〉in |ψ〉pr |y〉an |۰ · · · ۰〉C

.y = ۰q(n) اگر تنها و اگر 〈ϕ(y)| Hin |ϕ(y)〉 = ۰ داریم
کمکی رجیستر اول کیوبیت کنید فرض این جا در (که خروجی بیت اندازه گیری از پس ،t = T زمان در آن که برای •

می کنیم: تعریف زیر صورت به را Hout همیلتنی باشد، ۱ برابر مدار خروجی است)
Hout = Iin ⊗ Ipr ⊗ (|۰〉 〈۰|)an۱ ⊗ |T 〉 〈T |C .

توسط شده تولید زیرفضای روی را کمکی رجیستر اول کیوبیت که است نگاشتی (|۰〉 〈۰|)an۱ از مقصود این جا در
است. همانی کمکی، رجیستر کیوبیت های باقی روی آن اثر و می افکند |۰〉

می کنیم: تعریف زیر صورت به را Hprop همیلتنی پیکربندی ها، درست انتقال کردن چک برای •

Hprop =
T−۱∑
t=۰

−Vt+۱ ⊗ |t + ۱〉 〈t| − V †
t+۱ ⊗ |t〉 〈t + ۱|

+ Iin,pr,an ⊗ |t〉 〈t| + Iin,pr,an ⊗ |t + ۱〉 〈t + ۱|

حالت هر برای که دید می توان

|ϕ〉 = ۱√
T + ۱

T∑
t=۰

(
VtVt−۱ . . .V۱ |η〉in,pr,an

)
⊗ |t〉C ,

زیرا: Hprop؛ |ϕ〉 = ۰

Hprop |ϕ〉 =
T−۱∑
t=۰

−
(
Vt+۱Vt . . .V۱ |η〉

)
⊗ |t + ۱〉

+
T−۱∑
t=۰

−
(
V †

t+۱Vt+۱Vt . . .V۱ |η〉
)

⊗ |t〉

+
T−۱∑
t=۰

(
Vt+۱Vt . . .V۱ |η〉

)
⊗ |t + ۱〉

+
T−۱∑
t=۰

(
V †

t+۱Vt+۱Vt . . .V۱ |η〉
)

⊗ |t〉 = ۰

کنید: تعریف حال
H = Hin + Hout + Hprop.

باشد. k−LH عضو (H , α, β) تا کرد خواهیم انتخاب مناسبی نحو به را β و α ادامه در
۱ − ϵ حداقل احتمال با که است موجود |ψ〉 ∈ (C۲)⊗p(n) اثبات صورت این در است. x ∈ ΠYes کنید فرض نخست
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پایه ای حالت بالا، صورت به ساخته شده همیلتنی حالت این در می خواهیم می شود. پذیرفته V تصدیق کننده ی مدار توسط
که کنید توجه باشد. داشته α از کمتر

〈ψhist | H |ψhist〉 = 〈ψhist | Hin |ψhist〉 + 〈ψhist | Hout |ψhist〉 + 〈ψhist | Hprop |ψhist〉

= ۰ + ۰ + ۱
T + ۱ Pr[ نپذیرد را |ψ〉 ،V ] ≤ ϵ

T + ۱
.α = ϵ

T+۱ دهیم قرار است کافی بنابراین
توسط |ψ〉 شدن پذیرفته احتمال ،|ψ〉 ∈ (C۲)⊗p(n) اثبات هر برای صورت این در است. x ∈ ΠNo کنید فرض حال
زیر نامساوی حالت، این در که داد نشان است مشهور هندسی۶۴ لم به که لمی از استفاده با کیتائف است. ϵ کثر حدا V مدار

بود: خواهد برقرار
λmin(H ) ≥ π۲(۱ −

√
ϵ)

۲(T + ۱)۳ .

بیابد. [۶۶] در را لم این برای اثباتی می تواند علاقه مند خواننده ی می کنیم. خودداری هندسی لم اثبات بیان از این جا در
یافت نظر مورد تحویل ترتیب، این به .β = π۲(۱−

√
ϵ)

۲(T+۱)۳ دهیم قرار است کافی آمد، دست به بالا در آن چه از استفاده با
می شود.

دقت کمی با نیستند. ۵‑موضعی همیلتنی هایی معرفی شده، همیلتنی های که است آن دارد وجود این جا در که مشکلی تنها
می دانیم و می کنند؛ عمل نابدیهی طور به کلاک رجیستر کیوبیت های تمام روی ارائه شده همیلتنی های که دریافت می توان
و I − |x〉 〈x| عملگرهای که دید می توان Hin همیلتنی در علاوه، به است. کیوبیت O(log n) از متشکل کلاک رجیستر
I−|۰ · · · ۰〉 〈۰ · · · ۰| می توان مثلا است. ساده دوم حالت در مشکل رفع نیستند. ۵‑موضعی ،I−|۰ · · · ۰〉 〈۰ · · · ۰|
را کمکی رجیستر ام i کیوبیت تنها که است نگاشتی |۱〉 〈۱|ani

از مقصود که کرد؛ جایگزین ∑q(n)
i=۱ |۱〉 〈۱|ani

با را
که می شود مشاهده می کند. عمل بدیهی صورت به کیوبیت ها باقی روی بر و می افکند |۱〉 توسط شده تولید زیرفضای روی

نمی کند. تغییر تعویضی، چنین با مزبور همیلتنی  پایه ی حالت
کد دودویی صورت به را کلاک آن که جای به کنید فرض کرد. استفاده دیگری روش از باید کلاک، رجیستر مشکل رفع برای
صورت به رجیستر، این در t لحظه ی نمایش کنید فرض دیگر، عبارت به دهیم. انجام یک یکی۶۵ طور به را کار این کنیم،
است امکان پذیر آن از کیوبیت سه تنها کردن چک با کلاک رجیستر محتوای چک کردن صورت این در باشد. |۱t۰T−t〉

.( ام t + ۱ و ام t ام، t − ۱ (کیوبیت های
کثر حدا عملگری با نیز کلاک رجیستر حالت و هستند ۲‑موضعی حداکثر Vi گیت های این که به توجه با ترتیب این به
که است این کرد توجه آن به باید که نکته ای تنها بود. خواهند ۵‑موضعی شده ارائه همیلتنی های می شود، چک ۳‑موضعی
ایجاد را التزام این این که برای است. ۱t۰T−t صورت به حتماً کلاک رجیستر کدینگ که است شده فرض تلویحاً بالا، در

می کنیم: تعریف زیر صورت به نیز را دیگری همیلتنی کنیم،

HC = Iin,pr,out ⊗ (
T−۱∑
i=۱

|۰〉 〈۰|Ci
⊗ |۱〉 〈۱|Ci

).

جدید همیلتنی ترتیب این به
H = Hin + Hout + Hprop + HC

پایه ی حالت همچنان |ψhist〉 فوق، تغییرات اعمال با که داد نشان می توان بود. خواهد ما مطلوب ۵‑موضعی همیلتنی
می کنند. کار هم چنان نیز بودیم کرده انتخاب که تمامیتی و درستی ثوابت و می ماند؛ باقی جدید همیلتنی

می کند، ارائه ۵−LH به QMA مسأله ی هر از تحویلی که کوانتومی، کوک‑لوین قضیه ی اثبات نخستین ۷ .۵ یادداشت
دادند نشان و بخشیدند بهبود را نتیجه این [۶۵] در کمپ و رگف است. شده بیان [۶۶] در و است کیتائف به منسوب
مسأله ای نیز ۲−LH که دادند نشان [۶۴] در کیتائف و رگف کمپ، نهایتاً است. QMA برای کامل مسأله ای ۳−LH

است. QMA−کامل
▷  
مسأله ی ،QMA 6= BQP فرض با که است این کوانتومی کوک‑لوین قضیه ی راست سر نتیجه ی ۸ .۵ نتیجه
شد، بیان پیشتر که همان گونه کرد. حل کارایی صورت به کوانتومی کامپیوتر های با حتی نمی توان را موضعی همیلتنی
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در است. کوانتومی سیستم های شبیه سازی مسأله ی یعنی کلی تر، مسأله ا ی از خاصی حالت موضعی همیلتنی های مسأله ی
محاسباتی، نظر از می تواند کوانتومی سیستم های مطالعه ی که است مطلب این موید کوانتومی کوک‑لوین قضیه ی واقع،

باشد. سخت کوانتومی، کامپیوتر های حضور در حتی
همیلتنی هایی ،QMA 6= N P فرض با که است این QMA کلاس برای k−LH سختی از دیگر نتیجه ای ۹ .۵ نتیجه
که است معنی بدان مطلب این که داد نشان می توان ندارد. کلاسیک کارای توصیف آن ها پایه ی حالت که دارند وجود
و ابرشارگی۶۷ مانند فیزیکی خواص از بسیاری موید نتیجه، این است۶۶. درهم تنیده قویاً همیلتنی هایی چنین پایه ی حالت
در قوی درهم تنیدگی نوعی وجود از برخاسته و می دهد، نشان خود از صفر به نزدیک دمای در ماده که است ابررسانایی۶۸

است. آن حالت

کوانتومی احتمالاتی بررسی قابل اثبات های ۳ .۵
کلاسیک PCP قضیه ی ۱ .۳ .۵

اثبات مثلا باشند. طولانی بسیار می توانند اثبات ها متاسفانه کنید. بررسی را قضیه یک اثبات درستی است قرار کنید فرض
حدود در چیزی شد، ارائه لافورگ لورن توسط لنگلندز۶۹ برنامه ی کردن کامل پی در ۲۰۰۰ سال در که لافورگ قضیه ی
درست اثبات که شوید مطمئن و بخوانید را خط یک تنها اثبات کل از می توانستید اگر بود جالب بسیار است! صفحه ۶۰۰
چنین کردن تصور حتی ژورنال ها داوران برای اگرچه کنید. صرفه جویی نیز زمان در می توانستید ترتیب این به و نه؛ یا است
از بخشی شما اگر واقع در کرد. عملی را آن بتوان که است بعید و می رسد عجیب نظر به حال این با است، دلپذیر نیز خیالی
شما که باشد قسمتی آن در اثبات ایراد که دارد وجود احتمال این همواره بگیرید، نظر در کوچکی نمونه ی عنوان به را اثبات
اثبات، درستی تحقیق برای که این به برسد چه باشید)؛ نکرده چک را «کوچکی» قسمت اگر (حتی نگرفته اید نظر در را آن

بگیرید. درنظر را آن خط یک فقط
یک برای که کنیم اثبات هایی به معطوف آن، ریاضیاتی عام معنای به اثباتی، هر جای به را خود توجه بگذارید همه، این با
که دارد وجود راهی که می کند بیان را این ،PCP قضیه ی به نگرش یک می شود. داده N P کلاس در مسأله ای ورودی
بدون کند، تصدیق را اثبات چندجمله ای زمان در است قرار که تصدیق کننده، که کرد بازنویسی گونه ای به را اثباتی چنین بتوان
بتواند بالا احتمال با می شود، انتخاب تصادفی صورت به که آن، از کوچکی تکه ی خواندن با تنها و اثبات، کل خواندن به نیاز
سیستم های از نوعی حسب بر N P کلاس برای جدیدی تعریف امکان، این غلط. یا است درست اثبات که یابد اطمینان

می گذارد. ما اختیار در می گویند، احتمالاتی۷۰ بررسی قابل اثبات های آن ها به که اثبات،
خواهند وجود مسائلی باشد، P 6= N P اگر می دانیم، که همان طور نگریست. نیز دیگر منظری از می توان PCP قضیه  به
N−سخت P بهینه سازی مسائل از بعضی حال، این با ندارد. وجود برایشان چندجمله ای دقیق راه حل هیچ که داشت
الگوریتمی که معنی این به کرد؛ حل کوچک تقریب ضریب یک حد در چندجمله ای، تقریبی الگوریتم های با می توان را
مسائلی، چنین از بسیاری برای نیست. بدتر بهینه جواب برابر دو از مثلا می کند، تولید که جوابی که دارد وجود چندجمله ای
می کند فراهم را تقریب زدن در محدودیت هایی چنین وجود اثبات برای روشی PCP قضیه ی دارد. حدی تقریب، ضریب این
آنچه از نمی توان را تقریب ضریب و هستند بهینه فعلی، تقریبی الگوریتم های مسائل، از بسیاری برای که دهد نشان می تواند و
پیدا دست آن ها به نمی توانستیم PCP قضیه  ی بدون ظاهراً که هستند نتایجی این ها و کرد؛ بهتر آورده ایم بدست کنون تا که

کنیم.
و کرد؛ خواهیم بیان را PCP قضیه ی برای معادل صورت بندی دو مقدمات، برخی بیان از پس زیربخش، این ادامه ی در

داد. خواهیم نشان را صورت بندی دو این بودن معادل
مقدار ،I مانند مسأله ورودی یک برای صورت این در باشد. بهینه سازی مسأله ی یک P کنید فرض ۱۰ .۵ نمادگذاری
است پاسخی A(I ) از مقصود باشد، مسأله حل برای الگوریتم یک A اگر می دهیم. نمایش OPT (I ) با را مسأله بهینه ی

می شود. تولید A الگوریتم توسط ،I ورودی با که
□  
هرگاه ،(α(n) ≥ ۱) گوییم α(n)−تقریب الگوریتم یک P کمینه سازی مسأله ی برای را A الگوریتم ۱۱ .۵ تعریف
الگوریتم یک ،P بیشینه سازی مسأله ی یک برای ترتیب همین به باشد. A(I ) ≤ α(n)OPT (I ) ،P از I ورودی برای

می نامیم. تقریب ضریب را α(n) بعلاوه، .A(I ) ≥ α(n)OPT (I ) هرگاه ،(α(n) ≤ ۱) است α(n)−تقریب

معیار، این بهبودیافته  ی نسخه ی کردیم. بیان کوانتومی حالت یک درهم تنیدگی اندازه گیری برای ساده معیاری ،۳ .۲ .۲ بخش در که آورید یاد ۶۶به
می شود. استفاده درهم تنیدگی میزان اندازه گیری برای آن از معمولا که است نویمان فون آنتروپی مفهوم
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▶  
۳−CNF فرمول یک در ممکن پرانتزهای تعداد بیشترین یافتن مسأله ی عنوان به را MAX−۳SAT مسأله ی ۱۲ .۵ مثال

است: مسأله این برای −تقریب ۱
۲ الگوریتمی زیر، الگوریتم بگیرید. نظر در هستند، شدن ارضا قابل هم زمان طور به که

از مقداری می کنیم، انتخاب را متغیر یک مرحله هر در که صورت این به می کنیم. تعریف حریصانه صورت به را الگوریتم
برآورده که عباراتی آن، از بعد کند. برآورده را پرانتز تعداد بیشترین که طوری به می دهیم نسبت آن به {true, false}
مقداردهی متغیرها تمام که زمانی تا می دهیم انجام را کار همین می رویم. بعدی متغیر سراغ به و کرده حذف مسأله از را شده اند
عبارت t نشدن یا برآورده شدن اگر الگوریتم، قدم هر در که است واضح متغیر، هر به مقداردهی نحوه ی به توجه با شوند.
بنابراین شده اند. برآورده اولیه عبارات کل ۱

۲ حداقل نهایت در بنابراین و می شوند برآورده آنها t
۲ حداقل شود، مشخص

� است.  MAX−۳SAT مسأله ی برای −تقریب ۱
۲ الگوریتم یک پیشنهادشده الگوریتم

برای آن در که است قراردادی مسأله ی یک Gap−Ph(n),g(n) مسأله ی ،P کمینه سازی مسأله ی برای ۱۳ .۵ تعریف
:n طول با I ورودی

.OPT (I ) ≤ h(n) اگر تنها و اگر ،I ∈ Gap−Ph(n),g(n)Yes •
.OPT (I ) ≥ g(n)h(n) اگر تنها و اگر ،I ∈ Gap−Ph(n),g(n)No •

▶  
داد. انجام نیز بیشینه سازی مسأله های برای می توان را بالا تعریف مشابه، طور به

در گرفت. بهره بهینه سازی مسأله ی یک تقریبی حل سختی دادن نشان برای آن از می توان که آن جاست بالا تعریف اهمیت
است کافی است، سخت مسأله ای چندجمله ای زمان در α(n) تقریب ضریب با P کردن حل دهیم نشان آن که برای واقع،

می کند. بیان را امر این چرایی زیر، گزاره ی است. N−سخت P مسأله ای Gap−Pα(n) دهیم نشان
این در است. N−سخت P ،Gap−Ph(n),α(n) مسأله ی ،P کمینه سازی مسأله ی یک برای کنید فرض ۱۴ .۵ گزاره

باشد. P = N P آن که مگر ندارد؛ وجود P برای چندجمله ای زمان با α(n)−تقریب الگوریتمی صورت
N−کامل P مسأله ی هر می توانیم ،(A مثلا) P برای چندجمله ای زمان با α(n)−تقریب الگوریتمی وجود فرض با برهان.
از موجود چندجمله ای تحویل با ابتدا ،x ∈ {۰, ۱}∗ هر برای که ترتیب این به کنیم. حل چندجمله ای زمان در را L مانند
الگوریتم حال، می آوریم. بدست ،Gap−Ph(n),α(n) مسأله ی برای را Ix مانند ورودی یک ،Gap−Ph(n),α(n) به L

که: کنید توجه می کنیم. اجرا Ix روی را P حل برای موجود α(n)−تقریب

• Ix ∈ Gap−Ph(n),α(n)Yes =⇒ OPT (Ix) ≤ h(n) =⇒ A(Ix) ≤ α(n)h(n)
• Ix ∈ Gap−Ph(n),α(n)No =⇒ OPT (Ix) ≥ α(n)h(n) =⇒ A(Ix) ≥ α(n)h(n)

گرفت. تصمیم را L نتیجه در و Gap−Ph(n),α(n) می توان ،A(Ix) مقدار به توجه با بنابراین
کنیم. بیان را PCP قضیه ی صورت اولین هستیم قادر حال

،Gap−MAX−۳SAT۱,ρ نحوی که به دارد وجود ρ < ۱ ثابت تقریب) سختی :PCP (قضیه ی ۱۵ .۵ قضیه
.[۱۳] است N−سخت P

بدین منظور کرد. پیاده N−کامل P بهینه سازی مسائل از دیگر بسیاری بر می توان را فوق نتیجه ی که است ذکر شایان این جا در
دهیم: تغییر زیر صورت به را تحویل از تعریفمان است کافی

پارامتر  های با P′ به P از فاصله۷۱ حافظ تحویل یک باشند. بیشینه سازی مسأله ی دو P′ و P کنید فرض ۱۶ .۵ تعریف
که را، I مانند P ورودی هر که الگوریتمی از است عبارت ،g(n), g′(n′) ≤ ۱ که ،(g(n), g′(n′), h(n), h′(n′))

که: نحوی به است؛ n′ با برابر I ′ طول که می کند، نظیر I ′ مانند P′ برای ورودی یک به است، n برابر I طول
.OPT (I ′) ≥ h′(n′) آنگاه ،OPT (I ) ≥ h(n) اگر •

.OPT (I ′) ≤ g′(n′)h′(n′) آنگاه ،OPT (I ) ≤ g(n)h(n) اگر •
▶  
پارامتر  های با P′ به P از چندجمله ای و فاصله حافظ تحویلی اگر که دید می توان سادگی به
باشد، N−کامل P مسأله ای Gap−Ph(n),g(n) اگر صورت این در باشد، موجود (g(n), g′(n′), h(n), h′(n′))
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بیشتری مسائل تقریب سختی ،۱۵ .۵ قضیه ی از استفاده با می توان ترتیب، این به است. چنین نیز Gap−P′
h′(n′),g′(n′).کرد اثبات را

می پردازیم. PCP قضیه ی دوم صورت بندی به حال
حداکثر از استفاده به که است چندجمله ای تصدیق کننده ای ,r(n))−محدود، q(n)) تصدیق کننده ی یک ۱۷ .۵ تعریف
بیت های به کوئری q(n) کثر حدا رندوم، بیت های این برآمد از استفاده با تنها است قادر و است؛ محدود تصادفی بیت r(n)
▶ بخواند.  را آن ها و بزند اثبات مختلف
که طوری به ،L مانند زبان هایی همه ی از است عبارت PCP(r(n), q(n)) پیچیدگی کلاس ۱۸ .۵ تعریف

چنانکه: دارد وجود برایشان V مانند ,r(n))−محدودی q(n)) تصدیق کننده ی
.Pr[V (x, π) = ۱] = ۱ که است موجود π اثبات صورت این در ،x ∈ L اگر •

.Pr[V (x, π) = ۱] ≤ ۱
۲ ،π اثبات هر برای صورت این در ،x /∈ L اگر •

▶  
.[۱۳] PCP(O(log n),O(۱)) = N P احتمالاتی) بررسی قابل اثبات های :PCP (قضیه ی ۱۹ .۵ قضیه

ارضاشدنی که بگیرید نظر در را ای ۳−CNF فرمول مثلا است. تناقض در ما شهود با شگفت آوری طور به فوق، قضیه ی
وجود اثباتی می رسد نظر به فرمولی، چنین برای هستند. ارضاشدنی همزمان طور به یکی جز به آن پرانتزهای تمام اما نیست؛
این با کرد. رد ۳−SAT در را فرمول عضویت بالا احتمال با نتوان آن، از بیت O(۱) تنها به تصادفی کردن نگاه  با که دارد
می دهد؛ پیشنهاد N P مسأله های برای را «قدرتمند» اثبات های از نوعی وجود که است آن در PCP قضیه ی شگفتی حال،
پراکنده قدرتمند اثبات های این سرتاسر در ایراد این باشد، داشته وجود اثبات از کوچکی بخش در ایرادی گر ا که معنی این به

داد. تشخیص را آن می توان بالایی احتمال با و است شده
بسیاری گرچه است؛ شده مطرح [۱۳] در است، کدگذاری نظریه ی بر مبتنی و جبری اثباتی که ،PCP قضیه ی اثبات نخستین
گراف های ویژگی های بر تکیه  با ترکیبیاتی، و جدیدتر اثباتی بودند. شده اثبات [۱۲] در که هستند نتایجی اثبات، بخش های از
نمی گنجد. مقال این در آن ها بیان و هستند پیچیده و طولانی اثبات ها دوی هر است. شده ارائه [۴۳] در دینور توسط گسترنده،

معادلند. هم با PCP قضیه ی از بیان  شده صورت دو که داد خواهیم نشان بخش، این خاتمه ی عنوان به این حال، با
که نحوی به باشد داشته وجود ρ ثابت اگر تنها و اگر N؛ P = PCP(O(log n),O(۱)) ۲۰ .۵ قضیه

.[۱۳] باشد N−سخت P ،Gap−MAX−۳SAT۱,ρ

کرد. اثبات می توان سادگی به را PCP(O(log n),O(۱)) ⊆ N P این که می کنیم. ثابت را «اگر» سمت ابتدا برهان.
V O(log)−محدود n),O(۱)) تصدیق کننده ی صورت این در باشد. L ∈ PCP(O(log n),O(۱)) کنید فرض
نظر در را V ′ مانند تصدیق کننده ای حال است. بیت ۲O(log n) کثر حدا اثبات طول که کنید توجه دارد. وجود L برای
که کوئری هایی به توجه با را اثبات V آن که احتمال حدس، هر برای و می زند؛ حدس را تصادفی بیت های برآمد که بگیرید
می پذیرد. را اثبات باشد، ۱ برابر احتمال این گر ا و می کند؛ حساب بپذیرد می شوند، تعیین تصادفی بیت های برآمد اساس بر

.L ∈ N P بنابراین می پذیرد. را L که است چندجمله ای غیرقطعی ماشین یک V که است روشن
L ∈ N P زبان هر می دهیم نشان بدین منظور .N P ⊆ PCP(O(log n),O(۱)) دهیم نشان می خواهیم حال
Gap−MAX−۳SAT۱,ρ به L از که تحویلی به توجه با دارد. O(log)−محدود n),O(۱)) تصدیق کننده ی یک
پرانتزهای و y۱, y۲, . . . , yk متغیرهای که می شود نگاشته ϕx مانند ۳−CNF فرمولی به x ∈ {۰, ۱}∗ هر دارد، وجود
ابتدا ،L برای O(log)−محدود n),O(۱)) تصدیق کننده ی یک .(m,n ∈ nO(۱) (که دارد را C۱,C۲, . . . .Cm
بیت log m ∈ O(log n) از استفاده با سپس می آورد. دست به را ϕx فرمول x ورودی از تحویل، الگوریتم اجرای با
متغیرهای به {true, false} مقادیر از گمارشی اثبات این جا، در می کند. انتخاب را پرانتزها از یکی تصادف به تصادفی،
مزبور پرانتز در شده ظاهر متغیرهای به مربوط مقادیر تصدیق کننده انتخاب شده، پرانتز به توجه با است. y۱, y۲, . . . , yk
که حالتی در کنید توجه شود. ارضا مزبور پرانتز مقادیر، آن با گر ا فقط و اگر می پذیرد را اثبات و می خواند؛ اثبات از را
احتمال ،x /∈ L که حالتی در شود. پذیرفته تصدیق کننده توسط که دارد وجود اثباتی و است ارضا پذیر ϕx ،x ∈ L
هستند، ارضاشدنی همزمان که پرانتزهایی تعداد (زیرا است ρ برابر کثر حدا شود، پذیرفته تصدیق کننده توسط اثباتی آن که
تصدیق کننده ای بنابراین رساند. ۱

۲ به و داد کاهش را خطا می توان تکرار با طرفی، از پرانتزهاست). کل تعداد برابر ρ
دارد. وجود L برای O(log)−محدود n),O(۱))

O(log)−محدود n),O(۱)) تصدیق کننده ای و است L ∈ N P کنید فرض می پردازیم. اگر» «تنها سمت اثبات به حال
π اثبات بیت های نمایانگر y۱, y۲, . . . , y|π| متغیرهای می کنیم: طرح صورت این به را CSP مسأله ی یک حال دارد.
آن به توجه با که است بیت هایی به وابسته تنها که است قیدی Co ،o مانند تصادفی بیت های از برآمد هر برای و هستند؛
توجه با که اثبات از بیت هایی خواندن با تصدیق کننده اگر تنها و اگر می شود، برآورده Co و می شوند؛ خوانده اثبات از برآمد

بپذیرد. را اثبات شده اند، تعیین o به
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می دانیم ،x ∈ L که حالتی در دارد. قید ۲O(log n) و است؛ وابسته متغیر O(۱) به تنها فوق، CSP قید هر که کنید توجه
نیز می شود تولید x روی از که بالا CSP مسأله ی ورودی پس می پذیرد؛ را آن ۱ احتمال با تصدیق کننده که دارد وجود اثباتی
۱
۲ کثر حدا تصدیق کننده توسط اثبات پذیرفته شدن احتمال ،π اثبات هر برای ،x /∈ L که حالتی در است. ارضاشدنی حتماً
Gap−CSP به L از تحویل یک بنابراین هستند. شدنی ارضا همزمان طور به مسأله ورودی قیود ۱

۲ کثر حدا بنابراین است؛
شد. ارائه بالا

یک به می توان را موضعی k قید هر واقع، در کرد. تبدیل ۳−CNF فرمول یک به می توان را بالا CSP که کنید توجه حال
یکسان ۳−CNF فرمول ارضاپذیری با CSP ورودی ارضا پذیری که طوری  به کرد، تبدیل پرانتز k۲k با ۳−CNF فرمول
ثابت می توان تکرار با می دانیم که بود؛ خواهد ۱ − ۱

k۲k و ۱ با برابر ترتیب به درستی و تمامیت ثوابت ترتیب، این به باشد.
است. چندجمله ای تحویلی آمده دست به تحویل ،k ∈ O(۱) چون طرفی از داد. کاهش ثابت عددی به را درستی

کوانتومی PCP حدس ۲ .۳ .۵
محاسبات در می توان را کلاسیک محاسباتی پیچیدگی نتایج و مفاهیم از بسیاری همتای دیده ایم، این جا به تا که همان گونه
صورت دو و پرداختیم کلاسیک محاسبات پیچیدگی نتایج درخشان ترین از یکی به قبل، بخش در کرد. جست و جو کوانتومی
این کوانتومی معادل پی در کوانتومی، محاسبات پیچیدگی پیشرفت با که نیست انتظار از دور کردیم. بیان آن برای را معادل
این اثبات تا زیادی راه هنوز می رسد نظر به حال این با باشد، خوشایند می تواند معادلی چنین یافتن چند هر باشیم. قضیه
نفع به کافی شواهدی و است ابهام از هاله ای در نیز حدس این نادرستی یا درستی حتی این، بر افزون است. باقی قضیه

.[۷] ندارد وجود هیچ یک
دقیق صورت به نخستین بار حدس این پرداخت. خواهیم کوانتومی PCP حدس از صورت دو معرفی به زیربخش، این در
همتای چنین وجود به دیگری افراد نیز مقاله این از پیش این که برای شواهدی گرچه است؛ شده صورت بندی [۶] در

است. مشاهده قابل [۱] و [۱۰] در بوده اند، امیدوار PCP قضیه ی برای کوانتومی ای
مانند اثباتی داشتن اختیار در با که است کوانتومی تصدیق کننده ا ی ،QPCP(k) تصدیق کننده ی یک ۲۱ .۵ تعریف
مدار سپس و می کند؛ انتخاب را (i۱, i۲, . . . , ik) مانند اثبات از بیت k تصادفی صورت به ابتدا ،|ψ〉 ∈ (C۲)⊗p(n)

(که را کیوبیت یک نهایتاً و می کند؛ اعمال کمکی رجیستر نیز و اثبات از شده مشخص بیت k ورودی، روی را Vi۱,i۲,...,ik.می کند رد یا پذیرد را اثبات اندازه گیری، حاصل به توجه با و می گیرد اندازه کرده) مشخص قبل از
▶  
Π = (ΠYes,ΠNo) مانند قراردادی مسأله های تمام از است عبارت QPCP(k, c, s) پیچیدگی کلاس ۲۲ .۵ تعریف

چنان که: دارد وجود QPCP(k) تصدیق کننده ای که طوری به
می شود. پذیرفته c حداقل احتمال با تصدیق کننده توسط که دارد وجود |ψ〉 اثبات صورت این در ،x ∈ ΠYes اگر •

می پذیرد. را اثبات s کثر حدا احتمال با تصدیق کننده ،|ψ〉 اثبات هر برای صورت این در ،x ∈ ΠNo اگر •
▶  
QMA = QPCP(O(۱), c, s) احتمالاتی) بررسی قابل اثبات های نسخه ی :QPCP (حدس ۲۳ .۵ حدس

.[۶] c − s = Ω(۱) آن، در که
فاصله ی بودیم کرده فرض این جا، به تا که آورید یاد به ۳ .۵ تعریف از حدس، این تقریب سختی نسخه ی بیان از پیش
با می کردیم. اجتناب آن ذکر از اختصار جهت به و است؛ چندجمله ای یک موضعی، همیلتنی های مسأله ی در قراردادی
فرض بعد به این جا از این، بر افزون کرد. تعریف نیز دیگر قراردادی فاصله های برای می توان را k−LH مسأله ی حال، این
اثرشان نرم که هستند نیمه معین مثبت نگاشت هایی ورودی، موضعی جمله های همه ی موضعی، همیلتنی مسأله ی در که کنید

است. ۱ برابر کثر حدا
فاصله ی با k−LH که طوری به دارد وجود γ > ۰ ثابت تقریب) سختی نسخه ی :QPCP (حدس ۲۴ .۵ حدس

.[۶] است QMA−سخت مسأله ای کوانتومی، چندجمله ای به یک چند  تحویل تحت ،γ قراردادی
با که است چندجمله ای و کوانتومی الگوریتم یک بالا گزاره ی در کوانتومی چندجمله ای یک به چند تحویل یک از مقصود

می کند. پیاده سازی را تحویل تابع ناصفر، و ثابت احتمال
با نیز بالا در QPCP حدس از شده بیان صورت دو داد نشان می توان کلاسیک، PCP قضیه ی با مشابه ۲۵ .۵ یادداشت
را احتمالاتی بررسی قابل اثبات های نسخه ی تقریب سختی نسخه ی که سمتی آن، سمت یک اثبات واقع در معادلند. یکدیگر
تصدیق کننده ای باشد، ثابت مقداری k−LH مسأله ی قراردادی فاصله ی چنانچه  که دید می توان و است؛ ساده می دهد، نتیجه
خواهد ثابت فاصله ی با تمامیتی و درستی ثوابت که است QPCP(k) تصدیق کننده ای کردیم ارائه ۵ .۵ قضیه ی در که
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نیستیم. آن اثبات به قادر کوانتومی، تحویل تحت بودن کامل فرض بدون می رسد نظر به و است؛ دشوارتر دیگر سمت داشت.
▷ بیابد.  [۵۳] در را دیگر سمت برای اثباتی می تواند علاقه مند خواننده ی
فیزیکی سیستم هایی که می دهد نتیجه کوانتومی کوک‑لوین قضیه ی درستی که دیدیم ۹ .۵ نتیجه ی در ۲۶ .۵ یادداشت
حدس درستی مشابه، طریقی به می گیرند. قرار درهم تنیده قویاً حالتی در کنیم، سرد صفر دمای تا را آن ها اگر که دارند وجود
آن ها حالت که دارند وجود فیزیکی سیستم هایی که داد خواهد نتیجه QMA 6= QCMA فرض با همراه کوانتومی، PCP
سیستم های نظریه ی متخصصان فیزیکی شهود خلاف نتیجه ای چنین است. درهم تنیده قویاً نیز ناصفر متناهی دمای در حتی
مثلا و بود؛ بزرگ مقیاس با کوانتومی اثرات شاهد بالا دماهای در نمی توان که باورند این بر آن ها آن که چه است؛ چندپیکره
ثابت کوانتومی PCP حدس چنانچه ترتیب، این به است. ناموفق باشند، ابررسانا اتاق دمای در که موادی یافتن برای تلاش
▷  .[۷] گذاشت خواهد تاثیر نیز ما استاندارد فیزیکی شهود بر شود،
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پژوهش زمینه های و جدید تر پیشرفت های مؤخره: ۶
پیشرفت های نیز و هستند، کوانتومی تعاملی غیر اثبات های با مرتبط که پژوهش زمینه های برخی به اشاره ای اجمالا بخش این در

داشت. خواهیم است، داده رخ زمینه ها این در که جدیدتری نسبتاً
دیدیم، پایان نامه این طول در که همان گونه محاسبه: نظریه ی و فیزیک بین عمیق تر ارتباطاتی جست و جوی در .۱
برقرار فیزیکی نظریه های و محاسبه مفهوم میان عمیقی ارتباطات کوانتومی اثبات های حول پژوهش زمینه های برخی

است: اهمیت حائز جهت دو از ارتباط هایی چنین مطالعه ی می کنند.
یک سو از که است حوزه ای کوانتومی همیلتنی پیچیدگی شد، اشاره ۵ فصل آغازین یادداشت در که همان گونه •
با است. کامپیوتر علوم پژوهشگران توجه مورد سو دیگر از و چندپیکره سیستم های فیزیکدان های توجه مورد
می دهند ترجیح و ندارند مسائل فیزیکی وجه به علاقه ای چندان علوم کامپیوتر، متخصصین معمولا آن که وجود
پیش برنده ی و ضروری وجه، این به توجه که می رسد نظر به کنند، اجتناب آن با شدن درگیر از امکان حد تا
محاسبات پیچیدگی نظریه ی توسعه ی روند به رویکرد یک که گفت می توان توضیح در باشد. حوزه این مسائل
آنالوژی های یافتن برای تلاش کرده ایم، تاکید آن بر بارها پایان نامه این این جای به تا که همان گونه کوانتومی،
در کلاسیک محاسبه ی پیچیدگی و محاسبه نظریه ی است. کوانتومی محاسبات و کلاسیک محاسبات میان
ظهور با حال و است؛ داشته درخشانی و متعدد دستاورد های می گذرد، آن تولد از که قرنی یک حدود طول
شد، خواهد یافت نیز زمینه این در مشابهی نتایج آیا این که کوانتومی، محاسبات نام به جدیدی محاسباتی مدل
«مشابهی»، نتایج چنین آیا که شود ایجاد ذهن در است ممکن سوال این حال، این با است. کنجکاوی برانگیز
گزینش برای راهنمایی عنوان به می تواند مسأله فیزیکی اهمیت که این جاست هستند؟ نیز عمیق  و سودمند واقعا

.[۸۵] بیاید ما یاری به «خوب» مسائل
منظر از همیلتنی پیچیدگی در حاضر حال در که مسائلی دیدیم، ۲۶ .۵ و ۹ .۵ یادداشت های در که همان گونه
بلکه نظری، فیزیکدانان برای تنها نه آن ها نتایج و دارند؛ نیز فیزیکی معنایی دارند، قرار مطالعه مورد محاسباتی
پژوهش های .([۵۱] به کنید رجوع نمونه (برای دارد اهمیت نیز دیگر زمینه های مهندسان و متخصصان برای
روی محدودیت هایی فیزیکی، معناداری این به توجه با که است گرفته صورت اخیر سال های در متعددی
این که همیلتنی هایی برخی مثلا شود. داده قرار شوند، ظاهر QPCP حدس در است ممکن که همیلتنی هایی

گرفته اند. قرار مطالعه مورد [۲۹] در باشد درست آن ها برای نمی تواند حدس
می گوید، [۹۲] در ویگدرسون که آن گونه است. نظری فیزیک پیشبرد بر آن تاثیر ارتباطات، این از دیگر وجهی •
عمیق فهمی داشتن به وابسته فیزیکی، زمان و فضا بنیادین ساختار درک برای فیزیکدانان خواسته ی «شاید
[۵۹] در هایدن و هارلو کار در می توان را تاثیراتی چنین از نمونه ای باشد». زمان و فضا محاسباتی منابع از
دانش اثبات های با موضوع این ارتباط و محاسباتی منظر از سیاه چاله ها افق های همواری بررسی به که دید؛
یافت فیزیک مختلف حوزه های در ارتباطاتی، چنین از بیشتری موارد که می رود انتظار می پردازد. کوانتومی صفر
در بیشتری شکوفایی های به محاسباتی، روش های و مفاهیم با فیزیکدانان آشنایی که است این بر باور و شود؛

.[۹۲] می انجامد فیزیکی دستاوردهای
یکی دیدیم، ۲ .۳ .۵ زیربخش در که همان گونه :QMA مختلف نسخه های بهتر شناختن برای تلاش در .۲
نوعی از استفاده با QMA کلاس از جدیدی صورت بندی یافتن با مرتبط کوانتومی PCP حدس صورت های از
بشناسیم، بهتر را آن مختلف نسخه  های و QMA کلاس چنانچه می رسد نظر به است. کارا بسیار تصدیق کننده های
بحث ۲ .۴ بخش در که همان گونه طرفی، از .[۷] شد خواهد هموارتر حدس این رد یا تایید در اثباتی یافتن برای ما راه
بخشی که است شده سبب همین و دارد؛ وجود کلاس ها این میان ارتباط  درباره ی بسیاری حل نشده ی مسائل کردیم،
آن ها کامل مسائل و کلاس ها این میان روابط مطالعه ی به معطوف کوانتومی محاسبات پیچیدگی پژوهشگران توجه از

کرد. مشاهده [۵۴ ،۳۱ ،۲۴] در می توان را متاخر پژوهش های این از برخی از نمونه هایی شود.
سال های در کوانتومی محاسبات پیچیدگی پیشرفت های کلاسیک: پیچیدگی در کوانتومی پیچیدگی یافته های نتایج .۳
یافتن پیامدهایی، چنین نمونه های از یکی است. انجامیده کلاسیک محاسبات در ارزشمندی نتایج حصول به اخیر
استفاده با m طول به ۳SAT اثبات یک تصدیق برای پروتکلی ارائه ی طریق از N P کلاس از جدیدی صورت بندی
معرفی [۳] در همکاران و بیگی توسط که است؛ O(log m) طول به درهم تنیده غیر کوانتومی شاهد O(

√
m) از

در است. آمده دست به [۸] در همکاران و آهارونوف توسط که است نتیجه ای متاخرتر، و دیگر نمونه ای است. شده
به دادن پاسخ با معادل همیلتنی ها، از خاصی خانواده  ی برای کوانتومی PCP حدس اثبات که می شود ثابت آن جا
است برنامه ای می شود؛ محسوب غیرتصادفی سازی۷۲ مسائل از نمونه ای که اخیر، مسأله ی است. MA vs. N P
نتیجه به برنامه این که است این بر عمومی باور و است؛ جریان در کلاسیک محاسبات پیچیدگی در حاضر حال در که

نمی افزاید. محاسباتی قدرت بر تصادفی سازی که داد نشان می توان و رسید؛ خواهد
72derandomization
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