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У статтi показано, що незворотну еволюцiю класичного клiткового автомата можна реалi-
зувати за допомогою квантового алґоритму при використаннi додаткових квантових реґiстрiв
анцил. Запропоновано алґоритм аналiзу станiв клiткового автомата, який базується на еле-
ментах алґоритму Ґровера — iнверсiї амплiтуди шуканого стану та унiтарного перетворення
iнверсiї вiдносно середнього. Iнверсiя амплiтуди шуканого стану здiйснюється за допомогою
квантового логiчного елемента Тоффолi.
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ВСТУП

Одним iз перспективних напрямкiв розвитку обчис-
лювальних алґоритмiв поряд iз тюринговим програ-
муванням є використання клiткових автоматiв. Клiт-
ковий автомат (КА) складається iз системи комiрок
(клiток), якi утворюють логiчну ґратку [1]. Стан кож-
ної комiрки в деякий дискретний час характеризуєть-
ся деяким значенням змiнної, яка є функцiєю станiв
локальних сусiднiх комiрок. Стан ґратки змiнюєть-
ся за законом, який визначається правилами пере-
ходiв клiткового автомата. Змiна стану називається
iтерацiєю. Системи, побудованi на машинi Тюрiнґа,
складаються з незмiнної активної частини, яка ви-
конує алґоритмiчнi операцiї, та пасивної областi да-
них. Клiтковi автомати, на вiдмiну вiд машин Тюрiн-
ґа, мiстять елементи, якi одночасно вiдiграють як ак-
тивну роль, виконуючи обчислювальнi операцiї, так
i пасивну роль змiнних даних. Обчислювальна сис-
тема на клiткових автоматах може оперувати влас-
ною структурою, змiнюючи та розширюючи її. Цiка-
вою властивiстю клiткових автоматiв є здатнiсть при
певних правилах переходiв ґенерувати самовiдтворю-
вальнi структури. Очевидно, що для деяких алґорит-
мiв використання клiткових автоматiв може бути на-
багато ефективнiшим, нiж використання машини Тю-
рiнґа внаслiдок бiльшої кiлькостi працюючих актив-
них елементiв. У структурi клiткових автоматiв мож-
на видiлити множину клiток для вхiдних та вихiдних
даних. Установлюючи наперед заданi правила перехо-
дiв, можна реалiзувати тi чи iншi алґоритми перетво-
рення вхiдних даних. Однак, це непросто внаслiдок
дуже складної поведiнки клiткових автоматiв навiть
при простих правилах переходiв. Як приклад, можна
згадати гру “Життя”, що запропоновав Дж. Конвей,
яка на двовимiрнiй клiтковiй ґратцi моделює еволю-
цiйний розвиток умовної популяцiї. Тому актуальним
є вивчення еволюцiї клiткового автомата з метою до-
бору правил переходiв для заданого алґоритму.

Останнiм часом активно розвивається теорiя кван-
тових обчислень. Розроблено ряд квантових алґорит-

мiв, якi дають суттєве прискорення розв’язку деяких
задач унаслiдок квантового паралелiзму [2, 3]. Перс-
пективним є використання квантових алґоритмiв для
аналiзу еволюцiї клiткових автоматiв з метою добору
ефективних правил переходiв. Квантовi клiтковi ав-
томати (ККА) розглядають у багатьох роботах. У [4]
описано ККА для унiверсальних квантових обчис-
лень. У [5, 6] дослiджено одномiрнi ККА. В [7] роз-
глядається формалiзм ККА ґратки кубiтiв. У [8, 9]
дослiджуються зворотнi ККА. У [10,11] подано огляд
дослiджень ККА.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI

Мета роботи полягає в розробцi квантових алґорит-
мiв, якi, використовуючи квантовий паралелiзм, змо-
жуть розрахувати при заданих правилах переходiв
усi еволюцiї клiткового автомата одночасно. Це дасть
змогу дослiдити, чи утворюються при цих правилах
переходiв кiнцевi структури з наперед заданими ха-
рактеристиками. В класичному випадку для цього по-
трiбно провести послiдовний розрахунок усiх можли-
вих еволюцiй КА, що може бути нездiйсненним через
експоненцiйно великий обсяг обчислень щодо логiч-
них розмiрiв КА.

ОДНОВИМIРНI КВАНТОВI КЛIТКОВI
АВТОМАТИ

Ураховуючи складнiсть багатомiрних та багатоста-
нових КА, розгляньмо такi одновимiрнi клiтковi ав-
томати, коли кожна клiтка може перебувати лише у
двох станах. Сусiднi три клiтки можуть перебувати у
8 рiзних станах, що утворює 28 = 256 правил пере-
ходiв клiтки в новий стан на наступнiй iтерацiї. При
чотирьох можливих станах таких правил може бути
вже 264 . Розгляньмо квантовi логiчнi елементи, на ос-
новi яких можна побудувати одновимiрний клiтковий
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автомат iз вибраною схемою переходiв. В основi кван-
тових логiчних елементiв лежить поняття квантового
бiта — кубiта, який є вектором одиничної довжини
у 2-вимiрному комплексному векторному просторi з
базисом {|0〉, |1〉} [2, 3]. У класичному випадку n дво-
станових елементiв утворюють 2n-мiрний простiр. У
квантових системах n кубiтiв утворюють простiр ви-
мiрностi 2n. Розгляньмо клiтку та її оточення з двох
сусiдiв. Таку систему можна описати трьома кубiтами
з базисом

{|000〉, |001〉, |010〉, |011〉, |100〉, |101〉, |110〉, |111〉}. (1)

Розгляньмо базовi операцiї над кубiтами. Оператор
тотожного перетворення не змiнює значення кубiтiв i
в матричному записi має вигляд

I =

(

1 0
0 1

)

. (2)

Оператор заперечення X використовують для реалi-
зацiї iнверсiї значень кубiтiв i його визначають так:

X = |0〉〈1| + |1〉〈0|. (3)

У матричному зображеннi оператор заперечення є та-
ким:

X =

(

0 1
1 0

)

. (4)

Одним iз важливих елементiв є ‘контрольоване НЕ’,
яке здiйснюється над двома кубiтами i змiнює значен-
ня другого кубiта на протилежне, якщо значення пер-
шого кубiта дорiвнює 1. Цей логiчний елемент можна
визначити як

UCNOT = |0〉〈0| ⊗ I + |1〉〈1| ⊗ X, (5)

а матриця оператора унiтарного перетворення ‘конт-
рольоване НЕ’ має вигляд

UCNOT =







1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0






. (6)

Дiю вентиля ‘контрольоване НЕ’ можна зобразити
так:

UCNOT : |a, b〉 → |a, a ⊕ b〉, (7)

де ⊕ означає додавання за модулем 2. Ще одним важ-
ливим логiчним елементом є вентиль Тоффолi, який
дiє на три кубiти i змiнює значення третього кубiта
на протилежне, якщо значення першого та другого
кубiтiв дорiвнює 1. Вiд логiчного елемента ’контро-
льоване НЕ’ вентиль Тоффолi вiдрiзняється наявнiс-
тю ще одного додаткового керуючого кубiта. Цей вен-
тиль можна визначити як

T = |0〉〈0| ⊗ I ⊗ I + |1〉〈1| ⊗ UCNOT. (8)

Перетворення Тоффолi можна зобразити так:

T : |a, b, c〉 → |a, b, c ⊕ ab〉. (9)

Вентиль Тоффолi є унiверсальним квантовим логiч-
ним елементом, на основi якого можна побудувати
оборотну квантову машину Тюрiнґа [2, 3].

Розгляньмо можливiсть реалiзацiї синхронного
клiткового автомата на квантових логiчних елемен-
тах. Для визначеностi розгляньмо одне iз правил пе-
реходiв у клiтковому автоматi. Наприклад, клiтка на-
буває значення 0, якщо обоє сусiдiв мають однаковi
значення, а в iнших випадках клiтка матиме значен-
ня 1. Таке правило можна записати у виглядi

x′[i] := x[i − 1] ⊕ x[i + 1]. (10)

У класичному клiтковому автоматi така еволюцiя не-
зворотна. Розгляньмо можливiсть реалiзацiї цiєї ево-
люцiї для квантового клiткового автомата при вико-
ристаннi додаткових реґiстрiв анцил. Якщо зберiга-
ти в цих реґiстрах результати попереднiх iтерацiй, то
можна досягнути зворотностi та унiтарностi еволюцiї
квантового клiткового автомата. Розгляньмо опера-
тор реалiзацiї правила (10), який дiє на три кубiти —
два сусiднi |xi−1〉, |xi+1〉 , та анцилу |ai〉 з допомiжного
реґiстра:

C = (X ⊗X ⊗ I) ·T · (X ⊗X ⊗ I) ·T · (I ⊗ I ⊗X). (11)

На початку iтерацiї всi допомiжнi анцили перебува-
ють у станi

|0, 0, . . . , 0〉n (12)

Послiдовнiсть унiтарних перетворень для двох сусiд-
нiх кубiтiв |xi−1〉, |xi+1〉 та анцили |ai〉 можна записа-
ти у виглядi

Ci : I ⊗ I ⊗ X |xi−1, xi+1, 0〉 → T |xi−1, xi+1, 1〉 → |xi−1, xi+1, 1 ⊕ xi−1xi+1〉
→ X ⊗ X ⊗ I |xi−1, xi+1, 1 ⊕ xi−1xi+1〉 → |¬xi−1,¬xi+1, 1 ⊕ xi−1xi+1〉
→ T |¬xi−1,¬xi+1, 1 ⊕ xi−1xi+1〉 → |¬xi−1,¬xi+1, 1⊕ xi−1xi+1 ⊕ ¬xi−1¬xi+1〉
→ X ⊗ X ⊗ I |¬xi−1,¬xi+1, 1⊕ xi−1xi+1 ⊕ ¬xi−1¬xi+1〉 → |xi−1, xi+1, x

t+1
i 〉. (13)

Дiю оператора Ci на можливi значення кубiтiв можна зобразити так:
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Ci : |0〉i−1,t|0〉i+1,t|0〉a,t+1 → |0〉i−1,t|0〉i+1,t|0〉a,t+1

Ci : |1〉i−1,t|1〉i+1,t|0〉a,t+1 → |1〉i−1,t|1〉i+1,t|0〉a,t+1

Ci : |1〉i−1,t|0〉i+1,t|0〉a,t+1 → |1〉i−1,t|0〉i+1,t|1〉a,t+1

Ci : |0〉i−1,t|1〉i+1,t|0〉a,t+1 → |0〉i−1,t|1〉i+1,t|1〉a,t+1. (14)

Кубiт |0〉a,t+1 належить до додаткового реґiстра ан-
цил, який вiдображатиме стан клiткового автомата в
наступний момент часу t+1. Пiд час унiтарного пере-
творення Ci задiяними є лише кубiти |x〉i−1,t , |x〉i+1,t

, |0〉a,t+1 , а щодо iнших кубiтiв регiстра автомата та
анцил здiйснюється перетворення тотожностi I . На
рис.1 наведено квантову схему реалiзацiї правил пе-
реходiв для КА (10)–(14)

Рис. 1. Квантова схема реалiзацiї правил переходiв для
КА.

Для однiєї iтерацiї клiткового автомата необхiдно
провести унiтарнi перетворення Ci для всiх n кубi-
тiв регiстру. J-у iтерацiю клiткового автомата можна
здiйснити за допомогою такого оператора:

Aj = Cn ⊗ . . . C2 ⊗ C1. (15)

Зобразимо першу iтерацiю клiткового автомата з до-
датковим регiстром анцил

A1 : |x〉0|0〉⊗n
1 → |x〉0|f(x)〉1, (16)

де |x〉 = |x1, x2 . . . xn〉 — початковий стан клiткового
автомата, f(x) — деяка функцiя, що вiдображає пра-
вила переходiв (10)–(14). На наступнiй iтерацiї додає-
ться ще один регiстр анцил, i її можна зобразити так:

A2 : |x〉0|f(x)〉1|0〉⊗n
2 → |x〉0|f(x)〉1|f(f(x))〉2. (17)

Еволюцiю клiткового автомата пiсля m iтерацiй
можна описати так:

Am . . . A2A1 : |x〉0|0〉⊗n
1 . . . |0〉⊗n

m → |x〉0|f(x)〉1 . . . |f (m)(x)〉m. (18)

Далi реалiзуємо iтерацiю, обернену до iтерацiї, що описується оператором Am−1, таку, що

Am−1(Am−1)
−1 = I. (19)

Дiю такого оператора на сукупнiть регiстрiв кубiтiв пiсля m iтерацiй (18) можна записати так:

(Am−1)
−1 : |x〉0|f(x)〉1 . . . |f (m−1)(x)〉m−1|f (m)(x)〉m → |x〉0|f(x)〉1 . . . |0〉⊗n

m−1|f (m)(x)〉m. (20)

Для сукупностi обернених перетворень отримаємо

(A1)
−1 . . . (Am−2)

−1(Am−1)
−1 : |x〉0|f(x)〉1 . . . |f (m−1)(x)〉m−1|f (m)(x)〉m → |x〉0|0〉⊗n

1 . . . |0〉⊗n
m−1|f (m)(x)〉m. (21)

Унаслiдок дiї операторiв зворотних еволюцiй реґiс-
три додаткових анцил, якi використовували як допо-
мiжнi для еволюцiї клiткового автомата, перебувати-
муть в початковому станi й можуть бути вилученi iз
подальшого розгляду. Загальну еволюцiю клiткового
автомата можна описати таким оператором:

UCA = (A1)
−1 . . . (Am−2)

−1(Am−1)
−1AmAm−1 . . . A1.

(22)
Вилучивши з розгляду додатковi реґiстри анцил, якi
перебувають у початковому станi, остаточну еволю-
цiю квантового клiткового автомата можна описати

так:

UCA : |x〉|0〉⊗n → |x〉|f (m)(x)〉. (23)

Розгляньмо послiдовнi кроки реалiзацiї квантового
клiткового автомата:

1. На початковому етапi реґiстр кубiтiв переведе-
мо в нульовий стан

|x1, x2, . . . xn〉n → |01, 02, . . . 0n〉n. (24)

2. До кожного кубiта реґiстра застосуємо одноку-
бiтне перетворення Адамара, яке у спiнорному
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базисi зображається матрицею

H =
1√
2

(

1 1
1 −1

)

. (25)

У результатi отримаємо

H⊗n|01, 02, . . . 0n〉n =
1√
2n

x=2n

∑

x=1

|x〉, (26)

де |x〉 позначає номер базисного стану квантово-
го реґiстра |x1, x2, . . . xn〉n. Перетворення Ада-
мара приводить початковий стан (24) до супер-
позицiї всiх можливих станiв iз однаковою амп-
лiтудою.

3. Реалiзуємо унiтарне перетворення (23):

|ΨCA〉 = UCA

(

H⊗n|0〉⊗n
)

|0〉⊗n

=
1√
2n

2n

∑

x=1

|x〉|f (m)(x)〉. (27)

У суперпозицiю |ΨCA〉 включено 2n результатiв
еволюцiй для кожного з 2n початкових станiв
клiткового автомата вимiрностi n. Отже, протя-
гом однiєї квантової еволюцiї клiткового автома-
та реалiзуються всi можливi еволюцiї для почат-
кових станiв при заданих правилах переходiв.

АНАЛIЗ ЕВОЛЮЦIЇ КВАНТОВОГО
КЛIТКОВОГО АВТОМАТА

Еволюцiя квантового клiткового автомата для за-
даних початкових станiв однозначно задається прави-
лами переходiв. Щоб дослiдити цi правила, необхiд-
но проаналiзувати еволюцiї для 2n початкових станiв
клiткового автомата.

Розгляньмо можливiсть виявлення складних нетри-
вiальних структур в еволюцiї КА при заданих пра-
вилах переходiв. Така задача може виникати, напри-
клад, при пошуку правил ґенерацiї самовiдтворю-
вальних структур. Тобто виникає питання — чи може
iснувати деякий кiнцевий стан,

|q〉 = |e1, e2, . . . en〉, (28)

при заданих правилах переходу та деякiй початковiй
комбiнацiї. Амплiтуда такого стану може бути ∼ 1√

2n
,

якщо вiн трапляється лише один раз. Виявлення та-
кого стану простим вимiрюванням вимагає (2n) спроб,
що еквiвалентно класичному випадку.

Розгляньмо можливiсть пiдсилити амплiтуду шука-
ного стану, використовуючи iдеї алґоритму Ґровера,
який використовують для пошуку у квантовiй базi
даних [15–17]. Вiдмiннiсть цiєї задачi вiд алґоритму
Ґровера полягає в тому, що тут не шукаємо невiдомо-
го стану, який вiдповiдає умовi квантового оракула.
Цей стан вiдомий i потрiбно тiльки дати вiдповiдь,

що вiн iснує. Використаймо допомiжний кубiт, що ке-
руватиметься n-мiрним елементом Тоффолi, у якому
керуючими кубiтами виступають n кубiтiв клiткового
автомата вихiдного реґiстра результатiв. Такий логiч-
ний елемент можна описати унiтарною матрицею

T =







1 . . . . . . 0
. . . . . . . . . . . .
. . . . . . 0 1
0 . . . 1 0






. (29)

Розгляньмо деякий унiтарний оператор, який є тен-
зорним добутком однокубiтних операторiв

ST =

n
⊗

i=1

Si, (30)

де

Si =

{

I, якщо ei = 1
X, якщо ei = 0

. (31)

Оператор ST переводить шуканий стан |e1, e2, . . . en〉 у
стан |11, 12, . . . 1n〉. Це необхiдно для того, щоб за до-
помогою перетворення Тоффолi (29) реалiзувати iн-
версiю керованого допомiжного кубiта |z〉 для шука-
них станiв. Подiємо на допомiжний |z〉 кубiт у приго-
тованому станi |1〉 оператором Адамара

|z〉 = H |1〉 =
1√
2
(|0〉 − |1〉). (32)

Розгляньмо оператор

UT = (I⊗n ⊗ ST ⊗ I)(I⊗n ⊗ Tn)(I⊗n ⊗ ST ⊗ I). (33)

Подiємо цим оператором на систему реґiстрiв ку-
бiтiв у початковому та кiнцевому станах системи

1√
2n

∑x=2n

x=1 |x〉|f (m)(x)〉|z〉. Перша справа група опе-
раторiв, видiлених дужками, реалiзує перехiд у стан
|11, 12, . . . 1n〉 шуканих кiнцевих станiв КА, друга гру-
па реалiзує iнверсiю керованого кубiта для шуканих
станiв, третя — повертає змiненi першою групою ста-
ни у стан перед застосуванням оператора (33). Допо-
мiжний керований кубiт |z〉 пiсля дiї оператора (33)
перебуває в станi (32). Унаслiдок дiї оператора (33)
отримаємо

UT

(

1√
2n

x=2n

∑

x=1

|x〉|f (m)(x)〉|z〉
)

=
1√
2n





∑

x/∈Xq

|x〉|f (m)(x)〉 −
∑

x∈Xq

|x〉|q〉



 ⊗ |z〉, (34)

де Xq — множина початкових станiв |x〉, якi внаслiдок
еволюцiї клiткового автомата приводять до шукано-
го стану |q〉 пiсля m iтерацiй КА. Кубiт |z〉 у ново-
му базисi не змiнить свого значення, а в суперпози-
цiї станiв вiдбудеться iнверсiя знака амплiтуди стану
пiдсистеми

∑

x∈Xq

|x〉|q〉. Це зумовлено тим, що пе-
ред дiєю оператора (34) кубiт був переведений у но-
вий базисний стан (32), а iнверсiя стану в цьому ба-
зисi рiвнозначна iнверсiї знака амплiтуди пiдсистеми
∑

x∈Xq
|x〉|q〉.
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Розгляньмо оператор U−1
CA, обернений до операто-

ра (22), який описує еволюцiю клiткового автомата, i
для якого виконується умова

UCAU−1
CA = I. (35)

Подiємо на систему (34) оператором U−1
CA

U−1
CAUT

(

1√
2n

x=2n

∑

x=1

|x〉|f (m)(x)〉|z〉
)

(36)

=
1√
2n





∑

x/∈Xq

|x〉 −
∑

x∈Xq

|x〉



⊗ |01, 02, . . . 0n〉n ⊗ |z〉.

У результатi дiї оператора U−1
CA отримаємо суперпози-

цiю початкових станiв однаковими амплiтудами. Ре-
гiстр анцил перебуває в початковому станi i може бу-
ти вилучений iз подальшого розгляду. Для початко-
вих станiв, що приводять до шуканих кiнцевих станiв
клiткових автоматiв, значення амплiтуд будуть вiд’-
ємними.

Для пiдсилення амплiтуд станiв
∑

x∈Xq
|x〉|q〉 засто-

суймо оператор iнверсiї алґоритму Ґровера

UG = 2|Ψc〉〈Ψc| − I, (37)

де

|Ψc〉 = H⊗n|0〉⊗n =
1√
2n

i=2n−1
∑

i=0

|i〉. (38)

У геометричнiй iнтерпретацiї оператор UG здiйснює
в Гiльбертовому просторi дзеркальне вiдображення
деякого вектора щодо осi, яка визначається вектором
|Ψc〉 .

Оператор iнверсiї можна представити сукупнiстю
однокубiтних операторiв Адамара та операторiв iн-
версiї стану кубiта щодо базисного вектора |0〉

UG = H⊗n(2|0〉〈0| − I)H⊗n. (39)

Оператор (37) також називають оператором iнверсiї
щодо середнього [15,17], оскiльки його можна розгля-
нути у виглядi

UG :
∑

i

ai|i〉 →
∑

i

(2A − ai)|i〉, (40)

де A — середнє значення амплiтуд ai.
Якщо шуканий стан

∑

x∈Xq
|x〉|q〉 реалiзується ли-

ше з однiєї початкової комбiнацiї клiткового автомата,
то його амплiтуда буде

β =
1√
2n

. (41)

Можна показати, що, реалiзуючи iтерацiю

UGU−1
CAUT UCA, (42)

отримаємо пiдсилення амплiтуди втричi, що аналогiч-
но до реалiзацiї iтерацiї iнверсiї в алґоритмi Ґровера

пошуку у квантовiй базi даних [15–17]. На рис. (2) на-
ведено квантову схему реалiзацiї унiтарного перетво-
рення (42)

Рис. 2. Квантова схема реалiзацiї унiтарного перетво-
рення UGU

−1

CA
UT UCA.

Розгляньмо кiлькiсть iтерацiй, необхiдних для до-
статнього пiдсилення амплiтуди шуканого стану. Як-
що лише один початковий стан |x〉 клiткового автома-
та приводить до шуканого кiнцевого стану |q〉, то, ви-
користовуючи мiркування, аналогiчнi до алґоритму
Ґровера [15–17], можна знайти оптимальну кiлькiсть
iтерацiй унiтарного перетворення (42)

k ≈ π

4

√
N, N = 2n. (43)

Iз цього результату випливає, що складнiсть запро-
понованого алґоритму є O(

√
N), що в порiвняннi зi

складнiстю аналогiчного класичного алґоритму O(N)
означає полiномiальне прискорення. Якщо маємо l

таких початкових станiв, якi в результатi еволюцiї
клiткового автомата приводять до шуканого кiнцево-
го стану, то згiдно з [15, 17] отримаємо

k ≈ π

4

√

N

l
. (44)

Якщо l є невiдомим, тодi необхiдно провести серiю
експериментiв, для яких

L = 1, 2, 4, 8 . . . . (45)

Можна показати, що для такої серiї розрахункiв
складнiсть обчислень буде також O(

√
N).

ВИСНОВОК

Реалiзацiя одновимiрних клiткових автоматiв на
квантових логiчних елементах дає змогу побудувати
квантовi алґоритми аналiзу правил переходiв клiтко-
вих автоматiв, якi дають полiномiальне прискорен-
ня порiвняно iз класичними алґоритмами внаслiдок
реалiзацiї квантового паралелiзму. Показано, що не-
зворотну еволюцiю класичного клiткового автомата
можна реалiзувати за допомогою квантового алґорит-
му при використаннi додаткових квантових реґiстрiв
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анцил. Запропонований алґоритм аналiзу станiв клiт-
кового автомата базується на елементах алґоритму
Ґровера — iнверсiї амплiтуди шуканого стану та унi-
тарного перетворення iнверсiї вiдносно середнього. Iн-
версiя амплiтуди шуканого стану здiйснюється за до-
помогою квантового логiчного елемента Тоффолi.
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QUANTUM ALGORITHM OF EVOLUTIONARY ANALYSIS OF ONE DIMENSIONAL
CELLULAR AUTOMATA
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It is shown that irreversible classical cellular automata can be performed by quantum algorithm using addi-
tional ancilla registers. An algorithm for cellular automata states analysis has been proposed. This algorithm is
based on the elements of Grover’s algorithm — the inversion of amplitude of searched states and unitary transform
of inversion about the average. The inversion of searched states amplitudes can be performed by the quantum
Toffoli gate.
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