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 کیوبیتی اختیاری- Nای از درجه دو برای حالت خالص گیری ناوردای چندجمله برای اندازه  عمومیپروتکل 

 2یحیوی  مرضیه  ،1کریمی  ناصر

 23/6/1401پذیرش:               17/3/1401دریافت:

 چکیده

بندی کمیت خاص، استفاده از مفهوم یادگیری ماشینی است. در این مقاله، رده های محاسباتی عمیق و هوشمند برای  یکی از روش

بندی  ردهتنیدگی  عنوان معیار درهم به   2درجه    از  ایچند جمله   ناوردایرا با استفاده از    ی زوجکیوبیت- N   های کوانتومی ما حالت

دلخواه  کیوبیتی زوج  -N   یک حالت خالص   2درجه    از  ایچند جمله   ناوردایگیری  کنیم. ابتدا یک پروتکل کلی برای اندازهمی 

کوانتومی، با استفاده از ادغام شبکه عصبی کلاسیک و محاسبات    های یادگیری ماشین، براساس تکنیک  کنیم. سپس،پیشنهاد می 

سازیم، حتی اگر الگوی ورودی ناقص باشد. با توجه به برابری  صفر یا غیرصفر می   از درجه دوی  ایچند جمله   ناوردای  بندرده

 را به عنوان حالت خاص GHZ ، حالتX  برای حالت  2درجه  از  چند جمله ای    ناوردایدرهم تنیدگی چند جزئی واقعی و    معیار

X  کاملاً    مورد نظر  حالت   نشان می دهد که  2درجه    از  ایچند جمله   ناوردای  صفر بودن  دهیم کهنشان می گیریم و  در نظر می

شود و متعلق به برچسب کلاس  می   تنیدهاست، در غیر این صورت حالت درهم   "0"است و متعلق به برچسب کلاس    جداپذیر

 .است "1"

 . "یادگیری ماشین " ;چند جمله ای;"در همتنیدگی  "کلمات کلیدی: 
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 مقدمه  .۱

باعث تسریع در هایی که مختلف، در یافتن الگوریتم مسائلهای کلاسیک برای محاسبات کوانتومی با پیشی گرفتن از روش

یادگیری ماشینی به عنوان هسته هوش    .]1-5[  ت، به موفقیت دست یافته اسشوندمی های یادگیری ماشین کلاسیک  الگوریتم

معین  های تر آمده است که در آن هدف یادگیری الگوهای بالقوه از مجموعه دادهاز رشته علوم کامپیو  ]6[ مصنوعی و علم داده

بسیاری از  یادگیری ماشین  گیری یا پیش بینی وضعیت ناشناخته آینده براساس این الگوهای آموخته شده است.  و تصمیم  اولیه

را  جنبه مدرن  می های جامعه  است  بخشدقوت  فراگیر شده  تجارت  و  فناوری  علم،  در سراسر  آن  کاربردهای  درک    .]8،7[و 

  معرفی شده است   های یادگیری ماشینی ای با تکنیک ذره -در حل مسائل بس  های شبکه عصبی مصنوعی های فیزیکی حالتجنبه

تواند یک پلت فرم جدید برای حل برخی از مسائل فیزیک کوانتومی باشد. د که یادگیری ماشین می نده. این نتایج نشان می ]9[

و اوایل دهه    90یادگیری ماشین کوانتومی، که ترکیبی از رشته های فیزیک کوانتومی و یادگیری ماشین است، در اواخر دهه  

انتومی، از طریق استفاده از اثرات مکانیکی های کوهای کلاسیک با استفاده از رایانه رود تحلیل داده به وجود آمد. انتظار می   2000

ای را فراهم کند. استفاده های دادهتر در چنین مجموعه تنیدگی، امکان شناسایی الگوهای پیچیده و درهم   همدوسی کوانتومی مانند  

سباتی آن شود. های کلاسیک موجود و همچنین عملکرد محاتواند منجر به بهبود دقت الگوریتمهای کوانتومی می از الگوریتم

های اخیر به کار گرفته مربوط به فیزیک در سال سائلفراتر از کاربردهای گسترده آن در صنعت، یادگیری ماشین برای بررسی م

کوانتومی   ایذره-بس  مسئله،  ]10[  تعدادی از کاربردهای امیدوارکننده، مانند توموگرافی حالت کوانتومی تا به امروز  شده است.  

پیشنهاد شده    ]14-16[ فاز  گذار، شناسایی فازها و  ]13[  های کوانتومی خودکارید آزمایش، تول]12[  میلتونی ایادگیری ه،  ]11[

-بسهای کوانتومی  سازی حالت پایه سیستم کننده تابع موج متغیر برای مدل عنوان تقریبهای عصبی با موفقیت بهشبکه است.  

شروع به مطالعه  حالت دوبخشی با روش یادگیری ماشینی   تنیدگی یا جداپذیریدرهم   شخیصاند. تمورد استفاده قرار گرفتهای  ذره

بخشد، در های عصبی را بهبود می . یادگیری عمیق کوانتومی، مسئله ایجاد مدار کوانتومی که عملکرد شبکه ]17-19[  کرده است

قرار گرفته است  مقالهچندین   یادگیری  ]20-22[  مورد بررسی  یادگیری بدون نظارت در شبکه  (CL) رقابتی .  از  های  شکلی 

کنند و سپس الگوی ها برای پاسخ مناسب به یک الگوی ورودی با یکدیگر رقابت می عصبی مصنوعی است که در آن نورون

های  ردهای مجزا از  مجموعه بندی الگوهای ورودی به  رده  این برای .  ]23[توان با الگوهای نمونه اولیه مقایسه کردورودی را می 

به    2درجه    از  ایچند جمله   ناوردایتشخیص  به  در این مقاله، با استفاده از الگوریتم یادگیری رقابتی،  .  خروجی بسیار مفید است

اندازهXکوانتومی   کنیم. در حالتتمرکز می   ی زوجکیوبیت-Nهای کوانتومی  تنیدگی حالتدرهم  معیارعنوان   گیری درهم  ، 

، که GHZ است. بنابراین در این مقاله با استفاده از حالت  2درجه    از  ایچند جمله   ناوردایتنیدگی چند بخشی واقعی برابر با  

دهد که حالت مورد نظر کاملاً نشان می   2درجه    ازای  چند جمله   ناوردای  صفر بودن  دهیم کهاست، نشان می  X ی از  حالت خاص

برچسب  جداپذیر   کلاس  به  متعلق  و  کلاس    "0"است  به  متعلق  و  است  درهم  حالت  صورت  این  غیر  در  است.    "1"است، 

دهیم. در بخش را ارائه می   2درجه    ای ازچندجمله   ی ناوردایسازماندهی این مقاله به شرح زیر است: در بخش اول، مدل مدار

الگوریتم طبقه بندی کوانتومی پیشنهادی بر اساس یادگیری رقابتی و اندازه گیری درهم تنیدگی را توضیح می دهیم. در نهایت،    ،3

 .رسانیممقاله را در بخش آخر به پایان می 

برای حالت کوانتومی    2ای از درجه گیری ناوردای چندجمله پروتکل کلی برای اندازه  .۲

N- کیوبیتی خالص 

اختیاری کیوبیتی -Nیک حالت خالص    2ای از درجه  گیری ناوردای چندجملهکلی را برای اندازهما پروتکل  ،  در این بخش

 دهیم.  ارائه می 

 گیریم: را در نظر می زیر  کلی  کیوبیتی خالص-Nبرای این منظور، حالت 
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که به علت بهنجارش،  
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عدد زوجی است،   Nکیوبیتی که  -Nبرای هر حالت کوانتومی خالص  .    ∑=

 شود:به صورت زیر تعریف می  2ای از درجه ناوردای چندجمله

(2)                                         
1 1 1 2 2 1 2 1 2... ... ...( ) ... ,

N N N N NA A i j i j i j i i i j j jC ψ ε ε ε ψ ψ=  

  )C)۲SL,  -ناوردایمتناوب  تانسور    εگیرد، و  های تکراری است که مقادیر صفر و یک را می که جمع روی زیرنویس

 شود: است که به صورت زیر تعریف می 
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کند، و مدل مداری این سازی می پیادهکوانتومی    ( را به صورت مکانیک2)معادله  دهیم که  حال، ما پروتکلی را نشان می 

کیوبیتی زوج  - N، ما دو کپی از حالت خالص  برای حالت چهارکیوبیتی نشان داده شده است. به این منظور  1پروتکل در شکل  

 شود:های زیر خلاصه می این پروتکل به صورت گام نیاز داریم. ( را 1معادله )

 کنیم:( را آماده می 1کیوبیتی زوج معادله )- Nدو کپی از حالت خالص . 1

1 10 ... ...N NA A A Aη ψ ψ〉 = 〉⊗ 〉∣ ∣ ∣ 

گیت پائولی . 2
yσ های  به کیوبیتN+1, N+2, ..., 2N  شود:اعمال می 

1 2 21 0N N Ny y yη σ σ σ η
+ +

〉 = ⊗ ⊗… 〉∣ ∣ 

 گردد:ها به صورت زیر اعمال می بین کیوبیت CNOT. گیت 3

2 2, 2 3, 3 ,2 1N N N NCNOT CNOT CNOTη η+ +〉 = … 〉∣ ∣ 

,2,3های  به کیوبیت Rگیت دوران در نهایت، . 4 , N…  شود: اعمال می 

3 2 3 2NR R Rη η〉 = …⊗ 〉⊗ ⊗∣ ∣ 
 دهد: حالت کیوبیت را به صورت زیر دوران می  Rگیت یکانی که 
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 آید:بنابراین، حالت سیستم به صورت زیر درمی 

1 1
1 1... 0,0 ... 2 ,2

( ) 2 ( ) 2 N N
N NA A A AC N P or C N Pψ ψ − −= = 

 

ایم و تبدیل کرده دهدهی ما شکل باینری را به شکل  برای اختصارنویسی، که
00P  1و 12 ,2N NP − به ترتیب احتمال موفقیت  −

1و  ∣〈0,0برای بدست آوردن حالت  12 ,2N N− −  در شکل دهدهی هستند.   ∣〈

00تنیده  به طور مشابه برای حالت درهم 0 11 1ψ α β〉 = … 〉 + … 〉∣ ∣  توان نتایج زیر را بدست آورد:می ، ∣

1
1... 0,0 1,0 2,0 2 1,0

( ) 2{ , , , , }N
NA AC N P P P Pψ − −

= … 

(3)                          1 1 1 1 1
1... 2 ,2 2 1,2 2 1,2

( ) 2{ , , , }N N N N N N
NA AC N P P Pψ − − − − −+ −

= …  

 

توجه  داده شده در بالا بدست آورد.  های نشان را با استفاده از یکی از فرمول  2ای از درجه  توان ناوردای چندجملهبنابراین، می 

( با ناوردای GMتنیدگی چندجزئی کلی )درهماست،   Xبه این نکته جالب است که برای این مورد که حالت خاصی از حالت 

2)   2ای از درجه  چندجمله  αβ∣ حالتی با الگوی ورودی ناقص،    بندبه عنوان رده  GHZبرای حالت  برابر است. بنابراین،    (∣

از درجه  ناوردای چندجمله  با صفر  2ای  به برچسب  برابر  متعلق  و  اینصورت حالت    "0  "، کاملا جداپذیر است  است، در غیر 
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به رده  درهم متعلق  و  با همه  هر کیوبیت  کیوبیت،    Nشود که اگر در یک سیستم حاوی  یادآوری می است.    "1  "تنیده است 

( GMتنیدگی چندجزئی کلی )درهم گوییم که سیستم دارای تنیده باشد، می درهم  هاهای دیگر و نه فقط با بعضی از آنکیوبیت

به    ∣〈φاست که برای یک حالت خالص    GM، استفاده از تابع تلاقی  GMتنیدگی  یکی از معیارها برای محاسبه درهماست.  

 شود: صورت زیر تعریف می 

2( ) : 2 1 ( )GM AC min Tr
λλ κψ ρ∈〉 = −∣ 

}های ممکن  دوجزئی مجموعه همه    κکه در معادله فوق،   }A Bλ λ∣   دهد، و  را نشان می
Aλ

ρ   یافته ماتریس چگالی کاهش

)است:   )A BTr
λ λ

ρ ψ ψ= 〉〈∣ ∣. 

 تنیدگی درهم  معیاربندی کوانتومی پیشنهادی براساس یادگیری رقابتی و الگوریتم رده  .۳

فرض کنید  های زیر توضیح خواهیم داد.  برای توضیح الگوریتم پیشنهادی با جزئیات بیشتر، ما الگوریتم را روی مجموعه داده 

برچسبداده  مجموعه با  رده  دو  از  که  داریم  می   "0"برچسب  اند.  تشکیل شده   "1"و    "0  "های  هایی  ناوردای  نشان  که  دهد 

شود فرض می تنیدگی غیرصفر است. دهد که این معیار از درهمنشان می  "1"برابر صفر است و برچسب  2ای از درجه چندجمله 

 به صورت زیر وجود دارد:الگوی اولیه  mای از مجموعه

1 2 3 2 1 1 2 3 2 2 1 2 3 2 3 1 2 3 2{ , , , , }N N N N mPt i i i i r j j j j r k k k k r l l l l r= … … … … … 
(4) 

)الگو ویژگیهای  مقدار اول    Pt   ،2Nکه در آن در هر الگو در مجموعه   , , , , {0,1})i j k l… دهد، در  را  نشان می    =

1r) کند  حالی که مقدار انتهایی برچسب رده را مشخص می  ,...,r ={0,1}m  .)  فرض کنید که ما یک الگوی ورودی ناقص

2است، برای مثال  گمشده  های  ویژگی   برخی   داریم که دارای 2? ? Ninp k k= به این معنا است که این   "؟   "علامت  ،    …

های برابر در لایه با احتمال   کهشده  تعریفاز پیشاولیه  الگوی    mسازی  برای ذخیره ناقص است.  های اول و سوم  در کیوبیتالگو  

 کنیم. استفاده می  Zhouسازی ذخیره ما از مدل ، هستند (4رابطه )به صورت  کننده کوانتومی ذخیره

 سازیکننده کوانتومی با استفاده از مدل ذخیره لایه ذخیره  .٤

ذخیره نادرهم  Zhouسازی  مدل  رجیستر  سه  می با  اولیه  مقداردهی  زیر  صورت  به  .  ∣〈p〉∣  ،qn〉∣  ،cشود:  تنیده 

شود که ، رجیستر کنترل کوانتومی نامیده می رجیستر سومشوند، در حالی که  کیوبیت تشکیل می   nاز  رجیسترهای اول و دوم  

شود که رجیستر ورودی نامیده می   ∣〈pرجیستر  شود.  مقداردهی اولیه می   ∣〈01یک سیستم دوکیوبیتی است که با حالت  

pالگوی اولیه کلاسیکی   Pt∈   را در رجیستر کوانتومیqn〉∣  کند. ذخیره می 

 شود: های زیر خلاصه می به صورت گام "کننده کوانتومی ذخیره "

0مقداردهی اولیه حالت کوانتومی به صورت  : 1گام  , ,p qn cψ 〉 = 〉∣ ∣: 

0 1 2 3 2 1

2 1

,000 0,01N

N

i i i i rψ
+

〉 = … … 〉∣ ∣
 

1 به صورتورودی  که ما فرض کردیم که حالت   2 3 2 1Ni i i i r…
( را در 4)، که در آن الگوی اول در معادله  شودداده می  

 ایم.نظر گرفته

 : 2گام 

2

2 1
2

1 0

1
i i

N

p c qn

i

Tψ ψ
+

=

〉 = 〉∏∣ ∣
  

2cبا توجه به اینکه   i}1بنابراین اگر  ،  1= ,r }=0m    ،در این صورت  باشدq =0m    1اگر  است، و{i ,r }=1m    باشد، آنگاه

1mq  ، بنابراین ما حالت زیر را داریم: است =
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1 1 2 3 2 1 1 2 3 2 1, ,01N Ni i i i r i i i i rψ 〉 = … … 〉∣ ∣ 
که در آن  

2T  توفولی است.گیت 

 : 3گام 
2 1

2 1 1 2 3 2 1

1 2 1

,111 1,01
i i i

N

qn p qn N

i N

NOT XOR i i i i rψ ψ
+

= +

〉 = 〉 = … … 〉∏∣ ∣ ∣

 
 : 4گام 

1 2 1 1

2 1

3 ... 2 1 2 3 2 1

2 1

,111 1,11 .
N

N

qn qn c N

N

T i i i i rψ ψ
+

+

+

〉 = 〉 = … … 〉∣ ∣ ∣
 

 : 5گام 

1 24 3 1 2 3 2 1 1 2 3 2 1

2 1 2 1

1 1
,111 1,10 ,111 1,11M

c c N N

N N

M
S i i i i r i i i i r

MM
ψ ψ

+ +

−
〉 = 〉 = … … 〉 + … … 〉∣ ∣ ∣ ∣

 
 شود:است که به صورت زیر تعریف می  1مارتینزونتوره و عملگر گیت  Sکه در آن 

1 0 0 0

0 1 0 0

1 1
0 0

1 1
0 0

J
S

J J

J

JJ

 
 
 
 −=  
 
 − − 
  

   است. Ptشاخص الگو در مجموعه الگوهای  Jکه در این ماتریس،  

 : 6گام 

1 2 1 1

2 1

5 ... 4 1 2 3 2 1 1 2 3 2 1

2 1 2 1

1 1
,111 1,00 ,111 1,01

N

N

qn qn c N N

N N

M
T i i i i r i i i i r

MM
ψ ψ

+

+

+ +

−
〉 = = … … 〉 + … … 〉∣ ∣ ∣ ∣

 
 : 7گام 

1

6 5

2 1
i i i

i

p qn qn

N

XOR NOTψ ψ
=

+

〉 = 〉∏∣ ∣
  

i}1ها برابر یک هستند، اگر  mqبا توجه به اینکه همه   ,r }=0m  در این صورت ،q =0m  1، و اگر{i ,r }=1m   آنگاه ،

q =1m ما حالت زیر را داریم:  است، بنابراین 

6 1 2 3 2 1 1 2 3 2 1 1 2 3 2 1 1 2 3 2 1

1 1
... , ,00 , ,01N N N N

M
i i i i r i i i i r i i i i r i i i i r

MM
ψ −

〉 = … 〉 + … … 〉∣ ∣ ∣
  

 : 8گام 

2

2 1
2

7 6 1 2 3 2 1 1 2 3 2 1 1 2 3 2 1 1 2 3 2 1

1

1 1
, ,00 , ,01

i i

N

p c qn N N N N

i

M
T i i i i r i i i i r i i i i r i i i i r

MM
ψ ψ

+

=

−
〉 = 〉 = … … 〉 + … … 〉∏∣ ∣ ∣ ∣

  

1بنابراین واضح است که الگوی   2 3 2 1Ni i i i r… 7ψدر اولین عبارت سیستم کوانتومی    ∣〈   چون مقدار   شود.ذخیره می   ∣〈

7ψدر عبارت دوم سیستم کوانتومی    ∣〈c  رجیستر کننده را مجددا زمانی که الگوریتم ذخیره  ، در نتیجهاست  ∣〈01برابر    ∣〈

7ψدر عبارت دوم سیستم کوانتومی   ∣〈Ptالگوی دوم    تکرار کنیم، . همان رویه برای بقیه الگوهای اولیه شودذخیره می   ∣〈

 
۱ Venture and Martinez's gate operator 
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جداپذیر هستند. این بدان    ∣〈qnبا حافظه رجیستر    ∣〈cو    ∣〈pهر دو رجیستر  یابیم که  درمی ما  انجام خواهد شد. در نهایت،  

است که الگوهای    ∣〈qn، همان رجیستر  Zhouسازی  با استفاده از مدل ذخیرهکننده کوانتومی  معنا است که خروجی لایه ذخیره

 کند: را به صورت برهم نهی یکنواخت به شکل زیر ذخیره می  Ptاولیه مجموعه 

1 2 3 2 1 1 2 3 2 2 1 2 3 2 3 1 2 3 2

1
( )N N N N Mqn i i i i r j j j j r k k k k r l l l l r

M
〉 = … 〉+ … 〉+ … 〉 +…+ … 〉∣ ∣ ∣ ∣ ∣

 
 بندی یک ورودی با استفاده از الگوریتم پیشنهادی دسته  .٥

2الگوی ناقص  در اینجا، ما   4 2? ? Ninp k k k= بندی  های زیر دستهرا با استفاده از الگوریتم پیشنهادی و براساس گام  …

 :کنیممی 

 گام مقداردهی اولیه:  .۱

0 2 4 2 1 2 3 2 1 2 4 2 1 2 3 2 2

2 4 2 1 2 3 2 3 2 4 2 1 2 3 2

1
, , ( ? ? , ,00 ? ? , ,00

                               ? ? , ,00 ? ? , ,00 )

N N N N

N N N N M

inp qn uv k k k i i i i r k k k j j j j r
M

k k k k k k k r k k k l l l l r

ψ 〉 = 〉 = … … 〉+ … … 〉

+ … … 〉 +…+ … … 〉

∣ ∣ ∣ ∣

∣ ∣  

۲.                                  

2

1 0

, {1,3}
i i i

N

qn inp qn

i h h

X CNOTψ ψ
∈ ≠

〉 = 〉∏∣ ∣

  

inpاگر  =0i  باشد، در این صورتqni  باqni .گام اول برابر است 

های  به ترتیب به عنوان کیوبیت  ∣〈uو کیوبیت    ∣〈qnرجیستر    +۱jهای  گیت توفولی را بین کیوبیت .۳

 اعمال کنید. کنترلی و هدف 

2 4 5 2 1

1

2 1 ( ) 1N

j

qn qn qn qn uT Tψ ψ ψ
+

+
…〉 = 〉 = 〉∣ ∣ ∣ 

 است.   u=۰است، در غیر اینصورت   u=۱در این صورت ها برابر با یک باشند،  qniاگر همه  

را که شامل دو    zMدیگری از حالت را بدست آورید و عملگر  را تکرار کنید تا کپی    3و    2،  1های  گام .٤

شود، طوری که  کیوبیتی اعمال می -Nهای روی هر کپی از سیستم CNOTعملگر است اعمال کنید: در ابتدا گیت 

uvw...در هر کپی از   x〉∣  ،u〉∣    یک کیوبیت کنترلی است و, ,...,v w x〉 〉 〉∣ ∣ های هدف هستند.  کیوبیت  ∣

از درجه  ناوردای چندجمله سپس،   اندازه  2ای  قبلی توصیف شد،  این صورت، دو شود. در  گیری می که در بخش 

 احتمال در این مرحله وجود دارد:

...حالت   3اگر در گام مورد اول:  • 00...0uvw x〉 = 〉∣   zMبا اعمال را بدست آوریم،  ∣

 است.  0یابیم که دسته حالت درمی 

دوم: • گام    مورد  در  حالت   3اگر 

1 1
... 000...0 111...1

M
uvw x

M M

−
〉 = 〉 + 〉∣ ∣ عملگر    ∣ اعمال  با  آوریم،  بدست  ،    zMرا 

 است.   1یابیم که دسته حالت درمی 

 مثال. 6

 دهیم:در این بخش، برای روشن شدن مفاهیم، ما حالت خالص چهارکیوبیتی زیر را مورد بررسی قرار می 

(5                                                      )
1

, , , 0

ijkl

i j k l

c ijklψ
=

〉 = 〉∑∣ ∣  

که  
1

2

, , , 0

1ijkl

i j k l

c
=

=∑ ∣  ناوردای درجه دو عبارت است از: . برای این سیستم، ∣
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0111 1000 0110 1001 0101 1010 0100 1011 0011 1100 0010 1101 0001 1110 0000 1111( ) 2I c c c c c c c c c c c c c c c cψ〉 = − + + − + − − +∣ ∣ ∣  
(6) 

را نشان می  ما پروتکلی  پیاده6دهیم که رابطه )حال  به صورت مکانیک کوانتومی  را  این  سازی می (  و مدل مداری  کند، 

 : ( را نیاز داریم5ما دو کپی از حالت خالص چهارکیوبیتی معین در رابطه )به این منظور، شود. نشان داده می  1پروتکل در شکل 

 رکیوبیتی سازی دو کپی از حالت خالص چهاآماده .۱

0 ( )y y y yη ψ σ σ σ σ ψ〉 = 〉 ⊗ ⊗ ⊗ 〉∣ ∣ ∣ 

های چهارم  های سوم و هفتم، کیوبیتهای دوم و ششم، کیوبیتبه ترتیب بین کیوبیت  CNOTهای  گیت .۲

 شود:  و هشتم اعمال می 

1 2,6 3,7 4,8 0CNOT CNOT CNOTη η〉 = 〉∣ ∣ 

 شود: های دوم، سوم، و چهارم اعمال می به کیوبیت Rهای گیت دوراندر نهایت،  .۳

2 2 3 4 1R R Rη η〉 = 〉∣ ∣ 
 آید:بنابراین حالت سیستم به صورت زیر درمی 

2 0111 1000 0110 1001 0101 1010 0100 1011

0011 1100 0010 1101 0001 1110 0000 1111

0111 1000 0110 1001 0101 1010 0100 1011 0011 1100

0

1
((

2 2

          ) 00000000

          (

           

c c c c c c c c

c c c c c c c c

c c c c c c c c c c

c

η 〉 = − + + − +

− − + 〉 +

− + + − + −

∣

∣

010 1101 0001 1110 0000 1111) 10001000 ...)c c c c c− + 〉 +∣

 

(7 ) 

 

زیر   یجهنت، (7( و )6دو رابطه )با مقایسه صرفنظر کردیم.  ادامه عبارت که به علت طولانی بودن عبارت، از نوشتن

 آوریم:را در شکل دودویی بدست می 

0,0 8,84 2 4 2I P or I P= = 

 (الف-8)

که  
0,0P  و

{8,8}P  هستند.   ∣〈8,8و  ∣〈0,0های  به ترتیب احتمال موفقیت برای بدست آوردن حالت 

0000تنیده  به طور مشابه، برای حالت درهم 1111ψ α β〉 = 〉 + 〉∣ ∣ توانیم نتایج زیر را بدست ، ما می ∣

 آوریم:

0,0 1,0 2,0 7,0 8,8 9,8 10,8 15,84 2{ , , ,..., } 4 2{ , , ,..., }I P P P P I P P P P= = 

 ب( -8)

 

 داده شده در بالا بدست آورد.  های نشانتوان با استفاده از فرمولرا می  2ای از درجه بنابراین ناوردای چندجمله 

گیریم.  تنیدگی در نظر می بندی کوانتومی پیشنهادی را براساس یادگیری رقابیتی و معیار درهم حال ما الگوریتم رده

با  الگوهای اولیه ،  11100110ویژگی هستند که عبارتند از:    8شوند، چهار الگو با  گذاری می برچسب  1  ردهای که 

برچسب  01110010و    01110100،  10101000 با  اولیه  الگوهای  که  حالی  در  الگوی    0،  و   001000110دو 

 توان به صورت زیر نوشت:را می هستند. بنابراین، مجموعه الگوهای اولیه  100001110

Pt={111001101,101010001,001000110,011101001,100001110,011100101} 
(9) 
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دهد، در حالی که مقدار آخر برچسب  های الگو را نشان می مقدار اول ویژگی  Pt ،8که در هر الگو در مجموعه 

های دوم و چهارم را داریم که در کیوبیت inp = ۱?۱?۰۱۱۰فرض کنید که الگوی ورودی دهد. رده را نشان می 

که در بخش قبلی توضیح داده   Zhouسازی  ( از مدل ذخیره9الگوی اولیه معادله )  ٦=Mبرای ذخیره  ناقص است.  

 کنیم: شد، استفاده می 

حالت کوانتومی به صورت  مقداردهی اولیه  :  1گام  
0 , ,p qn cψ 〉 = 〉∣ کنیم حالت ورودی  که فرض می   ∣

p=۱۱۱۰۰۱۱۰۱  ( است9الگوی اول در معادله ) : 

0 111001101,000000000,01ψ 〉 = 〉∣ ∣ 
  :2گام 

2

9
2

1 0

1

111001101,111001101,01
i ip c qn

i

Tψ ψ
=

〉 = 〉 = 〉∏∣ ∣ ∣ 

 : 3گام 
9

2 1

1

111001101,111111111,01
i i iqn p qn

i

NOT XORψ ψ
=

〉 = 〉 = 〉∏∣ ∣ ∣ 

 : 4گام 

1 9 1

9

3 ... 2 111001101,111111111,11qn qn cTψ ψ〉 = 〉 = 〉∣ ∣ ∣ 

 : 5گام 

1 2

6

4 3

1 5
111001101,111111111,10 111001101,111111111,11

66
c cSψ ψ〉 = 〉 = 〉 + 〉∣ ∣ ∣ ∣ 

 : 6گام 

1 9 1

9

5 ... 4

1 5
111001101,111111111,00 111001101,111111111,01 .

66
qn qn cTψ ψ〉 >= = 〉 + 〉∣ ∣ ∣ ∣ 

 : 7گام 
1

6 7

9

1 5
111001101,111001101,00 111001101,111001101,01

66i i i

i

p qn qn

n

XOR NOTψ ψ
=

=

〉 = 〉 = 〉 + 〉∏∣ ∣ ∣ ∣ 

 :8گام 

2

9
2

7 6

1

1 5
111001101,111001101,00 111001101,111001101,01

66i ip c qn

i

Tψ ψ
=

〉 = 〉 = 〉 + 〉∏∣ ∣ ∣ ∣ 

در عبارت اول سیستم کوانتومی    ∣〈111001101بنابراین، واضح است که الگوی  
7ψ با شود.  ذخیره می   ∣〈

 آید: کننده کوانتومی به صورت زیر درمی ، خروجی لایه ذخیره  Ptتکرار همین روند برای بقیه الگوهای اولیه 

1
( 111001101 101010001 001000110 )

6

         011101001 100001110 011100101 )

qn〉 = 〉+ 〉+ 〉 +

〉+ 〉+ 〉

∣ ∣ ∣ ∣

∣ ∣ ∣

 

 

بندی  دستهرا براساس الگوریتم توصیف شده در بخش قبلی    inp = ۱?۱?۰۱۱۰در نهایت، ما الگوی ناقص  

 کنیم:می 

1 . 



 ... گیری ناوردایبرای اندازه  عمومیپروتکل  ___________________________________________________________

 

0 , ,

1
( 1?1?0110,111001101,0000 1?1?0110,101010001,0000 1?1?0110,001000110,0000 )

6

1?1?0110,011101001,0000 1?1?0110,100001110,0000 1?1?0110,011100101,0000 )

inp qn uvψ 〉 = 〉 =

〉+ 〉+ 〉 +

〉+ 〉+ 〉

∣ ∣

∣ ∣ ∣

∣ ∣ ∣

 

2  . 

1 0 1

{1,3,5,6,7,8}

$$$

1
( 1?1?0110,111011111,0000 1?1?0110,101000011,0000 1?1?0110,001010100,0000 )

6

1?1?0110,011111011,0000 1?1?0110,00011100,0000 1?1?0110,0111101

i i iqn inp qn

i h

X CNOTψ ψ ψ
∈ =

〉 = 〉 〉 =

〉+ 〉+ 〉 +

〉+ 〉+

∏∣ ∣ ∣

∣ ∣ ∣

∣ ∣ ∣ 11,0000 )〉

  

3  . 

1 3 5 6 7 8 9

{1,3,5,6,7 ,8,9}

1

2 1 ( ) 1( )

1
( 1?1?0110,111011111,0000 1?1?0110,101000011,0000 1?1?0110,001010100,0000

6

1?1?0110,011111011,0000 1?1?0110,100011100,0000

i h u

j

qn qn qn qn qn qn qn uT Tψ ψ ψ
∈ =

+〉 = 〉 = 〉 =∏

〉+ 〉+ 〉 +

〉+ 〉+

∣ ∣ ∣

∣ ∣ ∣

∣ ∣ 1?1?0110,011110111,0000 )〉∣

  

چهارکیوبیتی   سیستم  حالت  می   ∣〈uvwxبنابراین  گام بدست  تکرار  با  می 3تا    1های  آید.  حالت  ،  از  دیگر  کپی  توانیم 

uvwx〉∣    .در نهایت، عملگر  را بدست آوریمzM      روی حالت  نشان داده شده است،    2که در شکل  راuvwx uvwx〉⊗ 〉∣ ∣ 

 های حالت در اینجا بدیهی است که احتمال کنیم. اعمال می 

00000000,00010000, 00100000, 00110000, 01000000, 01010000, 01100000, 01110000,

10001000, 10011000, 10101000,10111000, 11001000,11011000, 11101000, 11111000
 

ترتیب  که   احتمالبه  با  دودویی  متناظر  0,0های  1,0 2,0 8,0 8,8 8,9 15,8{P ,P ,P ,...,P ,P ,P ,...,P هستند،  است  { غیرصفر   ،

 = inpراین الگوی آزمایشی  (. بنابI > 0غیرصفر است )   2ای از درجه  مقدار ناوردای چندجمله ب(  -8مطابق رابطه )بنابراین  

 است.   1متعلق به برچسب   0110?1?1
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ها برای برخلاف بسیاری از روش های کوانتومی در قلب پردازش اطلاعات کوانتومی نهفته است.  بندی حالتمسئله دسته 

توان به طور  های یادگیری ماشین را می روشایم که در این مقاله، ما نشان دادهکلی نیستند. ها  ، هیچ کدام از آنبررسی این مسئله

  Nکیوبیتی با  -Nهای کوانتومی  حالتتنیدگی  درهمیک معیار  به عنوان    2ای از درجه  بندی ناوردای چندجمله برای دستهموثر  

تواند یک ، روش ما می 2ای از درجه  ناوردای چندجمله در مقایسه با شرط معمول برای تشخیص  مورد استفاده قرار داد.  زوج  

هایی را برای استفاده از  کنیم که کار ما بینشبینی می ما پیشبندی کند.  دسته تواند به دو دسته صفر یا یک  حالت ناشناخته را می 

 .نزدیک ارائه دهدهای یادگیری ماشین برای حل مسائل بیشتر در زمینه پردازش اطلاعات کوانتومی در آینده تکنیک 
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