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کوانتومی برتری

بیگی ابوالفتح سلمان
ریاضیات پژوهشکدۀ

ناسا عمومی سروِرهای از یکی روی به اشتباه مقاله ای ٢٠١٩ سپتامبر در
کوانتومی برتری به گوگل کوانتومی گروه دستیابی از خبر که شد مشاهده
در رسمی طور به خبر این می داد. (Quantum Supermacy)
مجلۀ در نظر مورد مقالۀ شدن چاپ با ،٢٠١٩ اکتبر یعنی بعد، ماه
کوانتومی گروه که بود این مقاله اصلی ادعای شد. تأیید Nature
یک ساخت با (John Martinis) مارتینیز جان سرپرستی به گوگل
است. رسیده کوانتومی محاسباتی برتری به کیوبیتی ۵٣ کوانتومی تراشۀ
بپردازیم. آن پیامدهای و ادعا این ابعاد به می کنیم سعی حاضر متن در

فاینمن ریچارد توسط اولین بار کوانتومی کامپیوتر ساخت ایدۀ
به توجه با او شد. مطرح ١٩٨٢ سال در (Richard Feynman)
کامپیوترهای با کوانتومی سیستم های و معادلات شبیه سازی و حل اینکه
از کار این برای داد پیشنهاد است، زمان بر بسیار (کلاسیک) معمولی
شده ساخته کوانتومی فیزیک اصول براساس که کنیم استفاده کامپیوتری
که داد نشان (Peter Shor) شور پیتر ١٩٩۴ سال در بعدها باشد.
امکان پذیر کارا صورت به کوانتومی کامپیوتر یک با اول اعداد به تجزیه
در نه تنها کوانتومی کامپیوترهای که داد نشان شور الگوریتم است.
است) مهمی بسیار کاربرد خود (که فیزیکی سیستم های شبیه سازی
به رمزنگاری به خصوص کامپیوتر، علوم در تحولی بلکه هستند، کارامد
رمزنگاری پروتکل های از بسیاری اساس که چرا آورد خواهند وجود

است. اول اعداد به تجزیه مسئلۀ سختی کنونی،

صورت به را اطلاعات که است دستگاهی کوانتومی کامپیوتر
چنین اجزای فهم برای می کند. پردازش و کرده ذخیره کوانتومی
دنیای در اطلاعات می پردازیم. اطلاعات ذخیرۀ مسئلۀ به ابتدا دستگاهی
مثال، برای می شود. داده نمایش بیت ها از رشته ای صورت به کلاسیک
که آنجا از است.١ فارسی الفبای حروف از دنباله ای فارسی متن یک
است نمایش قابل بیت ۵ با حرف هر است، ٣٢ فارسی حروف تعداد

بیت های سری این دادن قرار هم کنار با است). ٣٢ برابر ۵ توان به ٢)
ذخیرۀ معادل آن ذخیرۀ که می شود حاصل بیت ها از رشته یک ۵تایی،
آن پردازش معادل متن آن ویرایش) مثلا) پردازش حال است. متن آن
دودویی اعمال بتوانیم است کافی کاری چنین برای بیت هاست. دنبالۀ
بیت ها روی می شود گفته (gate) گیت٢ آنها به که را خاصی پایه ای
پردازش مشخص، ترتیبی با پایه ای گیت های این اعمال کنیم. اعمال

داد. خواهند نتیجه را نظر مورد

بیت از کلاسیک بیت جای به باید کوانتومی کامپیوتر ساخت برای
انجام کوانتومی صورت به را بیت ها پردازش و کرده استفاده کوانتومی
در می شود. نامیده (qubit) کیوبیت اختصار به کوانتومی بیت دهیم.
شده استفاده کیوبیت ها ساخت برای ابررسانایی فناوری از گوگل تراشۀ
برای و می گیرند قرار تراشه روی دوبعدی آرایۀ یک در کیوبیت ها است.
مجاور کیوبیت های بین کوانتومی گیت های کیوبیت ها، این پردازش
است. کلاسیک کامپیوتر یک به متصل تراشه واقع در می شود. اعمال
از دنباله ای که می شود داده دستور تراشه به کلاسیک کامپیوتر طریق از
آن به اصطلاح در که کند اعمال کیوبیت ها روی را کوانتومی گیت های
انتها در کوانتومی، گیت های اعمال از بعد گویند. کوانتومی مدار یک
توزیع از عمل در اندازه گیری این در می شود. انجام کوانتومی اندازه گیری
حاصل و شده نمونه گیری انتها در کیوبیت ها حالت کوانتومی احتمال

می شود. مشخص کوانتومی محاسبۀ

کیوبیت ۵٣ شده، نامیده (Sycamore) سیکامور که گوگل تراشۀ
کلاسیک کامپیوتر یک در کیوبیت تعداد این حالت ذخیرۀ برای دارد.
اغلب حتی است. نیاز کلاسیک بیت ۵٣ توان به ٢ از بیش به
حافظۀ یعنی نیستند. عظیمی حافظۀ چنین دارای ابرکامپیوترها
به شبیه سازی قابل راحتی این به نیز کیوبیتی ۵٣ کوچک کوانتومی
کامپیوترهای برتری دلایل از یکی امر این نیست. کلاسیک صورت

چشم پوشی دارند متفاوتی نمایش های حروف بعضی اینکه و فاصله ها از .١
می کنیم.

مثلا بیت، محدودی تعداد روی صرفاً که است پردازشی گیت، یک از منظور .٢
می شود. اجرا بیت دو حداکثر



مسئلۀ حال، این با است. کلاسیک کامپیوترهای به نسبت کوانتومی
دارد. بیشتری ریزبینی به نیاز کوانتومی محاسباتی برتری

و مشخص مسئله ای حل کوانتومی محاسباتی برتری از منظور
به است کوچک) چند (هر کوانتومی کامپیوتر یک با خوش تعریف
الگوریتم های و فناوری از استفاده با کلاسیکی کامپیوتر هیچ که طوری
خود تراشۀ روی گوگل گروه که مسئله ای کند.٣ حل را آن نتواند کنونی
مدار یک از حاصل احتمال توزیع از نمونه گیری مسئلۀ کرد، پیاده سازی
همان طور است. شده انتخاب تصادفی طور به خود که است کوانتومی
است. ساده ای کار سیکامور روی مسئله این حل شد، داده توضیح که
روی و شده انتخاب کلاسیک کامپیوتر یک توسط تصادفی گیت های
انجام اندازه گیری نمونه گیری، برای انتها در و می شوند پیاده سازی تراشه
حالت ذخیره سازی حتی کلاسیک کامپیوتر یک روی آنکه حال می شود،
می رسد نظر به لذا نیست. ساده ای کار نیز لحظه هر در مدار کیوبیت های

است. شده حاصل کوانتومی برتری که

داد. پاسخ سؤال چند به باید گوگل ادعای مورد در شدن قانع برای
محاسبۀ همان تراشه اینکه برای دارد شاهدی چه گوگل اینکه اول سؤال
محاسبات سقم و صحت می توان چطور می دهد؟ انجام را شده ادعا
همان کار این برای گوگل گروه کرد؟ راستی آزمایی را گوگل کوانتومی
کمتری کیوبیت های روی کیوبیت ۵٣ جای به را اشاره مورد مسئلۀ
شدن کوچک تر با کیوبیت). ٣٨ مثلا) کرد حل نیز خود تراشۀ از
قابل کلاسیک کامپیوترهای روی نظر مورد کوانتومی مدار مسئله، اندازۀ
خاصی هندسی ساختار انتخاب گوگل گروه دیگر ایدۀ است. شبیه سازی
تغییری اول نگاه در خاص ساختار این است. تصادفی مدار برای
قابل مدار، که است گونه ای به ولی نمی کند ایجاد مسئله صورت در
روش، دو با گوگل گروه لذا می شود. کلاسیک کامپیوتر روی شبیه سازی
خروجی بتوان که طوری به داد انجام کوانتومی مدار روی ساده سازی هایی
این کرد. مقایسه کلاسیک پیاده سازی خروجی با را سیکامور تراشۀ
تأیید ساده شده مسئله های برای حداقل را تراشه عملکرد صحت مقایسه

می کند.

گوگل تراشۀ روی حل شده مسئلۀ آیا که است این دوم سؤال
مسئلۀ گفت باید پاسخ در دارد؟ هم کاربردی و است مفید مسئله ای
مقایسۀ برای روشی عنوان به صرفاً ٢٠٠٢ سال در ابتدا فوق الذکر
کلاسیک، کامپیوترهای به نسبت کوانتومی کوچک کامپیوترهای قدرت
گروه توسط مسئله این لذا شد. مطرح آن کاربردهای به توجه بدون

برتری بررسی از غیر کاربردی که نبوده هم قرار و نشده ابداع گوگل
مسئله این که شد داده نشان بعدها حال، این با باشد. داشته کوانتومی

دارد. نیز رمزنگاری در کاربردهایی

را شده ذکر مسئلۀ نمی توان واقعاً آیا که است این دیگر مسئلۀ
باشد داشته وجود الگوریتمی شاید کرد؟ حل کلاسیک کامپیوترهای با
گفت باید پاسخ در کند؟ حل را مسئله خلاقانه ای طور به بتواند که
گفته بالا در که همان طور را کوانتومی برتری تعریف معیار اگر که
عملکرد که می رسد نظر به بگیریم، حاضر فناوری و الگوریتم ها شد
قابل چندان کوانتومی مدارهای شبیه سازی در کلاسیک کامپیوترهای
توجه قابل حال، این با نیست. سیکامور تراشۀ عملکرد با مقایسه
یا حذف که نویزی وجود دلیل به سیکامور تراشۀ خروجی که است
دقیقاً است، مشکلی بسیار کار کوانتومی سیستم های در آن کم کردن
از تقریبی صرفاً تراشه خروجی نیست. شده داده مدار خروجی با برابر
کلاسیک کامپیوتر یک با مسئله حل برای بنابراین است.۴ مدار خروجی
شبیه سازی کنیم. شبیه سازی دقیقاً را کوانتومی مدار که نیست نیاز
کلاسیک کامپیوترهای عملکرد قدرت مقایسۀ برای هم مدار این تقریبی
شده توجه بیشتر مسئله این به اخیر ماه های در است. کافی سیکامور و
تاکنون ولی شده اند. پیشنهاد راستا این در جدیدی الگوریتم های و است
انجام کوانتومی مدارهای تقریبی شبیه سازی زمینۀ در جامعی تحقیقات
جذاب نیز گوگل گروه برای حتی باید الگوریتم هایی چنین است. نشده
نیز را سیکامور عملکرد صحت می توانند وسیله بدین که چرا باشند

دهند.۵ نشان

یعنی رقیب، شرکت کوانتومی گروه فوق الذکر، مقالۀ انتشار از پس
کرد. رد را کوانتومی برتری به دستیابی بر مبنی گوگل ادعای ،IBM
اینکه بر مبنی گوگل ادعای اساس شد، گفته بالا در که همان طور
را سیکامور کیوبیتی ۵٣ تراشۀ مدار نمی تواند کلاسیکی کامپیوتر هیچ
کیوبیت ۵٣ حالت بتواند که کامپیوتری چنین که بود این کند، شبیه سازی
شبیه سازی برای لذا ندارد. وجود کند ذخیره خود در واحد آن در را
و ذخیره را کیوبیت ها از بخشی حالتِ نوعی به لحظه هر در باید آن
شده زمان بر بسیار شبیه سازی که شد خواهد باعث این و کرد، پردازش
مقاله ای انتشار با IBM گروه حال این با نباشد. امکان پذیر عملا و
آمریکا ملی تحقیقاتی مؤسسۀ یک برای IBM شرکت که کردند اعلام
بتابایت ٢۵٠ که است ساخته (Summit) سامیت نام به ابرکامپیوتری
اشغال فضا بسکتبال زمین دو اندازۀ به که ابرکامپیوتر این دارد. حافظه

هزار مثلا) بکشد طول آن قدر مسئله حل که است این منظور دقیق تر، بیان به .٣
نباشد. امکان پذیر عمل در که سال)

آن شد گفته که عملکردی صحت به مربوط موارد به توجه با تقریب این البته .۴
کند. بی معنی را خروجی که نیست گونه

با لذا است. گرفته قرار عموم اختیار در سیکامور تراشۀ خروجی داده های .۵
راستی آزمایی را گوگل گروه ادعای صحت می تواند فردی هر الگوریتمی چنین داشتن

کند.

١ ١٣٩٩ بهــار |٩۶ پیاپی شمارۀ | |



حالت ذخیره سازی قابلیت حافظه، از عظیم حجم این داشتن با می کند،
ابرکامپیوتر این IBM گروه ارزیابی طبق لذا دارد. را کیوبیت ۵٣

کند. شبیه سازی دوونیم روز در را گوگل تراشۀ مدار می تواند

قبل را ابرکامپیوتری چنین وجود امکان گوگل گروه که است عجیب
گرفته نظر در را امکان این اگر است. نکرده بررسی خود مقالۀ انتشار از
تعداد و کرده اضافه خود تراشۀ به کیوبیت چند می توانست احتمالا بود،
هم سامیت دیگر حتی صورت آن در برساند. ۶٠ عدد به مثلا را آنها
مقالۀ دربارۀ دیگر نکتۀ کند. ذخیره را کیوبیت ۶٠ حالت نمی توانست
مدار می تواند سامیت که کردند ادعا صرفاً آنها که است این IBM گروه
اگرچه نکردند. را کار این عمل در و کند شبیه سازی را کیوبیتی ۵٣
انجام برای سامیت ابرکامپیوتر احتمالا است، باور قابل آنها ادعای
کار مشغول گوگل و IBM اختلاف حل از مهم تری بسیار محاسبات

است!

راستای در بزرگی قدم گوگل مقالۀ شد، وارد که نقدهایی همۀ وجود با
چنین ساخت آن، از قبل تا اگر است. کوانتومی کامپیوتر ساخت
غیرقابل کوانتومی سیستم های کنترل بودن مشکل دلیل به کامپیوترهایی
کامپیوترهای ساخت درمورد می توان سختی به اکنون می نمود، باور
همان طور کرد. تشکیک آینده سال های ظرف کیوبیتی چندصد کوانتومی
نیز کوچکی کوانتومی کامپیوترهای چنین حتی شد ذکر بالا در که
دارند. کوانتومی سیستم های شبیه سازی در خصوص به مهمی کاربردهای
کیوبیت های به دستیابی برای زمینه این در فعال تحقیقاتی گروه های
گوگل گروه سرپرست مارتینیز، جان می کنند. برنامه ریزی این از بیشتر

برنامه ریزی مشغول ما که گفت جایی در داد) استعفا بعدها البته (که
IBM کوانتومی گروه راه نقشۀ بودیم. کیوبیت هزار به رسیدن برای
٢٠٢٣ سال تا کیوبیت هزار به دستیابی شده، منتشر اخیراً که نیز
آینده چندسال ظرف می رسد نظر به لذا است. داده قرار هدف را
کامپیوترهای ساخت راستای در بیشتری خبرهای شنیدن منتظر باید

باشیم. کوانتومی

گوگل کیوبیتی ۵٣ تراشۀ شد، اشاره که همان طور اینکه، آخر نکتۀ
کیوبیت ها، این بودن نویزی هستند. نویزی همگی مشابه تراشه های و
آنها کاربری که می شود باعث باشد، زیاد آنها تعداد که هم قدر هر
حل آنها روی را اول اعداد تجزیۀ مهم مسئلۀ نتوان مثلا و شده محدود
تصحیح کدهای از می توان طبیعی طور به مشکل این حل برای کرد.
پیتر توسط اولین بار برای آنها وجود که کرد استفاده کوانتومی خطای
اولیه فرض یک که است ذکر شایان شد. اثبات ١٩٩۶ سال در شور
نویز که است این خطا تصحیح کدهای از استفاده با نویز کاهش برای
اعمال مستقل طور به (تقریباً) مختلف کیوبیت های روی کوانتومی
ولی کرده اند. تشکیک فرض این در برخی گذشته سال های در می شود.
کیوبیت های برای فرض این که کردند ذکر خود مقالۀ در گوگل گروه
گروه کار مهم نتایج از دیگر یکی این و است برقرار سیکامور تراشۀ
کوانتومی خطای تصحیح کدهای از استفاده با حال هر به است. گوگل
می توان صورت این در کرد. مقاوم نویز به نسبت را کیوبیت ها می توان
شد. نزدیک کیوبیت میلیون ها مثلا با کوانتومی کامپیوترهای ساخت به
چالش های از یکی گوگل، کار از پس می رسد نظر به اینکه سخن کوتاه
■ خطاست. تصحیح کدهای موفق پیاده سازی رشته این بعدی اصلی

سامیت کامپیوتر ابر پایین دمای در استفاده منظور به کوانتومی، محاسبات انجام برای سیکامور کوچک تراشۀ

می گیرد. قرار یخچال یک درون

٢| | ٩۶ پیاپی شمارۀ | ١٣٩٩ بهــار




