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 چکیده

عملیات  یهاحالتتنیدگی  بندی درهم  طبقه  بوده که تحت  ارتباط  در  مثبت  همگن  تابع  با  و   کوانتومی  تصادفی  محلی  های 

جهت  تایی    Nتنگل   ابتدا یک طرح کلی برای اندازه گیریدر این مقاله،   .است  ناوردا (SLOCC) کلاسیکی های ارتباط  تبدیل 

دهیم  بندی را توسعه می سپس الگوریتم طبقه  .مدهیدلخواه ارائه می  -کیوبیت فرد  Nگیری درهم تنیدگی یک حالت خالص  اندازه

و قدرت محاسباتی محاسبات کوانتومی است یادگیری رقابتی  بین  ادغام  بر  مبتنی  از   .که  استفاده  اندازهبا  الگوریتم  گیری  این 

 .کنیم، حتی اگر الگوی ورودی ناقص باشدبندی می طبقه دوتایی  گروهتنیدگی، ورودی را به یکی از دو درهم

 . تنیدگی  درهم ،کوانتومی  هایحالت ،رقابتی  الگوریتم: کلمات کلیدی 
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 مقدمه  - 1

به سرعت پیچیده   های کوانتومی،دهنده حالت ذرات تشکیل   با افزایش  کوانتومی   یهاحالتبندی  کمیت درهم تنیدگی و طبقه    

 .چالش عمده در علم اطلاعات کوانتومی در مورد پدیده فیزیکی درهم تنیدگی به عنوان یک منبع کلیدی مطرح شد   د.شومی 

های سه  برای حالت  تنگل سه تایی های دو کیوبیتی و  [ برای حالت 1]  تابع تلاقی ای مانند  چندجمله   ثابتهای گذشته،  در طول سال 

[ به این معنی که توابعی از ضرایب یک حالت 3هستند ]  تنیدگی یکنواهای درهمآنها   .ده است [ تعریف ش2کیوبیتی خالص ]

یک  .یابندافزایش نمی  آمیختهبین طرفین یک سیستم کوانتومی  SLOCC که به طور متوسط تحت بودهکوانتومی چند بخشی  

 : که بوده Pتابع یودیت ک  m برای یک سیستم  hمگنای با درجه هچند جمله  ثابت

( ) ( )hP kL k Pψ ψ〉 = 〉∣ ∣ 

 تنگل سه تایی  [٤]. تاسSLOCC یک عملگر خطی معکوس متعلق به تغییرات  L یک ضریب ثابت بوده و   k   که در آن

است.   4برابر   کیوبیت فرد   N-ای برای حالت خالص  چند جمله  ثابتبوده، بنابراین کمترین درجه    4ای درجه  چند جمله  ثابتیک  

تابع [،  6، تداخل دو ذره ][  5]مثبت    هایگاشتتنیدگی در مقالات مختلف براساس نگیری معیارهای درهماز سوی دیگر، اندازه

های  حالت خالص دو کیوبیتی در کیوبیت  تابع تلاقی گیری مستقیم  اندازه  آزمایشگاه،  [ در7حالت درهم تنیده دو فوتون ]  تلاقی 

های پیشنهاد شده است. یکی از راه،  [ 8و برخی عملیات اجرایی موجود ]از حالت کوانتومی دو نسخه  با در دسترس داشتنماده، 

گسترده طیف  حل  برای  هوشمند  شبکه محاسباتی  از  استفاده  است،  دشوار  آن  عددی  تحلیل  که  محاسبات  از  عصبی  ای  های 

های عصبی مصنوعی بوده های یادگیری بدون نظارت در شبکه می باشد. یادگیری رقابتی یکی از تکنیک  (CNN) کلاسیکی 

ها اجازه د. این مکانیسم به نورونکننهای ورودی با یکدیگر رقابت می ای از داده ها برای پاسخگویی به زیرمجموعهکه در آن گره 

ای که تنها یک نورون خروجی، در یک زمان فعال ها، به گونهای از ورودیبه زیرمجموعه  جهت واکنش نشان دادن  دهد تا  می 

ای  بندی الگوه[. طبقه 9شود ]نامیده می   "برنده  "باشد )یعنی »روشن«( رقابت کنند. نورونی که در رقابت برنده می شود نورون  

برد  زمان زیادی می  CNN هایخروجی بسیار مفید. معمولاً فرآیند یادگیری در الگوریتم  های رده ای مجزا از  ورودی به مجموعه 

شود تنیدگی کوانتومی، باعث می نهی کوانتومی و درهمفرد مکانیک کوانتومی مانند برهمهای منحصربه [، در عوض، ویژگی 10]

سیستم  دادههای  که  سیستمکوانتومی  به  نسبت  بیشتری  کلاسیکهای  مکانیک  نمودهذخیره    ی های  از  استفاده  با  محاسبات  و   ،

ای از منجر به ایجاد شاخه   امر[. این  14،  13،  12،  11شوند ]انجام می   ی سریعتر از محاسبات کلاسیککوانتومی به صورت تصاعدی  

. به طور کلی، تعیین گردیدسبات کوانتومی به نام شبکه عصبی کوانتومی  و محا  ی تحقیقات مبتنی بر ادغام شبکه عصبی کلاسیک

دشوار است. در برخی موارد، معیارهای زیادی برای تشخیص    بودهجداپذیر  یا    و تنیده  این که یک حالت کوانتومی دلخواه در هم

، تنها معیار لازم و کافی برای 3× 2یا    2× 2  های کوانتومی تنیدگی پیشنهاد شده است. به عنوان مثال، در سیستم کمیت درهم   تعیین  و 

، 15گویند( ]جزئی مثبت نیز می   ترانهادبرای   PPT است )به آن معیار Peres-Horodecki حالت کوانتومی، معیار  جداپذیری

گیری  شود. در این مقاله، برای اولین بار، روشی برای اندازههای کوانتومی با ابعاد بالاتر اعمال نمی [ . اما این معیار برای حالت16

 .ای از آن استنمونه تنگل سه تایی کنیم که دلخواه پیشنهاد می  کیوبیت فرد N-برای حالت خالص  4ای درجه چندجمله  ثابت

تنیدگی  )درهم  4ای درجه  له در واقع، ما با استفاده از الگوریتم یادگیری رقابتی، بر اقدامات لازم جهت تشخیص ثابت چند جم

عنوان    (N -فرد حالتدرهم   معیاربه  کوانتومی تنیدگی  می   ی کیوبیتN های  تمرکز  حالت    .کنیمفرد  از  کار،  این  انجام  برای 

یک الگوی ورودی    ردهاین اساس     ه تا بردبو  Xی از  کنیم که حالت خاصاستفاده می   (GHZ)1زیلینگر-هورن-گرینبرگر

 خالص گیری درهم تنیدگی چند بخشی  ، اندازهX   از آنجایی که در حالت  .بندی کنیمناقص با حالت خالص سه کیوبیت را طبقه

 جداپذیر دهد که حالت مورد نظر کاملاً  نشان می   صفر  4ای درجه  چند جمله  ثابتاست، بنابراین    4ای درجه  چند جمله  ثابتبرابر با  

 .است "1" ردهو متعلق به  شوداست، در غیر این صورت حالت درهم تنیده می  "0" ردهاست و متعلق به 

 
۱ Greenberger-Horne-Zeilinge 
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را معرفی نموده و یک الگوریتم کلی برای   4ای درجه  ثابت چند جمله   2این مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است: بخش  

دهیم که متعلق به یکی بندی حالت کوانتومی ناقص را نشان می ، ما روش کلی طبقه3در بخش   .کندپیشنهاد می گیری آن اندازه

  4  ای درجهچند جمله ثابت  مربوط به    "1"  ردهیا برچسب  صفر    4ای درجه  مربوط به ثابت چندجمله   "0"  ردههای  از برچسب

در نهایت، بخش  .های قبلی ارائه شده استح داده شده در بخشمثالی جهت روشن شدن مفاهیم شر  4بخش  در  است.  غیرصفر  

 .باشدرساند و شامل نتیجه گیری مقاله می مقاله را به پایان می  5

 فرد تایی -N نگلت  -2

بررسی  کیوبیت فرد N-تنیدگی برای هر حالت کوانتومی  را به عنوان یک معیار درهم   4ای درجه  در اینجا ما ثابت چند جمله 

 شود:بصورت زیر ارائه می  کلی کیوبیت خالص  N حالت .کنیممی 

(1-2                                               )
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دلیل   به  آن،  در  ،  بهنجارشکه 
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هر.  ∑= خالص   برای  کوانتومی  ثابت   Nحالت  فرد،  کیوبیت 

 :شودبه صورت زیر تعریف می  4ای درجه چندجمله 

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4 3 4 3 4 3 4 1 3 2 4 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4... ... ... ...( ) ... ,i i j j k k l l i i j j k k l l m m m m i j k l m i j k l m i j k l m i j k l mc c c cτ ψ ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε〉 =∣ 

(2-2 ) 

 :است -SL(۲,C) تانسور متناوب ثابت ε ، و دارند 1و  0های تکراری بوده که مقادیر شاخص  جمع رویکه در آن 

0 1
: .

1 0
ε

 
=  −  

این   ادامه  ارائه می در  را  معادله )بخش، پروتکلی  پیاده2-2کنیم که  را بصورت مکانیکی  این    .کندسازی می ( کوانتومی  برای 

از حالت خالص   به چهار نسخه  ما  فرد  N-منظور،  ) کیوبیت  معادله  این پروتکل   ارائه  (1-2که توسط  نیاز داریم.  شده است، 

 :شودمراحل زیر خلاصه می  بصورت

 به شرح زیر: (1-2)تهیه چهار نسخه از حالت کوانتومی ارائه شده توسط معادله  -۱

0η ψ ψ ψ ψ〉 = 〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉∣ ∣ ∣ ∣ ∣ 
 :  شودهای زیر اعمال می به کیوبیت yσت پائولی گی -2

1 2 2 1 3 3 1 3 2 41 0N N N N N N Ny y y y y y yη σ σ σ σ σ σ σ η
+ + − + +

〉 = ⊗ ⊗… ⊗ ⊗ ⊗ ⊗…⊗ 〉∣ ∣ 

 :شودها به صورت زیر اعمال می بین کیوبیت CNOT گیت -3

2 2, 2 3, 3 1,2 1 ,3

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

N N N N N N

N N N N N N N N

CNOT CNOT CNOT CNOT

CNOT CNOT CNOT CNOT

η

η
+ + − −

+ + + + − −

〉 = ⊗ ⊗…⊗ ⊗ ⊗

⊗ ⊗ ⊗…⊗ 〉

∣

∣
 

i, گیتها در که در آن زیرنویس jCNOTو هدف هستند ی کنترلهای  گیت دهنده به ترتیب نشان. 

 :شودهای زیر اعمال می به کیوبیت R گیتدر نهایت،  -4

3 2 3 2 2 1 2 2 3 1 2N N N N NR R R R R R Rη η+ + −〉 = ⊗ ⊗…⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗…⊗ 〉∣ ∣ 

 :چرخاندکیوبیت را به صورت زیر می  حالت R یکانی  گیتکه در آن 

0 1 0 1
0 1

2 2
R R

〉− 〉 〉+ 〉
〉 = 〉 =

∣ ∣ ∣ ∣
∣ ∣ 

00تنیده  در حالت درهم 0 11 1ψ α β〉 = … 〉 + … 〉∣ ∣  :توان نتایج زیر را بدست آوردمی  ∣
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(3-2 ) 

  هر یک از معادلات فوق شامل ایم و  تبدیل کرده   دسیمال نویسی به شکل  جهت اختصار  که در معادلات بالا، شکل دوتایی را

2 12 N 1  است، برای مثال احتمال  − 10,0,0,0 1,0,0,0{0,1,...,2 1}{0,1}{0,2,4,...,2 2}{0} 2 1,1,2 2
{ , ,..., }N N N NP P P P− −− − − −

≡
. 

جالب  ( تعیین نمود.3-2های نشان داده شده در معادله )توان با استفاده از یکی از فرمولرا می  4ای درجه جملهثابت چند بنابراین

 ثابتبا مجذور    (GM)1خالصتنیدگی چند بخشی  است، درهم  Xای از حالتمورد که حالت ویژهاست بدانید که برای این  

2)  4ای درجه  چندجمله  )αβ∣ بندی الگوی ورودی ناقص استفاده که از آن برای طبقه  GHZبنابراین، برای حالتبرابر است.    ∣

« است، در غیر این صورت 0»  ردهو متعلق به    بوده  جداپذیرصفر باشد، حالت کاملاً    4ای درجه  کنیم، اگر ثابت چندجملهمی 

یک کیوبیت، هر N که اگر در سیستمی متشکل از   خاطر داشته باشیدبخواهد بود.     "1"  رده  و متعلق به  تنیده بودهحالت درهم  

گوییم که سیستم دارای می   در این حالتباشد،    تنیدهدرهم  فقط با برخی از آنها،نه    ،های دیگرکیوبیت  تمامی با    هاکیوبیت از

   GM تلاقی تابع  شامل  ،  GM   یکی از اقدامات برای محاسبه درهم تنیدگی   .است (GM) خالصتنیدگی چند بخشی  درهم

 :شودبه صورت زیر تعریف می  ∣〈φکه برای حالت خالص [ 18, 17] است

(2-4                                          )2( ) : 2 1 ( )GM AC min Tr
λλ κψ ρ∈〉 = −∣ 

} احتمالی  هایقسمتی ای از تمامی دو مجموعه   κکه }A Bλ λ∣  دهد، و را نشان میAλ
ρ  ت:یافته اسماتریس چگالی کاهش  

( )A BTr
λ λ

ρ ψ ψ= 〉〈∣ ∣ 

 تنیدگی درهم میزان گیری بندی کوانتومی براساس یادگیری رقابتی و اندازهالگوریتم طبقه -3

فرض کنید یک    .مجموعه داده زیر توضیح خواهیم دادبرای روشن شدن الگوریتم ارائه شده با جزئیات بیشتر، الگوریتم را در  

ای دهد که ثابت چندجمله نشان می   "0"برچسب    .هستند   "1"و    "0"داریم که دارای برچسب    ردهاز دو    متشکل  مجموعه داده

[، یک مدار کوانتومی  19،20]  در  . . غیرصفر است  4ای درجه  دهد که ثابت چندجمله نشان می   "1"صفر است و برچسب    4درجه  

ها های کوانتومی با تعداد زوجی از کیوبیتبرای حالت  2ای از درجه  تایی و ناوردای چندجملهسه   گیری مستقیم تنگلبرای اندازه

و شبکه    فرد  N کیوبیت دلخواه با  Nهای حاوی سیستمبرای    4درجه    ای ازناوردای چندجمله ارائه شده است. در این مقاله، ما از  

به  نمونه اولیه  ی الگو  m  ای ازشود که مجموعه فرض می   .کنیممی های کوانتومی استفاده  بندی حالتعصبی رقابتی برای طبقه

 :صورت زیر وجود دارد

(3-5                      )1 2 3 4 1 1 2 3 4 2 1 2 3 4 3 1 2 3 4{ , , , , }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= … … … … … 

 
�  Genuine multipartite entanglement 
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)دهد را نشان می   های الگوویژگی ر اول،  امقد  Pt   ،N4مجموعه  در  که در هر الگو , , , , {0,1})i j k l… در حالی که    ،=

نشان مقدار  برچسب  آخرین  r)1است   ردهدهنده  ,...,r ={0,1})m.    داریم که ناقص  ورودی  الگوی  ما یک  فرض کنید که 

در  عنوان مثالهای گم شده است، به دارای ویژگی 
2 4? ? Ninp k k= ؟ یعنی این الگو در کیوبیت اول و سوم    ، علامت…

  سازی با احتمالات برابر، از مدل ذخیرهکوانتومی    کنندهدر لایه ذخیره (  5-3)  معیننمونه اولیه    یالگو m ناقص است. برای ذخیره

Zhou  1   به شرح زیر تهیه شده است تنیده  نادرهمکنیم. این مدل توسط سه رجیستر  استفاده می:   p  ،qn   و  c  . رجیستر

 یک سیستم دو کیوبیتی است   ،کنترل  نام رجیستر کوانتومی   ، باسوم  رجیستراند، در حالی که  کیوبیت تشکیل شده  n اول و دوم از

pکلاسیکی شود که الگوی نمونه ورودی نامیده می  رجیستر p رجیسترشود. آماده می  ∣〈01 حالت که توسط Pt∈  را در

 :[22, 21]کنیم سازی کوانتومی را در هشت مرحله زیر خلاصه می ذخیرهبدین ترتیب  .کندذخیره می  ∣〈qn  کوانتومی  رجیستر

0  سازی حالت کوانتومی به صورتآماده   :1مرحله  , ,p qn cψ 〉 = 〉∣ ∣: 

0 1 2 3 4 1

4 1

,000 0,01N

N

i i i i rψ
+

〉 = … … 〉∣ ∣

 
  کنیم حالت ورودی توسطکه فرض می 

1 2 3 4 1Ni i i i r…   ( در نظر گرفته 3-5، که در آن الگوی اول در معادله ) شودارائه می

 .شده است

  :2مرحله  
2

4 1
2

1 0

1
i i

N

p c qn

i

Tψ ψ
+

=

〉 = 〉∏∣ اینکه .  ∣ به  توجه  2  با  1c اگر= بنابراین   ،  1{ , } 0mi r 0mqنگاه  آ  ،= اگر =   و 

1{ , } 1mi r 1mqآنگاه  باشد،    = 1  حالت  بنابراین،  است  = 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1, ,01N Ni i i i r i i i i rψ 〉 = … … 〉∣ که در ،  را داریم  ∣

 .است 2لیوف وت گیت 2Tآن

  :3مرحله 
4 1

2 1 1 2 3 4 1

1 4 1

,111 1,01
i i i

N

qn p qn N

i N

NOT XOR i i i i rψ ψ
+

= +

〉 = 〉 = … … 〉∏∣ ∣ ∣ .   

  :4مرحله 
1 4 1 1

4 1

3 ... 2 1 2 3 4 1

4 1

,111 1,11
N

N

qn qn c N

N

T i i i i rψ ψ
+

+

+

〉 = 〉 = … … 〉∣ ∣ ∣  . 

  :5مرحله 
1 24 3 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1

4 1 4 1

1 1
,111 1,10 ,111 1,11J

c c N N

N N

J
S i i i i r i i i i r

JJ
ψ ψ

+ +

−
〉 = 〉 = … … 〉 + … … 〉∣ ∣ ∣ ∣. 

 :شود[ است که به صورت زیر تعریف می 21] Martinez و  Venture یک عملگر گیتS که 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 Pt شاخص الگو در مجموعه الگوهای J  ن که در آ

   :6مرحله

1 4 1 1

4 1

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

4 1 4 1

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

N

N

qn qn c N N

N N

J
T i i i i r i i i i r

JJ
ψ ψ

+

+

+ +

−
〉 = = … … 〉 + … … 〉∣ ∣ ∣ 

 
۱ Zhou's storage model 
۲ Toffli gate 
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:7مرحله
1

6 5

4 1
i i i

i

p qn qn

N

XOR NOTψ ψ
=

+

〉 = 〉∏∣ 1mqبا توجه به اینکه تمامی  .  ∣ بنابراین اگر  ،است =
1{ , } 0mi r = ،

0mqدر این حالت   اگر  و  =
1{ , } 1mi r 1mqدر این حالت   ،= حالت   ، بنابراین=

6 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1

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

J
i i i i r i i i i r i i i i r i i i i r

JJ
ψ −

〉 = … 〉 + … … 〉∣ ∣  خواهیم داشت.  را ∣

 : 8مرحله

    
2

4 1
2

7 6 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1 1 2 3 4 1

1

1 1
, ,00 ,000 0,01

i i

N

p c qn N N N

i

J
T i i i i r i i i i r i i i i r

JJ
ψ ψ

+

=

−
〉 = 〉 = … … 〉 + … … 〉∏∣ ∣ ∣ ∣   

1  مشخص است که الگوی 2 3 4 1Ni i i i r… 7ψسیستم کوانتومی  عبارت اولدر    ∣〈 ر رجیستمقدار  از آنجایی که،    .شودذخیره می   ∣〈

c   7دوم سیستم کوانتو  عبارتدرψ  ، وقتی الگوریتم ذخیره کوانتومی دوباره تکرار شود، در نتیجه  است  ∣〈01معادل    ∣〈

7ψسیستم کوانتومی  عبارت دومدر   ∣〈Pt  الگوی دوم مانده انجام  همین رویه برای الگوهای نمونه اولیه باقی   شود و ذخیره می   ∣〈

 جداپذیر   qn رجیسترحافظه    ازکه    را خواهیم یافت  cو   p  رجیسترسازی، هر دو  در پایان این مرحله ذخیره  .خواهد شد

با استفاده از مدل ذخیره این بدان معناست که خروجی لایه ذخیره .  هستند  qnرجیستر شامل    Zhouسازی  سازی کوانتومی 

 :کندیکنواخت به صورت زیر ذخیره می را در یک برهم نهی  ∣〈Ptکه الگوهای نمونه اولیه مجموعه  بوده،

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

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

J
〉 = … 〉+ … 〉+ … 〉 +…+ … 〉∣ ∣ ∣ ∣ ∣ 

(6-3 ) 

 طبقه بندی یک ورودی با استفاده از الگوریتم پیشنهادی  -1-3

2در اینجا، ما الگوی ناقص  4 4? ? Ninp k k k=  :  کنیمبندی می را با استفاده از الگوریتم طبق مراحل زیر طبقه …

  :سازیآماده  مرحله -۱

0

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

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

, ,

1
( ? ? , ,000 0 ? ? , ,000 0

? ? , ,000 0 ? ? , ,000 0 )

N N N N

N N

N N N N m

N N

inp qn uvwxy

k k k i i i i r k k k j j j j r
J

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

ψ

ψ

〉 = 〉

〉 = … … … 〉+ … … … 〉 +

… … … 〉 +…+ … … … 〉

∣ ∣

∣ ∣ ∣

∣ ∣

 

۲-    
4

1 0

1, {1,3}
i i i

N

qn inp qn

i i

X CNOTψ ψ
= ≠

〉 = 〉∏∣ ∣ 

0iinpاگر در این حالت   ،اشدب =
iqn  تغییر یافته و درغیراینصورت

iqn   برابر
iqn  خواهد بود.  1در مرحله 

هدف اعمال   کنترلی و کیوبیت  را بترتیب بعنوان کیوبیت  uو کیوبیت qnرجیستر     +۱j  های را بین کیوبیت  توفولی گیت  -3

 نمایید.

2 4 5 4 1

1

2 1 ( ) 1N

j

qn qn qn qn uT Tψ ψ ψ
+

+
…〉 = 〉 = 〉∣ ∣ ∣ 

اگر تمامی 
iqn 1در این حالت  باشند، 1ها معادلu 0uدر غیراینصورت و  =  خواهد بود. =

را که شامل دو عملیات   Mz دیگر از حالت دریافت کنید و عملگر  پذیررا تکرار کنید تا یک کپی جدا    3و    2،  1مراحل    -4

شود که در هر کپی ای اعمال می به گونه  یکیوبیت  N  ایهبر روی هر کپی از سیستم CNOT گیت  ابتدادر  :  نماییداعمال  را  است  

uvw...  از x〉∣،  u〉∣   یک کیوبیت کنترل بوده و, ,...,v w x〉 〉 〉∣ ∣ ای های هدف هستند و سپس ثابت چندجمله کیوبیت  ∣

 :در این مرحله دو احتمال وجود دارد .شودگیری می ، اندازهشده است توضیح داده 2همانطور که در بخش  4درجه 

...  3اگر در مرحله  :1مورد  00...0uvw x〉 = 〉∣  .است 0حالت  ردهتوان دریافت که می  zM، با اعمالبدست آمد  ∣
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1  3اگر در مرحله    :2مورد 1
... 000...0 111...1

J
uvw x

J J

−
〉 = 〉 + 〉∣ ∣ توان ، می  zM، با اعمال عملگرمدبدست آ  ∣

 .است 1حالت  ردهدریافت که 

 مثال  -4

حالت پنج کیوبیت خالص زیر را در  .پردازیمبرای روشن شدن بحث فوق، در این بخش به بررسی یک سیستم پنج کیوبیتی می 

 :بگیریدنظر 

(4-7                                                  )
1

, , , , 0

ijklm

i j k l m

a ijklmψ
=

〉 = 〉∑∣ ∣ 

  به طوری که
1

2

, , , , 0

1ijklm

i j k l m

a
=

=∑ ∣ ( به صورت زیر تعریف  2-2مطابق با معادله )  4ای درجه  چندجمله   ثابت در این حالت،  .  ∣

 :شودمی 

1 2 1 2 1 2 1 2 3 4 3 4 3 4 3 4 1 3 2 4 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
( ) ,i i j j k k l l i i j j k k l l m m m m i j k l m i j k l m i j k l m i j k l ma a a aτ ψ ε ε ε ε ε ε ε ε ε ε〉 =∣ 

(8-4 ) 

 :مدار کوانتومی زیر نشان داد صورتتوان به ( را می 7-4برای اجرای معادله ) 2شرح داده شده در بخش  4تا  1مراحل 

 
 ( 7-4با تغذیه چهار نسخه از حالت ارائه شده توسط معادله ) .تنگل سه تایی ی مدل مدار .1 شکل

 

حالت برای  کوانتومی  مدار  این  کیوبیتی  خروجی  00000  پنج  11111ψ α β〉 = 〉 + 〉∣ دسیمال   ∣ شکل           های پایه   در  در 
( 00000 0, 00001 1,..., 11111 31)〉 = 〉 = 〉 =∣ ∣  :آیدبا رابطه زیر بدست می ∣
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{0,1,...,15}{0,1}{0,2,4,...,30}{0}

{0,1,...,15}{0,1}{1,3,5,...,31}{1}

{0,1,...,15}{30,31}{0,2,4,...,30}{30}

{16,17,...,31}{16,17}{0,2,4,...,30}{0}

{1

( ) 64 2

( ) 64 2

( ) 64 2

( ) 64 2

( ) 64 2

P

P

P

P

P

τ ψ

τ ψ

τ ψ

τ ψ

τ ψ

〉 =

〉 =

〉 =

〉 =

〉 =

∣

∣

∣

∣

∣ 6,17,...,31}{16,17}{1,3,5,...,31}{1}

{16,17,...,31}{14,15}{0,2,4,...,30}{30}( ) 64 2Pτ ψ 〉 =∣

 

(9-4 ) 

اندازه و  رقابتی  یادگیری  مفاهیم  از  ما  برای طبقه گیری درهماکنون،  پنجتنیدگی  استفاده کیوبیتی  بندی حالت خالص  ناشناخته 

کنیم. ابتدا الگوهای نمونه اولیه داده شده را با استفاده را اعمال می   3برای این منظور، الگوریتم شرح داده شده در بخش    .کنیممی 

مربوط به   "0"  رده کنیم که آیا متعلق به برچسب  بندی می خیره نموده و سپس الگوی ناقص را طبقهذ  Zhouسازی  از مدل ذخیره

باشد. ما مجموعه  غیر صفر می   4ای درجه  مربوط به ثابت چندجمله   "1"  ردهبرچسب    صفر است یا  4ای درجه  ثابت چندجمله 

  الگوهای نمونه اولیه را بصورت

000100011111011100010,011111111111110110001,111101111011110110000 
بوده، در حالی که آخرین مقدار نشاندهنده ویژگی نشانکه در هر الگو، بیست مقدار اول    گیریم در نظر می  دهنده های الگو 

بیان شده   1-3را که در بخش  8تا   1است. ما مراحل  11111111111011000?1?و الگوی ناقص به صورت   ردهبرچسب 

 : کنیم تا نمونه اولیه فوق را ذخیره کنیمرا دنبال می 

0 کوانتومی سازی حالت آماده   :1مرحله  , ,p qn cψ 〉 = 〉∣ ∣ : 

0 000100011111011100010,000000000000000000000,01ψ 〉 = 〉∣ ∣ 
 .گیریممیالگوهای نمونه اولیه، به عنوان حالت ورودی در نظر در مجموعه  را که در آن الگوی اول

 : 2مرحله 

2

21
2

1 0

1

1 000100011111011100010,000100011111011100010,01 .

i ip c qn

i

Tψ ψ

ψ
=

〉 = 〉

〉 = 〉

∏∣ ∣

∣ ∣

 

  :3مرحله 

21

2 1

1

000100011111011100010,111111111111111111111,01
i i iqn p qn

i

NOT XORψ ψ
=

〉 = 〉 = 〉∏∣ ∣ ∣ 

 :  4مرحله 

1 21 1

21

3 ... 2 000100011111011100010,111111111111111111111,11 .qn qn cTψ ψ〉 = 〉 = 〉∣ ∣ ∣ 

 :  5مرحله 

1 2

3

4 3

1
000100011111011100010,111111111111111111111,10

3

2
                     000100011111011100010,111111111111111111111,11 .

3

c cSψ ψ〉 = 〉 = 〉

+ 〉

∣ ∣ ∣

∣

 

 : 6مرحله 
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1 21 1

21

5 ... 4

1
000100011111011100010,111111111111111111111,00

3

2
000100011111011100010,111111111111111111111,01 .

3

qn qn cTψ ψ〉 = = 〉

+ 〉

∣ ∣ ∣

∣

 

 :  7مرحله 
1

6 5

21

6

1
000100011111011100010,000100011111011100010,00

3

2
000100011111011100010,000100011111011100010,01 .

3

i i i

i

p qn qnXOR NOTψ ψ

ψ

=

〉 = 〉

〉 = 〉 +

〉

∏∣ ∣

∣ ∣

∣

 

 : 8مرحله 

2

21
2

7 6

1

1
000100011111011100010,000100011111011100010,00

3

2
000000000000000000000,01 .

3

i ip c qn

i

Tψ ψ
=

〉 = 〉

= 〉

+ 〉

∏∣ ∣

∣

∣

 

7ψ  اول سیستم کوانتومی   عبارتدر    ∣〈000100011111011100010الگویبنابراین،   با انجام همین   .شودذخیره می   ∣〈

را خواهیم یافت  Zhouسازی سازی کوانتومی با استفاده از مدل ذخیره رویه برای دو الگوی نمونه باقیمانده، خروجی لایه ذخیره 

 که شامل رجیستر زیر است: 

1
( 000100011111011100010 011111111111110110001 111101111011110110000 )

3
qn〉 = 〉+ 〉+ 〉∣ ∣ ∣ ∣

 
بخش   در  شده  ذکر  مراحل  از  طبقه   1-3اکنون،  ناقص  برای  الگوی   بندی 

p =?1?11111111111011000  استفاده

 :کنیممی 

 

 آماده سازی : مرحله  -۱

0

0

, ,

1
( ?1?11111111111011000,000100011111011100010,00000

3

?1?11111111111011000,011111111111110110001,00000

?1?11111111111011000,111101111011110110000,00000 )

inp qn uvwxyψ

ψ

〉 = 〉

〉 = 〉 +

〉 +
〉

∣ ∣

∣ ∣

∣

∣ 
۲-  

20

1 0

1, {1,3}

1

1
( ?1?11111111111011000,000100011111010101100,00000

3

?1?11111111111011000,01111111111111111111,00000

?1?11111111111011000,111101111011111111110,00000 )

i i iqn inp qn

i i

X CNOTψ ψ

ψ

= ≠

〉 = 〉

〉 = 〉 +

〉 +
〉

∏∣ ∣

∣ ∣

∣

∣

 

۳-  
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2 4 5 212 ( ) 1

2

1
( ?1?11111111111011000,000100011111010101100,00000

3

?1?11111111111011000,01111111111111111111,10000

?1?11111111111011000,111101111011111111110,00000 )

qn qn qn qn uTψ ψ

ψ

…〉 = 〉

〉 = 〉 +

〉 +
〉

∣ ∣

∣ ∣

∣

∣ 
 سیستم پنج کیوبیتی  حالتسپس 

uvwxy〉∣ آیدبدست می. 

 . آید بدست ∣〈uvwxy دیگر از حالتجداپذیر تا یک نسخه  شودمی را سه بار تکرار  3، و 2، 1مراحل  -٤

uvwxyروی حالت   zMاپراتور -٥ uvwxy uvwxy uvwxy〉⊗ 〉⊗ 〉⊗ 〉∣ ∣ ∣ zMدر آن که   شودمی اعمال    ∣
 

, و   کنترل  گیت به عنوان    ∣〈uرا بین کیوبیت  CNOTاست که گیت  یکانی ک عملگر  ی , ,v w x y〉 〉 〉 〉∣ ∣ ∣ به  ∣

 عملگر  ی مدل مدار.  شودگیری می تایی اندازهتنگل پنج   ، Dو به دنبال آن از طریق عملگر  بودههدف    گیتعنوان  

zM  نشان داده شده است  2در شکل . 

( غیر صفر بوده، بنابراین با توجه به این معادله مقدار 9-4های به دست آمده در معادله )توان نشان داد که احتمال حالتمی 

 بنابراین الگوی آزمون غیرصفر است. سه تایی  تنگل
?1?11111111111011000inp تعلق  "1"  ردهبه برچسب =

 .دارد

 
را    Dشده در داخل مستطیل قرمز عملگرهای مشخص گیت  . Dبرای اجرای عملگر  zM  عملگر یمدل مدار .2 شکل

 .کندگیری می را برای حالت خالص پنج کیوبیتی اندازه 4ای درجه جملهد که ثابت چند ندهنشان می 

 گیرینتیجه  -5 

های  ثابتاز یک طرف،   ت. تنیدگی آن دشوارتر اسبندی و تعیین کمیت درهم در ابعاد بالاتر یک سیستم کوانتومی، طبقه

های یادگیری کوانتومی  از سوی دیگر، الگوریتم  .تنیدگی چند بخشی دارندای در توضیح درهم ای اهمیت فزایندهچند جمله 

ویژه در  قدرتمندی با پردازش اطلاعات کوانتومی، به  ارتباطو    بوده  های متعددی  کاربرددارای    داشته و   ایطیف گسترده
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ابتدا یک طرح کلی برای اندازه  .های کوانتومی دارندبندی حالتطبقه ای گیری ثابت چندجمله از این رو، در این مقاله 

دلخواه   N یک حالت خالص   4درجه   فرد  ب  .ایمپیشنهاد کرده را  کیوبیت  رقابتی سپس،  یادگیری  الگوریتم  از  استفاده  ا 

یک الگوی ورودی   رده ،    کیوبیت فرد  N-خالص    حالتتنیدگی  عنوان معیار درهمبه   4ای درجه  چند جمله   ثابتکوانتومی و  

درجه  ای جملهچند  ثابتشامل  کهرده )که آیا به یکی از دو  شوددهیم و مشخص می می را تشخیص  موردنظرناقص حالت 

 باشد. ( متعلق می استصفر و غیر صفر  4
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