تحقيق

تيم uw براي ساخت نسل ديگري از كامپيوتر كوآنتومي
 يك كامپيوتر كوآنتومي در حال كار مي بايست آنقدر قدرتمند باشد كه بتواند پاره اي از مشكلات را عرض ثانيه هايي حل نمايد . كه سريع ترين ابر كامپيوتر موجود ، ميليونها سال طول مي كشد تا كامل شود . 

براي جستجوي اين قدرت محاسبه مقدس ، يك تيم منظم از محققان مهندس و فيزيك  در دانشگاه براي به كارگيري نقطه هاي كوآنتومي ژرمانيوم سيليكن در ساخت پايه و اساس نسل جديد كامپيوترها ، برنامه ريزي نمودند . 

مركز تحقيقات ارتش آمريكا ، از جنبة رقابتي بيش از 30 زير مجموعه را براي سرمايه گذاري توسط محققان uw مديسون انتخاب كرد كه با صرف 3 سال و اعطاي 5/1 ميليون به اين محققان ، ابزار و توانايي منحصر به فرد خود را در جهت پيشرفت يك دروازة كوآنتومي نيمه هادي اصلي يا كيوبيت با هم متحد نمايد . 

در مركز دنياي اتمي غير قابل رؤيت محاسبة كوآنتومي ، نقطة كوآنتومي وجود دارد ، يك جعبه ، به جرم نانومتر كه تعداد مشخصي از الكترونها را نگه مي دارد 

عدد مي تواند با تغيير ميدان الكتريكي نزديك نقطه ماهرانه به كار برده شود . يك كامپيوتر كوآنتومي مي بايست اين نقاط را به كارگيرد تا برتري يك پديدة كوآنتومي شناخته شده در جايگاه فوق العاده را به دست آورد به عنوان مثال يك الكترون مي بايست حالت چرخش خود را در هر دو طرف بالا و پايين را در يك زمان حفظ نمايد . 

در جايي كه كامپيوتري ( كلاسيك ) حالت بالا و پايين را به كار مي برد تابيتهاي اطلاعاتي را به صورت 0 و 1 يعني كدهاي دوتايي نشان دهد ، يك كامپيوتر كوآنتومي جايگاه عالي را تحت عنوان كيوبيتها به كار مي برد با جايگاه عالي ، يك كيوبيت ، قبل از اندازه گيري نه به حالت 0 و نه 1 مي باشد ، بلكه توأماً به عنوان هر دو مورد يعني 0 و 1 وجود دارد . حالت جفت جفت ، در مرحلة ارتباط نزديك به هم گره خورده اند . 

تعيين بالا يا پايين حالت چرخش يك ذره بر حالت ذرة جفتي اش تأثير مي گذارد . 

شگفت انگيزتر اين است كه ذره هاي به هم گره خورده ارتباطشان به حافظه سپرده مي شود و اينكه فاصلة بين آنها چقدر است . مسئلة مهمي نيست ، چيزي كه انيشتين آنرا در يك بعد عملي وحشت انگيز مي خواند . 

همة اين مطالب همراه هم به اين معناست كه كامپيوتركوانتومي مي توانست به صورتي گسترده محاسبات همسان را انجام دهد . تيم uw  مديسون شامل پروفسورهاي فيزيك يعني مارك اريكسون وBob Joynt  ، Erwinw . Mueller  ، Max hagally  Bascom پروفسور علم ظاهر ، DanVander مهندسي كامپيوتر و الكترونيك همچنين محقق فوق دكترا ، mark Fresen ، تئوري فيزيك و دانشمند عضو Don Savage و دانشجوي فارغ التحصيل شده از رشتة افزايش مواد : Paul Rugheimer ، در ارائة طرح دخالت داشتند . 

تيم تحقيق تئوري فيزيكي مدرن سيليكون ژرمانيوم ، موادي كه داراي ساختار ناهمگون دارند ، دماي پايين و اندازه گيري فركانس بالا را با هم تركيب خواهند نمود تا المان مقهور كننده اي از يك كامپيوتر كوآنتومي را بسازند كه حالت جامد دروازه منطقي Not كنترل شده ناميده مي شود . 

ساختن اين بخش به خودي خود يك دستاورد مي باشد . اما روش تيم اين است كه اين يك موقعيت تازه به دست آمده مي باشد . يك كامپيوتر كوآنتومي مفيد احتياج به زنجيره اي از هزاران كيو بيت خواهد داشت . ساير روشها كيوبيتها را طوري شكل داده است كه در انعكاس مغناطيسي هسته به كار رود و به وسيلة اتمهاي تك ساز خلأ شكل گرفته اين اتمها با عدم توانايي پيوستگي با تعداد زياد كيوبيتها محدود شده اند . 

روند تيم uw مديسون طوري بود كه علم جديد و تكنولوژي موجود را همانند تكنولوژي نيمه هادي اكسيد فلز مكمل به كار برد (CMOS) اين بدان معناست كه اگر يك كيوبيت ساخته شود ، احتمالاً اين روند مي توانست براي ساختن و چسبيدن هزاران كيوبيت مقياس بندي شود . 

محققان پيش بيني كردند كه موفقيت آنها مي توانست در اولين كامپيوتر كوآنتومي مفيد طي 10 تا 30 سال نتيجه دهد . 

تيم تحقيق تا به حال روش خود را براي مركز تحقيقاتي آلو ميني و سكانسين ، براي در نظر گرفتن يك حق انحصاري اختراع آشكار كرده است . بنا به گفتة اريكسون اين چيزي است بسيار هيجان انگيز . در اينجا در حال ساخت انواع جديدي از نقطة كوآنتومي هستيم كه قبلاً ساخته نشده و اگر ما بتوانيم آنرا با موفقيت بسازيم ، جامعة تكنيكي بايد قادر به دويدن همراه آن باشد . 

· تيم موفقيت خود را در بردن كمك هزينة رقابتي ، به روش نو ظهورش نسبت مي دهد . روش بي نظير تركيب توانايي هاي عقلي و امكانات خاص كه در محوطة مركز uw مديسون يافت مي شد . در حالي كه ممكن بود تلاشهاي تحقيقي مرتبط با تئوري افزايش مواد ، يا آزمايش به تنهايي تأكيد داشته باشد . تيم uw مستقر شده تا روش جديد را با نتايج موجود و تئوري به يك نتيجة كاري ، تركيب نمايد.
طبق گفتة لاگالي پروفسور علم مواد و مهندسي «اين تيم ، تيمي غير معمول ، قوي و ياري رساننده بوده كه به خوبي از ابتدا از عهدة كارها برآمده .»   

لاگالي مي گويد اين نتيجة تلاش مركز مهندسي و علمي تحقيقي مواد مي باشد كه توسط تام كوئچ اداره مي شود (MRSEC) اين حقيقت كه ما اين همكاري بي نظير را در مواد و علوم فيزيكي داريم ، ما را در مرحلة خلاقيت فاز نانو موفق گردانده است ون در ويد ، واريكسون در ميان اولين دسته به كارگيري خلاقيت مديسون ، همكاري عمومي براي بهبودي تحقيق تدريس و به نتجيه رسيدن توسط uw مديسون بودند . لاگالي مي گويد : به كارگيري فاز نانو به ما اجازه مي دهد كه آيندة محاسبات را دگرگون سازيم .

رجيستر حافظه كوانتومي : 

تاكنون دو حالت از سيستم كوانتومي را بررسي نموده ايم ، بخصوص ذرة با اسپين)
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(- را . هر چند سيستم كوانتومي به هيچ طريق مستلزم سيستم دو حالتي نمي شود . اكثر مباحث فوق براي يك سيستم كوانتومي دو حالتي ، براي يك سيستم كوانتومي n حالتي نيز قابل اجرا است . 

دريك سيستم n حالتي فضاي هيلبرت ، داراي ، كاهش مستقيم n مي باشد كه حالتهاي ممكن را كه سيستم مي تواند در آن اندازه گيري شود را نشان مي دهد . از آنجائيكه با سيستم دو حالتي ، هنگاميكه سيستم كوانتومي n حالتي را اندازه گيري مي كند ، هميشه آنرا يكي از n حالت خواهيم يافت و نه وضعيت فوق العادة n حالت . گر چه هنوز اندازه گيري نشده ، سيستم اجازه مي دهد تا در هر وضعيت فوق العادي از n حالت وجود داشته باشد . 

از جنبة رياضي گر دو حالت سيستم كوانتومي با كاهش هماهنگ x1 و x0 ، به اين صورت توصيف شوند : 
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پس سيستم كوانتومي n حالت با كاهش هماهنگ x n-1  و ... وx1 و x0  به صورت زير توصيف مي شود : 
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در كل ، سيستم كوانتومي با n حالت اساسي را مي توان ، به وسيلة n عدد مختلط w0 تا wn-1 نشان داد .  وقتي اين كار انجام شد ، مي توان نوشت : 
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و جايي آن قابل فهم است كه wk اشاره دارد به فاكتور اضافي مختلط براي k امين eigenstate ، و با بكارگيري اين اطلاعات مي توانيم رجيستر حافظة كوانتومي را بدون در نظر گرفتن  كيوبيتها كه در قسمت قبل شرح داده شد ، را بنا كنيم . مي توانيم هر عددي از n را بر اساس ظرفيت كيو بيتها در رجيستر حافظة كامپيوتر كوانتومي ذخيره كنيم ، همانظور كه اين عمل را براساس ظرفيت بيتهاي مربوط به كامپيوتر كلاسيك انجام مي داديم . حالت رجيستر كوانتومي با n حالت ، به وسيلة فرمول بالا بدست مي آيد . توجه داشته باشيد كه در كل رجيستر كوانتومي شامل n كيو بيت ، نياز به مجموعه اعداد  2n دارد كه تا حالت خود را كاملاً شرح دهد . در رجيستر n كيوبيتي مي تواند در يكي از حالتهاي 2n  اندازه گيري شود و هر حالت احتياج به يك مجموعه عدد دارد تا طرح حالت كلي را نشان دهد . برعكس يك رجيستر كلاسيك كه شامل n بيت مي باشد فقط احتياج به n عدد صحيح دارد تا كاملاً حالت خود را شرح دهد . اين بدان معناست كه در يك رجيستر كوانتومي مي توان ميزان مشخصي از اطلاعات را ذخيره كرد . در اينجا اولين مواردي كه يك كامپيوتر كوانتومي مي تواند بسيار قدرتمند تر از كامپيوتر كلاسيك باشد را مي بينيم . خاطر نشان مي كنيم كه طبق مذاكرات ما ، مسائلي را كه مي توان در زمان ‍Polynomial حل نمود تا حدي حل شدني مي باشند و آن دسته از مسائلي را كه مي توان در زمان exponetial ( تفسيري) حل نمود تا حدي حل نشدني مي باشند . اگر يك كامپيوتر كوانتومي واقعاً قدرتمند تر از يك كامپيوتر كلاسيك باشد ، بنابراين بيشتر مشكلات حل نشدني ، ممكن است حل شدني شوند . اين قسمت ، يك قسمت بزرگ از حركت براي ادامة تحقيق در مورد محاسبات كوانتومي مي باشد . 

آغاز براي شماش به روش اغماض از خطا : 

فرض كنيد كامپيوتر كوانتوم شلوغي داريم و ميخواهيم يك شمارش طولاني را اجرا كنيم . مثلاً با استفاده از كدي 7 كيو بيتي مي توانيم اطلاعات را رمز نويسي كنيم و شمارش را به روش اغماض از خطا اجرا كنيم . كد 7 كوبيتي خطاي مطلق تك واحدي را اصلاح مي كند ، پس براي شمارش ، اكنون بايد دو خطا در زمان مابين مراحل اصلاح اتفاق افتد. اگر درجه خطاي اصلي هر مرحله P باشد ، براي مقدار ثابت C ، درجة خطاي مؤثر cp2 است . قبلاً مي توانستيم عملكردهايي در حدود ( cp2) / 1 را انجام دهيم ، اين مي تواند 1 بيت بيشتر باشد . مقدار ثابت C بستگي به اين دارد كه چند عملكرد در اين اصلاح خطاها اجرا كنيم و اينكه چند عملكرد براي انجام هر تصحيح خطايي نياز است . ( از آنجائيكه خطاهاي جديد ، ماداميكه در تلاش باشيم تا قبلي ها  را درست كنيم ، مي تواند به وقوع بپيوندد ) . 

امّا فرض كنيد كه ما مي خواهيم محاسبة بزرگتري انجام دهيم .  چه چيزهايي در اختيار داريم ؟ مي توانيم از كدي متفاوت استفاده كنيم . اگر چه كد ممكن است مستلزم تلاش بيشتري براي تصحيح غلطها باشد ، با اين فرض ، حتي اگر خطاهاي بيشتري را هم اصلاح كند ، ممكن است نتيجة مطلوبي بدست ندهد . يك شيوة بهتر ، رمزدار كردن اطلاعات ثانويه با استفاده از كد هفت كوبيتي است . و حالا هر كد بيت منطقي در كامپيوتر با استفاده از 49 كو بيت فيزيكي رمزدار مي شود . به منظور داشتن يك غلط در اطلاعات رمز شده در سطح 2 ، ما بايد غلطهايي در فاصلة بين تصحيح غلط ها در سطح 1 داشته باشيم . ميزان محاسبة غلطها از اين فرمول بدست مي آيد . 

c4. . c3  يا C(cp2) to cp2
اگر اين مقدار غلط كافي نباشد ما مي توانيم يك سوّم يا يك چهارم از سطح توالي را به آن بيافزائيم . در كل اگر ما از سطوح L  توالي استفاده كنيم ميزان مؤثر غلط ها طبق اين فرمول خواهد بود . 

(cp)(2^L) / C 

در صورتيكه p<1/c باشد ، ميزان مؤثر غلطها ، در هر مرحله ، همانطور كه ما به سطوح اضافه مي كنيم بسرعت به سمت صفر پيش مي روند . بنابراين/C 1 ميزان  غلطهاي اوليه هستند كه بطور اختياري محاسبات كوآنتومي را ممكن  مي سازند . 

يك تركيب مناسب  از كدهاي مسلسل حالتي است كه ما نيازي به سطوح متوالي براي كاهش ميزان اشتباهات نداشته باشيم . فرض كنيد ما مي خواهيم محاسبه اي انجام دهيم كه مستلزم استفاده از مراحل T مي باشد . ما براي بدست آوردن شانس اتمام محاسبات بدون غلط بايد ، ميزان غلطها را به حدود /T1 برسانيم . از آنجا كه ميزان غلط ، يك تعريف مضاعف در شمار سطوح است ما فقط به حدود لگارتيم سطح T براي بدست آوردن اين ميزان غلط ، نياز داريم . 

· البته شمار كيوبيت هايي كه ما بدان نياز داريم بستگي به شمار سطوح دارد (يعني L7 كيوبيت براي هر دسته لازم است .)  براي محاسبات كوچكتر ، احتمالاً ما به كد كوچكتري نياز داريم . و براي محاسبات بزرگتر ، به يكي از لگاريتم ها احتياج داريم ، و اين يعني ما احتياج به k  (logT) كيو بيت در هر مجموعه داريم كه اين بطور قابل قبولي در مجموع افزايش غلطها را كاهش مي دهد . 
به منظور استفادة بهتر از اين طرح ، ما بايد C را تا حد ممكن كوچك كنيم . و اين امر از طريق بهينه سازي در مرحلة تصحيح غلطها ممكن خواهد بود . بسته به ميزان جزئياتي كه شما مورد بررسي و انجام قرار مي دهيد و با توجه به مطلوب بودن عملكرد هايتان ، قادر خواهيد بود تا شماري از نتايج متفاوت را بدست آوريد . بنابراين بنظر مي رسد كه در ابتدا ما مي توانيم 4-10 را بدست آوريم و يا حدوداً بالاتر از 3-10  . و اين يعني ما مي توانيم كامپيوتر كوآنتومي بسازيم كه يك غلط در 10 هزار مرحله يا بيشتر دارد و بنابراين مي توانيم از آن در محاسبات بزرگ كوآنتومي استفاده كنيم و اين يك مشكل تكنيكي رقابتي است نه يك موفقيت غير قابل تصور . 

.

.

كامپيوترهاي كوانتومي 

حافظه يك كامپيوتر كلاسيك رشته اي از صفر ويك مي باشد و كامپيوتر كلاسيك محاسبات را فقط با يك سري از اعداد يكدفعه انجام مي دهد . حافظه كامپيوتر كوانتوم ، حالت كوانتومي مي باشد كه مي تواند اعداد مختلفي را در چندين جهت در آن واحد دارا باشد . در كامپيوتر هاي معمولي مجموعه اي از بيتها ( صفر و يك ها ) حافظه را مي سازد امّا در كامپيوترهاي كوانتومي ، حافظه از بيتهاي كوانتومي (qubits) تشكيل مي شود . در مقايسه دو كامپيوتر معمولي و كوانتومي  كه از نقطه نظر سايز و ظرفيت يكسان باشند ، توانايي و پتانسيل كامپيوتر كوانتومي به علت محاسبات اعداد مختلف در آن واحد و توانايي تفسير ، تداخل يا تخريب و حذف بين اعداد متغير مختلف و نيز انجام محاسبات روي همة اعداد بطور همزمان ، بالاتر است . 

مهمترين مثال از قدرت برتر كامپيوتر كوانتومي الگوريتم پيتر شور براي سازه كردن رنج وسيعي از اعداد مي باشد . عمل فاكتورينگ يك مسئله مهم در رمز نويسي مي باشد . براي مثال ايمني كليد عمومي RSA رمز نويسي كه به عمل فاكتورينگ بستگي دارد يك مسئله مشكل مي باشد . علا رغم تلاش فراوان ، الگوريتم فاكتورينگ جهت كامپيوترهاي معمولي شناسايي نشد . 

شور در واقع مسئله لگاريتم مستقل را حل كرد . عدد x به توان r را در نظر بگيريد . و باقيمانده تقسيم به  n (r را بعد از تقسيم xr  بر n بدست آوريد ) .  اين در محاسبات بطور مستقيم استفاده مي شود . يافتن x ، n و y بسيار مشكلتر است تا يافتن r از الگوريتم تقسيم (n پيمانه) xr = y براي فاكتورينگ ما نياز داريم كه مقدار اوليه y =1 فرض نمائيم و كوچكترين پاسخ مثبت r از تقسيم (n پيمانه) xr = 1 . الگوريتم كوانتوم شور محاسبات xr را براي همه r ها در يكبار انجام مي دهد . 

تابع (n پيمانه ) xL = xL+r  متناوب با دوره تناوب r مي باشد . وقتي ما سري فوريه را قرار مي دهيم . مقاديري بدست مي آيد كه مضربهايي از (
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)مي باشند . خوشبختانه اين يكي از مزاياي الگوريتم كوانتوم براي سري فوريه مي باشد . بنابراين ما مي توانيم مقدارr را پيدا كنيم . 

پيشنهادهاي زيادي جهت چگونگي ساخت كامپيوتر كوانتوم وجود دارد . صفرو يك از يك كوبيت ممكن است زمين و حالتهاي تحريك شده يك اتم در مدار خطي باشد . آلفا ممكن است پلاريزاسيون هايي از فوتونها باشند كه در يك حفره بينايي عمل مي كنند . آنها ممكن است حتي فعل انفعالات هسته اي روي يك نمونه مايع باشند كه توسط ماشين NMR نمايش داده مي شوند . 

 روشي جهت قرار دادن سيستم در يك موقعيت كوانتومي و راهي براي عملكرد چند جهته كوبيتها موجود مي باشد كه در مجموع بعنوان كامپيوتر كوانتوم مي تواند استفاده شود . 

بمنظور اينكه سيستم يك انتخاب خوب تلقي شود . همچنين مهم است كه ما عمليات زيادي را قبل از دست دادن حالت كوانتوم بتوانيم انجام بدهيم . 

اين تقريباً غير ممكن است كه كامپيوتر كوانتومي بسازيم كه بتواند محاسبات مفيدي را قبل از عمل گسستگي انجام دهد . اگر ما بتوانيم تعداد پيغامهاي خطاي كمتر داشته باشيم ما مي توانيم از كد اصلاح خطاي كوانتوم استفاده كنيم . جهت حفاظت از اطلاعات وقتي كوبيتها تغيير مي كنند . 

روشهاي تكنولوژيكي Roland Piquepaille           

كامپيوتر كوآنتومي با تكنولوژي هاي امروزي ممكن به نظر مي رسد . 

من تاكنون مدت زيادي در IT بوده ام و مطالعاتي پيرامون تكنولوژي هاي مربوط به عصر جديد و آينده داشته ام . چيزي كه براي من بسيار جالب است ، رقابت بر سر كامپيوترهاي كوآنتومي مي باشد . 

اين سيستم ها ، بيت ها يا كوبيت هاي كوآنتومي را مورد استفاده قرار مي دهند . كوبيت ها قادرند بطور همزمان موقعيت صفر و يك داشته باشند . من مي توانم اين جمله را درك كنم . از يك ديدگاه هوشمندانة نظري قابل فهم است امّا در عمل چيز متفاوتي را نشان مي دهد . 

به هر حال بهتر است به موضوعات زماني EE بپردازيم . 

محققان دانشگاه وسيكانسين در ماديسون ادعا دارند كه اولين شبيه سازي يك طرح كامپيوتر كوآنتومي را بطور موقعيت آميز ، با استفاده از تكنيك هاي مصنوعي سيليكن هاي موجود ابداع نمودند كه اين امر با كنترل تونل هاي عمودي وافقي از طريق گيت هاي ورودي و خروجي و فعل و انفعالات مربوط به تك الكترون هاي 50 نانومتري موجود در يك چيپ (chip) ممكن شد . 

پروفسور مارك اريكسون از دانشگاه فيزيك اظهار داشت : نمونة موشكافانة من نيازمندي هاي ويژه را براي محاسبة كوآنتومي قابل قياس توضيح مي دهد -  براي اولين بار نيازمندي ها را براي محاسبة كوآنتومي به روش اغماض از خطا به نيازهاي ويژه براي كنترل الكترونيكي ولتاژ گيت در نقطه هاي كوآنتومي انتقال داديم . 

گروه محققان به اين نتيجه رسيدند كه دستگاه ساخت سيليكن موجود مي تواند براي ايجاد كامپيوترهاي كوآنتومي بكار رود ، اگر چه در سرعت هاي مگاهرتز امروزي به دليل نيازمنديهاي الكتريكي ژنراتورها . براي دستيابي به عملكرد گيگا هرتز، گروه تخصصي ويژگي هايي از دستگاه را كه لازم بود براي جلوگيري از اشتباهات موجود بكار رود به دقت تعيين كردند و نيز شروع به كار بر روي ساخت يك نمونة اصلي (پيش زمينه) نمودند . 

اريكسون مي گويد :  ما معتقديم كه وجود كامپيوترهاي كوآنتومي امروزي با تكنولوژي هاي سازنده اي كه در جايگاه سيليكن داريم ، ممكن مي باشد . تيم تحقيق ، كوآنتوم را (بيت هاي كوآنتومي را ) خارج از چرخش الكتروني ساخت . يعني بالا براي 1 و پائين براي 0 ، رمز گذاري بيت ها در چرخش به يك تك الكترون اجازه مي دهد كه اهميت دودويي (جفتي) را هم نشان دهد و بدليل ابهام در چرخش هاي كوآنتومي ، هر دو اهميت را در طي محاسبات بصورت مؤثر مي تواند نشان دهد ، تا به صورتي مؤثر روندي هم تراز بسازند . 

در اينجا تصويري از روند بكار رفته توسط محققان وجود دارد . 

محاسبة كوآنتومي بر پاية سيليكن 

بهترين را براي پايان نگهداشته ام       

با وجود تكنيك هاي ساخت ، تيم

 تحقيق تخمين مي زند كه يك 

ميليون كامپيوتر نقطه اي ، كوآنتومي (مجموعه 1/o24 *1/o24) امروزه بايد ساخته شود و در حد مگا هرتز بهره برداري شود . قضية علمي ماه آگوست نيز داستاني دربارة موفقيتي تازه در بدست آوردن محاسبه اي كوآنتومي نقل مي كند ، ساختن حالت انطباق در هدايت كنندگان سوپر بيشتر بطول مي انجامد .
منابع R كالين جانسون -  EE تايمز -  آگوست 6/2002 ، JR مينكل مقالة علمي آگوست 2002 در آمريكا 

محاسبه  كوانتومي با مولكول ها
فاكتورگيري از يك عدد 400 رقمي  كه براي شكستن  بعضي از كدهاي امنيتي  لازم است،‌حتي توسط سوپر كامپيوتر (ابر كامپيوترهاي)‌ امروزي هم ميليون ها سال زمان مي‌برد،‌اما نوعي پيچيده از كامپيوتر ها  كه با روش مكانيكي- كوانتومي  كار مي‌كند، ممكن است بتواند اين عمل را در طول يك سال  يا بيشتر  انجام دهد  و بدينوسيله  بسياري  از عمليات رمزگشايي را ممكن سازد.  تا كنون  داده هاي  حساس در ايمني  بسر مي برند زيرا  هنوز كسي عملا  قادر  به ساخت يك كامپيوتر  كوآنتوم  نشده است. اما امروزه محققان انجام اين عمل را ثابت كرده اند. اين كامپيوتر چيزي نيست ، جز ماشيني  كه روي ميز شما قرار مي‌گيرد. جالب است كه اين كامپيوتر  از يك نظر شبيه  فنجان قهوه است.

ما و ديگر  گروههاي  تحقيقاتي  معتقديم كه كامپيوترهاي كوانتومي كه برپاية مولكولهاي درون مايع كار مي كنند ممكن است روزي بر محدوديتهاي كامپيوترهاي امروزي غلبه نمايند.  موانع موجود ر سر راه بهبود كامپيوترهاي كنوني بدين دليل است كه ما همواره  خواسته‌ايم اندازه كامپيوترها را كوچكتر  كنيم (اما كوچكتر از اندازه  فعلي ممكن نيست  زيرا هيچوقت هيچ ترانزيستور و سيم الكتريكي  از يك اتم كوچكتر نخواهند شد) يا شايد دلايل ديگر وجود دارد،‌مثلا تسهيل ميكرو چيپهاي قوي ،‌ هزينه زيادي در بر خواهد داشت. اما به هر حال  جادوي  كامپيوترهاي كوانتومي  مي‌تواند  هر دوي اين مشكلات را حل كند.

امتياز  كامپيوترهاي كوآنتومي  از روش كد گذاري  يك بيت نشأت  مي‌گيرد. وضعيت يك بيت  در يك كامپيوتر  ديجيتال  كلاسيك توسط يك عدد،‌ يعني  صفر يا يك، تعيين مي‌شود. يك كلمه n بيتي بر اساس سيستم دودويي در كامپيوترهاي معمولي  با رديفي از n صفر و يك مشخص مي‌شود. يك بيت كوآنتنوم كه آن را كيوبيت مي‌ناميم،‌ ممكن است توسط يك اتم با يكي از دو حالت  صفر و يك مشخص شود. دو كيوبيت مثل دو بيت در كامپيوتر هاي كلاسيك  ميتوانند  چهار  حالت زير را داشته باشند (0 و0/0 و1/1 و 1/0 و1)

 اما بر خلاف بيت هاي كلاسيك ،‌ كيوبيت ها مي‌توانند همزمان  بصورت صفر و يك وجود داشته باشند  با احتمال يك ضريب عددي كه براي  هر يك از حالت ها وجود دارد. بنابراين توصيف يك كامپيوتر كوانتومي دو كيوبيتي به چهار ضريب نياز دارد. در حالت كلي ،‌ N كيوبيت نيازمند 2n  عدد مي‌باشد. كه بسرعت  به يك مجموعة‌قابل اندازه گيري  براي مقادير بزرگ n  تبديل مي‌شود.  مثلا n  برابر 50  باشد رقم 1015  بدست مي‌آيد كه مستلزم  توصيف همه احتمالات  براي همة ‌حالات ممكن كامپيوتر  كوآنتوم  مي باشد. عددي كه بزرگتر از ظرفيت  قوي ترين كامپيوتر  هاي قديمي  مي باشد.  يك كامپيوتر كوآنتومي به اين دليل قوي است كه مي‌توانند  همزمان در موقعيت و حالتهاي مختلف باشند كه آن را حالت انطباق (super position)   مي‌نامند و مي‌تواند بطور همزمان  در همة اين موقعيت  ها عمل  كند. بنابراين  يك كامپيوتر  كوآنتوم  مي‌تواند  بطور طبيعي  عمليات بيشماري را بطور همسو انجام دهد و فقط از يك واحد پردازشگر  استفاده نمايد.

عمل (حركت )‌ در يك فاصله
خصوصيت ديگر كيوبيت ها،‌ عجيب تر و مفيد تر است. فرض كنيد يك جريان فيزيكي دوفوتون (فوتون = يك دسته نور)‌ را منتشر مي‌كند، يكي به چپ و ديگري به راست ، يعني در دو جهت  مخالف براي نوسان ميدانهاي الكتريكي آنها. تا زمان ظهور، (رديابي)‌ انتشار هر يك از فوتونها نامشخص خواهد بود. هامنگونه كه توسط  آلبرت انيشتين  و ساير دانشمندان معاصر ثابت  شد، زمانيكه  فردي انتشار  يك فوتون را اندازه  مي‌گيرد، حالت انتشار  ديگري سريعا ثابت مي‌شود.  فاصلة‌ آن مهم نيست. چنين عمل سريعي در يك فاصله، نتيجه عجيبي  بدست مي‌دهد. اين پديده  به سيستم هاي كوآنتوم  اجازه مي‌دهد كه اتصالات پيچيده اي  را فراهم كنند،  در اين مرحله  بطور مؤثري سيم ها  و كيوبيت ها  دريك  كامپيوتر  كوآنتوم بهم  متصل  مي شوند. اين همان خصوصيتي است كه سال گذشته Anton zeilinger و همكلاسانش در دانشگاه lnnsbrruck  در Austria از آن  به منظور انجام اثبات عمليات teteportation مربوط به كوانتوم استفاده  كردند.

در سال 1994 peterw . shor از مؤسسهAT& T استفاده كردكه چگونه  مي‌توان از امتياز  پيچيدگي (entany entany)  و انطباق  براي بدست آوردن فاكتورهاي  اوليه (اصلي) ‌يك  عدد صحيح استفاده كرد. او دريافت كه در واقع يك كامپيوتر  كوآنتوم  مي‌تواند  اين  مسئوليت را در مقايسه با بهترين حسابگرهاي  كلاسيك ، سريعتر  انجام دهد.

كشف او تأثيري فوق العاده داشت.  بطور ناگهاني حفاظت  از سيستم هاي جديد  كه بر مبناي  فاكتورگيري ازاعداد بزرگ  مي‌باشد مورد ترديد قرار گرفت. و به دليل  اينكه بسياري  ازانتقالات مالياتي  (مالي) توسط  چنين سيستم هايي نگهداري مي‌شود،   در نتيجه  شور تصميم گرفت جنبش  (حركت هايي )‌را از طريق پاية اقتصادي  الكترونيكي جهاني ايجاد كند.

قطعا كسي تصور نمي‌كرد  كه چنين پيشرفت  غير منتظره اي  از محيطي خارج از نظام  علم كامپيوتر يا تئوري  اعداد  بدست آيد. بنابراين الگوريتم  شور (shor) متخصصين  كامپيوتر را تشويق  به يادگيري در مورد مكانيك  كوآنتومي  نمود و همچنين جرقه اي  بود در ذهن  فيزيكدانان براي تقويت علم كامپيوتر.

Spin Doctoring
محققان  تصور مي‌كنند كه فرضية  شور، ‌كلا درك ساختمان  يك كامپيوتر  كوآنتوم بودكه در جهت  دشواري پيش مي‌رفت. مسئله اين است كه هر عكس العملي  در يك سيتسم كوآنتومي  در واقع اتمي است كه با اتم  ديگر برخورد مي‌كند يا فوتوني سرگردان  است كه اندازه اي را تعيين مي‌كند. سپس انطباق موقعيت  مكانيكي كوآنتوم  تبديل  به حالت نامحدود  مجزايي مي‌شود  كه توسط يك مشاهده كننده دريافت مي‌گردد. اين پديده  معروف به عدم انسجام ، امكان محاسبات كوآنتومي بيشتري را فراهم مي‌سازد. بنابراين عمليات دروني يك كامپيوتر كوآنتوم  بايد به نوعي جدا از احاطه شدن آن براي حفظ انسجام باشد. اما از طرفي بايد قابل دسترسي باشد براي محاسباتي كه مي‌تواند،  بازخواني ، اجرا و خوانده شود.

كار قبلي، شامل تجربيات شايسته اي توسط: كريستوفر آر- مانروئه و ديويد جي ، وينلند  از انستيتوي بين المللي استاندارها و تكنولوژي و همچنين  اچ- جف كيمبل از  انستيتوي تكنولوژي كاليفرنيا در واقع اقدامي براي حل اين مسئله از طريق جداسازي  دقيق قلب مكانيكي كوآنتوم كامپيوتر ها يشان بود. مثلا ميدان هاي مغناطيسي  مي‌توانند ذرات بارداري  را به دام اندازندكه بعدها مي‌توانند در جهت حالتهاي  خالص (اوليه)  كوآنتومي  سرد شوند . اما حتي  چنين  اقدامات تجربي جسورانه اي نيز تنها عمليات كوانتومي اوليه را ثابت كرده اند،‌به اين دليل كه اين ابزار برجسته فقط مستلزم  چند بيت است و آنها حالت انسجام رابزودي از دست مي‌دهند.

بنابراين ، اگر قرار است اجزاي  پوششي كامپيوتر از هم جدا شوند،  چه چيز مي‌تواند يك كامپيوتر  مكانيك كوآنتومي  را بكار اندازد؟  سال گذشته  دريافتيم كه يك مايع معمولي  مي‌تواند  همة‌مراحل را در يك محاسبة  كوانتومي انجام دهد  عملياتي چون:  بازخواني يك وضعيت  آغازين  ،‌ بكارگيري عمليات منطقي براي انطباق پيچيده و خواندن نتيجه نهايي. و از نتيجه  تحقيقات تكنولوژيكي  گروه ديگري ازدانشگاه هاروارد  و انستيتوي Massachusetts دريافتيم كه تكنيك هاي شدت مغناطيسي  هسته اي (NMR)  مي‌تواند اطلاعات  كوآنتومي  را كه در سيالات  كلاسيكي مشاهده مي‌شود، كنترل نمايد.  (مانند روشهايي كه براي تصوير سازي شدت مغناطيسي يا MRI استفاده مي‌شود.)

در روش پر كردن لوله آزمايش با مايعي  كه از مولكولهاي مناسب فراهم شده ،‌شمار زيادي  كامپيوترهاي كوآنتوم  موجود است كه فقط در يكي از آنها  مسئله عدم انسجام رعايت  شده است. از طريق  ظاهر شدن  هر كيوبيت با مجموعة  وسيعي  ازمولكول ها ،‌ فقط مي‌توان  فعل و انفعال داخلي را در تعداد محدودي از آن ها اندازه گرفت. در واقع شيميدان هايي كه مدتهاست از NMR براي مطالعه مولكولهاي پيچيده  استفاده مي كنند،   محاسبات كوآنتومي را بدون درك عمليات آن انجام مي‌دهند.

شدت  مغناطيسي هسته اي،‌ بر ذرات كوآنتومي موجود در هستة‌ اتم مولكولهاي مايع عمل  مي‌كند. ذرات داراي spin مانند مغناطيس  كم بار  عمل مي‌كنند و در سطح  خارجي ميدان مغناطيسي  بكار گرفته شده  رديف مي‌شوند. دو رديف مجزا (موازي يا ناموازي  با سطح  خارجي)‌ معادل دو حالت  كوآنتومي با انرژي هاي مختلف  كه طبيعتاً يك كيوبيت  را تشكيل  مي‌دهند. مي‌توان تصور كرد كه يكي از آنها  اسپين (spin) موازي  معادل عدد 1 و اسپين  ناموازي برابر با عدد o است. اسپين  موازي انرژي  كمتري نسبت به اسپين ناموازي  دارد كه مربوط  به نيروي بكارگرفته شده  در سطح خارجي  ميدان مغناطيسي مي‌باشد.  معمولا  اسپين هاي متقابل با شماره هاي مساوي در يك مايع نشان داده مي‌شوند.  اما ميدان  بكار گرفته  شده تمايل به ايجاد  اسپين هاي موازي دارد و پس از آن عدم تعادل  دو حالت  بوجود مي‌آيند. اين اجزاء‌ اضافي شايد به اندازه كسر 1 در يك  ميليونيم هسته باشد كه در طول آزمايش NMR در ميدانهاي مغناطيس متفاوت  اندازه‌گيري  مي‌شوند. با بكارگيري ميداني با فركانس مناسب (كه بوسيله  مغناطيس ميدان ثابت و خصوصيات دروني اجزاي  درگير تعيين  مي‌شوند)‌ اسپيهاي خاصي مي‌توانند  بين اين دو حالت  ضربه ايجاد كنند. و اين تركيب به اسپين هاي هسته اي اجازه مي‌دهد  كه  در جهت دلخواه دو باره  هدايت شوند.

بعنوان مثال  ،‌پروتون ها (هستة‌ هيدروژن)‌ ي بكار گرفته شده در يك ميدان مغناطيس ثابت 10 تسلايي مي‌توانند باعث شوند كه ميدان به يك ميدان مغناطيسي 400 مگاهرتزي بر اساس فركانس هاي راديويي تغيير جهت يابد. در نتيجه معمولا فقط در چند ميليونيم ثانيه،‌ چنين امواج راديويي باعث چرخش هاي هسته اي  حول ميدان نوسان مي شوند كه در گوشة ‌راست ميدان ثابت قرار گرفته اند. اگر ضربات فركانس راديويي ميدان  مغناطيسي در طول چرخش هاي 180 درجه قرار گيرد، هسته هاي مغناطيس اضافي موازي با ميدان مغناطيسي و ناموازي با جهت مغناطيسي  در يك رديف قرار مي‌گيرند. يك نيم پالسي (pulse) كه پس ازترك اجزا باقي مانده است با احتمالي مساوي در جهت موازي  يا ناموازي قرار مي‌گيرد.

در مراحل مكانيك كوآنتومي  ، اسپين ها بايد در هر دو حالت صفر و يك بطور همزمان وجود داشته  باشند. تفسير كلاسك معمولي  اين موقعيت  تصوير محور اسپينهاي ذره‌اي 90 درجه در ميدان مغناطيس است و بنابراين محور اسپينهاي ذره اي  دور خودش مي‌چرخد   يا در طول ميدان مغناطيسي پيش مي‌رود و از طريق فركانس هاي خاصي  بهم گره مي‌خورد . بنابراين سيگنال راديويي ضعيفي را  منتشر مي‌سازد كه ابزار NMR مي‌توانند  شناسايي كنند.

در واقع اجزا در آزمايش NMR  بيش از ميدان هاي بكار گرفته  شده احساس مي‌ شوند زيرا هر هسته كم بار اتمي درمجاورت  ميدان مغناطيسي  اثر  مي‌گذارد. در يك  مايع جنبش هاي  مولكولي مربوط  به هم بيش ازامواج  مغناطيسي منطقه اي  وجود دارند. اما يك هسته مغناطيسي  مي‌تواند برهسته ديگري در همان مولكول تأُثير   گذارد، هنگاميكه  الكترون هاي اطراف هر دو پراكنده مي‌شوند.

فعل و انفعالات داخلي دريك مولكول، جدا از مشكلاتش مي تواند بصورت مؤثري در يك كيوبيت استفاده  شود. و به يك گيت منطقي (logic gate) در واحد محاسباتي پايه  آمادگي  ساخته شدن با استفاده  از دو اسپين هسته اي  را مي‌دهد. براي  آزمايشات دو اسپيني  ما از كلروفرم  (cHcl3)  استفاده كرديم و علاقمند  به استفاده  از امتياز  تقابل بين  اسپين هاي هسته هيدروژن  و كربن بوديم.  بدليل اينكه هسته هاي كربن  معمولي،  كربن 12،  هيچ اسپيني ندارد ما از كلروفرمي  كه شامل  نوترون اضافي بود استفاده  كرديم  كه از يك  اسپين كلي برخوردار بود.

فرض كنيد كه اسپين هيدروژن  در هر دو جهت بالا وپايين و موازي يا ناموازي  با ميدان مغناطيسي  بكار گرفته شده است در عوض اسپين كربن طبق تعريف، موازي با اين ميدان  مغناطيسي قرار گرفته است. 

يك پالس فركانس راديويي مي تواند  اسپين كربن  را به سمت پايين در يك سطح افقي بچرخاند.  سپس مولكول  هاي كربن  در جهت عمودي،‌با سرعت چرخشي كه مربوط  به هسته هاي  هيدروژن در مولكولهايي است كه موازي يا ناموازي با ميدان  مغناطيسي بكار گرفته شده است و پيش مي‌روند . بعد از زمان  كوتاهي،‌كربن ها در يك جهت يا در دو جهت مخالف  بسته به اينكه اسپين هاي مجاور  هيدروژن بالا يا پايين باشند قرار خواهند  گرفت. در همان حالت ما امواج  راديويي  ديگري را براي چرخاندن  هسته هاي كربن ديگري  با طول موج 90 درجه بكار  خواهيم گرفت. اين عمليات هسته هاي كربن را در پايين قرار مي دهد اگر هيدروژن  بالا باشد وحالت عكس آن در صورتي است كه هيدروژن پايين باشد.

مجموعة‌ عمليات بالا معادل است با  آنچه  كه مهندسين الكترونيك بعنوان گيت  انحصاري  OR از آن ياد مي‌كنند،  يعني چيزي كه بهتر است گيت كنترل  شده Not   معرفي شود (زيرا  در اين حالت يك ورودي  كنترل  مي‌كند آنچه  را كه در ورودي ديگر،  براي تبديل  به خروجي، نشان داده  شد ه است). آز آنجا كه ساخت كامپيوتر هاي كلاسيك  به گيتهاي  ورودي  دو گانه مثل گيتهاي  ورودي Not  نياز دارند يك گروه  تحقيقاتي  در سال 1995 نشان  دادند كه محاسبات  كوآنتومي  مي‌توانند  توسط چرخش  بكار گرفته شده براي چرخش هاي منحصر (مجزا) و درگاههاي كنترل شده‌ Not  انجام شوند.

در واقع ، اين نوع گيت منطقي كوانتومي ، روان تر (متحرك)  از معادل كلاسيك  آن است زيرا چرخش هايي كه از طريق  آن صورت مي‌گيرد ، مي‌تواند انطباقي از حالت هاي به سمت بالا و پايين باشد. بنابراين  محاسبات كوآنتومي بطور همزمان بر تركيبي از وروديهاي ناسازگار  (ناجور) عمل مي‌كند.

دو پديده در يك زمان
در سال 1996 ما ، مارك. جي. كوبينس،‌ از دانشگاه  كاليفرنيا  در ايالت  بركلي را  به ساختن يك كامپيوتر كوآنتوم  مكانيكي  دو بيتي در مقدار كمي از كلروفرم  وادار ساختيم فراهم ساختن  ورودي براي هر يك از اين  ابزار دو بيتي  مستلزم تلاشي قابل توجه است. در مايع آزمايشي،‌ يكسري امواج راديويي بايد هسته هاي بيشماري  را به مجموعه‌هايي  كه چرخش در جهت راست دارند،‌ تبديل نمايند. سپس اين كيوبيت ‌ها بايد بطور  متوالي مشخص شوند. بر خلاف  بيت هاي كامپيوتر  الكترونيكي  معمولي كه بعنوان حاصل محاسبات به سوي مسيرهاي  منظم شده  از طريق گيتهاي  منطقي حركت مي‌كند، اين كيوبيت ها به هيچ سمتي حركت نمي‌كنند. بجاي گيتهاي منطقي در اين كيوبيت ها از انواع  دستاوردهاي NMR استفاده مي‌شود.  در واقع  برنامه هايي كه بايد انجام شود در جهت فركانسهاي راديويي تنظيم  مي‌شوند.

اولين محاسباتي كه انجام داديم ، آزمايش قابليت هاي  منحصر  به فرد دستگاه مكانيكي كوآنتوم  بر اساس تحقيقات الگوريتمي ، لا. كا. گراور (lov. K Grover)  از آزمايشگاه بل (bell)  بود. يك كامپيوتر  معمولي در مورد يك آيتم مورد نظر  كه قسمت هاي اساسي از  داده هاي n  آيتمي آن گم شده (حذف شده)‌ ،‌در ميانگين حدودا 
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 احتمال ،‌جستجو مي‌كند. كامپيوتر  گراور بطور  شگفت انگيزي مي‌تواند كل آيتم هاي مورد نظر را كشف كند.

بعنوان مثال:‌ ما ثابت كرديم كه كامپيوتر كوآنتوم دو كيوبيتي ما مي‌ تواندآيتم ماركدار شده  (مشخص شده)را پيدا كند كه در ليستي از حالت  چهار احتمالي  در يك مرحلة  مجزا مخفي  شده است. را ه حل  كلاسيكي براي اين مسئله مربوط مي‌شود به روش باز كردن يك قفل دو بيتي  با اين احتمال كه:‌يكي (يك بيت) بايد مخالف (نا متشابه) باشد به منظور  يافتن تركيب  درست براي اقدام بر ديگري. در واقع روش اين راه حل كلاسيكي،‌ مستلزم،  ميانگين بين دو و سه احتمال است.

يك محدوديت اساسي در كامپيوتر  كلروفرم،‌ تعداد كم كيوبيت هاي آن است. تعداد كيوبيت‌ها مي‌تواند افزايش يابد اما n نبايد بزرگتر  از تعداد اتمهاي مولكول  بكار گرفته شده باشد.  با وجود تجهيزات NMR بزرگترين كامپيوترهاي كوانتومي كه مي تواند ساخته شود، 10 كيوبيت دارد (زيرا در حرارت اتاق  توانايي سيگنال هاي مورد نظر  به سرعت  كاهش مي يابد  همانطور  كه تعداد هسته هاي مغناطيسي در مولكول افزايش مي‌يابد) .‌ تجهيزات NMR ويژه  طراحي شده براي يك مولكول  مناسب مي تواند  تعداد را بطور  امكان پذيري با استفاده  از فاكتور 3 يا 4 افزايش دهد. اما براي ايجاد كامپيوترهاي بزرگتر، تكنيك هاي ديگري مثل:‌تلمبه نوري (optiical pamping) با استفاده ار عمل سرد سازي  در چرخش  ها بايد بكار گرفته شود. در اين حالت نور از يك ليزر  مناسب براي مرتب  كردن هسته ها تابيده مي‌شود،‌ تا انرژي  گرمايي بصورت همرفتي  در طول مولكولهاجريان داشته باشد،‌اما  بدون يخ زدن مايع و ازبين بردن توانايي آن براي حفظ  انسجام آيتم ها.

بنابراين ممكن است كامپيوترهاي كوآنتوم بزرگتري ساخته شود. اما سرعت آنها بايد چگونه  باشد؟

زمان چرخه مؤثر يك كامپيوتر بوسيله كمترين   ضربه هايي كه چرخش ها  به اطراف  وارد مي‌سازند تعيين مي‌شود.  اين ميزان از عكس العمل  بين چرخش  ها و رديف هاي  صدتايي از چرخه هاي يك ثانيه اي  با چند چرخة  يك ثانيه اي ديگر تعيين مي‌شود. هر چند اجراي  چرخه  ثانيه هاي يك ساعت در مقايسه با سرعت مگاهرتزي  كامپيوترهاي امروزي  ممكن است بسيار آهسته  بنظر برسد،  اما يك كامپيوتر  كوآنتوم  با كيوبيتهاي  كافي بايد بتواند چنين توازي كوآنتومي  عظيمي را با استفاده از يك فاكتور چهار صد رقمي درسال  فراهم نمايد.

با چنين تضميني، اين تصور براي ما ايجاد مي‌ شود كه چگونه يك كامپيوتر  كوآنتوم  مي‌تواند  بطور فيزيكي  ساخته شود. مشكل يافتن مولكولي با اتمهاي كافي نيست. مشكل اين است كه همانطور كه اندازة  مولكول ها افزايش  مي‌يابد، اثر متقابل  بين چرخش هاي فاصله دار به اندازه اي  ضعيف  مي‌گردد كه براي استفاده گيتهاي منطقي  مؤثر نباشد. ست لودي (seth lioyd)  از آزمايشگاه M. I. T ثابت  كرد كه كامپيوترهاي كوآنتومي قوي، اصولا مي‌توانند  ساخته شوند حتي اگر هر اتمي  تنها با تعدادي از اتمهاي اطرافش كنش داشته  باشد مانند كامپيوترهاي  همسو (موازي) امروزي، اين نوع كامپيوتر  كوآنتومي ممكن است از مولكول  هاي هيدروكربني  بزرگ و همچنين  با استفاده از تكنيك هاي NMR ساخته شود. چرخه هايي در هسته  بعضي اتم ها  كه متصل  به زنجيره هاي طويل  هستند. بايد بعنوان كيوبيت ها عمل كنند.

مانع ديگر براي محاسبات عملي NMR  پيوستگي  چرخش هسته ها در سيال خواهد بود . بعنوان مثال شناگراني را در نظر بگيريد كه بطور  همزمان شروع به انجام اين عمل مي‌كنند  ولي پس ازگذشت چند ثانيه  تا چند دقيقه  اين انسجام از بين رفته  و بين آنها فاصله  مي‌افتد.  بيشترين انسجام زماني براي  سيال ها با خصوصيات زمان هاي  چرخه  مقايسه مي شود. فرض كنيند 1000 نوع عمليات  درصورت حفظ انسجام كوآنتومي بايد انجام شود. بنابراين اين محدوديت  از طريق افزايش تعداد كيوبيت ها به منظور  تصحيح  اشتباهات (غلط هاي)  كوآنتومي رفع مي‌گردد.

هر چند كامپيوتر هاي كلاسيك از تعداد زيادي بيت به منظور  كشف و تصحيح  اشتباهات  استفاده  مي‌كنند. اما هنگامي كه شور (shor) و دانشمندان ديگر نشان دادند كه همين عمل  از طريق مكانيك  كوآنتومي هم امكان پذير است،‌كارشناسان اظهار تعجب كردند. آنها  بطور ساده لوحانه معتقد بودند كه  تصحيح اشتباهات كوآنتومي  مستلزم  اندازه گيري وضعيت  سيستم وهمچنين  اندازه گيري  ميزان شكست انسجام كوآنتومي آن مي‌باشد. در صورتيكه غلط هاي كوآنتومي مي‌توانند درداخل  كامپيوتر  بدون  حضور اپراتوري  كه حالت هاي  نادرست را بخواند تصحيح شوند.

البته دست يافتن به  اندازههاي بزرگ كامپيوترهاي كوآنتوم براي مقايسه  سرعت با كامپيوترهاي كلاسيك امري مشكل است.  اما ما معتقديم  كه اين مشكلات  ارزش بررسي دارد. كامپيوترهاي كوآنتوم،  حتي انواع متوسط  آن امكان ايجاد آزمايشگاههاي  طبيعي سطح بالايي را به منظور  مطالعة اصول مكانيك  كوآنتومي  فراهم خواهد آورد. از طريق اين ابزار محققين  قادر به بررسي  سيستم هاي كوآنتومي ديگري مي باشند كه از موضوعات  اساسي اجراي برنامه هاي مناسب است.

جالب است كه چنين كامپيوترهاي كوآنتومي ممكن است به دانشمندان و مهندسين كمك كند در حل مسائلي  كه هنگام طرح  ميكروچيپهاي معمولي با آن مواجه مي‌شوند، كه اين سيستم ها  با استفاده از مكانيك كوآنتومي اندازه ها را براي ايجاد اين محدوديت كاهش مي‌دهد.

كامپيوترهاي كلاسيك مشكلات بزرگي براي حل اينگونه مسائل مربوط به مكانيك كوآنتومي دارند،  اما كامپيوترهاي كوآنتوم براحتي اين مسائل را انجام مي‌دهند. بهرحال  اين احتمال  وجود داشت كه آيا با الهام  بخشيدن به نظريه ريچارد فيمن،  امكان ساخت كامپيوترهاي كوآنتوم  واقعا وجود دارد. 

شايد  بهترين مفهوم  قانع كننده اين باشد كه ساختن  كامپيوترهاي كوآنتومي  ، مستلزم ايجاد چرخه هاي اتمي يا پيشرفت  در نانوتكنولوژي نمي باشد و  بالاخره  در حال حاضر در طبيعت  سخت ترين قسمت هاي پردازشي بافراهم آوردن  اجزاء  پايه (اساسي) ،‌ تكميل  شده اند. (ساخته شده است).

محققان:

نيل جرشنفيلد (NELL GERSHENFEID)  و آيزاك. ال. چانج (CHAUN G) از سال 1996  بر روي مشكلات محاسبات كوآنتومي  كار كرده اند . نيل جرشنفيلد (NELL GERSHENFEID) ابتدا در آزمايشگاه  مركزي بل،‌ دانشگاه سارت مور فيزيك خواند،  و بعد از فارغ التحصيلي به دانشگاه كرنل رفت و در آنجا به مدرك  دكتراي  فيزيك كاربردي نائل گشت.

محاسبة كوانتومي رزونانس اسپينهاي متراكم :  

محاسبات كوانتومي بطور كلي جالب و در مواردي اغفال كننده است . محاسبات كوانتومي مورد پژوهش قرار مي گيرند بدليل پتانسيلش براي انجام دادن سريع الگوريتمها ، نظير يافتن عوامل اوليه در زمان polynomial و در عين حال بدليل دشواري و اشكال در ميزان آزادي كوانتومي در تدبير چند مجهوليها ماداميكه موانع محيطي گسستگي را القاء مي كند ، اجتناب مي شود . 

روش جديدي براي محاسبات كوانتومي ارائه شده است كه بر اساس كاربرد تكنيكهاي رزونانسي پالسهاي مضاعف به منظور حفظ تعادل تراكم ماتريس در يك مجموعة ماكروسكوپي مي باشد و بنابراين به نظر مي رسد كه تراكم ماتريس در چنين حالتي بسيار كم مي باشد . در زير مقدمه اي جامع براي محاسبة كوانتوم ، براي چنين سيستمي ارائه شده است : 

قابليت پردازش كلمه سيستمهاي كوانتومي زماني مورد بحث قرار مي گرفت ، امّا اخيراً از اهميت كاربردي ويژه اي برخوردار گرديده است . زيرا يكسري نتايج قابل توجه ، مقدمه و راهنماي الگوريتم شور براي يافتن عوامل اصلي زمان poly nomial به جاي زمان exponetial (نمونه) مي باشند . اين پيشرفت بسياري از گروهها را بر آن داشت تا كار يك كامپيوتر كوانتوم را كه از سيستمهايي نظير مولكولهاي محفوظ ، نقطه هاي كوانتوم وحفره هاي كوانتومي الكتروديناميكي استفاده مي كنند ، را درك كنند . 

رقابت تجربي براي يافتن سيستمي است كه داراي عملكرد متقابل غير خطي مي باشند كه براي محاسبه ضروري است و قادر به تأثير پذيري به منظور كنترل آن مي باشد ، اما ارتباطي با محيط نداشته و وابستگي كوانتوم به سرعت از بين مي رود . 

تا به حال موفقترين يافته ، يك كامپيوتر كوانتوم دو كيو بيتي مي باشد ، كه تنها از يك مولكول فلز بريليوم سرد استفاده مي كند . از آنجائيكه كوششهاي تجربي بسياري براي مجزا كردن ميزان آزادي كوانتوم و سرد كردن آنها براي موقعيتها يشان مورد نياز مي باشد ، به نظر مي رسد كه اين روشها به سختي بتوانند با كمك چندين كيو بيت عمل محاسباتي را انجام دهند . 

به منظور ساختن يك كامپيوتر كوانتوم ، يك سيستم فيزيكي جذاب بايد به طور ويژه اي داراي اسپين هسته اي باشد . زيرا آن در نهايت ايزولاسيون خوبي از الكترونيك و نوسانات مكانيكي دارد ، كه مي تواند به سوي گسستگي سوق دهد . 

در حقيقت «بلاك» در مقالة اصلي خود در سال 1946 در باب معرفي هسته اي به اين نكته اشاره دارد كه زمانهاي سستي مي تواند به طور نامناسبي براي اظهار عقيده و مشاهده طولاني باشد و به نظر مي رسد يونهاي پارا مغناطيس در كوتاه كردن اين زمان بسيار مؤثر است . البته ما در اينجا به زمان هاي سستي (استراحت) طولاني علاقه مند هستيم . 

امروزه در كاربردهاي شيمي ، رزونانس مغناطيسي هسته اي (NMR) ، زمانهاي پيوسته ، شامل هزاران ثانيه قابل مشاهده است ، و پروتونها در آب معمولي چسبندگي و پيوستگي خود را به مدت ده ها ثانيه حفظ مي كنند . علاوه بر آن ، كار برد عادي مراتب پيچيدة صدها پالس فركانس راديويي براي قرار دادن اسپينها در طيف نماي مدرن NMR ، به اسپين هسته اي به منظور ارائه اطلاعات كوانتوم اشاره دارد . 

اگر چه مسائلي وجود دارد : محاسبات كوانتومي احتياج دارند به مقدمات ، تدبير ، تكامل تدريجي و پيوسته و مقايسه كردن حالات كوانتوم . 

در جمعي از سيستمهاي ساخته شده در يك بخش از حالتها مانند موردي براي اسپينهاي هسته اي در تعادل گرمايي در اتاق دما ، يك تركيب آماري از حالتهاي فرضي وجود دارد.

اينها معايت و مزايا براي محاسبات كوانتومي است كه ذكر شده است . يكي از نظريات اين بود كه دستگاهي براي آدرس دهي اسپين هاي هسته اي منفرد به طور همزمان و متشابه به منظور قرار دادن مولكولهاي منفرد در يك مكان ساخته شود . 

اين روش از مسأله حرارتي اجتناب مي كند زيرا با معرفي يك سيستم منفرد همواره در يك موقعيت كوانتومي قرار مي گيرد . متأسفانه ، تجربي ترين روش براي درك يك تجزية اتمي بررسي نيروي مغناطيسي بسيار مشكل مي باشد . زيرا حساسيت مورد نياز براي مشاهده سيگنال كوچك مغناطيسي از يك هستة منفرد بوجود آمده و تركيبات با كاووشي دقيق معرفي شده است . 

اين مقاله روشي جديد براي محاسبة كوانتوم بر اساس بكارگيري نمونه هاي حجيم نسبت به ميزان آزادي ايزولاسيون ارائه داده است . البته مسأله اين است كه چنين نمونه هايي از لحاظ ميكروسكوپي در موقعيتهاي توزيع حرارتي مي باشند و سرد نگاه داشتن مواد ماكرو سكوپي براي موقعيتشان عملي نمي باشد ؛ علاوه بر آن نمونه هاي بزرگ مجموعه هاي ماكروسكوپي هستند كه هر يك از اعضايشان بطور ويژه غير قابل آدرس دهي مي باشند براي خواندن . 

ما در اينجا به ارائه راحلهايي براي اين مسائل مي پردازيم . نخست ، روشي به منظور سود جستن از ساختارموجود در تعادل گرمايي ارائه مي دهيم تا بدين وسيله ظرفيت عظيم ماتريس كه كاملاً شبيه به موقعيت مؤثر با ابعادي كوچك عمل مي كند را مطرح كنيم . سپس نشان مي دهيم كه محاسبه كوانتومي چگونه با استفاده از اين مجموعه در چنين روشي انجام مي گيرد كه نتيجه كاملاً مشخص شده و قابل وصول مي باشد . يك مزيت عمدة اين روش اين است كه از آنجائيكه فراواني گسترده اي با داشتن مجموعة عظيمي از كپي هاي متشابه سيستم فراهم مي شوند ، عملكردهاي متقابل محيطي يا اندازه گيريهاي بين المللي موقعيتهاي كامپيوتر به طور ضعيفي مغشوش مي كند . بنابراين محاسبه كوانتومي به لحاظ تجربي در بسياري از عناصر قابل حصول است . 

بنا به عقيدة شيمي دانان طرح ما نهايتاً غير عادي مي باشد . در طيف نماي NMR ، هدف عمده روشن ساختن ساختار مولكولي و ديناميكهاي شيميايي مي باشد و تلاشهاي بسياري براي افزودن سيگنال پيش بيني شده ، به عمل آورده و طيف را به شكلي تغيير مي دهد كه محتويات تحت مطالعه را انعكاس مي دهد . 

در اينجا هدف ما بسيار متفاوت مي باشد . ما هر مولكول را كامپيوتري ويژه مي دانيم كه موقعيتش توسط جهت يابي اسپين ها مشخص مي شود . توالي پالسهاي rF كه اسپين ها را جهت يابي و متصل مي كنند ، گيتهاي منطقي كوانتوم را تشكيل داده و مبادلات واحدي را بر موقعيت انجام مي دهند . ما با مولكولهايي آغاز مي كنيم كه تركيب و اسپنهاي آن شناخته شده باشد و از اكثر سيگنالهاي NMR به منظور توليد يك خروجي كه مستقل از هر ساختار مولكولي بوده و تنها وظيفة محاسبة كوانتومي را دارد جلوگيري مي كند . 

ممكن است كه جنبه اي متفاوت توسط متخصص كامپيوتر بكار گرفته شود . ماشين ما مي تواند به عنوان يك مجموعه از كامپيوتر هاي N بيتي فراوان (1023) O تصور شود . از آنجائيكه N اسپين در هر مولكول امكان دارد كه در وضعيت ماوراء موقعيت كوانتومي قرار گيرد ، كامپيوتر ها مي تواند از نوع كوانتوم باشد . بنابراين گر چه ممكن است سيكل زماني هر كامپيوتر آهسته طي شود ] هر پالس چرخشي rF مي تواند (100)O ميكرو ثانيه به طول انجامد . [  اما در مقايسه با كامپيوتر هاي قديمي از سرعت ويژه اي برخوردار است زيرا مي تواند الگوريتمهاي كوانتومي سريعتري را اجرا كند .

رقابت بر سر يافتن روشي جهاني به منظور استفاده از مجموعه كامپيوترهاي كوانتومي به طور مستقل بدون نياز به ارسال هر يك از آنها وجود دارد . راه حل ها با بازسازي موقعيتهاي مولكولهاي N اسپيني بكارگرفته مي شود ( مولكولهايي كه اساساً در تعادل گرمايي هستند . ) همانطور كه يك بخش پيش زمينة منسجمي را شكل مي دهد كه به سيگنالهاي معين مربوط نمي باشند و موجب انحرافي مي شوند كه به سيگنالها مرتبط هستند . اين انحراف به عنوان يك موقعيت ويژه عمل خواهد كرد درست مانند يك باند انتقال الكترونيك در يك نيمه هادي كه دقيقاً شبيه به هر بخش كوانتوم عمل مي كند . اين روش تكنيكهاي NMR تحريك شدة قديمي را بكار مي گيرد اما به عملكردهاي ويژه اي نيازمند است زمانيكه سيستم به اين روش آماده شد ، اسپينهاي بيشتري مي توانند روي محاسبه تأثير گذاشته و نتايجي را حاصل كنند . نخست ما بايد نشان دهيم كه چگونه يك موقعيت مؤثر مي تواند از يك مجموعة حرارتي بدست آيد و سپس به چگونگي بكارگيري مبادلات متحد اختياري براي چنين موقعيتهاي مي پردازيم و از اين رو موقعيتهاي ويژه اي را از يك مجموعة حرارتي محاسبه مي كنيم . در يك تجربة NMR تحريك شدة قرار دادي ، يك ميدان مغناطيسي rF مورب براي نمونه اي در يك ميدان مغناطيسي B0 طولي بكار گرفته شده ، ميدان قويتر اختلاف و شكاف زيمن سطوح سيستم اسپين را فراهم مي آورد . در تعادل گرمايي براي يك سيستم LeveL -  two اي (مانند پروتونهاي ناپيوسته) ميزان سطوح انرژي بالاتر و پائين تر بوسيلة 10-6 با واحد تفاوت دارند . 

اين اختلاف كم در يك مغناطيس ماكروسكوپي كه مي تواند با پيشروي اش در يك حلقه پيكاپ (اسباب الكتريكي كه صداي گرامافون را تبديل به جريان الكتريك مي كند يا برنامه هاي خارج را به محل راديوي فرستنده متصل مي سازد ) نمايان شود ، وسعت مي يابد . ملاحظه مي شود ، براي مثال ، يك سيستم مولكولي دو اسپيني چند هسته اي نظير dibromo thiophene را در نظر بگيريد . در يك ميدان 4.7 T تقدم فركانسهاي دو هستة هيدروژن در اين مولكول 200 مگا هرتز مي باشد ، اما اختلاف آنها در وضعيت شيميايي شان است كه از محيط شيميايي اشان ناشي مي شود . وضعيتهاي شيميايي گوناگون شامل چندين بخش درهر ميليون مي باشد كه در مغناطيس هاي شديد به چند كيلو هر تز تغيير مي يابند . 

چرخش اسپين منفرد ممكن است با بكارگيري پالسهاي متقاطع rF نيمه انتخابي انجام شود كه با يكي از فركانسهاي پروتون همسازند و باعث چرخش اسپين هسته اي آدرس دهي شده دور محور متقاطع و B0 مي شود . اسپينها همانند مولكولها ممكن است بواسطه عملكرد متقابل غير مستقيم دو قطبي يا الكترون تأثيرات متقابلي بر يكديگر بگذارند . حالتهاي غير خطي براي انجام عمليات منطقي مورد استفاده قرار مي گيرند همانطور كه متعاقباً بحث خواهد شد براي سهولت بحث ، ما بايد تنها به بررسي سيستمهاي (
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-) اسپيني و اتصال مدرج هاميلتوني بپردازيم . در حالت بالا ، موقعيت يك سيستم حاوي مولكولهاي N اسپيني توسط تراكم ماتريسي به خوبي تشريح مي شود . 
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اين دو مقوله بخش تعادلي را توضيح مي دهند كه با هويت 
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 متناسب است و همچنين به تفسير بخش برگشت انحراف بي نشان    
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 كه بايد آنرا « انحراف تراكم ماتريس » بناميم ، مي پردازند . با تحول اطلاعات واحد ( براي مثال ، تكامل تدريجي يا توالي پالس ) ، هويت بخشي از تراكم ماتريس تغيير نخواهد كرد : 
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بنابراين هويت ديناميكي مجموعه اي كه مولكولهايش عملكرد متقابل ندارند با استفاده از تراكم ماتريس تخمين زده مي شود . از آنجائيكه اين تحت تعادل تحول كوانتوم مي باشد ، سيگنال ماكروسكوپي ديناميك كوانتومي را منعكس مي كند ( در مقياس زماني گسسته كه هزاران پالس rF را توليد مي كند ) . اين مشاهدة جالب نقطة شروع تئوري NMR مي باشد . بيائيد معني فيزيكي مقوله ها را در تعادل گرمايي 
[image: image13.wmf]D
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 كه مقوله هاي متقاطع تعميم يافته و مقوله هاي غير متقاطع صفر مي باشند ، را بررسي كنيم . براي مثال فرض كنيد كه N = 2  سيستم اسپيني داريم كه داراي تراكم انحرافي ماتريس مي باشد : 
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اين مثال به اين معني است كه از 1023 مولكول *1023 (
[image: image15.wmf]a
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( در موقعيت 
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 قرار دارند حال آنكه *1023 (
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(  در هر يك از موقعيتهاي 
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 يا 
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 و يا 
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 قرار دارند . 

اين سيستم يك تركيب آماري دارد ، يعني مجموعه اي از مولكولها هستند كه در چهار موقعيت ممكن حضور دارند . با اين وجود اين سيستم شبيه به يك موقعيت خاص عمل مي كند چرا ؟ 

فرض كنيد كه يكي از اسپينها ( داخل همة مولكولها ) را به سطحي مورب ارسال مي داريم بنابراين پيشروي اش در حلقة پيكاپ ادامه مي يابد . اگر موقعيت 
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 نظير موقعيتهاي ديگر تعداد (
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-

4

1

) داشته باشد ، پس بدليل وجود توزيع متعادل براي تمام اسپينها 
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  ، اسپين ديگري در دستور ) 
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 (-  وجود خواهد داشت و مغناطيس شبكه صفر خواهد بود . گر چه موقعيت 
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 داراي تعداد بسيار زيادي مي باشد و بنابراين تنها شبكه سيگنال كه از اسپين 
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 *1023 (
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( متجاوز است همگي داراي موقعيت كوانتوم بسياري هستند . يك موقعيت سيگنال اسپين افراطي (يا مخالف) در ميان سطوح زمينة همشكل ، شبيه به يك موقعيت ويژه رفتار مي كند . در ادامه مي توان از اين نتيجه استفاده كرد . فرضيه اي منطقي ارائه دهيم كه وضعيتهاي شيميايي اسپين هاي N با ميانگين فركانسي W كه طبق اين فرمول 
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 مقايسه كنيم ، براي N = 2 ما اين را داريم : 
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بياييم اسپين دوم را به عنوان يك علامت (label) در نظر بگيريم ؛ كه هر دو موقعيت ويژه را براي ما توضيح مي دهد ، 
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 يا 
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 از لحاظ محاسباتي با ساختار متقاطع ثابت 
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 نشان داده مي شود ، كه مشخص مي كند زمانيكه روي نتيجه اسپين دوم قرار مي گيرد ، موقعيت اسپين اول ، موقعيت ويژه  اي مي باشد . 

بنابراين اگر ما موجبات انتقال اسپين اول را فراهم كنيم ( و براي اسپين دوم تغييري را در نظر نگيريم ) بنابراين موقعيت Eq . 4 نشان داده مي شود : 
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در اينجا u نشان دهندة انتقال يكسان متأثر از يكسري توالي پالس بكار رفته در اسپين سيستم مي باشد . و اين ممكن است بيتي باشد كه توسط يك محاسبة كوانتوم انجام شده باشد . اين نتيجه يعني خروجي هم 
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 مي باشد و هر دو بوسيلة موقعيت اسپين تشخيص داده مي شوند . از لحاظ تجربي اين تفاوت در خروجي نهايي موقعيت تعيين مي شود . 

بنابراين ممكن است كيو بيتهاي K = 1 را از N = 2 اسپين حرارتي به جريان اندازيم اين جنبه به سهولت به N>2 اسپين تعميم مي يابد . 

هدف نهايي شناختن موقعيتهاي پرازدحام مي باشد كه به طور طبيعي در يك مجموعة حرارتي وجود دارد . انتقالات واحد اين موقعيتها را با هم جمع كرده و يك زمينة منسجم فراهم آورده ، در مقابل موقعيتي ويژه كه مي تواند توسط خودش تعريف شود . ما اين گروه را كه از اسپينهاي ديگر استفاده كرده طبقه بندي مي كنيم و در اين حالت زمانيكه در موقعيت ديگر قرار مي گيرند ، موقعيتهاي ويژه اي را براي آنان بوجود مي آوريم . 

در آخرين مثال مورد N = 4 را در نظر بگيريد . موقعيت آخر را مي توان توسط چهار جفت موقعيت ويژه اسپينها نشان داد . مي توان آن را به صورت زير بنويسيم : 
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(=) تساوي يك علامت و عامل مبدأ را در هر رديف نشان مي دهد . چهار رديف در واقع چهار موقعيت ويژه دو اسپين مجزا مي باشند . ( بيائيد اينها را اسپينهاي كيو بيت بناميم). زمانيكه روي اسپينهاي باقيمانده قيد مي كنند ( دو اسپين فرعي ) . لازم بذكر است كه 
[image: image37.wmf]موقعيت كيو بيتها به تنهايي يك موقعيت ويژه را بوجود نمي آورند . بايد موقعيت اسپين فرعي را بخوبي شناخت . در اين موارد ، كيو بيتهاي منطقي در دسترس گلچيني از موقعيتهاي چهار اسپين سيستم مي باشند با ممانعت از پيشرفت اسپين هاي فرعي (با يك تكنيك معمول گسسته) ما موقعيتهاي چهار رديف را ازعملكرد متقابل بر يكديگر منع مي كنيم و بنابراين نياز به بررسي ديناميكهاي فرعي نداريم . در روشي مشابه امكان دارد موقعيت ويژه سه كيو بيت را از شش اسپين ، موقعيت ويژه شش كيو بيت را از هشت اسپين به جريان اندازيم . اگر نتيجة رديف تراكم ماتريس اينطور نوشته شود : 
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بنابراين يك تحول واحد كه تنها بر روي يك ميزان آزادي اسپين عمل مي كند در رديفهايي توزيع مي شوند كه يك تحول اختياري در رديف كيو بيت بكار گرفته مي شود:
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[image: image44.wmf]
N = 2 و N = 4 موارد ويژه اي مي باشند ، كه ما را قادر به استفاده از تمامي موقعيتها هم به عنوان زمينه و هم به عنوان موقعيتهاي ويژه مي سازد . بعضي از موقعيتهاي اسپين هاي فرعي « در رديفهاي بي مصرف » قرار مي گيرند تا در موقعيتهاي ويژه متناوباً سيستمهاي اسپين ويژه كوچكتر ممكن است در اين رديفها مناسب باشند . ممكن است رديفها را به عنوان كامپيوترهاي موازي در نظر بگيريم كه تنها با استفاده از موقعيت فرعي آنها مي توان آنها را تشخيص داد . 

اينك مشخص مي كنيم كه عملكرد ما عاري از خطا است . اختلال در تهية مقدمات مرحله ، براي مثال ، 
[image: image45.wmf]j
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 هرگز دقيقاً صفر نمي شود ، مسأله لاينحلي را مطرح نمي كند . فرض كنيد كه خطاهايي در تهية موقعيتهاي ضروري وجود دارند 
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 ، با بحث درباب Eq .2 نتيجة يك محاسبة كامل ( كه مي توان آن را به عنوان انتقال واحد 
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 بيان كرد ) ، چنين مي باشد : 
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مغناطيس خطاي اصلي بدون تغيير باقي مي ماند و بنابراين تكنيكهاي آماري استاندارد را مي توان براي 
[image: image49.wmf]e

 كوچك به منظور حصول نتيجة محاسباتي بكار برد . ميزان خطاهايي كه موجب اختلال در تكميل محاسبه مي شوند را مي توان از طريق تصحيح خطاي كوانتوم كاهش داد . 

عقيدة اصولي ما اين است كه امكان دارد ، ساختاري اساسي ، در موقعيت توزيع اسپينهاي يك مولكول و حتي در تعادل گرمايي وجود داشته باشد . اين ساختار با نظمي مطابق است كه ممكن است چيزي را كه به موقعيت ويژه اي نزديك است ، ( كه داراي انتروپي منفي نئومن مي باشد  
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براي بدست آوردن زير مجموعه اي از اين اسپين ها انتخاب كند . روش ما در واقع نوعي تركيب است كه استفادة مناسبي از انتروپي منفي موجود در حالت اولية سيستم را ممكن مي سازد . 

انتروپي افراطي شامل مبدأ هاي ثابتي هستند كه بين رديفهاي كيو بيت نشان داده نمي شوند . متناوباً ، انتروپي اضافي را مي توان در رديفهاي « بي مصرف » قرار داد كه كاملاً با اسپين فرعي متفاوت مي باشند . بنابراين يك سري اسپينهاي قابل دسترس نيمه مستقل درون هر مولكول براي طبقه بندي باقميانده ها استفاده مي شوند ، كه موقعيتهاي ويژه اي را مي سازند . 

بالاخره ، مقياس عملكرد چگونه عمل مي كند ؟ تراكم ماتريس براي يك موقعيت ويژه از K بيتهاي كوانتوم (كيوبيتها) بايد(
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) مقدارصفر داشته باشند . تحت فرضيات وضعيتهاي كوچك شيميايي ، 
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 اساسي براي N اسپين مقدارهاي صفر 
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خواهند داشت ( از موقعيتهايي ناشي مي شوند برابر با ازدحام هاي اسپين بالا و اسپين پائين ) . انتقالات واحد طيف مقدارهاي تغيير نيافته را ترك مي كنند ، اما ممكن است در تغيير عناصر ، براي منظم كردن ساختار مناسب رديف ماتريس به كار روند . موقعيت لازم براي تهية يك موقعيت ويژه مؤثر K كيو بيت به اين صورت مي باشد : 
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براي N بزرگ ، ممكن است حداقل يك كامپيوتر با K 
[image: image55.wmf]»

 N كيو بيت را در يك مولكول با N اسپين تطبيق كنيم . زيرا براي مثال ، توالي گيت منطقي را مي توان در يك بلوك ، كه حاوي تمام موقعيتهاي با اسپينهاي بالا و پائين مي باشد بكار برد . (اين موقعيتها داراي ازدحام Boltzmann يكساني هستند ) و همچنين مي توان براي تك اسپين هايي كه همة آنها به سمت پائين هستند كه در مقايسه با آن از ازدحام بيشتري برخوردار است ) نيز استفاده كرد . 

هزينه اي كه پرداخت مي كنيم كاهشي در نگاه داشتن قدرت سيگنال است . اساساً ، اين موضوع وجود دارد ، چون ما تغييري در دماي سيستم ايجاد نكرده ايم ، تنها اسپين هاي سرد يك موقعيت نيمه مستقل بسيار كوچك دارند . در دماي بالايي كه در اينجا مورد استفاده قرار مي دهيم ، ملاحظه مي شود قدرت سيگنال S كه مقياس انحراف تراكم ماتريس بصورت زير مي باشد : 
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در اين فرمول N تراكم مولكولي است ، V نمونة حجمي و 
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  احتمال يافتن يك اسپين ويژه N است . براي 
[image: image58.wmf]a

 اتاقي با دما ثابت ، عملكرد محاسبة K = 10 كيو بيت با يك مولكول اسپين N = 15 ، S را كاهش مي دهد توسط 
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 در مقايسه با سيگنال يك اسپين منفرد. 

سيلكهاي فازي مدرن و تكنيكهاي كاهشي ، مشاهدة چنين سيگنالي را ممكن مي سازد . 

چنين كامپيوتر كوانتوم 10 كيو بيتي موقعيت فضايي به اندازة 210 را كشف مي كند . هيچ مورد ديگري تا اين حد نتوانسته است ، چنين سيستم بزرگي را درك كند . 

براي درجه بندي كردن بيشتر از 10 اسپين ، با استفاده از تكنيكهاي انتروپي وضعيت بهبود مي يابد ، كه در وضعيت گرمايي داراي ساختار ويژه اي هستند . اما اينها فقط عوامل Polybomial از N را ارائه مي دهند . ميدانهاي مدرج يا تقسيم به درجات ديگر آزادي نيز براي انجام كاربردهاي ناهمگن مورد استفاده قرار مي گيرند كه مي توانند از وضعيت گرمايي بيشتري استفاده كنند . اسپين سرد اوليه ممكن است مورد استفاده قرار گيرد ، ( نظير بكارگيري انتقال پيوسته ، پمپهاي نوري و يا انجماد مرسوم ) كه مي تواند قدرت سيگنال را افزايش دهد . طراحي الگوريتمهاي كوانتوم كه پاسخهاي يك بيتي در هر زمان ايجاد مي كنند امكان پذير است و نيز امكان دارد معاوضة افزايش لگاريتمي اعداد چند مرتبه كه به راه اندازي يك سيگنال بزرگتر براي انتشار احتياج دارند . 

كاربردهاي اسپين منفرد : 

همانطور كه قبلاً شرح داديم ، يك وضعيت ويژه را مي توان از يك مجموعه اسپين گرمايي بدست آورد  . به منظور نمايش آن ، اين سيستم ممكن است محاسبات كوانتوم را اجرا كند . ما بايد دو جنبة ممكن را نشان دهيم : هر انتقال واحد ( گيت منطقي كوانتوم ) و خروجي نهائي . با بهره گيري از اين حقيقت كه هر گيت منطقي كوانتوم مي تواند مركب از چندين كيو بيت منفرد باشد و گيتهاي NOT را كنترل كند ، اينك به بررسي ابزارهاي قديمي پالسهاي NMR مي پردازيم ، كه به امكان انجام اين دو عمل را مي دهند . براي شروع ، فرض مي كنيم كه داراي اسپينهاي گسسته اي در يك ميدان مغناطيسي قوي هستيمB =  B0 z  . تئوري هميلتونين براي ميدان آزادي اسپين اين است : 
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) كاربري براي Z عنصر اساسي زاويه دار است . عملكرد (اپراتور) پليش برنده زمان برابر است با 
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بنابراين سنجش زمان را براي چرخش زاوية 
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 حول محور Z نشان مي دهد .

اگر حالا ميدان rF نوسان در جهت 
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 داشته باشد ، بنابراين در تخمين چرخش در مي يابيم كه در حين چرخش ، اسپين تحت  ميدان مؤثري واقع مي شود  
[image: image66.wmf]{

}

Z

ˆ

)

w

B

(

,

y

ˆ

)

sin(

B

,

ˆ

)

cos(

B

o

g

-

F

c

F

1

1

 (كه 
[image: image67.wmf]F

 در اينجا فازrF است ) . براي اسپينهاي با رزونانس محدود حتي يك B1 بزرگ به طور متعادلي مي تواند انحراف مختصرW را از 
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 براي وضعيتهاي شيميايي مشخص كند و بنابراين ناديده گرفتن پارامتر B0 و صرف كردن همه اسپينهاي مجاور براي چرخش به دور ميدان مؤثر B1 به ميزان هم اندازه پيشنهاد مفيدي مي باشد . از آنجائيكه چرخش به دور هر محور امكان پذير مي باشد ، تركيب اين اپراتورها براي افزايش چرخش نيز امكان پذير است . ما بايد از 
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 براي نشان دادن چرخش يك اسپين منفرد به دور محور  
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  استفاده كنيم .

گردش يك اسپين منفرد با عملكرد متقابل اسپين ها امكان پذير است . براي مثال ، در يك سيستم حاوي دو اسپين نظير dibromothiophene اگر قدرت عملكرد متقابل در مقايسه با انرژي زيمن ضعيف باشد ، بنابراين هميلتونين مي تواند براي داشتن درجة تكثير از 
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 مشتق شود . ( براي تكثير از پارامتر 
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 استفاده كرد ) . 

اين سه مرحله ، به سه عملگر چرخشي منتهي مي شوند كه تغيير مي كنند و مي توانند براي هر دستوري بكارگرفته شوند . دو كار بر نخست ، كاربرهاي ارزش زماني 
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 ، ميزان آزادي چرخش اسپين A و B به دور محورZ را ارائه مي دهند . سومين مرحله به اين صورت است : 
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تأثيرات اين مرحله يك چرخش حاوي دو اسپين مي باشد . حالا فرض مي كنيم كه شيفت شيميايي WA -  WB به اندازه اي وسيع است كه اسپين ها ، به تنهايي مورد بررسي قرار مي گيرند ، سپس يك پالس 180 درجه درA دربارة هر محور 
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 داراي خاصيتي است كه ممكن براي تغيير مقدار محتواي پارامتر 
[image: image80.wmf]ZA

I

ˆ

 در هميلتونين استفاده شود . يعني : 
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اين مكانيزم به عنوان تمركز مجدد شناخته شده و براي بكارگيري پارامترهاي انتخابي در هميلتونين و تغيير تأثيرات واكنش پذير مفيد مي باشد . ( نظير عملكردهاي متقابل اسپين و ميدان مغناطيسي ناهمگن ) . تمركز مجدد سريع و مكرر ، كه به عنوان ناپيوستگي شناخته شده است نيز مفيد مي باشد زيرا كاملاً ديناميك پارامترهاي مؤثر را متوقف مي كند . بنابراين روشي براي بكارگيري چرخش 
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 براي يك اسپين به تنهايي در سيستم حاوي دو اسپين مي باشد ، كه با تمركز مجدد پالس از بين مقادير نامحدود و با بكارگيري 
[image: image83.wmf][

]

[

]

)

t

w

(

R

h

iHt

)

(

R

h

iHt

exp

)

(

R

A

ZA

XB

XB

2

180

180

=

 اجرا مي شود . البته ،) Ry (90) 
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Rz ( نيز قابل اجرا است . تمركز مجدد (reFocusing) به دليل مزيت انتخابي بودنش بطور كلي بسيار مفيد مي باشد . به عنوان مثال اگر پالسهاي تمركز مجدد براي هر دو اسپين بكار گرفته شود بنابراين تنها پارامتر فعال RZAB(2 WAB t) مي باشد ، (تمركز مجدد ، دو برابر آن تأثيري نخواهد داشت) . اگر دو اسپين بطور جداگانه قابل آدرس دهي نباشند ، تكنيكهاي استاندارد NMR را مي توان براي تأثير جوانب انتخابي و نيمه انتخابي با بكارگيري توالي پالس غير انتخابي مورد استفاده قرار داد . 

NOT كنترل شده : 

توانايي دادن به اجراي كاربردهاي يك بيت ، المان بعدي مورد نياز براي گيتهاي منطقي كوانتوم يك عملكرد متقابل غير خطي ميان اسپين ها مي باشد ، نظير كار برد NOT كنترل شده كه يك اسپين را بر اساس مقدار اسپين هاي ديگر به حركت وا مي دارد و پارامترهاي متقابل در هميلتونين عملكردهاي غير خطي مورد نياز را فراهم مي كند . براي موردي حاوي دو اسپين با اتصال مدرج CNOT مي توان به عنوان يك شيفت فاز كنترل شده به اجرا و چرخش درآيد ، كه تغيير را پيش برده و بوسيلة چرخش هايي كه در فرمول زير آمده است ، ادامه يابد . 

CAB = R yA (-90) RZB (-90) RZA (270= -90) RZAB (180) RyA (90)

(شكل 1) . ضرب چرخش ماتريس ها مطابق است با توالي پالسهاي نشان داده شده در (شكل 1) ، حاصل عملگر مطابق است با : 

CAB = 
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اين كاربرد C NOT است ( تا يك فاز كلي نامربوط كه مي تواند توسط چرخش هاي اضافي حركت كند ) . در مرحلة كاربرد C NOT،ممكن است كه توالي پالس رابراي انتقال Eq ضروري بدانيم. 19تا Eq . 20 درBOX1 :CCA  CCB CBC  CAC ، زمانيكه چهار اسپين بصورت الفبايي از راست به چپ منظم شوند (لازم به ذكر است كه ضرورتي در انتقال به اسپين D وجود ندارد ) . تفسير تجربي امكان توالي C NOT ( اگر چه در يك سيستم چند هسته اي ) بطور معمول توسط توالي NMR ، INEPT صورت مي گيرد ( هستة خنثي با انتقال قطبيش افزايش (بار) مي يابد) . اين توالي مشابه RyA (90) RZAB(90) RXA (90) نوعاً براي انتقال ازدحام از پروتون به هستة كربن كم اثر مورد استفاده قرار مي گيرد . عملگر مربوطه فرم مشابه اي مانند ماتريس CNOT درEq . 11) ) دارد ، اما فازهاي متفاوتي در المانهاي بدون صفر وجود دارند . تكنيكهاي ساختار مولكولي شامل صدها توالي پالس مي شوند كه موجب پيوستگي شبكه ها در صدها اسپين مي شوند . براي تركيب سيستم ها با كيو بيتها ، استفاده از دو اسپين با عملكرد متقابل امكان پذير است زيرا مرحلة تمركز مجدد (reFocusing) عملكرد متقابل اسپين ها را بر اساس مقياس زماني كه در هر زماني اسپينهاي متأثر در هميلتونين ظاهر مي گردند ، را خاموش و يا روشن مي كند و پايه و اساس آن تعادل ماتريس مي باشد . علاوه بر آن ، تكثير تمام جفتهاي هسته اي ضرورتي ندارد . تنها چيزي كه لازم است عملكرد متقابل مي باشد زيرا محاسبات كلي بوسيلة اتم سلولي كوانتوم قابل اجرا مي باشد . همچنين استفاده مستقيم از پارامترهاي رديف بالاتر براي ذخيرة مراحل امكان پذير است ] براي مثال ، تغييرات شش كوانتوم در بنزن مشاهده شده است [  ؛ سؤال اساسي اين است كه مقياس بندي اين پارامترهاي رديف بالاتر به منظور كاهش كاربرد الگوريتم بر اساس دو اسپين چگونه قابل استفاده مي باشد . 
[image: image90.wmf]
خروجي : 

سرانجام چگونگي خروج منطقي را نشان مي دهيم . يك محاسبة كلي كوانتوم به عنوان خروجي ، موقعيتهاي ويژه را ايجاد مي كند 
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 و معمولاً نتايج با در نظر گرفتن احتمالات  
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 حاصل مي آيند . آيا مي توان از يك كامپيوتر كوانتوم NMR به اين نتيجه دست يافت ؟ دو جنبه را بايد در نظر گرفت : در يك سيستم NMR تنها اسپين هاي معيني كميتهاي تجربي قابل مشاهده اي را فراهم مي آورند . علاوه بر آن ، ميانگين هاي مجموعه قابل دسترس مي باشند . به ياد داشته باشيد كه اساس محاسباتي ما براي جهت يابي طولي هر اسپين انتخاب شده اند . 

گر چه در يك دستگاه NMR اين اسپين ها در يك سيگنال فراهم نمي شوند  آنچه بطور تجربي توسط حلقه پيكاپ كشف شده ، شبكه مغناطيسي متقاطع مي باشد : 

NV (
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به عبارت ديگر تراكم ماتريس بر اساس نيروي حركت سريع عملگرها وسعت مي يابد . پس سيگنال موجود در حلقه پيكاپ عامل مشترك Iy و Ix را ارائه مي دهد . يك محاسبة قرار دادي مي تواند نتايج را تغيير دهد . علاوه بر آن توالي خروجي تنها مي توانند رديفهايي واقع در تراكم ماتريس را طراحي كنند كه با يك محاسبة معتبر منطبق مي باشد و با تأثير بر پالسهاي خروجي و همچنين با حالت تابعي يا با استفاده از روشهاي دوراني فاز خارج خواهد شد . 

بنابراين اندازه گيري ميزان تغيير و تحريك پارامترهاي پيوسته اي كه شامل نتايج محاسبه (با پردازش فركانس) و خروج پاسخ ( با تعيين ميدان نوسان و فاز) مي باشند ، امكان پذير است . خروجي دوم ناشي مي شود ، چون خروجي معمولي از يك محاسبة كوانتومي صورت نگرفته است ، و بنابراين ميانگين خروجي در يك مجموعه ميانگين اندازه گيري مي شود . اگر چه ، همانطور كه در اينجا نشان داده شد مشكلي بروز نمي كند . براي مثال موقعيتي را در نظر بگيريد كه الگوريتم فاكتور گيري كوانتوم شور كه خروجي اش يك عدد فرضي است و به تابع اوليه  
[image: image94.wmf]r

C

نزديك است ، بطوريكه «C» نامعلوم است ( و تقريباً داراي توزيع يكنواخت است ) ، وr نتيجة پيش بيني شده مي باشد (پاسخ به مسأله لگاريتم مطلق كه به منظور فاكتور گيري عدد مختلط بكار مي رود ) . اگر فقط از يك كامپيوتر كوانتوم استفاده شود ، سنجش طرح شده از هر موقعيت كيو بيت نهايي ، نسبت پيشامد را بهبود مي بخشد ، از «r» اي كه مي تواند به طور مؤثر تعيين شود با يك كامپيوتر كلاسيك . گرچه ، زمانيكه كل مجموعة كامپيوترهاي كوانتوم وجود دارند و تنها نتايج اندازه متوسط مجموعة در دسترس مي باشند ، اين الگوريتم رد خواهد شد زيرا هر كامپيوتر با «C» متفاوت به يك موقعيت نهايي ختم مي شود . بنابراين ، 
[image: image95.wmf]r

C

 ، لزوماً گويا و منطقي نيست ، و د رنتيجه «r» قابل تشخيص از آن نمي باشد . اين مشكل با اصلاح الگوريتم شور قابل حل است . در اين مورد ، كامپيوتر كوانتوم ith در مجموع به اين نتيجه خواهد رسيد
[image: image96.wmf]r
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  Xi =  كه Ci يك عدد صحيح اتفاقي (نامعلوم) است ، كه به عنوان موقعيت اسپينها در داخل مولكول باشد . اكنون ، يك محاسبة كلاسيك نيز ممكن است در يك كامپيوتر كوانتوم بكار رود ( براي يك كامپيوتر اسپيني ، بايد در زمان T1 انجام شود ونه در زمان T2 ، زيرا فاز دمپينگ براي موقعيت كلاسيك بي اهميت است ) ، و بنابراين با كاربرد پيوسته الگوريتم ، هر كامپيوتر كوانتوم ممكن است Ci را از xi مشخص كند و بنابراين r بدست مي آيد . اين الگوريتم شامل مراحل زير به منظور تشخيص p و q از 
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X ميگردد ، كه نشان مي دهد بزرگترين عدد صحيح كمتر يا برابر X مي باشد . يك سري از اعداد aj = 
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 حساب مي شوند ، جايي كه 
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 باشد . از روابط زير نقاط متقارب) (pj , qj حاصل مي آيند : 

P0 = a0 , q0 = 1 , P1 =  a1 a0  + 1 ,  q1 = a1 , Pj = aj  Pj-1 + Pj-2 , qj = aj qj-1  + qj-2 
كه (p , q) پيش بيني شده يكي از نقاط متقارب  مي باشند . r يافت شده ، همان qi است كه لگاريتم مطلق را قانع مي كند . تمام اين موارد در زمان Polynomial قابل اجرا مي باشد . امكان الحاق اين مرحله به الگوريتم شور در جاي ديگر اشاره شد . آنچه قبلاً مورد توجه واقع نشده بود اين است كه به يك مجموعه اجازه مي دهد كه به عنوان خروجي موجبات تخمين r را فراهم كند . اين خروجي r توزيع اتفاقي درباره بعضي از معانيP(r) r   
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  r = براي تشخيص ميزان پيش بيني شده اعداد خواهد داشت . دستگاه ما قادر به سنجيدن اين نتيجه به صورت بيت به بيت ، به صورت زير مي باشد : بگذاريد m , rmامين بيت r مي باشد . سپس به اين صورت خواهد بود : 

r = 
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جايي كه پارامترهاي به هم پيوسته به طور تجربي قابل مشاهده مي باشند . بنابراين دريك آزمايش با مقدار N ، rm ، مشابه آنچه قبلا ذكر شد به نتايج پيش بيني شده r دست مي يابد . براي ديگر الگوريتمهاي شناخته شده اصلاحات مشابه به منظور ساخت الگوريتمي كه يك خروجي نهايي را ارائه دهد به كار گرفته شده است . ما يك استراتژي براي عملكرد خروجي bitwise از نتايج محاسبات توضيح داده ايم . براي تأكيد استراتژي هاي گوناگون ، به بررسي روشهاي مفيد ميپردازيم : 

يك روش ممكن است وضعيت چندين كيو بيت در مرحله خروجي سيگنال از هر مولكول را كد گذاري مي كند . براي مثال ، فازهاي ، 4/1 را مي توان براي كد گذاري وضعيت دو كيو بيت استفاده كرد . فازهاي ميكروسكوپي معادل يك مقدار نمايان ماكروسكوپي مي باشند و بوسيلة الگوريتم كوانتوم ، فازهاي سيگنال خروجي پيش بيني شده ، به آن متصل خواهند شد . گر چه تحليل فازهاي كامل به زمان زيادي نياز دارند ، يك معادله بين چنين روشي و تجارب گوناگون وجود خواهد داشت . عقيدة كلي بر اين است كه استراتژي هاي كد گذاري قديمي بسياري موجودند كه بوسيلة يك كامپيوتر كوانتوم اسپيني مي توانند پاسخ را از طريق كانال سنجش مجموع دريابند . مسأله كاربردي و در عين حال اصلي ، مسألة گسستگي است . گسستگي كند يكي از جذابيتهاي اولية يك كامپيوتر كوانتوم NMR مي باشد . يك محدوديت كلي توسط زمان relaxation حرارتي ، درجة T1 برقرار مي شود كه تا هزاران ثانيه افزايش يافته و يك محدوديت شديدتر توسط T2 ، زمان فاز دمپينگ ، كه كوتاه تر است و چند ثانيه به طول مي انجامد . 

ميزان اعتبار به نسبت گسستگي و درجات زماني گيتهاي منطقي بستگي دارد .

وابستگي به سيستم اسپيني منتخب ، كاربردهاي اسپين منفرد از پالسهاي نيمه انتخابي ممكن است به زماني در حد 0.1 تا 10ms نياز داشته باشد ، در حالي كه ديناميكهاي قرار دادي در طي مرحلة تكامل ممكن است به 1 تا 100ms نيازمند باشد . بنابراين ممكن است چندين هزار كاربرد منطقي در زمان گسستگي ميسر باشد . ميزان دوام محاسبه كوانتوم اسپيني افزايش مي يابد ، زيرا وجود يك مجموعه وسيع از سيستمهاي هسته اي كاملاً از محيط خود جدا مي شوند ، در حاليكه از طرف ديگر مي توانيم يك سيگنال قوي از اين سيستمها به دست آوريم . اين دو موقعيت در اينجا سازگار مي باشند ،  زيرا بيشترين فضاي هيلبرت سيستم كلي براي محاسبه كوانتوم مورد استفاده قرار نمي گيرد . اعتبار اين طرح از طريق آزمايشهاي مربوط به هر NMR چند بعدي به اثبات رسيده است (مثل طيف نماي مربوط يا Cosy كه در حداكثر حالت تقاطع بدليل تراكم بين اسپينها در كوانتوم رخ مي دهد .) مطالعة اين مقوله جزئيات مراحل وابسته را قابل فهم مي سازد ، با نتايج عجيبي كه بسياري از طيف هاي چند بعدي با چشم پوشي از گسستگي ها پيش بيني مي شوند . زمانهاي طولاني پيوسته براي محاسبة كوانتوم عملي NMR ضروري مي باشند . 

نتايج :
با آماده سازي مقدمات اوليه ، انتقالات واحد كاربردي و خروج موقعيت مي توان به عملگرهاي مختلط دست يافت.برا ي مثال ، مي توان از سه كيو بيت با توالي CAC CAB RyA 

به موقعيت GHZ ( كه بايد از لحاظ تجربي ثابت شود ) دست يافت . طبق مثال ، برنامه ريزي نهايي ، پالس ها را براي يك سيستم سه اسپيني به منظور به اجرا درآوردن گيت Toffoli كه عملگر NOT را كنترل مي كند ، ارسال مي كنيم         








      RyC (-45 ) CBC  RyC ( -45 ) CAC
.  RyC  (-45)CBC   RyC  (-45)CAC  RyC   (45)CBC  RyC  (45) 

اين گيت كنترل كننده ، كنترل NOT مي باشد ، زمانيكه B , A در حالت منطقي هستند وضعيت C معكوس مي شوند . گر چه اين انتقال واحد ، صفحه واقعي قديمي را انتخاب مي كند ، اما وضعيتهاي ماوراء موقعيتي و پيچيده اي وجود دارد و بنابراين شبكه هاي قديمي مشابه گيت CNOT پاسخ صحيح را ارائه نمي دهد . بنابراين ، اين توالي (با مقدمات لازم برتري يافته و باخروج ادامه مي يابد ) را مي توان براي محاسبة كوانتوم به عنوان يك آزمايش اصولي به كار گرفت . آزمايش اصولي ، تشريح الگوريتم فاكتور گيري شور با استفاده از يك سيستم 6 كيو بيتي براي فاكتور گيري عدد 15 با مراحل تفسير شده مي باشد . ( كه با استفاده از N = 9 اسپين با قدرت سيگنال 
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 آماده مي شود ) . دهها پالس rf براي آماده سازي موقعيتهاي اساسي ، براي انجام محاسبات و دهها پالس براي خروج لازم مي باشد . اين تجربه رقابتي بي تأثيربراي شكاف  يوني موجود در كامپيوتر كوانتوم  مي باشد . اما بايد براي بسياري از سيستمهاي NMR قابل اجرا باشد . (با استفاده از مولكولهاي پيچيده و نه مثالهاي سادة ارائه شده در اين متن ) . ما به معرفي اطلاعات آشنايي دربارة پالسهاي چند بعدي NMR (توانايي مجزا سازي و تمركز مجدد براي اداره كردن يك هميلتوني ) و انواع  جديد آن (به كارگيري امواج مافوق صوت براي كاهش تراكم ماتريس از تعادل گرمايي كه داراي موقعيتهاي انتخابي هستند كه دقيقا مشابه به موقعيت هاي ويژه يك بعدي مي باشند و بهره ي الگوريتم هاي كوانتوم با خروجي هاي معين ) . ما بر اين عقيده ايم كه بررسي ما بر آزمايشات عملي معيني دلالت دارند ابزار تجربي مركب براي جدا سازي تعداد كمي از اسپينها به كار مي روند كه قادر به جايگزيني توسط عناصر طبيعي با فراوانيهايي مي باشند كه سيگنالهاي قابل مشاهده را به صورت ماكروسكوپي فراهم مي آورد ، بنابراين شايد محاسبة تجربي كوانتوم قابل اجرا باشد ، گرچه وسعت دست يابي به مسائل درجه بندي 10 كيو بيت امكان پذير است ، حتي سيستمي به اين اندازه فرصتهايي  را براي بررسي و آزمايش الگوريتمهاي مافوق سرعت كوانتوم ، تصحيح خطاي كوانتوم  و تكميل گسستگي و پيوستگي را ايجاد مي كند. 
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