
پذیر برگشت Έکلاسی مدارهای

شریف ͳصنعت دانشΎاه ‐ Έفیزی دانش΋ده پور‐ ͳکریم وحید

١۴٠۴ آبان ٢٢

مقدمه ١

درس در که رفتیم چیزی آن از فراتر ͳکم ͳبررس این در کنیم. ͳمعرف را ͳکوانتوم Έانی΋م ͳاساس اصول که کردیم ͳسع درس این اول درقسمت

ͳمعرف ͳکوانتوم های سیستم Έدینامی چنین هم و گیری اندازه از یافته ای تعمیم تعاریف توانستیم و است معمول ͳکوانتوم Έانی΋م متعارف های

نپرداخته ایم. آن، اندازه های و ͳتنیدگ درهم مثل ͳمهم مفاهیم به هنوز و نیافته است پایان هنوز ͳکوانتوم Έانی΋م ͳمبان از ما بحث البته کنیم.

بایست ͳم ͳمدت برای کنیم. ͳم ͳمعرف را ͳکوانتوم اطلاعات نظریه که است ͳوقت آن و گشت برخواهیم مفاهیم این به دوباره درس این پایان امادر

مدل نخست که بود خواهد آن آینده درس چند در ما روش بپردازیم. ͳکوانتوم کامپیوترهای ͳاساس اصول ͳبررس به و کرده متوقف را ͳفعل روند

کنیم ͳم ͳسع سپس پردازیم. ͳم ͳکوانتوم محاسبات برای مداری مدل ͳمعرف به سپس و کنیم ͳم ͳمعرف را Έکلاسی محاسبات برای مداری

این کنیم. ͳمعرف دهند ͳم نشان Έکلاسی کامپیوترهای با مقایسه در را ͳکوانتوم کامپیوترهای های توانایی که را ساده ͳکوانتوم آلΎوریتم چندین

شویم. ͳم آشنا محاسبه نظریه ͳاساس اصول با اختصار به سپس شد. خواهند ͳمعرف ͳپیچیدگ ترتیب به ها آلΎوریتم
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Έکلاسی اطلاعات پردازش ٢

چیزی باشد، که هرنوع از داده ها پردازش شوند. ͳم ذخیره 0, 1 متغیرهای از رشته ای ش΋ل به اطلاعات تمام Έکلاسی کامپیوترهای در که دانیم ͳم

بیت Έی شود. ͳم نامیده بیت Έی کند اختیار را 1 یا 0 مقدار دو تواند ͳم که حالته دو متغیر هر رشته ها. این روی ͳمنطق اعمال انجام جز نیست

توانیم ͳم شود. ͳم داده نشان xn−1xn−2 · · ·x1x0 نمادِ با ͳبیت n رشته ی Έی و x1x0 نمادِ با ͳبیت دو رشته Έی دهیم. ͳم نشان x متغیر با را

از بود خواهد عبارت آن عددی مقدار صورت دراین که دهیم نشان x = xn−1xn−2 · · ·x1x0 صورت به ٢ پایه در را عدد Έی

x = xn−1 × 2n−1 + xn−2 × 2n−2 + · · ·x1 × 21 + x0 × 20. (١)

تغییر 2n− 1 تا 0 مقدارِ بین آنها عددی ارزش که دارد عضو 2n مجموعه ای چنین دهیم. ͳم نمایش Bn با را ͳبیت n متغیرهای تمام مجموعه

شود: ͳم استفاده Bn برای نیز {0, 1}n نمادِ از اوقات ͳگاه کند. ͳم

Bn := {(x0, x1, x2 · · ·xn−1) | xi ∈ {0, 1}}. (٢)

این تمام شود. ͳم انجام معین طول با ورودی رشته ی Έی روی که هم سر پشت ِ توابع سلسله Έی جز نیست چیزی اطلاعات پردازش نوع هر

توابع از عبارتند ͳمقدمات توابع ترین ساده ساخت. کنند، ͳم اثر بیت دو یا و بیت Έی روی تنها که ای ͳمقدمات توابع ترکیب با توان ͳم را توابع

شوند: ͳم تعریف زیر صورت به که XOR و AND ، OR ،NOT

NOT : x −→ x := x+ 1 mod 2

OR : (x, y) −→ x ∨ y := x+ y − xy mod 2

AND : (x, y) −→ x ∧ y : xy

XOR : (x, y) −→ x⊕ y : x+ y − 2xy. (٣)

بیت Έی از که شود ͳم استفاده نیز مهم خاصیت ازاین چنین هم نامند. ͳم گیت Έی دروازه Έی اصطلاحاً را ͳمقدمات توابع این از هرکدام

خواص این مهمترین دارند. ͳمهم حال درعین و ساده خواص فوق ِ ͳمقدمات توابع آورد. بدست متعدد نسخه های توان ͳم همواره x مثل Έکلاسی

بیازماید. را خواص این ͳدرست ͳبراحت تواند ͳم خواننده نویسیم. ͳم زیر در را

ͳیعن پذیرهستند، شرکت و جابجایی دوتایی توابع تمام الف:

x⃝ y = y ⃝ x
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(x⃝ y)⃝ z = x⃝ (y ⃝ z), ⃝ ∈ {∨, ∧, ⊕} (۴)

است: زیر صورت به خاص مقادیر روی توابع این اثر ب:

x ∨ 0 = x, x ∨ 1 = 1, x ∨ x = x, x ∨ x = 1. (۵)

x ∧ 0 = 0, x ∧ 1 = x, x ∧ x = x, x ∧ x = 0. (۶)

x⊕ 0 = x, x⊕ 1 = x, x⊕ x = 0, x⊕ x = 1. (٧)

مشهورهستند: دمورگان قوانین به اصطلاحاً زیر روابط .NOT و AND توابع و NOT ترکیب ج:

x ∨ y = x ∧ y x ∧ y = x ∨ y (٨)

دارد. دیΎر خواص و قضایا اثبات در زیادی کاربردهای که XOR تابع و NOT ترکیب د:

x⊕ y = x⊕ y = x⊕ y

x⊕ y = x⊕ y. (٩)

است. سوال این به ͳمثبت ΁پاس واق΄ در زیر قضیه خیر. یا هستند ͳکاف دلخواه هرتابع ساختن برای فوق ͳمقدمات های دروازه آیا که است این سوال حال

دیΎر عبارت به ساخت. OR و AND ،NOT ِ تابع ͳمتناه تعدادی ترکیب با توان ͳم را f : Bm −→ Bn دلخواه̃ توابع هرتابع قضیه:

هستند. Universal set of gates شمول جهان یا عام های دروازه مجموعه Έی ͳمقدمات های دروازه این
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ͳم ثابت توابع این برای را قضیه بنابراین .B1 به Bm از متفاوت تابع n جز نیست چیزی f : Bm −→ Bn تابع هر که دانیم ͳم اثبات:

تابع و ͳهمان تابع از عبارتند مم΋ن توابع تنها زیر است برقرار قضیه n = 1 برای که دانیم ͳم کنیم. ͳم استفاده استقراء از اثبات برای کنیم.

بΎیرید. نظر در را f(x1, x2, · · ·xn+1) عبارت است. برقرار n برای قضیه که کنید فرض حال .NOT

که دانیم ͳم

f(x1, x2, · · ·xn, xn+1) =


f(x1, x2, · · ·xn, 0) if xn+1 = 0,

f(x1, x2, · · ·xn, 1) if xn+1 = 1,

(١٠)

نوشت: زیر صورت به توان ͳم را فوق رابطه

f(x1, x2, · · ·xn, xn+1) = [xn+1 ∧ f(x1, x2, · · ·xn, 0)] ∨ [xn+1 ∧ f(x1, x2, · · ·xn, 1)] . (١١)

قضیه بنابراین نوشت. ͳمقدمات های گیت برحسب را آنها توان ͳم گوید ͳم استقراء فرض که هستند متغیره n توابع کروشه درون توابع اما

شود. ͳم ثابت

کند. جم΄ باهم را ͳبیت Έی عدد دو که کنید ͳطراح ساده مدار Έی تمرین: n

حاصل و گرفته را ͳبیت Έی عدد سه که است این کننده جم΄ نیم این کار . کنید ͳطراح ١ کننده جم΄ نیم برای ساده مدار Έی تمرین: n

کند. ͳم تولید ͳبیت دو عدد Έی عنوان به را آنها جم΄

کند ͳم تولید n+ 1 عدد Έی و کرده جم΄ باهم را ͳبیت n اعداد که بسازید کامل مدار Έی ها کننده جم΄ نیم کردن ترکیب با تمرین: n

Half Adder١
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تابع مقدار باشند، Έی با برابر ورودی های بیت از بیشتر یا ͳ΋ی هرگاه که شود ͳم تعریف ترتیب این به f : B3 −→ B1 تابع تمرین:  n

بنویسید. ͳمقدمات های گیت برحسب را تابع این است. صفر با برابر صورت این غیر در و صفر با برابر

پذیر برگشت Έکلاسی مدارهای ٣

است آن ماست روی پیش جا دراین که ͳمهم سوال یابد. ͳم کاهش هانیز کامپیوتر انرژی مصرف دائماً ها، تراشه شدن کوچ΋تر با که دانیم ͳم

که دارد وجود انرژی مصرف از نظری حد Έی حتماً خیر، یا داد انجام انرژی اتلاف بدون نظری صورت به لااقل را محاسبه عمل توان ͳم آیا که

کرد. عبور توان ͳنم آن از

توان ͳنم که کند ͳم مصرف ͳتوان حتماً نظری لحاظ به ناپذیر وارون گیت Έی نیستند. پذیر وارون کردیم اشاره آنها به که ای ͳمقدمات توابع

حدِّ Έی کنیم، جلوگیری قطعات و مدارها در انرژی رفتن هدر از ب΋وشیم که هم چقدر هر ͳیعن کرد، جلوگیری آن از فناوری در ͳپیشرفت هیچ با

نشان ١٩۶٩ در (Ralph Landauer) لاندائر رالف بار نخستین را حد این کنیم. حذر توانیم ͳنم آن از که دارد وجود انرژی اتلاف از Έتئوری

پی آن ورودی به تابع ͳخروج از توان ͳنم زیرا ) شود ͳم گم اطلاعات مقداری ناپذیر وارون گیت در که است این او استدلال مبنای است. داده

ساده به نکته این درک برای است ͳکاف است. همراه محیط انتروپی افزایش و سیستم آنتروپی کاهش با نیز اطلاعات کردن پاک نوع هر و برد)

که ͳوقت .1 ش΋ل دارد، وجود مول΋ول Έی آن درون در که ایم ساخته می΋روس΋وپی اتاقک Έی که کنید فرض کنیم. نگاه بیت Έی تعبیه ترین

این تا N تعداد صفراست. با برابر بیت مقدار است اتاقک چپ درسمت که ͳوقت و ١ با برابر بیت مقدار است اتاقک راست سمت در مول΋ول

دهند. ͳم نشان را عدد Έی مجموعاً که بΎیرید نظر در را ها بیت

کار این برگردانیم. 000 · · · 0 مثلا̈ مرج΄ عدد Έی به دارد که مقداری از نظر صرف را عدد این که است آن معنای به اطلاعات کردن پاک

کاهش باعث نهایتاً کار این اما دهیم. انجام کرده ایم تعبیه اتاقک وسط در که اصط΋اک بدون دیواره ی و پیستون Έی Έکم به توانیم ͳم را

بایست ͳم اطلاعات بیت هر کردن پاک ازای به بنابراین شد. خواهد مقدار همین به محیط آنتروپی افزایش و kN ln2 اندازه ی به سیستم آنتروپی

مصرف از نظری حد این با کنیم کار ناپذیر وارون توابع با اگر بنابراین است. محیط دمای T آن در که دهیم انجام ژول kT ln 2 معادل کاری

پذیر وارون صورت به محاسبات انجام با توان ͳم است داده نشان که بوده آن (Charles Bennett) بنت چارلز ِ مهم کار هستیم. روبرو انرژی
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کاهش باعث کند ͳم ذخیره که ͳاطلاعات کردن پاک ͳول رود. کار به اطلاعات کردن ذخیره برای تواند ͳم اتاقک Έی در مول΋ول Έی :١ ش΋ل

شود. ͳم محیط در گرما ایجاد و سیستم آنتروپی

رساند. صفر به نظری لحاظ به لااقل کامپیوترها در را انرژی مصرف

های گیت که دانیم ͳم بخصوص نیستد پذیر وارون توابع اغلب آنکه حال و داد انجام پذیر برگشت صورت به را محاسبات توان ͳم چΎونه

نیستند. پذیر وراون OR و AND های گیت مثل شوند، ͳم ساخته ها آن از ͳمنطق مدارهای تمام که ͳشمول جهان

را دلخواه تابع هر توان ͳم ، Ancilla Bit خدمتکار بیت اسم به ها بیت از ای مجموعه کردن اضافه با که دهیم ͳم نشان نخست کار این برای

زیر ش΋ل به را fr : Bm+n −→ Bm+n تابع است. دلخواه تابع Έی f : Bm −→ Bn که کنید فرض کرد. تعبیه نیز پذیر برگشت صورت به

کنیم: ͳم تعریف

fr(x, y) := (x, f(x)⊕ y) (١٢)

دیΎر: عبارت به است، شده تعریف بیت به بیت صورت به f(x)⊕ y ِ تابع و y, f(x) ∈ Bn ، x ∈ Bm رابطه دراین

fr(x1, x2, · · ·xm, y1, y2, · · · yn) := (x1, x2, · · ·xm, f1(x1, · · ·xm)⊕ y1, · · · fn(x1, · · ·xm)⊕ yn). (١٣)

که کنیم ͳم دقت حال

fr(x, 0) = (x, f(x)⊕ 0) = (x, f(x)), (١۴)

زیرا پذیراست وارون fr تابع چنین هم شود. ͳم ظاهر ͳخروج در خدمتکار های بیت روی 0 مقدارِ ازای به f اولیه تابع بنابراین

fr(x, y) = fr(x
′, y′) −→ (x, f(x)⊕ y) = (x′, f(x′)⊕ y′) −→ x = x′ , f(x)⊕ y = f(x)⊕ y′ (١۵)
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CNOT ͳکنترل گیت :٢ ش΋ل

برگشت تابع Έی fr تابع بنابراین .y = y′ که شود ͳم ثابت XOR تابع خواص از استفاده با و ͳبراحت f(x)⊕ y = f(x)⊕ y′ تساوی از اما

دارد. نهفته خود در خدمتکار های بیت از ͳمعین مقادیر ازای به را f تابع که است پذیر

دارد اهمیت جهت آن از سوال این ساخت؟ را پذیر وارون توابع تمام ساده های گیت از مجموعه از توان ͳم چΎونه که است این سوال حال

دلخواه پذیر وارون توابع ساختن برای آنها از توان ͳنم بنابراین و نیستند پذیر وارون NOT و OR و AND ِ شمول جهان های گیت دانیم ͳم که

زیرا ،ͳش چهار بین جایΎشت Έی جز نیست چیزی f : B2 −→ B2 پذیرِ وارون هرتابع کنیم. ͳم شروع ͳدوبیت پذیر وارون توابع از کرد. استفاده

دراین پذیراست. وارون NOT ͳبیت تک گیت .{(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1)} از است عبارت ͳتابع چنین برای مم΋ن های ورودی تعداد

کنیم: ͳم ͳمعرف زیر ش΋ل به CNOT = Controlled NOT به موسوم پذیر وارون ِ گیت Έی جا

CNOT : (x, y) −→ (x, x+ y), (١۶)

انجام ͳهمان عمل دوم بیت روی ͳیعن شود، ͳم نگاشته y به y آنگاه باشد x = 0 اگر که کنید دقت شود. ͳم انجام ٢ سنجه به جم΄ درآن که

Έی گیت این دلیل همین به شد، خواهد اعمال NOT ِ گیت دوم بیت روی ͳیعن شد، خواهد نگاشته y به y آنگاه، باشد x = 1 اگر و شود ͳم

را گیت این به مربوط نمادِ 2 ش΋ل نامیم. ͳم Target Bit یا هدف ِ بیت را y و Control Bit کنترل بیت را x شود. ͳم نامیده ͳکنترل ِ گیت

دهد. ͳم نشان

ͳیعن دهند، ͳم تش΋یل ͳدوبیت پذیر برگشت توابع تمام برای شمول جهان مجموعه Έی CNOT و NOT های گیت که دهیم ͳم نشان حال

نیست شͳء چهار بین جایΎشت Έی جز چیزی پذیر وارون تابع هر که دانیم ͳم ساخت. گیت دو ترکیب با توان ͳم را ͳبیت دو پذیر وارون تابع هر

ساخته دیΎر توابع همه آنها ترکیب از که دارند وجود σ3 و σ2 ،σ1 تابع سه ͳیعن شود، ͳم تولید مولد سه با چهارشͳء بین های جایΎشت گروه و

از: عبارتند هستند فوق) جدول سطر چهار جا (دراین چهارشͳء روی جایΎشت گروه های مولد که σ3 و σ2 ،σ1 توابع حال شوند. ͳم
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σ3

0 0, 0, 0

1 0, 0, 1

0 1, 1, 1

1 1, 1, 0

σ2

0 0, 0, 0

1 1, 0, 1

1 0, 1, 1

0 1, 1, 0

σ1

1 0, 0, 0

0 0, 0, 1

1 1, 1, 1

0 1, 1, 0

کنند. ͳم تولید را ͳبیت دو پذیر وارون توابع تمام که ͳتوابع :١ جدول

دارند: را زیر ͳتحلیل عبارت تابع سه این که شود ͳم معلوم ͳبراحت

σ1(x, y) = (x, x⊕ y) σ2(x, y) = (x+ y, y), σ3(x, y) = (x, x+ y), (١٧)

هستند، چهارتایی های جایΎشت گروه مولد تابع سه این که آنجا از هستند. بیان قابل NOT و CNOT حسب بر تابع سه هر کند ͳم ثابت که

ایم برده کار به را ͳخاص قاعده σi توابع های جدول سطرهای نوشتن در که کنید دقت شود. ͳم ثابت ͳبیت دو پذیر وارون توابع تمام برای قضیه

گویند. ͳم ٢ گری کد اصطلاحاً را ها سطر کردن مرتب گونه این اند. متفاوت ی΋دیΎر با بیت Έی در تنها ͳمتوال سطر دو هر که صورت این به

گوییم ͳم صورت دراین باشند. داشته اختلاف باهم بیت Έی در تنها آن ͳمتوال عنصر هردو که کرد مرتب چنان را Bn اعضای توان ͳم همواره

برده ایم. کار به را گری کد Bn عناصرِ نوشتن برای که

ͳبیت دو پذیر وارون توابع تمام که دهید نشان تمرین: n

f : (x1, x0) −→ (y1, y0) (١٨)

نوشت: زیر صورت به توان ͳم را y0

y1

 = M

 x0

x1

+

 a0

a1

 (١٩)
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اند. شده تش΋یل Έی و صفر از بردار و ماتریس این های درایه است. بردار Έی

 a0

a1

 و پذیر وارون ماتریس Έی M آن در که

به که است ͳکاف کار این برای است. ͳمنف سوال این ΁پاس ساخت؟ CNOT و NOT های گیت Έکم به توان ͳم نیز را ͳبیت n توابع آیا

ِ پذیر وارون ِ تابع به مثال عنوان

θ3 : (x, y, z) −→ (x, y, z + xy)

CNOT و NOT ِ ͳخط های گیت برحسب را آن توان ͳنم که است ΀واض و است ͳخط غیر y و x متغیرهای برحسب تابع این کنیم. توجه

گویند. ͳم ͳتوفول گیت آن به که است معروف تابع Έی ایم کرده ͳمعرف که ͳتابع نوشت.

ͳتوفول گیت ٣ . ١

شود: ͳم تعریف زیر ش΋ل به و است CNOT گیت از ͳتعمیم دهیم، ͳم نمایش θ3 با را آن که ͳتوفول گیت

θ3(x, y, z) := (x, y, z ⊕ xy), (٢٠)

صورت این درغیر و کنند ͳم عمل NOT مثل باشند، داشته 1 مقدارِ هردو y و x ͳیعن اش ͳکنترل های بیت که ͳوقت گیت این دیΎر عبارت به

. است شده داده نشان 3 ش΋ل در گیت این کند. ͳم عمل ͳهمان گیت مثل

ͳم تش΋یل ͳبیت n پذیرِ وارون توابع تمام برای شمول جهان گیت مجموعه Έی واقعاً CNOT و NOT های گیت که دهیم ͳم نشان حال

باشیم: داشته زیر تعریف با پذیر وارون ͳتوابع کنید فرض کار این برای دهند.

θn(x1, x2, · · ·xn) := (x1, x2, · · ·xn−1, xn ⊕ x1x2 · · ·xn−1). (٢١)

بΎیرد نظر در را ͳبیت 3 مثلا̈ توابع که کنیم ͳم دعوت خواننده از هستند. ͳتوفول یا و CNOT های گیت از تایی n تعمیم درواق΄ ها گیت این

کند. تنظیم گری کد با مطابق را ها ورودی و

این ترکیب از ͳبیت سه پذیر وارون توابع تمام نظربΎیریم. در باید را ͳش 8 روی های جایΎشت گروه مولدهای عنوان به را σ7 تا σ1 توابع حال

ͳبراحت تواند ͳم خواننده . کند ͳم عوض دیΎر Έی با 3.1 جدول در را ام i + 1 و ام i سطر که است ͳتابع σi تابع شوند. ͳم ساخته تابع ٧

زیرهستند: ش΋ل به توابع این که بیازماید

σ1(x, y, z) = (x, y, z ⊕ xy), σ2(x, y, z) = (x, xz ⊕ z, z), σ3(x, y, z) = (x, y, z ⊕ xy), etc. (٢٢)
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دهیم. ͳم نمایش θ3 با را آن که Toffoli ͳکنترل گیت :٣ ش΋ل

را ͳبیت سه پذیر وارون توابع تمام توان ͳم ،NOT و θ3 تابع داشتن با بنابراین ندارد. اضافه توضیح به نیازی و است روشن استدلال منطق

تنها ساخت. را ͳبیت n پذیر وارون توابع تمام توان ͳم NOT و θn تابع داشتن دست در با که دریابد تواند ͳم خواننده ترتیب همین به ساخت.

4 ش΋ل به است ͳکاف نیز استدلال این فهم برای ساخت. θ3 تابع از توان ͳم را θn های تابع تمام دهیم نشان که است آن است باقیمانده که کاری

کنیم. نگاه

رود. ͳم ب΋ار θn گیت از θn+1 های گیت ساخت برای روش این .θ3 های گیت از θ4 گیت Έی ساختن ͳونگΎچ :۴ ش΋ل

١٠
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و داد انعکاس آخر خط  به نسبت را بالا جدول باید ͳبیت ۴ های رشته برای کری کد نوشتن برای : ͳبیت سه های رشته برای گری کد :٢ جدول

داد. ادامه طور همین توان ͳم را فرایند این کرد. اضافه آن چپ سمت به Έی ٨ و صفر ٨ از متش΋ل ستون Έی

پذیر برگشت مدارهای باره در ما بحث هستند. ͳکاف پذیر وارون توابع تمام ساختن برای NOT و θ3 های گیت که داده ایم نشان ترتیب این به

رسد. ͳم پایان به جا دراین Έکلاسی

ها: تمرین ۴

کنیم. مصرف باید θ3 گیت تا چند که کنید حساب بسازیم را θn گیت بخواهیم اگر : تمرین n

دهد: ͳم انجام را زیر کار f : B4 −→ B4 پذیر برگشت تابع تمرین: n

f(s1, s2, s3, s4) = (s4, s3, s2, s1). (٢٣)
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بسازید. را تابع این پذیر برگشت های گیت از استفاده با

دهد: ͳم انجام را زیر کار f : B5 −→ B5 پذیر برگشت تابع تمرین:  n

f(s1, s2, s3, s4, s5) = (s5, s1, s2, s3, s4). (٢۴)

بسازید. را تابع این پذیر برگشت های گیت از استفاده با

از عبارتند گروه این مولدهای دهند. ͳم تش΋یل را S16 جایΎشت گروه توابع این بΎیرید. نظر در را ͳچهاربیت پذیر وارون توابع تمرین: n

بنویسید. پذیر وارون یونیورسال های گیت برحسب را σ7 و σ3 های تابع گری کد نوشتن با .σ1, σ2, · · · σ15

بΎیرید: نظر در را زیر تابع  : تمرین n

f(x, y, z, w) = (x, y, z ⊕ (xy), w ⊕ (x+ y)). (٢۵)

پذیر وارون تابع این که کنید ثابت نخست ایم. برده ب΋ار ͳمنطق ی «یا» و «و» برای را جم΄ و ضرب های نماد رابطه این در که کنید دقت

ͳیعن پذیر برگشت یونیورسال های گیت از استفاده با سپس است.

{NOT,CNOT, Toffoli}

کند. محاسبه را تابع این که کنید رسم مداری

برای آید. نظر به نقص Έی شما نظر در است مم΋ن بΎیریم 0 با برابر را سوم بیت ایم شده مجبور که این کنید. توجه (۴) ش΋ل به  : تمرین n

ͳخروج این آورید. بدست را بیت ترین پایین ͳیعن ، بیت آخرین ͳخروج حال بΎیرید. t دلخواه مقدار با برابر را بیت این امر، این اصلاح

و کنیم رف΄ را اش΋ال این فوق مدار به θ3 گیت Έی افزودن با توانیم ͳم ͳول داریم. انتظار θ4 گیت Έی از ما که نیست چیزی آن مسلما

دهیم. انجام باید را کار این چΎونه که کنید تعیین باشد. ما انتظار مطابق واقعا ͳخروج که کنیم کاری
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