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1- Introduction

Solvay Conference on the Physics of Quantum Information.





2- Algorithms and Computation



اقلیدس: قرن چهارم قبل از میلاد
اسکندریه

یک نمونه از آلگوریتم



32 = 18 × 1 + 14

18 = 14 × 1 + 4

14 = 4 × 3 + 2

4 = 2 × 2 + 0

پیدا کردن مقسوم علیه مشترک دو عدد

gcd (32,18)



40 = 16 × 2 + 8

16 = 8 × 2 + 0

51 = 21 × 2 + 9

21 = 9 × 2 + 3

9 = 3 × 3 + 0

gcd (40,16) gcd (51,21)



درس اول:

کامپیوترها می توانند آلگوریتم ها را با سرعت باورنکردنی اجرا کنند.

اگر حل مسئله ای یک آلگوریتم داشته باشد، کامپیوتر به سرعت می تواند آن 
را حل کند. 



اعداد فیثاغورثی

a

b
c

a2 + b2 = c2

32 + 42 = 52

52 + 122 = 132

 سوال: آیا کامپیوتر می تواند قضیه ها را هم ثابت کند؟



قضیه فرما:

Pierre de Fermat

an + bn = cn





حدس گلدباخ: 

20=13+7 24=13+11 46=5+41

هر عدد زوج را می توان به صورت مجموع دو عدد اول نوشت.

کریستین گلدباخ



لئونارد اویلر نامه گلدباخ به اویلر: ۷ ژوئن ۱۷۲۴



 1938

2020

100,000

8,875,694,145,621,773,516,800,000,000,000

تا کنون حدس گلدباخ نه ثابت شده است  
و نه مثال نقضی برای آن پیدا شده.



حدس اویلر:

x4 + y4 + z4 = w4
<latexit sha1_base64="MJ+ZKSrEA2t3B5y9UWN/hoP8ZRE=">AAAB+HicdVDLSsNAFJ34rPXRqEs3g0UQhJC0KWkXQtGNywr2AW1aJtNpO3TyYGaipqFf4saFIm79FHf+jdOHoKIHLhzOuZd77/EiRoU0zQ9tZXVtfWMzs5Xd3tndy+n7Bw0RxhyTOg5ZyFseEoTRgNQllYy0Ik6Q7zHS9MaXM795S7igYXAjk4i4PhoGdEAxkkrq6bn7rn2WqJp07fO7rt3T86ZhFRynZEHTqFQqTqm4IGaxDC3DnCMPlqj19PdOP8SxTwKJGRKibZmRdFPEJcWMTLOdWJAI4TEakraiAfKJcNP54VN4opQ+HIRcVSDhXP0+kSJfiMT3VKeP5Ej89mbiX147loOym9IgiiUJ8GLRIGZQhnCWAuxTTrBkiSIIc6puhXiEOMJSZZVVIXx9Cv8njYJhFY3CtZ2vXizjyIAjcAxOgQUcUAVXoAbqAIMYPIAn8KxNtEftRXtdtK5oy5lD8APa2yeUOZJp</latexit>

Leonard Euler (1707-1783)

هیچ جواب صحیحی ندارد.معادله



x4 ابطال حدس اویلر: + y4 + z4 = w4
<latexit sha1_base64="MJ+ZKSrEA2t3B5y9UWN/hoP8ZRE=">AAAB+HicdVDLSsNAFJ34rPXRqEs3g0UQhJC0KWkXQtGNywr2AW1aJtNpO3TyYGaipqFf4saFIm79FHf+jdOHoKIHLhzOuZd77/EiRoU0zQ9tZXVtfWMzs5Xd3tndy+n7Bw0RxhyTOg5ZyFseEoTRgNQllYy0Ik6Q7zHS9MaXM795S7igYXAjk4i4PhoGdEAxkkrq6bn7rn2WqJp07fO7rt3T86ZhFRynZEHTqFQqTqm4IGaxDC3DnCMPlqj19PdOP8SxTwKJGRKibZmRdFPEJcWMTLOdWJAI4TEakraiAfKJcNP54VN4opQ+HIRcVSDhXP0+kSJfiMT3VKeP5Ej89mbiX147loOym9IgiiUJ8GLRIGZQhnCWAuxTTrBkiSIIc6puhXiEOMJSZZVVIXx9Cv8njYJhFY3CtZ2vXizjyIAjcAxOgQUcUAVXoAbqAIMYPIAn8KxNtEftRXtdtK5oy5lD8APa2yeUOZJp</latexit>

(2, 682, 440)4 + (15, 365, 639)4 + (18, 796, 760)4 = (20, 615, 673)4
<latexit sha1_base64="/U91Ye67JTunVAwe5kXnFKqPe5s="></latexit>

Naom Elkies (1988)



Collatz Conjecture

فرد

زوج
x {

3x + 1
x
2



3 10 5 16 8 4 2 1

7 22 11 34 17 52 26 13

40 20 10 5 ……….. 1



268 ≈ 3 × 1020

تا کنون حدس کولاتز نه ثابت شده است  
و نه مثال نقضی برای آن پیدا شده.



توزیع اعداد اول

کارل فردریک گاووس



n(x) ∼
1

ln(x)

1 100

100
ln(100)

≈ 21



1000 1100

در این فاصله ۱۴ تا عدد اول وجود دارد



1000000 1000100

در این فاصله ۷ تا عدد اول وجود دارد



N[x] ∼ ∫
x

2
dx

1
log(x)



<

<

<



ابطال حدس گاووس

Stanley Skewes
1955

1010
10000000000000000000000000000000000

<latexit sha1_base64="BTboNfVjVfPDbGJs+JoM/r5oZoc=">AAACFnichVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwY0haS9pd0Y3LCvYBbSyT6aQdOpmEmYlQQr/Cjb/ixoUibsWdf+O0qaCieODC4ZxzmbnHjxmVyrbfjdzS8srqWn69sLG5tb1j7u61ZJQITJo4YpHo+EgSRjlpKqoY6cSCoNBnpO2Pz2d++4YISSN+pSYx8UI05DSgGCkt9c0Tx75Os/kX02nfLNqWU3LdigNtq1aruZVyRuxyFTpWliuCBRp98603iHASEq4wQ1J2HTtWXoqEopiRaaGXSBIjPEZD0tWUo5BIL52fNYVHWhnAIBJ6uIJz9etGikIpJ6GvkyFSI/nTm4m/ed1EBVUvpTxOFOE4eyhIGFQRnHUEB1QQrNhEE4QF1X+FeIQEwko3WdAlfF4K/yatkuWUrdLlabF+tqgjDw7AITgGDnBBHVyABmgCDG7BPXgET8ad8WA8Gy9ZNGcsdvbBNxivH6eymNc=</latexit>

n=



ابطال حدس گاووس

1010
10000000000000000000000000000000000

<latexit sha1_base64="BTboNfVjVfPDbGJs+JoM/r5oZoc=">AAACFnichVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwY0haS9pd0Y3LCvYBbSyT6aQdOpmEmYlQQr/Cjb/ixoUibsWdf+O0qaCieODC4ZxzmbnHjxmVyrbfjdzS8srqWn69sLG5tb1j7u61ZJQITJo4YpHo+EgSRjlpKqoY6cSCoNBnpO2Pz2d++4YISSN+pSYx8UI05DSgGCkt9c0Tx75Os/kX02nfLNqWU3LdigNtq1aruZVyRuxyFTpWliuCBRp98603iHASEq4wQ1J2HTtWXoqEopiRaaGXSBIjPEZD0tWUo5BIL52fNYVHWhnAIBJ6uIJz9etGikIpJ6GvkyFSI/nTm4m/ed1EBVUvpTxOFOE4eyhIGFQRnHUEB1QQrNhEE4QF1X+FeIQEwko3WdAlfF4K/yatkuWUrdLlabF+tqgjDw7AITgGDnBBHVyABmgCDG7BPXgET8ad8WA8Gy9ZNGcsdvbBNxivH6eymNc=</latexit>

10100000000000000000000000000000000000تعداد ارقام این عدد؟



درس دوم: با تست کردن مثال ها، هر چقدر هم که آن مثال ها متعدد باشند 
نمی توان قضیه ای را ثابت کرد. 



کامپیوتر

1 تعاریف و اصول موضوعه

0
صورت قضیه

سوال: آیا می توان قضایای ریاضی رابا کامپیوتر ثابت کرد؟ 

دیوید هیلبرت



Alan Turing 
(1912-54)

  پاسخ: خیر، نمی توان.



Modeling Computation

Church-Turing Thesis (1930s)

What kind of problems are in principle 
solvable in the physical world?



Computational Complexity (1970’s)
What kind of problems are “efficiently” 

solvable in the physical world? 

P

NP

NP-Complete



Quantum Computation

Quantum Information

Last semester

This semester

Quantum Error Correction This semester


