چرا كامپيوتر كوانتومي مطالعه مي‌شود؟

در جامع رايج، كامپيوترها،‌ در همه جا،  روز و شب به كار مي‌روند. كامپيوترها در زندگي معمولي ما و حرفه‌ ما نقش اصلي را دارند.
اخيراً‌ هنگام به كارگيري كامپيوترهاي كنوني،  در موقعيتهاي مختلف با مشكلاتي مواجه شده‌ايم. يكي از اين مشكلات اطمينان به ارتباط بين كامپيوترها در شبكه مي‌باشد. اين مشكل جدي است. هنگامي كه يك مدرك سري بين دو كامپيوتر مبادله مي‌شود مي‌تواند توسط دستة‌سومي از كامپيوترها هم خوانده شود.

براي پيشگيري از چنين مشكلاتي سيستمهاي رمزي مورد توجه قرار گرفت و به صورت وسيع بر روي آن تحقيق شد. از ميان انواع مختلف سيستمهاي رمزي، سيستمهاي رمزي كليد عمومي RSA بيشتر استفاده شد.

 اين سيستمها بر اساس عامل مشترك يك عدد صحيح بزرگ عمل مي‌كنند كه به سختي انجام مي‌شود و يا ممكن است حتي با ابركامپيوترهاي رايج هم سالها طول بكشد،‌ تا حل شود. طرح رمزي كنوني به وسيلة‌ تمركز بر يك نقطه كم توان كامپيوتر انجام مي‌شود.

از آنجايي كه ساختن اين سيستمها ساده است به صورت معمول در ارتباط بين كامپيوترها به كار مي‌روند.

هر چند در سال 1994، p-shor  در آزمايشگاه «AT, T » كشف كرد كه چنين عامل مشتركي ممكن است با يك نمونه كامپيوتر كه ماشيني ترينگ كوانتومي خوانده مي‌شود و اساس يك كامپيوتر كوانتومي است،‌ بسيار سريع تر محاسبه مي‌شود. اين كشف به نوعي به كامپيوتر كوانتومي برجستگي داده است كه ممكن است به رمز گشاينده‌هاي كامپيوتر فرصت دهد تا با موفقيت،‌ حتي به نفوذ ناپذيرترين سيستمهاي طرح رمزي عملاً‌ در زماني كوتاه يورش برند.

بر خلاف اطلاعات عددي 0 و 1 پردازش كامپيوترهاي رايج،  كامپيوترهاي كوانتومي موقعيت بالاي 0 و 1 را پردازش مي‌كنند. (به عنوان مثال 0 در بعضي از درصدها و نيز 1 در بعضي درصدها) بنابراين مورد اخير با مورد قبلي تفاوت دارد.

دليل ديگري براي اينكه چرا پيدايش كامپيوترهاي كوانتومي پيش بيني شده است وجود دارد و آن اين است كه حل عامل مشترك اعداد بزرگ با كامپيوترهاي كلاسيك بسيار مشكل است.

پس آيا كامپيوترهاي سريع مي‌توانستند چنين عامل مشتركي را به راحتي حل كنند؟

سرعت بالاي كامپيوترها بستگي به سرعت بالاي cpu ها  دارند و ساختن cpu ها سريعتر هم احتياج  به تركيب مقياس بزرگتري از cpuها دارد كه مي‌تواند در تراكم بالاتر ترانزيستورهاي cpuهاي مشابه در نظر گرفته شود.

با اين حال، آن ترانزيستورها،‌ هنگام نزديك نمودن به اندازه اتمها يعني جايي كه با علم مكانيك كوانتومي عمل كردند به محدوديتهاي فيزيكي اساسي رسيدند.

Cpu ها براي كامپيوترهاي كوانتومي شامل المانهاي اصلي مثل الكترونها و فوتونها خواهد بود. بنابراين الكترونها و فوتونها  مي‌توانستند بسيار كوچكتر از ترانزيستورهايي باشند كه در كامپيوترهاي كلاسيك به كار مي‌روند.

اندازة‌ كنترل كننده‌هايي كه اين المانهاي كوچك را كنترل مي‌كنند به ميزان پيشرفت علم و تكنولوژي بستگي خواهد داشت.

با اين حال اكثر دانشمندان و محققان در آزمايشگاههاي دانشگاه و مؤ‌سسه‌ها تصديق نمودند كه كارهاي عقب مانده بسياري براي ساختن كامپيوترهاي كوانتومي مفيد عملي يا تجاري وجود دارد.

كامپيوتر كوانتوم:

كامپيوتر كوانتوم طرحي است كه كاربرد «ماوراء‌موقعيتهاي»‌ كيفيتهاي كوانتوم را بررسي مي‌كند. كامپيوترهاي كوانتوم كوچك اخيراً‌ ساخته شده و در حال پيشرفت مي‌باشند.

پيش بيني مي‌شود كه با ساخت كامپيوترهاي كوانتوم در مقياس بزرگتر بتوان مسائل معين و ويژه‌اي را سريعتر از كامپيوترهاي كلاسيك حل كرد. كامپيوترهاي كوانتوم با كامپيوترهاي كلاسيك نظير برخي «كامپيوترهاي كوانتوم نقطه‌اي» , «كامپيوترهايDNA»
و «كامپيوترهاي ترانزيستوري» تفاوت دارند با وجود آن همة‌ آنها از عوامل مكانيكي كوانتوم متفاوت با كيفيت ماوراء‌ موقعيتها استفاده مي‌كنند.

ساختار كامپيوترهاي كوانتوم:

در مكانيك كوانتوم،‌ قرار گرفتن يك ذره در دو مكان يا موقعيت در يك زمان معين امكان‌پذير مي‌باشد. اين كاملاً‌ مشابه schrodinger;s cat مي‌باشد كه در يك زمان هم زنده و هم مرده است. توانايي قرار داشتن در چند موقعيت مختلف در يك زمان معين را «ماوراء  موقعيت» مي‌نامند.

يك كامپيوتر كلاسيك داراي حافظه‌اي است كه متشكل از «بيتها»‌ مي‌باشد. هر بيت در برگيرنده 1 و 0 است. طرح توسط كنترل اين بيتها محاسبه مي‌شود.

يك كامپيوتر كوانتوم شامل يك سري «كيوبيتها» مي‌باشد. هر كيوبيت مي‌تواند تنها در برگيرنده يك و يا صفر و يا يك و صفر باشد. به عبارت ديگر قادر به در برگرفتن يك و صفر بطور همزمان مي‌باشد.

محاسبه در كامپيوترهاي كوانتوم توسط كيوبيتها انجام مي‌شود. يك كامپيوتر كوانتوم با بكارگيري ذره كوچكي كه داراي دو موقعيت هستند عمل مي‌كند.

كامپيوترهاي كوانتوم ممكن است از اتمهايي ساخته شده باشند كه در يك زمان هم تحريك شده و هم تحريك نشده باشند و يا امكان دارد از «فوتون‌هاي»‌نوري ساخته شده باشند كه همزمان در دو مكان مختلف قرار داشته باشند.

ممكن است از پروتونها و نوترونهايي توليد شده باشند كه همزمان داراي اسپين «بالا» و «پايين» باشند.

يك مولكول ميكروسكوپي قادر به در برگرفتن چندين هزار پروتون و نوترون مي‌باشد. و ممكن است به عنوان كامپيوتر كوانتوم كه داراي هزاران كيوبايت مي‌باشد به كار رود.

كامپيوترهاي كوانتوم كاربردي:

David Divincenzo  از IBM به نيازهاي زير براي يك كامپيوتر كوانتوم كاربردي توجه كرده است:

· قابليت درجه بندي از لحاظ فيزيكي به منظور افزايش تعداد كيوبيتها
· براي مقادير اختياري كيوبيتها را مي‌توان در ابتدا قرار داد
· گيتهاي كوانتومي از decoherence سريعتر اند
· كيوبيتها به سهولت قابل خواندن هستند.
قدرت كامپيوترهاي كوانتومي:

بدست آوردن و يافتن شمار زيادي از فاكتور پريم بسيار مشكل مي‌باشد. مسأله فاكتورگيري عدد صحيح براي يك كامپيوتر معمولي مشكل به نظر مي‌رسد.

يك كامپيوتركوانتوم قادر به حل سريع اين مسأله مي باشد.

اگر يك عدد شامل n بيت باشد (ارقام n زمانيكه روي سيستم باينري نوشته شوند بسيار طولاني هستند).  بنابراين يك كامپيوتر كوانتوم تنها با 2n كيوبيت قادر به يافتن عامل مشترك مي‌باشد. 

همچنين مي‌تواند به حل مسأله  مرتبط به آن كه لگاريتم  مطلق discretelog ناميده مي‌شوند بپردازد. اين توانايي به كامپيوترهاي كوانتوم اجازه مي‌دهد كه بسياري از سيستمهاي رمزي مورد استعمال امروزي را نقض كنند.

بسياري از كليدهاي نوشته‌هاي رمزي كه شامل اشكال El Gammal,RSA و Diffie- Helman مي‌باشند به سرعت باز مي‌شوند. اينها امنيت صفحات web و e-mail و سري و انواع گوناگون  اطلاعات را تأمين مي‌كنند. در نتيجه نقض اينها حائز اهميت است.

تنها راه براي  ساختن الگوريتمي شبيه به RSA ،‌ تهية‌ كليدي بزرگتر از بزرگترين كامپيوتر  كوانتوم قابل توليد مي‌باشد. به نظر مي رسد كه ساخت كامپيوترهاي قديمي كه با بيتهاي بيشتري نسبت  به كيوبيتهاي موجود در بزرگترين كامپيوتر كوانتوم دارند هميشه امكان پذير است اگر اين حقيقت داشته باشد. بنابراين الگوريتم هاي مشابه RSA قابل اعتماد ،‌ ساخته مي‌شوند.

اگر يك كامپيوتر كوانتوم بر اساس مولكولهاي پروتون و نوترون بود شايد بسيار كوچك  مي‌نمود،  اما قادر به فاكتورگيري اعداد صحيح بود. يك كامپيوتر كلاسيك كه الگوريتمهاي معيني را بكار مي‌گيرند نيز مي‌توانست آن اعداد صحيح را فاكتورگيري كند اما به انجام رسانيدن آن قبل از افول خورشيد بايد بزرگتر از جهان شناخته شده باشد و ساخت آن مشكل است.

شگفت انگيز نيست،‌ كامپيوترهاي كوانتومي مي‌توانند براي شبيه سازي مكانيك كوانتومي استفاده شوند. عمل فاكتورگيري قابل تسريع بود و مي‌توانست براي بسياري از فيزيكدانان كاربردي محسوب شود.

مزيت كامپيوترهاي كوانتومي به دليل وجود سه مسأله شناخته شده‌اند:

فاكتورگيري – لگاريتم مطلق و شبيه سازي فيزيكهاي كوانتومي و مسأله ديگر اين است كه كامپيوترهاي كوانتوم داراي  مزيت ويژه ديگري هستند و آن جستجوي اطلاعات كوانتوم مي‌باشد كه توسط الگوريتم گراور قابل حل است. فرض كنيد مسأله‌اي  نظير پيدا كردن اسم رمزي كه بتوان يك فايل را باز كرد وجود دارد. اين مسأله داراي اين چهار ويژگي است:

· تنها راه حل آن حدس زدن پاسخها بطور مكرر و ثبت كردن آنهاست.
· n جواب قابل چك كردن وجود دارد 
· ثبت كردن تمامي پاسخهاي قابل چك كردن به مدت زمان مشابه‌اي نيازمند است.
· راهنمايي وجود ندارد كه پاسخ صحيح را نشان دهد. ايجاد پاسخهاي قابل قبول در بعضي دستوارت ويژه به مشكل چك كردن آنها مي‌باشد.
براي مسألي با اين 4 ويژگي ،‌ بطور ميانگين n/2  حدس براي يافتن پاسخ در يك كامپيوتر كلاسيك نياز است.

مدت زمان لازم براي يك كامپيوتر كوانتومي براي حل اين مسأله با جذر
[image: image76.wmf] متناسب است. كه موجب افزايش  سرعت و كاهش زمان حل بعضي مسائل از چندين سال به چندين ثانيه مي‌شود. كه براي رمزگشايي رمزهاي قرينه‌دار نظير AES , 3DES  قابل استفاده مي‌باشد. اما دفاع در مقابل آن نيز آسان است.

مي‌توانيد اندازة‌ كليدهاي رمز را دو برابر كنيد. روشهاي پيچيدة بسياري براي ارتباط مطمئن نظير استفاده از نوشتة‌ رمزي كوانتوم وجود دارند.

زمانيكه كامپيوترهاي كوانتوم سرعت بيشتري نسبت به كامپيوترهاي كلاسيك دارند هيچ مشكلي عملاً‌ وجود ندارد.

تحقيق ادامه داشته و شايد مسائل ديگري يافت شوند.

كامپيوتر كوانتوم

مقدمه اي توسط جاكوب وستا

28 آوريل سال 2000

كامپيوتر كوانتوم چيست؟

كامپيوتر خود را در نظر بگيريد. كامپيوتر شما اوج پيشرفت تكنولوژي را نشان مي‌دهد،‌ كه از ايدة‌ اولية‌ چارلز (1871-1791) و اختراع  اولين كامپيوتر با موتور آلماني در سال 1941 نشأت مي‌گيرد. هر چند جاي تعجب دارد كه سرعت بالاي كامپيوتر مدرن شما با انواع قديمي آن كه 30 تن وزن داشت و مجهز به 18000 لامپ خلاء  و 500 مايل كابل ارتباطي بود،‌تفاوت چشمگيري ندارد.

كامپيوترها به تدريج فشرده (كوچكتر) مي‌شوند و بطور قابل توجهي در اجراي وظايف سريعتر عمل مي‌كنند،‌ اما وظايف يكسان است،‌ يعني: كنترل و تفسير بيت‌هاي كد گذاري شده براي كسب نتايج محاسباتي مناسب. يك بيت واحد اصلي اطلاعات است كه معرف صفر يا يك در كامپيوتر ديجيتال شماست. هر كامپيوتر كلاسيك (قديمي) از طريق سيستم فيزيكي مرئي آن قابل شناسايي است: مثل ديسك‌هاي سخت مغناطيس شده و باتري پشتيبان. بعنوان مثال: يك سند ، ‌كاراكترهاي ذخيره شده روي درايو هارد ديسك (ديسك سخت) در يك كامپيوتر كلاسيك مي‌باشد. (طبق آنچه  كه قبلاً‌ در بارة‌ نحوة‌ ذخيره شدن بر اساس ارقام صفر و يك توضيح داده شد).  در اينجا تفاوت اساسي كه بين يك كامپيوتر كلاسيك با كامپيوتر كوانتوم وجود دارد اين است كه : كامپيوتر كلاسيك قوانين فيزيكي معرفي شده را انجام مي‌دهد. اما كامپيوتر كوانتوم وسيله اي است كه پديدة فيزيكي مجزايي را به منظوردرك اساس پردازش اطلاعات در وجهي جديد،‌ معرفي مي‌كند (نشان مي‌دهد).

در يك كامپيوتر كوانتوم واحد اساسي اطلاعات كيويا كيوبيت (q or qubit) است،‌ و ماهيت آن دودويي نيست بلكه چهارتايي است. اين نوع كامپيوتر با اين واحد بر اساس قوانين كوانتومي (ذره‌اي،‌كميتي) كار مي‌كند كه اساساً‌ با قوانين فيزيك كلاسيك تفاوت دارد. يك كيوبيت مثل يك بيت در كامپيوتر كلاسيك مي‌تواند حالتي از صفر و يك باشد و يا تركيبي از صفر و يك باشد. بعبارتي ديگر در يك حالت سوپر يك كيوبيت مي‌تواند بصورت صفر،‌ يك يا هر دو (صفر و يك) بعنوان يك ضريب براي تشكيل جمله يا كلمه نشان داده شود. از آنجا كه پديده‌ها بر اساس قوانين فيزيك كلاسيك و نه مكانيك كوآنتومي ،‌قانون بندي شده‌اند،‌ اين نوع كامپيوتر ها (كامپيوترهاي كوآنتوم) بيشتر در سطح اتمي مطرح مي‌شوند. اين مفهوم نسبي احتمالاً‌از طريق يك آزمايش بهتر توضيح داده مي‌شود.

تصوير a را در نظر بگيريد،‌ در اين تصوير يك فوتون از يك منبع نور به يك آينة‌نيم نقره تابيده مي‌شود.

شكل (a)

 اين آينه نيمي از نور را بطور عمودي به دريافت كنندة‌ ردياب A و نيمي ديگر را بطور افقي به B مي‌تاباند در واقع ،‌ يك فوتون يك دستة‌ مجزاي نور است كه به تنهايي ديده نمي‌شود و بايد از طريق A و B بطور مساوي رؤيت  شود. تصور كلي بر اين است كه فوتون به طور تصادفي بر سطح آينه افقي و عمودي منعكس مي‌شود. در صورتيكه علم مكانيك پيش بيني مي‌كند كه فوتون در واقع هر دو مسير عمودي و افقي را بطور همزمان مي‌پيمايد. اين موضوع در  شكل b بيشتر روشن مي‌گردد.
شكل (b)

در آزمايش‌هايي مشابه آزمايش انجام شده در تصوير a وقتي يك فوتون  به آينه تابيده مي‌شود،‌ مي‌توان نشان داد كه يك فوتون واقعاً‌ در جهات مختلف منتشر نمي‌شود و حتي اگر دريافت كننده علامتي ثبت كند (نشان دهد). و هيچ دريافت كنندة‌ ديگري هم قادر نيست اين عمل را انجام دهد،‌ با توجه به اين اطلاعات محدود،‌ ممكن است كسي اينگونه تصور كند كه هر فوتون كه عمودي يا افقي منتشر مي‌شود يكي از اين دو مسير را بطور تصادفي انتخاب مي‌كند اما علم مكانيك كوآنتوم مي‌گويد: فوتون در دو جهت بطور همزمان منعكس مي‌شود. اين موضوع بنام «دخالت ذره» معروف شده است كه در تصوير b بيشتر توضيح داده مي‌شود.

در اين آزمايش فوتون ابتدا به يك آينه نيم نقره،‌ سپس به يك آينة‌ تمام نقره و در نهايت به يك آينه نيم نقرة‌ ديگر ،‌تابيده مي‌شود،‌بيش از اينكه به دريافت كنندهA برسد. مي‌دانيم كه هر آينة‌نيم نقره فوتون را در دو جهت منعكس مي‌كند. وقتي فوتون به اولين آينه ميرسد مانند آنچه در تصوير a مشاهده نموديد يعني طبق فرضيه ممكن است به دريافت كنندة‌ A يا Bبرسد. اما تجربه نشان مي‌دهدكه دريافت كنندة‌A كاملاً‌ نور را ثبت مي‌كند در حاليكه در دريافت كنندة B هرگز چنين اتفاقي نمي‌افتد اين امر چگونه امكان پذير خواهد بود؟

شكل b نمايانگر آزمايش جالبي است كه پديدة «دخالت ذرة مجزا»  را نشان مي‌دهد. در اين نمونه،‌ آزمايش نشان ميدهد فوتوني كه به دريافت كنندة‌ A  مي‌رسد. هرگز به دريافت كنندة‌ B نمي‌رسد،‌اگر يك فوتون به طور عمودي به آينه بتابد، بايد در دو جهت منعكس شود،‌ همانطور كه در تصوير a مشاهده نموديد و اگر به طور افقي هم به آينه بتابد ، بازهم در دو جهت بطور مساوي  منعكس شود. اما نتيجه چيز متفاوتي را نشان مي‌دهد. تنها نتيجة قابل تصور اين است كه فوتون تا حدي به هر دو مسير،‌ بطور همزمان فرستاده مي‌شود. اما بدليل وجود يك ذرة‌ متقاطع احتمال دريافت  علامت از سوي دريافت كنندة‌B از بين مي‌رود. اين پديده «دخالت كوآنتوم»‌ناميده مي‌شود و نتيجة ‌آن حالتي است كه در بالا توضيح داده شد. بنابراين هر چند يك فوتون مجزا بعنوان يك فوتون معرفي شده موجود است و در مسيري حركت مي‌كند كه دريافت نمي‌شود،‌ اما پديدة‌ دخالت باعث مي‌شود كه وقتي دو فوتون بهم مي‌رسند يك فوتون اصلي تكشيل شود. اگر بعنوان مثال ،‌ هر دو مسير توسط يك صفحة‌ جذب كنندة‌نور بسته شود،‌ سپس دريافت كنندة‌ ‌B شروع به ثبت ضربه‌هايي مي‌كند،‌ همانطور كه در آزمايش نشان داده شد. اين خصوصيت منحصر به فرد جريان علم را بر اساس كوآنتوم طبق عقيدة‌ امروزي،‌ نه صرفاً‌ يك روند قابل تداوم بلكه شاخة‌ جديد از تفكر معرفي مي‌كند. و به اين دليل است كه كامپيوتر كوآنتوم با استفاده از اين خصوصيات ويژه ،  پتانسيلي به ما مي‌رسد كه در ابزار محاسباتي قوي مورد استفاده قرار مي‌گيرد.

پتانسيل (انرژي ذخيره‌اي) و قدرت محاسباتي كوآنتوم

در يك كامپيوتر قديمي اطلاعات در يك سري از بيت‌ها كد گذاري شده و از طريق گيتهاي Boolean كه در يك رديف مرتب شده‌اند،‌ براي كسب نتيجة‌ صحيح ،‌ كنترل مي‌شوند.  بطور مشابه در يك كامپيوتر  كوآنتوم ، كيوبيت‌ها به وسيلة‌ گيتهاي كوآنتوم  كه هر كدام يك نوع انتقال جداگانه فراهم مي‌كند و بر روي يك يا چند كيوبيت عمل مي‌كند،‌ كنترل مي‌شوند. در بكارگيري اين گيتها در يك رديف (سري) يك كامپيوتر كوآنتوم به منظور تنظيم كيوبيتها به حالت اوليه،  فرآيند انتقال مجزا (جداگانه) را پيچيده مي‌كند. سپس مي‌توان اندازه‌گيري كرد،‌كه با اين اندازه گيري نتيجة‌نهايي كامپيوتر حاصل مي‌شود.
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پس تشابه محاسباتي بين كامپيوتر كلاسيك و كوانتوم اين نتيجه را در تئوري به دست مي‌دهد كه صحت عملكرد يك كامپيوتر كلاسيك به اندازة‌يك كامپيوتر كوانتوم است. به عبارت ديگر يك كامپيوتر كلاسيك بايد قادر به انجام هر عملي باشد  كه كامپيوتر كوآنتوم مي‌تواند. پس چرا كامپيوتر كوآنتوم دردسر ايجاد مي‌كند؟  در واقع هر چند از لحاظ تئوريكي يك كامپيوتر كلاسيك ،‌ مي‌تواند وظايفي را كه كامپيوتر كوآنتوم انجام مي‌دهد،‌ داشته باشد. ولي از لحاظ محاسباتي مشكل ايجاد مي‌شود زيرا همبستگي بين بيت‌هاي كوآنتومي بطور مساوي متفاوت از همبستگي ميان بيت‌هاي كلاسيك است،‌(همانطور كه توسط جان بل توضيح داده شد.) بعنوان مثال يك سيستم چند صدكيوبيتي را در نظر بگيريد،  طبق نظرية‌ هيلبرت اين سيستم در ابعاد تقريبي 1090 ممكن خواهد بود و براي حالت مشابه ،‌ مستلزم كامپيوتر كلاسيكي با منبع بزرگ است يعني بايد بزرگتر از كامپيوتر كوانتوم  اوليه باشد. ريجارد فيمن ،‌ جزء اولين كساني بود كه انرژي پتانسيل را در بهترين وضعيت كوآنتوم براي حل سريع مشكلاتي اينچنين ،‌  كشف نمود. مثلاً‌ 500 كيوبيت كه براي حالت مشابه كلاسيكي غير ممكن است،‌ در بهترين حالت كوآنتومي نزديك به 2500 است و در حالت كلاسيكي بصورت s’O و  s’1 500 نشان داده مي‌شود. هر عملكرد كوآنتومي بر آن سيستم ضربات خاصي از امواج راديويي است،‌ مثلاً‌ عملي كه ممكن است از لحاظ عملكرد در 100 كيوبيت سوم و 101 كيبوبيت اول،‌ كنترل شده نباشد،‌در حالت مشابه 2500 عمل مي‌كند. بنابراين بلافاصله از بين مي‌رود،‌ يك عملكرد كوآنتومي بايد نه تنها بر روي يك ماشين بلكه بر 2500  ماشين (دستگاه)  در يك لحظه عمليات محاسباتي انجام دهد. هر چند سيستم بايد به يك حالت كوآنتومي براي بدست آوردن يك جواب،‌ تبديل شود،‌ يك ليست s’O و  s’1 500 براي اندازه گيري بر اساس قواعد مكانيك كوآنتوم پيشنهاد مي‌شود. در نتيجه جوابي مناسب از توازي كوآنتومي در بهترين وضعيت آن بدست مي‌آيد كه عملكرد مشابه آن در بهترين حالت كلاسيك از طريق  پردازشگرهاي مجزاي 10150 مي‌باشد.

ارزيابي اخير در اين زمينه طبيعتاً‌ مربوط مي‌شود به نيروي محاسباتي عظيم پتانسيلي و سپس شناخت اين پتانسيل و كشف عملكردهايي كه كامپيوتر كوانتوم بر اساس آن مي‌تواند انجام دهد. «پيترشور» (peter shor) يك متخصص كامپيوتر از لابراتورهاي AT&T, Sbell در ايالت جرسي با اختراع اولين كامپيوترهاي كوآنتوم  الگوريتمي ،‌ كاربرد جديدي ايجاد كرد. الگوريتم «شور» قدرت كوانتوم را در حالت سوپر.  و عامل سرعتهاي زياد را در بحث از ثانيه‌ها نشان مي‌دهد. (تقريباً‌ 10200 رقم و حتي بزرگتر) . منظور از كاربرد اين نوع كامپيوترهاي كوآنتوم،‌ قابليت تجهيزات آن در زمينة‌ حفره‌هايي كه بعد ها  كد گذاري  مي‌شود،‌ شناسايي مشكلات ايجاد شده،‌ و فاكتورگيري از شمار اعداد بزرگ مي‌باشد. كامپيوتري كه بتواند اين عمليات را انجام دهد طبعاً‌ در آژانس‌هاي رسمي (قانوني)‌ كه از RSA استفاده مي‌كنند ( قبلاً‌ بعنوان غير قابل نفود un crackable معرفي شد.)  و بطور خصوصي در عمليات الكترونيكي و مالي استفاده مي‌شود.

با توجه به اينكه كدبندي تنها يكي از كاربردهاي كامپيوتر كوآنتوم است. شور مجموعه‌اي از عملكرد هاي محاسباتي را كه فقط در يك كامپيوتر كوآنتوم قابل اجراست فراهم كرده است. بعضي از اينها در عمل فاكتورگيري الگوريتمي استفاده شده‌اند.  بنابراين فيمن ادعا كرد كه كامپيوتر كوآنتوم مي‌تواند بعنوان نموداري از فيزيك كوآنتو مي‌باشد كه بطور بالقوه مي‌تواند راه جديد كشفياتي در اين زمينه باشد. بطور رايج  با  توجه به قدرت و گنجايش كامپيوترهاي كوآنتوم،‌ عملكرد اولية‌اين كامپيوتر بي شك كاربردهاي جديد و جالبي ايجاد خواهد نمود.

 يك تاريخچة‌ مختصر از محاسبات كوآنتومي

ايدة ‌يك وسيلة ‌محاسباتي بر پاية ‌مكانيك كوآنتومي در دهة‌1970 و اوايل 1980 توسط فيزيكدانان و متخصصان كامپيوتر صادر شد: دانشمنداني چون ،  چارلز بنت از مركز تحقيقاتي IBM Thomasj. Waston بني اف از آزمايشگاه بين المللي آرگون در ايلينوئيس،‌ ديويد دياچ از آكسفورد و بالاخره ريچارد پي فيمن از انيستيتوي تكنولوژي در كاليفرنيا  (كالتچ).  اين ايده زماني پديدار شد كه دانشمندان در حال تفكر  در اساس محاسبه بودند. آنها  دريافتند كه اگر تكنولوژي تداوم يابد تا توسط قانون ثابت شود،‌ بايد اندازه مدارات قرار گرفته روي سيليكن پيوسته كوچكتر شود  تا جايي  كه اندازه عناصر مجزا بزرگتر از يك اتم نشود. در اينجا يك مشكل پيش مي‌آيد  و آن اينكه در مقياس اتمي،‌پديده‌هاي فيزيكي از لحاظ ماهيتي ،‌كوآنتومي هستند نه كلاسيك. 

و اين سؤال بوجود آمد كه آيا يك كامپيوتر شناختة ‌شده جديد مي‌تواند بر اساس قوانين فيزيك كوآنتوم طراحي شود.

فيمن جزء‌اولين كساني بود كه با ارائه يك مدل انتزاعي در سال 1982 نشان داد كه چگونه يك سيستم كوآنتومي براي انجام محاسبات استفاده مي‌شود. همچنين او توضيح داد كه چگونه چنين دستگاهي بعنوان يك مدل براي فيزيك كوآنتومي بايد عمل كند. به بيان ديگر يك فيزيكدان بايد قادر به انجام آزمايشاتي براساس فيزيك كوآنتوم در يك كامپيوتر كوآنتوم باشد.

 بعدها،‌در سال 1985 دياچ (deutsch) دريافت كه ادعاي فيمن مي‌تواند مشروط به هدف كلي كامپيوتر كوآنتوم باشد و بعنوان يك فرضية‌اساسي منتشر شد،‌ براي نشان دادن اين موضوع كه هر  فرآيند  فيزيكي ،‌ در اصل مي‌تواند مدلي تكميلي براي كامپيوتر كوآنتوم باشد. بنابراين يك كامپيوتر كوآنتوم بايد قابليت هاي يك كامپيوتر كلاسيك را داشته باشد. بعد از اينكه دياچ اين مقاله را چاپ كرد شروع به يافتن كاربردهايي براي اين وسيله نمود.

متأسفانه همة‌آنچه كه مي‌توانست يافت شود،‌ مسائل رياضي طرح شده بود. تا زماني كه shor در سال 1994 مقاله‌اي چاپ كرد كه در اين مقاله راه حل اينگونه مسائل در يك تئوري مطرح شده بود،‌اين راه حل فاكتورگيري ناميده شد. او نشان داد كه چگونه مجموعي از عملكردهاي رياضياتي طرح شده براي كامپيوتر كوآنتوم مي‌تواند توسط عمل فاكتورگيري سازمان دهي شود با سرعتي كه در  مقايسه با كامپيوترهاي قديمي قابل مقايسه نبود.  با اين پيشرفت غير منتظره محاسبات كوآنتومي از سطح آكادميك به يك مسئله بين المللي تبديل شد.

موانع و تحقيقات

زمينة‌ پردازش اطلاعات كوآنتومي پيشرفت‌هايي را ايجاد كرده است كه مفهوم آن شامل ساختن دو سه كامپيوتر كوآنتومي است كه قادر به انجام بعضي محاسبات ساده و طبقه بندي داده‌هاست. مشكلات اساسي كه هنوز باقي مانده و ما را از ساخت دقيق باز مي‌دارد، ساختن كامپيوتري كوآنتومي است كه بتواند با كامپيوترهاي مدرن امروزي رقابت كند.  در ميان اين مسائل مهمترين مشكلات تصحيح اشتباهات،‌ عدم هماهنگي و نحوة‌ ساختن كامپيوتر است. تصحيح اشتباهات (غلط ها) بيشتر توضيحي (تشريحي) است،‌ اما  چه غلط‌هايي نياز به تصحيح دارند. پاسخ آن نتيجة‌ مستقيم عدم هماهنگي است يا تمايل يك كوآنتوم براي تغيير از حالت كوآنتوم داده شده به حالت عدم هماهنگي است بطوريكه عكس‌العمل  پيچيده‌اي را با حالت محيطي ايجاد نمايد.  اين عكس العملها بين محيط و كيوبيت ‌ها غير قابل اجتناب است و باعث از بين رفتن ذخائر در كامپيوتر كوآنتوم و بنابراين ايجاد غلط در محاسبات مي‌شود. قبل از اينكه كامپيوتر كوآنتوم قادر به حل مسائل سخت باشد تحقيقات راه حلي براي تداوم عدم هماهنگي و منابع مهمي از اشتباهات در يك سطح بود. جا دارد تشكر كنيم از تئوري تصيح غلط كوآنتومي بنام (و اكنون واقعيت) كه در سال 1995 پيشنهاد شد و پيشرفت آن تاكنون ادامه يافت،‌ تا جايي كه كامپيوترهاي كوانتومي در مقياس كوچك ساخته شود منجر به ساخت كامپيوترهاي كوآنتوم بزرگتر شد كه احتمالاً‌ مهمترين ايده در اين زمينه كاربرد تصحيح  غلط ها در فاز عدم هماهنگي بود و هدف آن خلاصه كردن اطلاعات و كاهش غلط‌ها در يك سيستم ،‌اما بدون  اندازه‌گيري دقيق آن سيستم بود. در سال 1998 ،‌ تحقيقات در آزمايشگاه بين‌المللي  و ام. آي. تي توسط ريموند لافلام منجر به انجام اين آزمايش شد. يك بيت مجزا از اطلاعات كوآنتومي (كيوبيت) در ميان سه هسته قرار گرفت كه هر كدام در يك حلال مايع آلانين يا مولكولهاي تري كلرواتيلن قرار گرفته بود. آنها استفاده از تكنيكهاي شدت مغناطيس هسته‌اي (NMR) را هماهنگ كردند. اين آزمايش بسيار مهم بود زيرا جداسازي اطلاعات كار بسيار سخت بود. مكانيك كوآنتومي به ما مي‌گويد كه اندازه‌گيري  مستقيم كيوبيت‌ها وضعيت موجود را از بين مي‌برد ( خراب مي‌كند) از طريق فشار آوردن براي تبديل به حالت صفر ويك . تكنيك‌هاي جداسازي اطلاعات به محققان اجازه مي‌دهد كه خصوصيت ايجاد اشتباه را براي مطالعات تقابلي بين حالت‌هاي مختلف با استفاده از تجزية‌اطلاعات كوآنتومي اندازه گيري نمايند. توضيح بيشتر اينكه گروه اسپينها  را به منظور درك اختلاف بين آنها،‌ با هم مقايسه مي‌كند بدون در نظر گرفتن خود اطلاعات. اين تكنيك به آنها توانايي اصلاح اشتباهات را در يك فاز هماهنگ كيوبيت مي‌دهد و بر اساس آن تداوم اين هماهنگي در سيستم كوآنتومي را منجر مي‌شود. اين موضوع بحث شك و اميد را براي پيروان خود ايجاد كرد و بالاخره تحقيقات در زمينة‌تصحيح اشتباهات توسط گروههايي در كالتچ (پرسكيل،‌كيمبال)  ميكرو سافت ،‌لسالاموس،‌ و مناطق ديگر صورت گرفت.

تا اينجا تنها تعداد كمي از امتيازات محاسبات كوآنتومي و كامپيوترهاي كوآنتومي مشهور است. اما قبل از اينكه احتمالات بيشتر از بين بروند بايد آنها را در يك تست قرار دهيم. بدين منظور ابزار مورد نياز كامپيوتر كوآنتوم بايد ساخته شوند. هر چند محاسبات سخت افزاري كوآنتوم هنوز در مرحلة‌ آزمايش است اما شدت مغناطيس هسته‌اي ،‌ بعنوان مهمترين تركيب در ساختار سخت افزاري كوآنتوم مطرح است. سال گذشته  يك گروه از آزمايشگاه بين المللي لسالاموس و ام. آي. تي  بعنوان اولين آزمايش كنندگان تكنولوژي شدت مغناطيس هسته‌اي در يك كامپيوتر كوآنتومي آزمايشاتي در اين زمينه انجام دادند و بالاخره اين تحقيقات منجر به كشف روشهايي براي مبارزه با تأثيرات  مخرب عدم هماهنگي در جهت نيل به ساخت سخت افزار مطلوب،‌ براي ساختن يك كامپيوتر كوآنتومي گرديد و همچنين كشف الگوريم كوآنتومي براي محاسبات موجود  در اين نوع وسايل را منجر شد.

طبعاً‌ اين تحقيقات مربوط به تصحيح غلط ها و الگوريتم هاي كوآنتومي مي‌باشد،‌ بنابراين گروههاي زيادي بطور همزمان در اين زمينه‌ها تحقيقاتي انجام دادند. به منظور تاريخ (زمان) طراحي دريچه‌ها،‌ حفر الكترو ديناميك‌هاي كوآنتومي (QED) و شدت مغناطيس. هر چند كسب اين موفقيت‌ها درانجام آزمايشات،‌ محدوديت هايي به همراه داشت. كامپيوترهاي Iontrap  از لحاظ سرعت،‌ در فركانس‌هاي مختلف محدوديت دارند. ابزار شدت مغناطيسي بر اساس عامل صدا شماري از كيوبيت‌ها را در سيستم افزايش  مي‌دهد. حفره‌ها (كاواك) رضايت بخش هستند.  هرچند هنوز توسط كيوبيت‌ها نمايش داده نشده‌اند. Sethlioyd از آزمايشگاه ام. آي. تي يكي از برجسته‌ترين محققان در علوم كوآنتوم در حال حاضر مي‌باشد.

هر چند ساختار آينده سخت افزار كوآنتوم با آنجه كه امروزه  شناخته شده متفاوت است،‌اما تحقيقات اخير به درك مشكلات و موانعي كه در آينده ممكن است براي اين ابزار بوجود آيد مؤثر خواهد بود.

دورنمايي از آينده (نگاهي به آينده)

در حال حاضر كامپيوترهاي كوآنتوم و تكنولوژي اطلاعاتي كوآنتوم در مراحل اوليه‌اش مي‌باشد. در اين مسير مشكلاتي بوجود مي‌آيند كه مستلزم دانشي است كه از طريق كامپيوترهاي كوآنتومي بعنوان سريعترين ماشين ‌هاي  محاسباتي در زندگي،‌ممكن خواهد بود. تصتحيح اشتباهات (غلط‌ها)،‌ وعدة‌ پيشرفت را مي‌دهد. اكنون ممكن است ما به مرحله‌اي رسيده باشيم كه قادر به ساخت كامپيوترهاي عظيم الجثه‌اي باشيم كه در مقابل عدم هماهنگي مقاومت  مي‌كنند. از سوي ديگر سخت افزار كوآنتوم بعنوان يك پديده باقي خواهد ماند،‌اما كار انجام مي‌شود. بنابراين زماني خواهد رسيد كه ابزار كافي براي تست كامپيوتر شور و الگوريتم هاي كوآنتومي ديگر ساخته خواهد شد. در نهايت كامپيوترهاي كوانتومي بعنوان ابزار محاسباتي دقيق ساخته خواهند شد و شايد روزي برسد كه كامپيوترهاي مدرن امروزي كاملاً‌ منسوخ گردد. محاسبات كوآنتومي خاستگاه خود را در زمينه‌هاي تخصصي فيزيك تئوريكي در آينده حفظ خواهد نمود و بي ترديد تأثير عميقي بر زندگي همگان خواهد داشت.

.

كامپيوتر كوآنتوم چيست؟

يك كامپيوتر كوآنتوم داراي اشكال مختلفي است كه كاملاً‌ با كامپيوترهاي كلاسيك (جاري) تفاوت دارد،‌ بنابراين عمليات محاسباتي را كه در كامپيوترهاي كلاسيك انجام شدني نيست،‌ممكن مي‌سازد. لازمة‌درك عمل كامپيوترهاي كوآنتوم ،‌ طرح يك مقولة‌ رياضياتي است تا مقايسة‌ بين اين دو نوع كامپيوتر،‌راحت‌تر صورت گيرد.

نمايش بيت ها

نمايش بيت ها در كامپيوترهاي كوآنتوم كاملاً‌ متفاوت از كامپيوترهاي كلاسيك مي‌باشد. بيت‌ها كوچكترين واحدهاي ذخيرة‌ داده‌ در كامپيوتر هستند. كه در كامپيوترهاي كلاسيك با ماهيت صفر و يك ظاهر مي‌شوند. اما در كامپيوترهاي كوآنتوم،‌ بيت ها  نه تنها بصورت صفر و يك بلكه بصورت انطباقي از صفر و يك (superposition) هم مطرح مي‌شوند. ما مي‌توانيم تفاوت  احتمالات بين صفر و يك و انطباق صفر و يك را بدست آوريم.

يك بيت در كامپيوترهاي كلاسيك معادل يك كيوبيت (qubit) در كامپيوترهاي كوآنتوم مي‌باشد. اين كيوبيت در كامپيوترهاي كوآنتوم دو حالت پايه دارد: صفر و يك،‌ كه معادل آن در كامپيوترهاي كلاسيك هم وجود دارد. بعنوان مثال در كامپيوترهاي كلاسيك،‌صفر حالتي از صفر  ولت بعلاوة‌ ولتاژ پايه و يك در واقع پنج ولت بعلاوة‌ولتاژ پايه است. (اين ولتاژ پايه براي گيتهاي TTL  پنج ولت  در نظر گرفته مي‌شود و در مقياس بزرگتر براي گيتهاي cmos تقريباً‌ 3.5 ولت است).  انتقال الكترونها  در مطالعات كامپيوتري كوآنتوم به منظور نمايش فيزيكي كيوبيت‌ها قابل قبول است. الكترون‌ها  جنبش‌هاي دروني دارند كه معادل با اصل چرخش در علم ديناميك كلاسيك است. اين اصل دو حالت دارد، ‌چرخش  به سمت بالا و چرخش به سمت پايين.  به منظور  نمايش كيوبيت‌ها،‌ بهتر است كه چرخش‌هاي به سمت بالا بعنوان حالت صفر و چرخش‌هاي به سمت پايين براي حالت يك در نظر گرفته شود. 

يك كيوبيت دقيقاً‌ معلوم نيست كه كوبيت صفر است يا يك  مگر اينكه در يك نمونه مطرح شود (مشاهده شود).  اين حالت حالت انطباق ناميده مي‌شود. حالت (وضعيت) الكترون ها مشخص نيست،‌مگر اينكه مشاهده شود كه چرخش آنها به سمت بالاست يا پايين. چرخش الكترون ها بعنوان بهترين‌    معيار،‌ در ميان ساير پديده‌هاي كوآنتومي به منظور نمايش كوبيت‌ها در كامپيوترهاي كوانتوم در نظر گرفته  مي‌شود. در نتيجه اين كامپيوترها،‌ كامپيوترهاي كوانتوم ناميده مي‌شوند،‌ زيرا از پديده‌هاي كوآنتومي استفاده مي‌كنند.

حالت انطباق  بعنوان علامت و يك  تنها بعد از مشاهده،‌ قابل تعريف است. قبل از مشاهده ممكن است 0 يا 1  در يك احتمال خاص باشد. مثلاً‌ صفر در احتمال 30% و يك در احتمال 70%  در كامپيوترهاي كوآنتوم علامت هاي صفر و يك در يك ماتريس نمايش داده مي‌شود. علامت صفر و يك  بصورت مقابل نمايش داده مي‌شوند. 
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كامپيوتر هاي كلاسيك: صفر يا يك بيت

كامپيوترهاي كوآنتوم: انطباقي از صفر و يك كوبيت
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حالت اصلي (اوليه)  [0>:     
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حالت تحريك (القا) شده [1>:     

حالت انطباقr پ  [x  در معادلة‌ زير نشان داده شده است،‌ اين در حالتي است كه r پ  [0 و r پ  [1  ماتريس هاي بالا باشند.  در اين معادله a , b  ارقام مركب هستند  كه احتمال بزرگي ناميده مي‌شوند. توان دوم قدر مطلق احتمال  بزرگي‌هاي r پ  [1 و r پ  [0 ،  احتمالات r پ  [1 و r پ  [0 هستند در صورتيكه r پ  [x مشاهده شود احتمالات r پ  [1 و r پ  [0 به 1 خلاصه مي‌شوند.
وقتي كه a, b ارقام مركب باشند [x>[x>=a[0>+b[1>

[a]2:       [0>[b]2          [1>

مثال بالا نمايش بيت در مورد يك كوبيت است.  در نمونه‌هاي دو يا چند كوبيتي بصورت زير نمايش داده مي‌شوند. 

مثال براي كامپيوترهاي كلاسيك                          (دو بيت) 01

(8 بيت) 01010101

مثال براي كامپيوترهاي كوآنتوم                (دو بيت)        r پ 01[
(8 بيت) r پ 01010101[
كوبيت‌ها بوسيلة‌ تانسور ايجاد كنندة‌ ماتريس (يعني اين علامت:[])  بعنوان معرف يك كوبيت مجزا،‌ نشان داده مي‌شوند شمار عناصر يك ماتريس 2 است،‌اما وقتي تانسور كشيده تر شود كامپيوترهاي كوآنتوم با كامپيوترهاي كلاسيك فرق دارد.

نتايج حاصل از موضوعات مطرح شده در بالا در زير نشان داده شده است.
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 دو بيت
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 ستونهاي 8 كوبيتي
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ستونهاي 16 كوبيتي
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در مورد n كوبيت ،‌ماتريس 2n در زير نشان داده شد ه است.
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    a1 a2  b1 b2

مدارها

بنابراين ما تفاوت هاي بين مدارها در كامپيوترهاي كلاسيك و كوآنتوم را توصيف مي‌كنيم تا تفاوت‌هاي ستونهاي بيتي ذكر شده در پاراگراف  قبلي مشخص گردد. مدارهاي الكتروني در كامپيوتر هاي  كلاسيك،‌ اغلب بصورت سه عنصر اصلي زير 

مي‌باشند.

اين مسئله مهم است كه اگر 2 بيت ورودي داشته باشيم،‌ خروجي  يك بيت باشد يا 2 بيت.

يعني 2 بيت اصلي (اوليه) نمي‌توانند از نتيجه  نمودارهاي AND يا OR بدست آمده باشند زيرا اينها نمودارهاي كامپيوترهاي  كلاسيك هستند كه قابل تغيير نمي‌باشند. 

نمودار هاي  مركب از اين عناصر پايه ساخته مي‌شوند،‌ در واقع اين نمودارها در كامپيوترهاي  كلاسيك ساخته مي‌شوند.

سيستمهاي پردازشگر مركب:  تركيبي از عناصر پاية   Not,  OR,  AND   در كامپيوترهاي كوآنتوم هم موجودند. هر چند اين مدارها هميشه به عنوان كوچكترين واحدها در كامپيوترهاي كوآنتوم مطرح نيستند و عنصر CN  (controlled not)  بعنوان كوچكترين واحد و براي نمايش Not,  OR,  AND مورد استفاده در كامپيوترهاي كلاسيك مطرح مي‌باشند.

j پ  i  controlled – Notپ CN: عنصر پايه در كامپيوتر كوانتوم

CN بصورت  ماتريس مقابل نشان داده مي شود. 
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	CN عمل يك كوبيت را فقط وقتي كه علامت كوبيت در سمت (قسمت ) كنترل 
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 است معكوس مي‌كند. همانگونه كه در جدول زير نشان داده شده است .
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اين امر ثابت شده است كه نمودارهاي مشابه در كامپيوتر هاي كلاسيك مي توانند  با عنصر CN نشان داده شوند.

در كامپيوتر هاي  كوآنتوم،‌ نمودار ها مي‌توانند بصورت ماتريس هايي بعنوان ستون هاي  كوبيت نمايش داده شوند. CN توسط يك ماتريس مجذور  نمايش داده مي‌شود .

همانطور كه قبلاً‌ مشاهده نموديد،‌در دياگرام  نمودار  CN ،‌ اندازة ماتريس،‌ 2 كوبيت  را نشان مي‌دهد،‌كه بصورت 22 نشان داده مي‌شود و بر 2 كوبيت عمل مي‌كند.  يعني يك محاسبة‌ ساده ماتريسي بصورتي كه يك نمودار بر يك ستون كوبيت ورودي عمل مي‌كند و يك كيوبيت خروجي نتيجه مي‌شود.  اين عمليات در زير نشان داده شده اند.
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 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf]>=

Ä

>

>=

1

0

01

     وقتي  يك كوبيت ورودي 
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 همچنين وقتي يك كوبيت خروجي بصورت 
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عمليات بالا نشان مي‌دهد كه شمار كوبيت هاي  خروجي معادل  همان كوبيت هاي داخلي است. بنابراين دركامپيوترهاي كوآنتوم برخلاف كامپيوترهاي  كلاسيك  هميشه شمار كوبيت هاي خروجي به همان اندازة‌  كوبيت هاي ورودي  است. بنابراين خروجي هايي كه با وروديها هم مدار هستند،‌ تغيير مي‌يابند ( معكوس مي‌شوند)‌يعني مواردي كه كوبيت هاي خروجي همسان كوبيت هاي  ورودي اند. اين قابليت تغيير  با توجه  به ماتريس هاي بالا قابل مشاهده اند.

در كامپيوتر هاي كوآنتوم،‌ما مي‌توانيم مدارهاي متفاوت را نه تنها با استفاده از OR , AND و Not ايجاد شده توسط CN بلكه با استفاده از ماتريس هاي متفاوت  طراحي كنيم. اين مدارها  عملكرد هاي  سطح بالايي را رائه خواهند داد كه در  كامپيوترهاي كلاسيك انجام شدني نيست.

هر چند ماتريس ها براي نمودار ها در كامپيوتر هاي كوآنتوم بايد واجد وضعيت  زير باشند:

ماتريسهاي مجزا با شماره هاي مربوط به ستون و رديف عناصر،  بصورت  2n ،‌ كه هر n در اينجا يك عدد صحيح اختياري است،‌ مشخص  مي‌شوند.

عناصري كه بر كوبيت‌ها عمل  مي‌كنند بعنوان اپراتورهاي واحد (مجزا) ناميده مي‌شوند.

عمليات فيزيكي كامپيوترهاي كوآنتوم

سخت افزار يك كامپيوتر كوآنتوم شبيه چيست؟  از يك نظر كامپيوترهاي كوآنتوم همانطور كه قبلاً‌ ذكر شد استفاده از چرخه هاي الكتروني را ممكن مي‌سازند. كه اين امر به منظور  كنترل چنين  ذرات كوچكي  مستلزم تكنولوژي هاي مختلف در انيستيتوهاي مختلف در سراسر  دنيا بررسي شده اند.  در اين مقاله ما در مورد تكنولوژي هاي  سطح بالا  بحث نمي‌كنيم بلكه تصور ساده اي از آن را توضيح مي‌دهيم.

فرض بر اين اساس است كه يك الكترون  معادل يك كوبيت است الكترون هميشه به سمت بالا يا پائين  مي‌چرخد،‌بعضي  حالت 
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  كه معرف چرخش به سمت بالا يا پائين  مي‌باشند،‌ همانطور كه در پائين نشان داده  شده است.

چرخش  به سمت پائين در الكترون ها   پ 
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چرخش  به سمت بالا  در الكترون ها   پ 
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  كوبيت

بعضي عمليات بر اين الكترون ها به منظور تغيير مسير چرخش اعمال مي‌شود.  اين عمليات بايد از طريق يك اپراتور واحد (مجزا)‌ صورت گيرد. عمليات بر اساس  نوع انجام عمل مورد توجه قرار  مي‌گيرد.

مثلاً‌  از نور استفاده شده يا الكترو مغناطيس ها.
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بعنوان مثال: نمودار NOT  بر الكترون  اعمال مي‌شود.


الكترون

                                   (           (                   (
         | x> = a | 0>  + b | 1 >                              | x > = b| 0 >+ a | 1 >

:a2احتمال چرخش به سمت بالا 
      :a2احتمال چرخش به سمت بالا
        :b2احتمال چرخش به سمت پائين
     :b2احتمال چرخش به سمت پائين

در حالت دو يا چند  كوبيت،‌فرض بر اين است كه الكترون ها پرش موازي دارند. اين مسئله  اين تصور را براي ما ايجاد مي‌كند كه ساختن يك كامپيوتر كوآنتوم واقعي بسيار  مشكل است زيرا ما بايد عميليات  دقيقي را بر الكترون  ها ،‌هنگامي كه  آنها در هوا گرفته مي‌شوند،‌ اعمال كنيم.

 يك كامپيوتر كوآنتوم واقعي مي‌تواند بسيار سريع  و كوچك باشد.

كيوبيت كوآنتومي:

برگرديم به كيوبيت،  ذره اي با اسپين 
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 ،‌ اكنون به اين اطلاعات مي رسيم كه گرچه  كيوبيت  فقط با داشتن يك ذره با اسپين 
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   قابل اندازه گيري است ولي  در كل وقتي  آنرا اندازه گيري نمي كنيم،‌ ممكن است در موقعيتي  غير از اين قرار گيرد.  ما مي‌توانستيم به وضعيت آن در حالت زير مراجعه كنيم.

بگذاريد X1  مطابق eigenstate براي حالت اسپين 
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   وX0  همانند eigenstae براي حالت اسپين 
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 باشد و  X وضعيت  كلي وضعيت بردار باشد  و       ًW1  و W0  نيز مجموعة اعدادي باشند كه وضعيت اصلي را نسبت به وضعيت كلي مقايسه مي‌كند پس بصورت  كلي داريم.

|x>=W0 * |x0 > + w1 * | x1 > = (w0 , w1 )
در اين مورد بايد به خاطر داشت  كه ًW1  و W0  فاكتورهاي اضافي  وضعيت اصلي  مجموعه  اعداد  هستند،‌  و هنگامي  كه وضعيت X اندازه گيري  مي‌شودما متعهد مي‌شويم كه آنرا بيابيم  تا در اين وضعيت هم باشد.
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: يا حالت
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اين مقايسه با يك سيستم است كه شما بايد بيشتر با آن آشنا  شويد،‌يك بردار با عوامل وزني واقعي  را در يك معيار دو بعدي بگذاريد وضعيتهاي اصلي براي اين معيار دو بعدي بردارهاي واحد x  و y هستند .  در اين صورت مي‌دانيم كه وضعيت  هر بردار V مي‌تواند به حالت  زير باشد:

   V = xo * x + y0*y 
[image: image43.wmf]º

 (xo , yo)

بردار وضعيت ما يك بردار واحد در فضاي هيلبرت مي‌باشد كه به فضاهاي برداري شباهت  دارد كه ممكن است با آن بيشتر آشنا باشيد. اما در اين مورد كه طول بردارها اعداد مختلط هستند  با هم فرق دارند. اين مورد از  ديد فيزيك براي وضعيت بردار كه بردار واحدي باشد ضروري به نظر نمي‌رسد.  كه من آنرا اينطوري معني مي‌كنم كه طول L دارد ،‌ اما براي محاسبات آسانتر ساخته مي‌شود.  بنابراين پيش بيني مي‌كنم از اينجا  تا بيرون  بردار وضعيت طول L دارد.

اين فرضيه هيچ ادعايي را در مورد رفتار  بردار حالت بي اعتبار نمي‌كند.

ما مجموعة‌ ساختار اصلي  كامپيوتر كوانتومي را كيوبيت تعريف كرده ايم. كيوبيت به صورت اساسي با بيت قديمي هنگامي  كه اندازه گيري نمي شود  و  مي‌تواند در هر حالت بالايي از o  و 1 وجود داشته باشد فرق دارد.

طرح پيشنهادي براي كامپيوتر كوآنتوم در مقياس بزرگ:

كمبريج و علوم ارتباطات در مؤسسه علوم و تكنولوژي  ماساچوست،‌ مؤسسه  علمي استاندارد  و تكنولوژي  (NIST) و دانشگاه ميشيگان،‌ گامهاي مهم را در راه گسترش كامپيوتر  كوانتوم برداشته اند.  در يك مقاله كه در مجلة‌ Nature در سوم ژوئن  به چاپ  رسيده، نويسنده طرحي را براي  كامپيوتر كوانتوم پيشنهاد كرده است كه بر اساس  آن شمار  وسيعي از تله هاي يوني  به هم پيوسته تكنيكهاي تقريباً‌ ًًًمعمولي  را در اندازه هاي كوچك بكار مي‌گيرند.

يك كامپيوتر كوانتوم خواص سيستم كوانتوم (فيزيك مكانيك)‌ را براي حساب  كردن و ذخيره  اطلاعات  به نسبت سيستم ترانزيستوري بكار مي‌گيرد. يك ترانزيستور فقط مي‌تواند اطلاعات همزمان در يك يا دو وضعيت  (خاموش يا روشن)‌،‌ با نمايش          دادن o, 1 .

اتم ها يا مولكولهاي يك كامپيوتر  كوانتوم  مي‌توانند طوري كنترل شوند كه همزمان در چند  وضعيت متفاوت  قرار گيرند، ‌يعني آنها  مي‌توانند اطلاعات  بيشتري را نسبت به كامپيوتر هاي كلاسيك  داشته باشند.  كامپيوترهاي كوانتوم مي‌توانند از اعداد بسيار بزرگ فاكتورگيري كنند،‌  رمز نويسي نمايند و به علوم در طراحي هاي بزرگ كمك كنند مثل مدلسازي آب و هواي جهان.

NIST ، تله هاي  الكترو مغناطيس را گسترش داده كه در آن يونها مي‌توانند ذخيره  ،‌ مشاهده  و كنترل شوند مقالات  تحقيقي سابق  پيشنهاد كرده اند كه كامپيوتر كوانتوم ميتواند با كنترل شمار بزرگي از يونها به يك تله واحد گسترش يابد. «به هر حال كنترل شمار وسيعي از يونها در يك تله تفاوتهاي تكنيكي وسيعي را ارائه  مي‌دهد و اين مباحثه  پيشنهاد مي‌كند كه اين طرح به محاسبه  تراكم يونها محدود مي‌شود»

گروه خبري دانشگاه ميشيگان

براي ساختن كامپيوتر كوانتومي در مقياسي بزرگ،‌گروه فني را شامل تعداد بسياري از تله يونهاي بهم پيوسته  پيشنهاد كرده اند.  با تغيير ولتاژ در اين تله ها،  آنها مي‌توانند تعداد اندكي از يونهارا به هر تله  محدود  كنند يا يونها را  از تله اي به تلة‌ديگر حركت دهند. آنها مي‌نويسند:«در هر تلة ‌ويژه ،‌مي‌توانيم تعداد اندكي از يونهاي الكتريكي را با استفاده از روشهاي تقريبي  مشخصي كنترل كنيم در صورتيكه اتصالات بين تله ها  به ما اجازة‌ ارتباط بين سري يونها را بدهد. اين طرح حركت عقب و جلو به آنها اين اجازه را مي‌دهد كه حدود عملكرد منطقي و هوش را خلق مي‌كند.»

اولين گام در راه گسترش يك چنين  كامپيوتري  در آزمايشگاههاي كولو،  بولدر NIST برداشته شده است. جايي كه هر جفت از تله هاي يوني  رسم مي‌شوند،‌ انتقال  كافي يونها بين دو تله با 2/1 ميليمتر معلوم شده است. اختراع تله يوني نمونه وضعيتهاي الكتريكي ثابتي را ابقا مي‌كند كه نشانگر  روشي است كه براي ساخت  يك كامپيوتر  كوانتوم،‌ سيستم  ثابت و دائمي است.

محققان اينگونه نتيجه  گيري كرده اند: ما فني  واقع بينانه را براي شمارش  كوانتومي ارائه  داده ايم  كه قابل درجه بندي  با اعداد بزرگ  كيوبيتها است ( كوانتوم بيت)‌.  برخلاف  پيشنهادهاي  ديگر لازمة‌ تدبير همة‌كامپيوتر هاي  كوانتوم محلي براي طرح ما تقريبا  بصورت آزمايشي  در رجيسترهاي كوچك  كوانتومي تست شده اند و بزرگ كردن مقياس  كامپيوترهاي  كوانتوم يوني را بدرستي  نمايان مي‌كند.

IBM, TEST- Tube تاريخچه  مي‌سازد.

SAN JOSE  ،‌ كاليفرنيا 19  دسامبر  2001

دانشمندان در مركز تحقيقاتي المدن IBM اكثر  محاسبات پيچيده  كامپيوتر كوانتومي را مطابق روز انجام دادند آنها  يك بيليون بيليون،‌ مولكول طراحي شده جديد  را در يك ساختار  تست ايجاد كردند تا كامپيوتر  كوانتومي هفت كيوبيتي ايجاد  شود كه شكل سادة‌ يك  مشكل رياضي را در عمق بسياري از داده هاي محفوظ امروز سيستمهاي طرح  رمز نويسي را حل كند.

بنا به گفتة‌  Nabil Amer رئيس و متخصص گروه تحقيق اطلاعات فيزيكي IBM:

اين نتيجه،‌ واقعيتي  در حال رشد را تقويت كرد كه :‌  كامپيوتر كوانتومي ممكن است روزي قادربه حل  مشكلات بسيار پيچيده‌اي  باشند كه حتي اكثر ابر كامپيوترهاي قدرتمند كه عمر آنها به ميليونهاسال مي رسد نتوانستند پاسخها  را پيش بيني كنند.

· در موضوع امروز روزنامة علمي Nature،  گروه دانشمندان IBM  و دانشجويان فارغ التحصيل  دانشگاه  استنورد اولين  نمايش الگوريتمي شور را گزارش دادند،‌ روشي  كه در سال 1994 توسط دانشمندان AT و T و peter shor  براي بكارگيري كامپيوتر كوانتومي  فوق مدرن  براي يافتن عوامل عددي،‌اعداد ي كه با هم ضرب شده اند  تاعدد اصلي را ايجاد كنند،‌ گسترش يافت.

كه امروزه عامل يافتن عامل مشترك  يك عددبزرگ براي  كامپيوترهاي معمولي بسيار دشوار مي‌باشد.  كه تا كنون  اثبات به كارگيري آن به وسيلة‌روشهاي طرح رمز نويسي براي حفظ داده ها بسيار ساده بوده.

يك كامپيوتر كوانتومي قدرت خود را توسط توانايي هاي كوانتومي اتمها يا هسته ها  كه به آنها اجازة‌ عمل  با يكديگر را به عنوان بيتهاي كوانتومي يا كيوبيتها مي‌دهد به دست مي آورد.

كه به طور همزمان به عنوان ريز پردازنده  و حافظة‌ كامپيوتر عمل مي‌كند.

با مداخلة‌ مستقيم بين كيوبيتها با اينكه آنها را از محيط خارج ايزوله كرده ايم ،‌ دانشمندان كامپيوتر  كوانتومي را  براي انجام محاسبه اي مشخص مثل فاكتورگيري به كار مي گيرند  كه سريع تر از كامپيوترهاي معمول عمل مي كند.

هنگام محاسبة‌ عامل  مشترك عددي بزرگ، يك كامپيوتر امروزي هر عدد اضافه شده ،‌وقت را براي يافتن عوامل دو برابر مي كند. بر عكس زمان فاكتور كوانتومي توسط يك افزايش يكنواخت با هر عدد اضافه  شده افزايش مي‌يابد.

ساده ترين نمونة‌ الگوريتم شور يافتن عوامل عدد 15  مي باشد كه نياز به كامپيوتر كوانتومي هفت كيوبيتي دارد. شيمي دانان IBM  مولكولي جديد را طراحي كردند كه داراي  هفت اسپين  هسته اي است. هستة‌  5 فلئورين و 2 اتم  كربن كه مي‌توانند با يكديگر به  عنوان كيوبيت برخورد نمايند و توسط پالسهاي فركانس راديويي برنامه‌ريزي شوند و توسط اسباب رزونانسي مغناطيسي شبيه سازي شوند.

كه اين روش بطور معمول  در بيمارستانها و آزمايشگاههاي فيزيك بكار مي‌رود.

دانشمندان IBM يك  بيليون بيليون (1018) اين مولكولها  كه الگوريتم شور را اجرا مي‌كنند را  كنترل نمودند و دقيقا 3 و 5 را به عنوان عوامل عدد 15 شناسايي نمودند. گرچه  ممكن است پاسخ به نظر  پيش پا افتاده باشد.  اما به گفتة‌ Amer ،  كنترل بي روية  هفت هستة‌ چرخان در طي  محاسبه اين مسأله  را پيچيده ترين محاسبة‌ كوانتومي  روز نموده است .به گفته  Isaac اكنون ما محاسبات كوانتومي را در واقعيت مهندسي بكار مي بريم .  چانگ  از تيم تحقيقي و پرفسور عضو  MIT مي گويند : اگر ما به توانيم انجام دهيم اين محاسبات را در مقياس بزرگي در حد هزاران كيوبيت  براي عامل مشترك  اعداد بسيار بزرگ لازم بود. تغييرات اساسي در تحقيق طراحي رمز نويسي مي‌بايست انجام مي شد. گرچه  پتانسيل براي محاسبة‌ كوانتومي  هنگفت مي‌باشد و پيشرفت  اخير در حال قوت يافتن مي‌باشد. كامپيوترهاي كوانتومي  تجاري  هنوز سالها عقب مي باشند.

كامپيوترهاي كوانتومي كه اساس آنها NMR مي باشد درتجربيات آزمايشگاهي  به كار مي روند.

اولين كاربرد محاسبات  كوانتومي احتمالاً   توسط شركت ريزپردازنده‌ها،  براي عملكردهاي خاص نظير  حل مشكلات پيچيدة  رياضي،‌ شكل گيري سيستمهاي كوانتومي و اجراي تحقيقات سازمان نيافته  مي باشد. پردازش كلمه يا اموري چون ،‌ حل مشكلات ساده به سادگي توسط كامپيوترهاي امروزي كنترل مي‌شوند.

نمايش الگوريتم شور ‌نيز ارزش  تجربيات محاسبة  كوانتومي به كار رفته در NMR را نشان مي‌دهد. نظريه اي  كه بطور  مستقل پيشرو بود و در اواسط  سال 1995 توسط چانگ ونيل گرشنفلد از MIT و ديودكري بيان شد.

طبق گفتة‌ چانگ تجربيات NMR،  ما را برانگيخت تا وسايل اصلي را كه در انواع  كامپيوترهاي كوانتومي  آينده  به كار مي روند را گسترش  دهيم. مهمترين آنها يافتن  راهي براي شبيه سازي و كاهش اشتباهات  غير منطقي در نوع  7 كيوبيتي  مي‌باشد. گرچه  آزمايشهاي  NMR براي پيشرفت وسايل محاسبه كوانتومي و تكنيكهاي آن ادامه خواهد داشت اما گسترش و تركيب كردن مولكولي با بيشتر از  7 كيو بيت بسيار مشكل است .

در نتيجه  تجربيات جديد در IBM و ساير  نقاط هدفشان توسعة  سيستمهاي  محاسبه كوانتومي جديد  مي باشد  كه مي توانند به سادگي بصورت مقياس اعداد بزرگ مورد نياز كيو بيت كه تراي درخواستهاي عملي بكار مي روند ، درآيند . كانديدهاي  قوي امروزه شامل اسپين الكترونها كه در ساختارهاي نانو ( اغلب  نقطه هاي كوانتومي خوانده مي‌شوند) محبوس شده اند و ارتباط اسپينهاي هسته اي  با نا خالصي هاي يك  اتم در يك نيمه هادي يا   جريان مغناطيسي يا الكترونيكي از ميانابر رسانا تكميل وساليل اتمي و نوري ادامه دارد براي پيشرفت بيشتر مؤلفان  گزارش  Nature  همراه  چانگ  ،‌ گري گوري بريتا،  مارك شروود  و كنستانتينو يا نوني در المدن IBM و فارغ التحصيلان دانشگاه  استنورد ليون  M.K و اندرسي پن و ماتئوس استفان مي‌باشند.

تاريخچه كامپيوتر كوانتومي : 

وقتي اوين كامپيوتر كوانتومي در سال 1970 و 1980 مطرح شد . خيلي از دانشمندان ترديد داشتند كه آنها بتوانند اين طرح را به واقعيت برسانند 

در سال 1944    peter Shor از T و AT  شرح داد يك الگوريتم كوانتومي خاص را براي عمل فاكتور گيري نمونه اي از اعداد بزرگ سريعتر از كامپيوترهاي امروزي ، سرعت كافي براي مغلوب كردن ايمني سيستم رمز نويسي . 

پتانسيل الگوريتم شور برانگيخته كرد كار خيلي از دانشمندان را و آنها را مستعد كرد تا قدرت كامپيوتر كوانتومي را تصديق كنند و آنرا از قوه به فعل برسانند  .

پيشرفتهاي علمي  در سالهاي  اخير توسط چندين گروه تحقيقات اطراف دنيا ايجاد شده .  گرچه درگروه IBM ،‌ چانگ شهرت خود  را به عنوان  يكي از پيشتازان كامپيوتر كوانتومي در دنيا افزايش داده است.

تيمي كه اولين كامپيوتر  كوانتومي 2 كيوبيتي را در دنيا به وضوح ارائه كرد. ( در سال 1998 دانشگاه  بركلي كاليفرنيا).

در المدن  IBM ،‌ چانگ و همكارانش نخستين كساني بودند كه محاسبه الگوريتمي مهم  را ارائه  دادند كه تحقيق الگوريتمي پايه اطلاعاتي  گراور در سال 1999 با كامپيوتر كوانتومي 3 كيوبيتي بود و سپس يافته هاي سال پيش را نظم بخشيدند. (راگوست 2000) با كامپيوتر كوانتومي 5 كيوبيتي.

عامل مشترك بكار رفته در الگوريتم شور كه امروزه معروف شده،‌ پيچيده ترين الگوريتمي است كه تاكنون  توسط كامپيوتر  كوانتومي ارائه شده .

تحقيق IBM‌ علاوه بر برنامة  آزمايش پر زحمتش  مورد توجه بسياري از نوشته هاي  تئوريكي  در زمينه تجلي اطلاعات كوانتومي بودند  كه شامل محتويات  حمل تلگرافي  كوانتومي مي باشد.

David Di Vincenzo  از اعضاي تحقيقاتي  استاف در آزمايشگاه  واستون IBM  پنج معيار ضروري براي كامپيوتر  كوانتومي  عملي اعلام كردند:

1- سيستم فيزيكي  قابل درجه بندي (مقياس بندي)‌ همرا كيوبيتهاي  متمايز شده

2- توانايي آشنا شدن با حالات كيوبيت
3-  عدم ارتباط منطقي زمان كه بسيار طولاني تر از زمان عملكرد  ورودي كوانتوم باشد.
4- مجموعة  جامع كيتهاي كوانتوم
5- توانايي اندازه گيري كيوبيتهاي خاص.
انگيزه ايجاد الگوريتم شور:

الگوريتم به اين دليل مهم تلقي شد كه مشكل فاكتورگيري از اعداد بزرگ به بيشتر  سيستم هاي  رمز نويسي  جهان وابسته است.

اگر روش  كارآمدي از فاكتورگيري اعداد بزرگ اجرا شود،‌  بيشتر رويدادهاي رمزگذاري  متداول  به منظور حفظ اطلاعات از چشمهاي كنجكاو تقريبا بي ارزش مي شوند.

در صورتيكه  ثابت نشود كه فاكتورگيري اعداد بزرگ در يك كامپيوتر  ساده و در يك زمان معادلاتي  نمي‌تواند بايگاني شود،  سريعترين الگوريتم كه براي فاكتورگيري اعداد بزرگ  به وضوح  در دسترس مي‌باشد با O( ec(long)1/8 * (loglogn )2/8) و يا با زمان تصاعدي  برخورد مي‌كند.  در مقابل  الگوريتم شور در يك كامپيوتر كوانتومي با O((logn)2*loglogn)  برخورد مي‌كند و سپس بايد O(logn) از مراحل ثبت در يك كامپيوتر  ساده اجرا شود. روي هم رفته،  زمان هم معادلاتي مي‌شود.  زمانيكه  چنين الگوريتمي بسيار  درخواست مي‌شود، اين كشف،‌ مطالعه  محاسبه كوانتوم را به جلو  سوق مي‌دهد. 

الگوريتم هاي كوانتومي ديگر:

الگوريتم شور تنها الگوريتمي نيست  كه به نظر بهتر باشد براي كامپيوتر كوانتومي از كامپيوتر كلاسيك براي مسأله اي  كه مفيد پنداشته مي‌شود.  در 1994.

L. K. Grover از آزمايشگاه بل ،  الگوريتمي را تقسيم كرد تا يك فقره را در ليستي  ذخيره  نشده از N فقره در عملكرد هاي  
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 758  بيايد. هيچ الگوريتم ساده اي  نمي‌تواند يافتن  آن فقره  را در كمتر از N عملكرد و در ميانگين حالتي كه 
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 عمل صورت بگيرد تضمين كند.

كدهاي تثبيت كننده:

يك كد تصحيح كنندة‌ خطا، فضاي فرعي C است كه  از فضاي  هيلبرت يك كامپيوتر بدقت انتخاب مي‌شود. چنين خطاهايي در واحد كيوبيت (و شايد خطاهايي در كيوبيتهاي مضاعف) كه روي هر وضعيت در فضاي C نقش دارند،  وضعيتهاي قابل تشخيص  را ايجاد خواهند كرد.

مثلا فرض كنيد E تعدادي اپراتور  است، مثل يك ضربه در واحد بيت. اگر 
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 E   قائم است به 
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 در فضاي C، پس  مي‌توانيم ميزاني را ايجاد كنيم كه به  ما بگويد آيا وضعيت  معمول فرم 
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 دارد يا فرم 
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psi

E  . اين ميزان در نتيجه به ما مي‌گويد كه خطاي  E اتفاق مي‌افتد يا نه.  به منظور  اينكه قادر به تصحيح وضعيت باشيم، در واقع نه تنها  به تشخيص  خطاي E  از غير خطاها بلكه به تشخيص آن از خطاي f نياز داريم. در غير اينصورت  ممكن بود زمانيكه  در واقع خطاي f  اتفاق مي‌افتاد،‌ ما سعي در تصحيح خطاي  E داشته  باشيم،‌ و حالا ما به جاي يك خطا دو خطا داريم. مي‌توانيم اين حالت را در وضعيتي متناسب باهر  كد تصحيح خطا بصورت فرمول بنويسيم.
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اگر اين وضعيت با همه خطاهاي مجزا ممكن E و  f و همه وضعيتهاي اساي 
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(  همچنين i برابر j)  براي c  موافق باشد پس c يك كد تصحيح گر خطاست.

احتمالات f, E بايد در بردارندة هويت  (غير خطايي) باشند.

يك روش براي اطمينان از اينكه اين وضعيت درست است،‌انتخاب c است بطوريكه در eigenspace +1 – هر اپراتور M قرار مي‌گيرد.  پس اگر Ef به m تبديل نشوند، Ef وضعيتي را به خود مي‌گيرد كه M,  eigenspace  _1_ o m eigenspace -1_ است كه قائم است به +1_ فضاي ايجن
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بهتر است m به عنوان محصول تراكم ماتريسهاي اسپين پاالي  انتخاب شود. زيرا نتايج ماتريسهاي پاالي هميشه يا قابل تبديل و يا غير تبديل به m هستند.

با انتخاب c به +1_  فضاي ايجن Mها مي‌توانيم اطمينان حاصل كنيم كه Ef غير قابل تبديل به يكي از M ها براي هر جفت E  و f است.

در انتخاب M كاملا مختار نيستيم  هر چند كه بدان مايليم. ما مي‌خواهيم C در فضاي +1_  فضاي ايجن ‌همه Mها باشد. براي اينكه اين كار ممكن شود M بايد به ديگري تبديل شود. به علاوه اگر C در +1_ فضاي ايجن M2, M1 باشد ،‌پس آن در +1_ فضاي ايجن M1M2 نيز هست. بنابراين سري S از نتايج ماتريس پاالي  كه به C براي آن در +1_ فضاي ايجن است، يك گروه Abelian است. در حقيقت ترتيب آن به صورت 2n-k است كه در آن n رقم  كيوبيتها در فضاي هيلبرت است و k رقم كيوبيتهاي رمز نويسي شده بوسيله c است. S به نام تثبيت كنندة‌  كد خوانده مي‌شود.

همة‌كدها نمي توانند با تثبيت كننده باشند،‌ هر چند اكثريت كدهاي شناخته شده كوانتومي مي‌توانند تثبيت گر باشند.

به علاوه كدهاي تثبيت گر،‌ ساختمان وسيعتري نسبت به كدهايي كه ثبيت گر نيستند دارند، كه اين ساختمان يافتن و بكار بردن آنها را از كدهاي غير تثبيت گر آسانتر مي‌كند. مثلا براي اينكه پي ببريم كه چه خطايي  رخ داده است،‌ فقط بايد مولدهاي تثبيت گر n-k را اندازه بگيريم و مراحل ساده اي را انجام دهيم. كدهاي تثبيت گر با كدهاي كلاسيك بالايي محدودة‌ Gf(4) در ارتباطند،‌ بنابراين نتايج سادة‌بسياري مي‌تواند بطور مستقيم شامل آنها شود. همچنين، هر كد ثابت كننده مي‌تواند به عنوان  1 مثال پاياني بكار رود. در زير 1 به تثبيت كننده‌ها  مولدهايي مي‌دهد. اين كوچكترين كد كوانتومي است كه خطاي معمولي را تصحيح مي‌كند.
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شما مي‌توانيد براي خودتان چك كنيد كه هر فراوردة‌2 كيوبيتي ماتريسهاي پاالي، حتي به يكي از اين  4  اپراتور تبديل نمي‌شود.

كدهاي تصحيح كنندة‌ خطاي كوانتوم:

وضعيتهاي كوانتومي بسيار دقيق و حساس هستند،‌ تفاوت عمده بين وضعيت كوانتوم و وضعيت كلاسيك اين است كه وضعيت كوانتوم مي‌تواند در وضعيتي مافوق وضعيتهاي كلاسيك متعدد باشد. به هر حال،‌ هر اندازه از وضعيت مافوق وضعيت كوانتوم را در يكي از اجزا، تركيبي وضعيتهاي كلاسيك را به هم مي ريزند . در حقيقت ،‌ بيشترين تأثيرات  متقابل بر محيط  درست مثل سنجش  عمل مي‌كند و وضعيت را بهم مي‌ريزد. به همين دليل است كه جهان در ميزان بشري مواد بزرگ و كلاسيك به نظر مي رسند كه به احتمال قوي تأثير  متقابل  بر محيطشان دارند كه حداقل  به اندازه‌يك واحد بيت كوچك است،‌ بنابراين آنها دائما در وضعيتهاي ساده در هم  مي ريزند. اين مرحله با نام ارتباط مجدد (decoherence) ناميده مي‌شود.

اين مشكل بزرگي براي  كامپيوتر كوانتوم است. اگر نتوانيم اين مشكل  رابا تأثير  متقابل بر محيط رفع كنيم يك كامپيوتر  ساده بهتر از آن خواهد بود.  اين ثابت مي‌كند كه رفع مشكل ارتباط  مجدد مسأله اي شبيه  رفع صداي معمولي است،‌ مثل  يك  ضربه  مرتبط  در واحد بيت. راه حل اين مشكل استفاده كدهاي تصحيح كنندة‌ خطاي كوانتوم است.

ساده ترين كد قديمي  تصحيح گر،  كد تكرار است . ما o  را بصورت ooo و  1 را بصورت 111 رمزگذاري مي‌كنيم. پس اگر يك بيت ضربه زده شود،‌ ممكن است به وضعيتي  معادل o11 برسيم و مي‌توانيم نتيجه گيري كرد كه وضعيت اولين 111 بوده است. 

براي يك كد كوانتومي،  ما به يك بيت بيشتر نياز داريم. علائم وضعيتها در يك وضعيت كوانتوم بالاتر مهم است،  بنابراين  نياز به اين داريم كه به خوبي  قادر به تصحيح سيگنال خطاها باشيم. مثل خطاهاي ضربه بيت براي انجام اينكار مي‌توانيم 9 كيوبيت را به جاي  3 تا استفاده كنيم.
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پس با مقايسه كيوبيتهايي به اندازه  بلوكهاي 3 تايي،‌ مي‌توانيم خطاهاي  ضربه بيت را كشف كنيم و با مقايسة‌ علائم 3 بلوكي مي‌توانيم خطاهاي علائم را كشف كنيم. با بكارگيري اين كد،‌ مي‌توانيم  خطاهاي كيوبيتي  تك واحدي كوانتوم را تصحيح كنيم. اين ساده ترين كد كوانتوم  است. بسياري از آنها  شناخته شده اند  و تئوري بسيار گسترده‌اي از كدهاي تصحيح گر خطاي كوانتوم وجود دارد. بيشتر كدهاي كوانتوم  مي‌توانند با تثبيت  كننده هاي  كد تعريف شوند  كه از به تفصيل نوشتن عدد نويسي ساده تر است.

اگر بخواهيم يك  وضعيت كوانتوم را براي مدتي  طولاني بدون هيچ حسابي حفظ كنيم يا اگر بخواهيم آن را به يك كانال  ارتباطي شلوغ  ارسال  كنيم،‌  فقط مي‌توانيم  وضعتي را كد  كوانتوم را بكار مي‌گيرد رمز نويسي كنيم و ديكد كنيم آن  را وقتي ما در حال  انجام هستيم. اگر بخواهيم شمارش را در وضعيتي  انجام دهيم كد گيت هاي  شلوغ را بكار مي‌گيرد نياز داريم بدانيم  كه چطور عملكردهارا  در وضعيتهايي  كه رمز نويسي شده اند اجرا كنيم. از اين گذشته،  ما بايد آن را طوري انجام دهيم كه خطاها بيش از آنچه بتوانيم اصلاح كنيم معرفي نشوند. به بيان ديگر شمارش بايد بصورت اغماض   از خطا باشد.

محاسبات اغماض از اشتباه :

در استفاده از كد تصحيح گر خطاي كوانتومي ،  براي پيشرفت در اجراي يك كامپيوتر  كوانتومي پيشرفته،  نياز به اين داريم كه بدون  اينكه باعث كنترل نشدن اشتباهات شويم،‌ عملكرد ها را روي وضعيت رمزي  شدن اجرا كنيم.

Not كنترل شده اي  را در نظر بگيريد،‌ يك عملكرد  2 كيوبيتي معمولي و خيلي ساده.  اگر اولين بيت o  باشد  هيچ اتفاقي رخ نمي‌دهد. اگر اولين  بيت 1 باشد. دومين بيت دگرگون مي‌شود. اين بدين معني است كه اگر قبل از NOT  كنترل شده اي يك بيت دگرگون وجود دارد،‌ اشتباه در اولين بيت است. پس بعد از  Not كنترل شده دومين بيت نيز اشتباه است.  و اشتباه  از اولين بيت به دومين بيت منتشر شد ه است.

اين واقعيت  است اما در يك كامپيوتر كوانتوم،‌  ما همچنين  بايد نگران اشتباهات نشانه‌اي  باشيم. در نظر بگيريد كه NOT  كنترل شده در وضعيت زير  اجرا شود:


[image: image58.wmf]).

o

)(

b

o

a

(

>

+

>

>

+

>

1

1


وقتي اولين كيوبيت 1 است دومين كيوبيت بر عكس شده كه بر روي  اين وضعيت  هيچ تأثيري  ندارد. بنابراين بعد از NOT  كنترل شده اين وضعيت هنوز هست:
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اگر نشانه اي بر روي دومين  كيوبيت اشتباها وجود داشته باشد بنابراين وضعيت  در واقع  بدينگونه است:
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پس وقتي اولين كيوبيت 1 است  دومين كيوبيت  نشانة‌1-  مي‌دهد. وقتي  اولين كيوبيت صفر است نشانه اي  وجود ندارد كه تغيير كند. بنابراين  در اين مورد بعد از NOT كنترل شده وضعيت بدين ترتيب است:
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نشانه اشتباه از دومين كيوبيت به اولين كيوبيت پخش شد ه است.  امكان انتشار اشتباه يك مسأله جدي است،‌ وقتي كه براي  محاسبة‌ اغماض از اشتباه تلاش مي‌كنيم. اگر NOtهاي  كنترل شده را خواه ناخواه انجام بدهيم،‌ يك خطا در  يك بلوك،‌ در حاليكه 2 يا 3 يا بيشتر خطا پيش مي‌آيد يك خطاي واحد در يك بلوك مي‌تواند به كيوبيتهاي ديگر پخش شود. اگر در حال  استفاده از كدي هستيم كه تعداد  خطاي كمي را مي‌تواند تصحيح كند،‌ مي‌توانيم  از موقعيتي  كه قابل اداره كردن است به موقعيتي  حركت كنيم كه غير قابل كنترل است. براي  جلوگيري  از اين احتمال ،‌ بايد محاسبات عددي  الگوريتم اغماض از اشتباه  را طوري بچينيم كه فقط  NOT هاي كنترل شده را بين كيوبيتهاي  مشابه در بلوكهاي متفاوت اجرا كنيم.

نگراني ديگر براي محاسبة  اغماض از اشتباه  انجام عملياتي است كه حروف كد مؤثري  را به حروف كد مؤثر ثبت مي‌كند. يك كد خوب ويژه براي اين منظور كد 7 كيوبيتي است. O  و 1 از اين كد،‌در يك وضعيت تكي و يا حتي وضعيتهاي  برابر ،  به ترتيب ،‌از كد،  هامينگ  سادة‌7 كيوبيتي است تثبيت كنندة‌ آن در زير آورده  شده است:
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فرض كنيد تغيير شكل هادامارد (Hadamard)  را مي‌گيريم.
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كه رسم مي‌كند و آن را در هر كيوبيت  از كد 7 كيوبيتي اجرا مي‌كند. تغيير شكل  هادامارد،‌ بطور مؤثري x و  z را با هم معاوضه مي‌كند. بنابراين وقتي آن با كد 7 كيوبيتي بكار مي‌رود،‌3 مولد اولية‌ تثبيت كننده را با 3 مولد  آخري جابه جا مي‌كند. از آنجائيكه  وضعيتهاي كد دقيقا همان وضعيتهايي هستند كه در +1- بردار ايجن از همه 6 عملكرد  قرار دارند،‌ بعد از تغيير شكل هادامارد،‌آنها هنوز هم در +1_  بردار ايجن از همان 6 عملكرد هستند،‌بنابراين آنها حروف مؤثر كد هستند. در حقيقت ،‌ آن ثابت مي‌كند كه حروف  كد جديد  درست تغيير شكل هادامارد (رمز نويسي شده) حرف كد اوليه است.

شماري از عمليات اساسي  وجود دارد كه شبيه تغيير شكل هادامارد،  ماتريسهاي پاالي  را به ماتريسهاي پاالي ديگر و يا نتايج  متراكم ماتريسهاي پاالي تبديل مي‌كند.

به دليل تقارن تثبيت  كنندة‌ كد 7 كيوبيتي ،‌ هر كدام از چنين عملكردهايي فقط مؤلفه هاي تثبيت كننده را جابه جا مي‌كند. بنابراين  هر يك از اين  اعمال مي‌تواند  براي بدست آوردن  يك عمليات  اغماض از اشتباه  بكار روند بر روي كد 7 كيوبيتي و اين يك سري بزرگ از عملكردها را مي‌دهد  اما براي  محاسبات عمومي كاملا كافي نيست. با توليد محاسبات اغماض از اشتباه عمومي براي اين  كد و كدهاي مشابه. يك ساختمان پيچيده تر به ما اجازه  مي‌دهد تا مجموعه اي از عمليات اساسي را كامل كنيم.

براي بيشتر كدهاي تثبيت كنندة‌ معمولي،‌بيشترين عملكرد  ،‌ جابه جايي عناصر تثبيت كننده نخواهد بوداما با تهيه  يك وضعيت  فرعي خاص و با استفادة‌  عملكردهايي كه ما بكار مي‌بريم و با اجراء‌ دقيق  اندازه گيري انتخابي هنوز مي‌توانيم محاسبة‌ اغماض از اشتباه  را انجام  دهيم.

بنابراين بوسيلة‌ انتخاب يك كد كوانتومي  مناسب وانجام عمليات اغماض از اشتباه مي‌توانيم اثرات مزاحم  را در يك كامپيوتر  كوانتوم كاهش دهيم. ما عمليات تصحيح اشتباه  را بوسيلة‌ محاسبات  پيشرفته  با پاك كردن اشتباهات متناوب اجرا  مي‌كنيم. البته در طول عمليات تصحيح،‌ اشتباهات اتفاق مي‌افتند.  بنابراين مسابقه‌اي  بين ظهور  اشتباهات و توانايي  ما در تصحيح  آنها ايجاد مي‌شود. اگر مقدار اشتباهات در گيت به مقداري كافي كم باشد،‌مي‌توانيم اشتباهات را سريعتر از ظهور شان تصحيح كنيم و بدون تصحيح  خطاها از اين به بعد مقدار اشتباه راكم كنيم.

حالا دير يا زود بهرحال يك اشتباه واقعي وجود خواهد داشت. فقط تصادفي است كه در زماني مشابه تعداد زيادي از اشتباهات ممكن است رخ دهد. كد فقط  مي‌تواند بيشتر كنترل كند و اگر بيش از توانايي او براي ادارة‌خطاها باشد،‌ نتيجة اطلاعات اشتباه خواهد بود.

بيشتر اشتباهات وقتي ما دوست نداريم كه رخ بدهند،‌ اتفاق مي‌افتند.  به هر حال،‌كدها بطور نمونه خطاهايي را كه نياز به تلاش بيشتر براي انجام كار دارند،‌ تصحيح مي‌كنند. بنابراين  مشخص نيست كه با  بكارگيري كدهاي  بزرگتر موفق شويم. اگر كدهاي بزرگ تر را از نوع  درست آن انتخاب كنيم مي‌توانيم بيشتر اشتباهات را با افزايش متعادل در هر مرحلة‌ پيچيده تصحيح خطا،‌ اصلاح كينم. اگر مقدار  خطاهاي اساسي زير مقدار آستانه باشد،‌ مي‌توانيم محاسبات  را بوسيلة‌ انتخاب يك كد بزرگ بطور دلخواه اجرا كنيم.

رياضيات بكار رفته در اين مقاله:

اين ضميمه رياضيات بكار رفته در اين مقاله را مرور خواهد كرد كه شايد با آن آشنايي نداشته باشيد.

اين بخشها،‌ به منظور بسط موضوعاتشان در نظر گرفته نشده اند. بلكه  آنها فقط در برگيرندة‌ چيزهايي هستند كه براي درك اين مقاله نياز داريم.

تقسيم بندي فصلها:

· نمايش دو دويي اعداد
· اعداد مختلط
· رياضيات برداري
نمايش دودويي اعداد:

ما معمولا  اعداد را بر مبناي 1o نمايش مي‌دهيم. 1o عامل در سيستم شمارشي بر مبناي 1o داريم. 0،1،2،3،4،5،6،7،8،9

در سيستم شمارشي بر مبناي n  ، n عامل مجزا وجود دارد،‌o  تا  n-1 ، وقتي عددي از n-1  بزرگتر باشد احتياج دارد كه در مبناي n نمايش داده شود .آن با يك رشته عوامل n-1 نمايش داده مي‌شود.

مقدارهر نماد داده شده را در اين زنجيره  مي‌توان باضرب  آن نما در  nx  ساده كرد ،‌كه آنجا x رقم نمادهايي است كه در زنجيره سمت راست نما در مسأله  قرار مي‌گيرند.

براي مثال،  عدد 982 بر مبناي 10 برابر است با 9*102+ 8 * 101+ 2 * 10 0 همينطور  عدد 10101001 بر مبناي 2 برابر است با :

 1*27+0 * 26 + 1* 25 + 0* 24 + 1 * 23 + 0 * 2 2 +0* 21 + 1 = 169   برمبناي 10 

اعداد مختلط:

عدد مختلط عددي است كه به شكلa+ib است،  a,b اعداد حقيقي هستند و i جذر يك كميت منفي است.
جمع دو عدد مختلط c1, c2 بدين ترتيب است:

c1 = a1 + i b1

c2 = a2 + i b2

c1 + c2 = a1 + a2 + i (b1 + b2(

مزدوج  مختلط هر عدد مختلط c ،  بصورت c*  نشان داده مي‌شود و بدين ترتيب اثبات مي‌شود:

 C = a + i b
C* = a - i b








ضرب دو عدد مختلط c1 , c2 بدين ترتيب ثابت مي‌شود.

c1 = a1 + i b1

c2 = a2 + i b2

c1 * c2 = a1 * a2 -  b1 * b2 + i* (a1 * b2 +  a2 * b1)

 فرمول اولي براي اعداد مختلط eix = cos x + I sin x را بيان مي‌كند و اين نسبت در دگرگوني گسستة‌ فورير از الگوريتم شور بكار مي رود.

رياضيات برداري:

 تنها عملكرد هاي بكار رفته در الگوريتم  شور در بردارها،‌ جمع ،‌تعيين طول و درجه بندي است. برداري كه به عنوان موضوع  مورد بحث حالت  برداري يك سيستم مكانيكي كوانتوم است،  بردار پيچيده اي است كه در يك فضاي هيلبرت قرار دارد.

يك بردار  در فضاي هيلبرت  يعني برداري كه مي‌تواند با درجه بندي  برداري بر روي  هر بردار عمودي مبنا  كه فضاي هيلبرت را مشخص  مي‌كند،‌ نمايش داده مي‌شود.

براي مثال ، n سيستم كوانتومي  نياز به فضاي هيلبرت n بعدي دارد تا حالت برداري خود را نشان دهد. سيستم كوانتومي مي‌تواند در هر n حالت اندازه گيري شود  و براي نمايش دادن آن،‌ هر يك از n  حالت را به عنوان  محورهايي تصور مي‌كنيم كه در محدودة‌ فضاي  هيلبرت بر هم عمود هستند. بنابراين بردار وضعيت  براي سيستم  در وضعيت j برابر است با :
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براي n  وضعيت كه عدد بالاي ستون طول بردار  وضعيت  است كه در اولين وضعيت  پيش بيني شده و 1در j امين  رديف  نمايش داده مي‌شود:
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[image: image70.wmf]
از آنجائيكه  بردارها طوري در فضاي هيلبرت قرار مي‌گيرند كه درجه بندي بردار  وضعيت  روي بردار مختصات مي‌توانند اعداد مختلط باشند،‌ پس  تعريف طول،‌ اندكي  با آنچه انتظار  داريم متفاوت است. طول  هر بردار در فضاي هيلبرت با n مؤلفه بدين ترتيب ثابت مي‌شود:
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 ، كه wj مقدار j امين مؤلفة‌ بردار است 2
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 بنا به تعريف ، wj ضربدر  مزدوج مختلط خودش ،‌يا وقتي wj = a + ib  و 
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 براي درجه بندي يك بردار  با طول L هر مؤله را با مقدار L به سادگي ضرب مي‌كنيد بويژه به منظور اندازه گيري برداري به طول L  هر مؤلفه  رابا معكوس طول بردار ضرب مي‌كنيم.

كامپيوتر كوانتومي  چگونه كار مي‌كند؟
يك كامپيوتر كلاسيك با سه بيت حافظه تنها  مي‌تواند صفرها و يك ها را در خود ذخيره  كند. در يك زمان معين ممكن است شامل بيتهاي” 101” باشد.

يك كامپيوتر كوانتوم با سه كيوبيت قادر به ذخيره  16 مقدار آنالوگ مي‌باشد كه با يكديگر  تلفيق شده و 8 عدد مختلط را مي‌سازند.

در يك زمان معين ممكن است موارد زير را شامل شود

	حالات
	فراواني
(a + ib)
	احتمال

(a2+ b2)

	0 0 0
	0 . 37  + i  0 . 0 4
	0 .14

	0 0 1
	0 . 11  + i  0 . 1 8
	0 .04

	0 1 0
	0 . 09  + i  0 . 3 1
	0 .10

	0 1 1
	0 . 30  + i  0 . 3 0
	0 .18

	1 0 0
	0 . 35  + i  0 . 4 3
	0 .31

	1 0 1
	0 . 40  + i  0 . 0 1
	0 .16

	1 1 0
	0 . 09  + i  0 . 1 2
	0 .02

	1 1 1
	0 . 15  + i  0 . 1 6
	0 .05


اگر n كيوبيت وجود داشته باشد.  جدول فوق بايد n2  رديف داشته باشد.

براي يك n درصدهاي ،‌رديفهايي بيشتر از تعداد  اتمهاي شناخته شده در جهان وجود دارند.  ستون اول تمامي حالتهاي  ممكن براي سه بيت را نشان مي‌دهد. يك كامپيوتر كلاسيك قادر به در بر گرفتن تنها يكي از اين الگوها در يكزمان مي باشد.

يك كامپيوتر  كوانتوم مي‌تواند  بطور همزمان در  هر هشت حالت مختلف  در حالت ماوراء‌ موقعيتي  باشد دومين ستون  فراواني را براي هر هشت حالت نشان  مي‌دهد.  اين هشت عدد مختلف  نگاهي گذرا به محتواي يك كامپيوتر  كوانتوم در يك  زمان معين  مي‌باشد. در طول  مدت محاسبه  اين هشت  عدد تغيير يافته  و با يكديگر  رابطة‌ متقابل  دارند.  در اين حالت  يك كامپيوتر كوانتوم سه كيوبيتي داراي  حافظة‌ بيشتري نسبت به كامپيوتر كلاسيك سه بيتي مي باشد.

گرچه هيچ راهي براي مشاهدة‌ مستقيم اين هشت عدد وجود ندارد. زمانيكه الگوريتم پايان مي‌يابد يك سيگنال  اندازه گيري توليد مي شود. اين اندازه گيري يك رديف  سه بيتي ساده را برگردانده و تمامي هشت عدد مختلط را پاك  مي‌كند. رديف  برگردانده شده اتفاقي بوجود آمده است.

سومين ستون جدول براي هر رديف  احتمال را در نظر مي‌گيرد. در اين مثال 14%  احتمال دارد كه رديف برگردانده  شده «000»  باشد و  4%  احتمال «001» بودن آن وجود دارد.

هر عدد مختلط (a + bi) يك فراواني ناميده مي‌شود  و هر گونه احتمال (a2+b2)  اتحاد مربع نام دارد زيرا آن را 
[image: image74.wmf]2

2

bi

a

+

 برابر است. هر هشت احتمال به يك افزوده مي‌شوند. يك الگوريتم  ،‌ نخست تمام اعداد مختلط  را به منظور  تساوي ارزشها قرار خواهد داد. بنابراين  تمام حالتها احتمالهاي مساوي خواهند داشت.

فهرست اعداد مختلط  را ميتوان به عنوان يك وكتور هشت الماني  در نظر گرفت.

در هر مرحله از الگوريتم،‌ آن  وكتور با توسعه يافتن  يك ماتريس تغيير مي‌يابد. ماتريس از يك ماشين فيزيكي واقعي  مشتق مي‌شود و همواره  قابل تغيير خواهد بود و مطمئنا احتمالات  به 1 خواهند رسيد يك دستگاه اثر گرمايي بوسيلة‌ فرستادن  يك پالس كوتاه  راديويي  با محتواي مولكولي به كار مي‌افتد. 

انواع مختلف  پالسها از ماتريسهاي گوناگون  ناشي مي‌شوند . الگوريتم كامپيوتر كوانتوم شامل نوع و كاربرد پالسها مي باشد.

معمولا سلسله مراتب تعيين شده است. بنابراين تمامي احتمالات به جز يكي از آنها به صفر منتهي مي‌شود. آن احتمال رديف پاسخهاي صحيح  را نشان مي‌دهد. زمانيكه  اندازه گيري  صورت گرفت آن  پاسخ بايد برگردانده شود. براي الگوريتم ارائه شده همواره  بايد طبق دستور عمل كرد.

موفقيت  If  THEN به منظور تغيير دستور وجود  ندارد. زيرا هيچ  روشي براي خواندن حافظه قبل از اندازه گيري پايان كار  وجود ندارد.

براي كسب  اطلاعات بيشتر در باب سلسله مراتب  مورد استفاده  الگوريتمهاي گوناگون به «كامپيوترهاي كوانتوم جهان » ،‌ «الگوريتم شور» ،‌ «الگوريتم گراور»‌ و«تصيحيح  خطاهاي كوانتوم» رجوع كنيد.

به نظر مي‌رسد كه كامپيوترهاي كوانتوم در مثال بالا يك جعبه  سياه حاوي 8 عدد مختلط  مي باشد و يا ممكن است به عنوان چندين جعبة‌ سياه به نظر برسد كه هر كدام حاوي سه بيت بوده و در محيطهاي جداگانه اند و  عملكردهاي متقابل بر يكديگر دارند.

هشت عدد مختلط  عمل توزيع الگوهاي 3 بيتي بر تمامي  محيطها را توضيح مي‌دهد.

اين دو تفسير به «تفسير كپنهاگي»‌ و «تفسير جهان چند تايي»‌ ماشينهاي كوانتوم  تعبير مي‌شوند. انتخاب تفسير هيچ تأثيري  بر محاسبه  يا عملكرد كامپيوتر كوانتوم ندارد.

به هر حال وكتوري هشت  الماني است كه به وسيلة‌تكثير ماتريس تغيير يافته است.

تاريخچة كامپيوتر هاي  كوانتومي:

Richard Feynman- 1981  پيشنهاد بكارگيري پديدة  كوانتوم براي عمليات محاسباتي را مطرح  كرد.

او در بارة  پيشنهادش در اولين كنفرانس فيزيكهاي محاسباتي درMIT سخنراني كرد به اين نكته  اشاره كرد كه كامپيوترهاي كلاسيك در برابر فيزيكهاي كوانتوم مدت زمان زيادي را صرف  شبيه سازي يك تجربة‌ ساده مي‌كنند. اگر چنين  باشد  بنابراين سيستمهاي  سادة‌ كوانتوم  هميشة‌قادر به انجام محاسبات عظيم هستند و  شايد بتوان آنرا  براي موارد  مفيد به كار برد.

David Deutsch- 1985  در دانشگاه آكسفورد در بارة اولين كامپيوتر كوانتوم جهاني توضيح داد.

مشابه يك Turing ماشين جهاني  مي‌تواند،‌ بخوبي هر Turing ماشين،‌ديگري را شبيه سازي كند. بنابراين كامپيوتر كوانتومي جهاني قادر به شبيه سازي هر كامپيوتر  كوانتوم ديگري با حداكثر يك مرحلة  چند جمله اي مي باشد.

يك روزنة‌ اميد پديدار  شد كه طرحي ساده قادر به انجام  الگوريتمهاي كوانتوم گوناگون باشد.

1994  Peter shor- در آزمايشگاههاي T's Bell , AT در نيوجرسي الگوريتم قابل توجهي را كشف كرد. اين الگوريتم  به كامپيوتر كوانتوم اجازه مي‌داد كه اعداد صحيح  بزرگ به سرعت  فاكتور گيري كند.  اين الگوريتم هر دو مسأله فاكتورگيري و لگاريتم مطلق  را حل كرد. الگوريتم  شور توانست به صورت تئوري بسياري از نوشته هاي رمزي مورد استعمال را كشف كند.

اين اختراع حتي خارج از ارتباط  فيزيكي،  موجب درخشش جذابيت عظيمي به كامپيوترهاي كوانتوم گرديد.

Shor – 1998 اولين طرحش  مبني بر تصحيح خطاهاي كوانتوم را ارائه  داد. اين روشي است كه كامپيوترهاي كوانتوم را قادر بسازد  تا بوسيلة  كيوبيتهاي بسيار به مدت طولاني  به محاسبه بپردازند. خطاها همواره بوسيلة محيط معرفي  مي‌شوند. اما تصحيح  خطاي  كوانتوم امكان غلبه بر آن خطاها را دارد. اين مي توانست كليد تكنولوژي  ساخت كامپيوترهاي كوانتوم در مقياس بزرگ باشد. اين پيشنهادات داراي محدوديتهايي بودند و مي توانستند  بعضي خطاها  را تصحيح كنند،  اما نه خطاهايي را كه در طول جريان  تصحيح بوجود مي‌آيند. پيشنهادات سازنده اي ارائه شده و تحقيقات عملي بر روي آنها انجام گرفت.

Lov Grover– 1996  در آزمايشگاههاي Bell  الگوريتم تحقيق مبني بر اطلاعات  كوانتوم  را كشف كرد. سرعت معادلة درجه دوم بيشتراز سرعت  فاكتورگيري و لگاريتم مطلق  يا شبيه سازي فيزيكي نيست.

گر چه الگوريتم  را ميتوان براي انواع مسائل گوناگون به كار برد. هر مسأله اي  كه بايد به سرعت حل شود ،‌ جستجوي نيروي غير معقول، مي‌توانست سرعت معادله درجه دوم داشته باشد.

Neil Gershen Feli - 1997  و Isaac dhuaang در  MIT  اولين مقاله در باب كامپيوترهاي  كوانتومي  متكي بر رزونانس اسپين  يا  اثر گرمايي را به چاپ  رساندند. كامپيوتر تنها  يك مولكول  كوچك است كه كيوبيتها را در اسپين پروتونها و نوترونهايش ذخيره مي‌كند.

تريليون ها تريليون از اينها مي‌توانند در يك فنجان  آب شناور شوند. آن فنجان شبيه به دستگاههاي  انعكاس رزونانس مغناطيسي  كه در بيمارستانها مورد استفاده قرار مي‌گيرند در يك دستگاه رزونانس مغناطيس هسته اي  قرار گرفته اند.

اين اتاق دما (گرمايي) مجموعه اي از مولكولها (اثر كلي)‌است كه داراي  فراوانيهاي عظيم و فشرده اي هستند كه بسيار بهتر از سيستمهاي پيشنهاد شده قادر به برقراري ارتباط به مدت هزاران ثانيه مي‌باشد.

1998- اولين كار كامپيوتر داراي 2 كيوبيت در دانشگاه كاليفرنيا بريكلي نمايش داده شد. 

1999- اولين كار كامپيوتر داراي 3  كيوبيت در مركز تحقيقات المدن IBM نمايش داده شد اولين اجراي  الگوريتم گراور.

2000- اولين عملكرد كامپيوتر داراي 5 كيوبيت در مركز تحقيقات المدن IBM به نمايش در آمد. نخستين  اجراي يافت دستور (بخشي از الگوريتم شور).

2001- اولين عملكرد  كامپيوتر داراي 7 كيوبيت در مركز تحقيقات المدن IBM  نمايش داده شد نخستين اجراي الگوريتم شور.

عدد 15 با استفاده از مولكولهاي يكسان 1018 كه هر كدام شامل 7 اتم مي‌باشد فاكتورگيري شد.
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