
نتومی یانش کوا را
معماری

محسن هوشمند
هدانشکده تکنولوژی اطلاعات و علم رایان

ه زنجاندانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پای



معماری

دارا بودن مقدمات ریاضیاتی و فیزیکی، امکان ذکر جزییات رایانش کوانتومی

دل رایانه بیت و دل رایانه کوانتومی تعمیم آن با نام کیوبیت

تعبیری متفاوت و جدید از گیت های منطقی کلاسیکی کار با بیت ها 
 تدوین مفهوم گیت های کوانتومی کار با کیوبیت هاجهت ساده سازی

کوانتومیامکان معکوس پذیری تطور سیستم های 
 معکوس پذیرگیت های تحت ترجمان

گیت ها کوانتومی



بیت ها و کیوبیت ها

بیتتعریف 
 از اطلاعات است که سیستم های کلاسیک دو بعدی را توصیف می کندواحدی  .

مثال هایی از بیت
  (یا جریان بالا و پائین) وجود یا عدم وجود الکتریسیته متحرک در مدار
روشی جهت نمایش صادق یا کاذب
کلیدی که خاموش یا روشن می شود



بیت ها و کیوبیت ها

۱یا 0تعداد حالت ها در تمامی مثا ل های بالا برابر دو و نمایش معمول آنها با 

 0امکان نمایش صفر با ماتریس دو مقداری =
۱
0

۱و یک با  =
0
۱

به دلیل دو نمای متفاوت و متعامد بیت های درست و حسابی در اختیار است
 بیت یا صفر است یا یک

وجود جریان در مدار یا غیر آن

درستی یا نادرستی گزاره ای

روشنی یا خاموشی کلیدی

عدم کفایت روشنی یا خاموش در کوانتوم
 سیستم هایی با بودن همزمان در دو حالت خاموش و روشن

امکان بودن سیستم کوانتومی همزمان در صفر و یک



بیت ها و کیوبیت ها

:  تعریف کیوبیت
 اطلاعاتی است که سیستم های کوانتومی دو بعدی را توصیف می کندواحد  .

نمایش با 
𝑐0
𝑐۱

𝑐0به طوری که 
۲ + 𝑐۱ ۲ = ۱

از کیوبیتخاصی پس بیت کلاسیک حالت 

𝑐0تفسیر 
به احتمال صفر شدن مقدار کیوبیت بعد اندازه گیری ۲

𝑐۱تفسیر  به احتمال یک شدن مقدار کیوبیت بعد اندازه گیری ۲

با اندازه گیری کیوبیت، تبدل خودکار آن به بیت
 کیوبیت در حالت کلیر  ویت عدم امکان
 رایانش کوانتومیوجود آنها علی رغم عدم رویت و اعضای اصلی سیر



بیت ها و کیوبیت ها

بیتنمایش رمبش کیوبیت به امکان 

ℂ۲به مثابه پایه های کانونی ⟨۱|و ⟨0|راحتی مشاهدة 

𝑐0
𝑐۱

= 𝑐0
۱
0
+ 𝑐۱

0
۱
= 𝑐0|0⟩ + 𝑐۱|۱⟩



بیت ها و کیوبیت ها

مثال



بیت ها و کیوبیت ها

چگونگی امکان پیاده سازی کیوبیت ها
 (حالت زمینه و حالت انگیخته) امکان بودن الکترون در یکی از دو اربیت متفاوت اطراف هستة اتم
امکان بودن فوتون در یکی از دو حالت قطبی شده
امکان بودن ذره زیراتمی در یکی از دو جهت اسپین



بیت ها و کیوبیت ها

ا تک برایانه های کوانتومی  عدم جالب توجه بودن رایانه های با تک بیت، به طریق مشابه عدم کفایت 
کیوبیت

از یک کیوبیتبیشتر کوانتومی ابزارهای نیاز به 

بایت یا هشت بیتی
01101011

نمایش با


۱
0

0
۱
0
۱

۱
0

0
۱

۱
0

0
۱
0
۱

امکان استفاده از ضرب تنسوری
0 ⊗ |۱⟩ ⊗ |۱⟩ ⊗ |0⟩⊗ |۱⟩ ⊗ |0⟩⊗ |۱⟩ ⊗ |۱⟩



بیت ها و کیوبیت ها

در قالب کیوبیتی
ℂ۲ ⊗ℂ۲ ⊗ℂ۲ ⊗ℂ۲ ⊗ℂ۲ ⊗ℂ۲ ⊗ℂ۲ ⊗ℂ۲

ℂ۲ ⊗۸

 ۲۸فضای بردار مختلط از بعد = ۲۵۶

بعدیچنین یک فضای بردار مختلط از دقیقا به دلیل وجود 
 با ایزومورفیℂ۲۵۶

امکان نمایش بایت در روش دیگر 
 ۲۸به صورت بردار ردیفی = ۲۵۶



بیت ها و کیوبیت ها

نمایش بایت در روش دیگر امکان 
 ۲۸به صورت بردار ردیفی = ۲۵۶



00000000
00000001

⋮
01101010
01101011
01101100

⋮
11111110
11111111

0
0
⋮
0
1
0
⋮
0
0



بیت ها و کیوبیت ها

نمایش بایت در روش دیگر امکان 
 ۲۸به صورت بردار ردیفی = ۲۵۶



00000000
00000001

⋮
01101010
01101011
01101100

⋮
11111110
11111111

0
0
⋮
0
1
0
⋮
0
0

مورد قبل مناسب جهان کلاسیک؛ اما در جهان 
مکوانتومی جهت امکان برهم نهی نیاز به تعمی

مثابة کیوبیتی به -هر حالت سیستم هشت



00000000
00000001

⋮
01101010
01101011
01101100

⋮
11111110
11111111

𝑐0
𝑐۱
⋮

𝑐۱۰۶
𝑐۱۰۷
𝑐۱۰۸
⋮

𝑐۲۵۴
𝑐۲۵۵

 به طوری که 𝑖=0
۲۵۵ 𝑐𝑖 ۲ = ۱

ملقب به کیوبایت



بیت ها و کیوبیت ها

در دنیای کلاسیک ضرورت نمایش حالت هر بیت بایت
نیاز به نوشتن هشت بیت

عدد مختلط۲۵۶با نوشتن کیوبیتی در دنیای کوانتوم حالت هشت 

رشد نمایی مزبور یکی از دلایل توجه محققان به مفهوم رایانش کوانتومی

بیتی۶۴در صورت قصد تقلید از رایانه کوانتومی با رجیستر 
 ۲۶۴نیاز به ذخیرة = عدد مختلط۱۸,۴۴۶,۷۴۴,۰۷۳,۷۰۹,۵۵۱,۶۱۶
خارج از گزینه های موجود حافظه



بیت ها و کیوبیت ها

به صورت کیوبیت جفت نمایش امکان 
0 ⊗ 0|یا ⟨۱| ⊗ ۱⟩

⟨۱|کیوبیت دوم در حالت و 0در حالت نخست به معنای کیوبیت 
 یا با نمایش دیگر



00
01
10
11

0
۱
0
0



بیت ها و کیوبیت ها

کیوبیت متناظر با -مثال
۱
۳

۱
0
−۱
۱

=
۱
۳ 00 −

۱
۳ 10 +

۱
۳ 11 =

00 − 10 +|11⟩

۳

کلی سیستم دو کیوبیتی به صورت حالت پس امکان نوشتن 
𝜓 = 𝑐0,0 00 + 𝑐0,1 01 + 𝑐1,0 10 + 𝑐1,1 11

ضرب تنسوری دو حالتجابجاپذیری عدم امکان 
0⊗ ۱ = 0 ⊗ ۱ = 0,1 = 01 ≠ 10 = 1,0 = 1 ⊗ 0 = |1⊗ 0⟩



گیت های کلاسیک

جهت کار با بیت ها

ورود و خروج بیت ها به گیت ها-

طریق نمایش

۲𝑛با ماتریس بیتی nنمایش ورودی  × ۲𝑚بیتی با ماتریس mو خروجی ۱ × ۱

۲𝑚نمایش گیت منطقی با ماتریس  × ۲𝑛

در ورودیعملیات ضرب ماتریس 
۲𝑚 × ۲𝑛 ۲𝑛 × ۱ = ۲𝑚 × ۱

بیت ها با بردارهای ستونی و نمایش عملیات های منطقی با ماتریسکوتاه،  نمایش سخن 



گیت های کلاسیک

notگیت نقیض 

.  یکبیتی با دو در خروجی تک دریافت تک بیت ورودی با ماتریس دو در یک و 

. است⟨0|برابر با ⟨۱|و نقیض ⟨۱|برابر با ⟨0|نقیض 

0ماتریس  ۱
۱ 0


0 ۱
۱ 0

۱
0
=
0
۱


0 ۱
۱ 0

0
۱
=

۱
0



گیت های کلاسیک

وصلگیت 

؟متفاوت از گیت نقیض

تک بیتدریافت دو بیت و خروجی 

۲۲در ۲۱نیاز به ماتریس 

۱ماتریس  ۱ ۱ 0
0 0 0 ۱

& =
۱ ۱ ۱ 0
0 0 0 ۱

0
0
0
۱

=
0
۱

⟨۱۱|&یا  = |۱⟩

& =
۱ ۱ ۱ 0
0 0 0 ۱

0
۱
0
0

=
۱
0

⟨0۱|&یا  = |0⟩

 ۱0|&مثال؟⟩ = |? ⟩



گیت های کلاسیک

گیت یا

۱ماتریس  0 0 0
0 ۱ ۱ ۱


۱ 0 0 0
0 ۱ ۱ ۱

0
0
0
۱

=
0
۱


۱ 0 0 0
0 ۱ ۱ ۱

0
0
۱
0

=
0
۱


۱ 0 0 0
0 ۱ ۱ ۱

0
۱
0
0

=
0
۱


۱ 0 0 0
0 ۱ ۱ ۱

۱
0
0
0

=
۱
0



گیت های کلاسیک

گیت نقیض وصل

0ماتریس  0 0 ۱
۱ ۱ ۱ 0


0 0 0 ۱
۱ ۱ ۱ 0

0
0
0
۱

=
۱
0


0 0 0 ۱
۱ ۱ ۱ 0

0
0
۱
0

=
0
۱


0 0 0 ۱
۱ ۱ ۱ 0

0
۱
0
0

=
0
۱


0 0 0 ۱
۱ ۱ ۱ 0

۱
0
0
0

=
۱
0



گیت های کلاسیک

امکان نمایش به صورت دیگر

¬ ∗ & =
0 ۱
۱ 0

۱ ۱ ۱ 0
0 0 0 ۱

=
0 0 0 ۱
۱ ۱ ۱ 0

گیت نقیض یا

¬ ∗ | =
0 ۱
۱ 0

۱ 0 0 0
0 ۱ ۱ ۱

=
0 ۱ ۱ ۱
۱ 0 0 0

وصل و نقیض یا منجر به وضعیتی عمومیمدار نقض به اندیشیدن چنین شیوة 



گیت های کلاسیک

شیوه نمایش
 ۲اندازه دارای ماتریس𝑛 × ۲m

«طبق قرارداد» ،B دریافتn بیت  ازA و تحویلpبیت
B*A ۲متناظر𝑝 × ۲𝑛 ۲𝑛 × ۲𝑚 = ۲𝑝 × ۱





گیت های کلاسیک

عملیات موازی
A روی قسمتی از بیت ها وBنیز روی سمت دیگری از بیت ها کار می کند  .

 نمایش با𝐴⊗𝐵

 خروجی هانمایش با تعداد دقیق ورودی ها و

A ۲دارای اندازةn × ۲𝑚 وB ۲دارای اندازةn
′
× ۲𝑚

′

𝐴⊗ 𝐵 ۲دارای اندازةn۲n
′
= ۲n+𝑛

′
۲m۲𝑚 در 

′
= ۲m+𝑚

′

ترکیب عملیات های متوالی و موازی را مدارات خوانیم .

 متوالی و موازیاجزای از مرکب به گیت های تجزیه پذیر امکان ایجاد مدارات بسیار پیچیده اما همگی



گیت های کلاسیک

𝐴 ۲ماتریس𝑚 × ۲𝑛

𝐵 ۲ماتریس𝑞 × ۲𝑝

𝐼 ۲ماتریس𝑚−𝑝 × ۲𝑚−𝑝
 در کل

(𝐵 ⊗ 𝐼𝑚−𝑝)𝐴



گیت های کلاسیک

∗طرح -مثال ¬⊗ &

¬⊗& =
0 ۱
۱ 0

⊗
۱ ۱ ۱ 0
0 0 0 ۱

=

0 0 0 0 ۱ ۱ ۱ 0
0 0 0 0 0 0 0 ۱
۱ ۱ ۱ 0 0 0 0 0
0 0 0 ۱ 0 0 0 0

| ∗ ¬⊗ & =
0 0 0 0 ۱ ۱ ۱ 0
۱ ۱ ۱ 0 0 0 0 ۱



گیت های کلاسیک

قاعده دمورگان بر اساس ماتریس ها

¬ ¬𝑃 ∧ ¬𝑄 = 𝑃 ∨ 𝑄

¬: ماتریس هاطبق  ∗ & ∗ ¬⊗¬ = |



گیت  های کلاسیک

ماتریس متناظر



گیت های معکوس پذیر

قبلی در رایانه های کوانتومیقسمت عدم کاربرد تمامی گیت های معرفی شده در 

کوانتومی اندازه گیری نشدة عملیات های معکوس پذیر بودن تمامی 

نمایش با ماتریس های یگانی

معکوس ناپذیری گیت وصل 
 10|و  ⟨01|و ⟨00|مشخص نبودن ورودی و امکان هر یک از موارد ⟨0|خروجی⟩

گیت های معکوس پذیر پیش از رایانش کوانتومیوجود 

و تولید گرمای فراوان سیستم های رایانشی فعلیبالای انرژی مصرف 



گیت های معکوس پذیر

۱۳۳۹در سال لانداوه 
بررسی فرایندهای رایانشی
پاک سازی اطلاع موجب مصرف انرژی و گرما: نتیجه گیری
 معروف به اصل لانداوهLandauer’s principle

سخن کوتاه پاک سازی عملیاتی معکوس ناپذیر و انرژی سوز

شمسی۴۰دهه در چارلز بنت 
با فرض  پاک سازی اطلاعات تنها عملیات انرژی بر
 آن گاه عدم مصرف انرژی در رایانة  معکوس پذیر و بدون پاک سازی
آغاز کار روی مدارات و برنامه های معکوس پذیر

نقیضگیت : معکوس پذیراز مثال های مدارات 
معکوس پذیری گیت نقیض
هر گیت نقیض معکوس خود

¬ ∗ ¬= 𝐼۲



گیت های کوانتومی

.  گیت کوانتومی عملگری است که روی کیوبیت ها عمل می کند: تعریف

نمایش چنین عملگر هایی با ماتریس های یگانی 

:کوانتومیگیت چند 
 عملگر همانیI

 نقیضگیت
گیت نقیض کنترل شده
گیت توفولی
 فردکینگیت

گیت هدامرد



خواص-گیت های کوانتومی

رایانش کوانتومی
 مجموعه ای از چرخش ها بردارهای بزرگ در فضای برداری بزرگ
فضا برداری بزرگ حاصل از ضرب تنسوری فضاهای با ابعاد کوچکتر

 کوچکترین فضای برداری فضای هیلبرتℂ۲جهت کار با بردارهای کیوبیتی

 بعدی در فضای ۱۶بردارℂ۱۶با گروه بندی اسپین چهار الکترون با یکدیگر
اندازه گیری پس از چرخش در بین اعمال عملیات ها



خواص-گیت های کوانتومی

ضرورت اعمال چرخش های بامعنی
در جهت دستیابی به نتیجه مطلوب

Uهمچنین ضرورت یگانی بودن ماتریس 

𝑈−۱ = 𝑈†

خاصیت یگانی بودن
مورد نیاز برای گیت کوانتومی: معکوس پذیری

اجبار مکانیک کوانتوم بر عدم امکان از بین رفتن اطلاع در سیستم کوانتومی

پس امکان معکوس پذیری هر عملیات جهت حفظ یکپارچگی اطلاع

موردنیاز در قوانین فیزیک:  حفظ خاصیت ضرب داخلی بردارهای

خاصیت چرخش حافظ و وارن پذیر

سخن کوتاه، هر قدم یگانی و وارون پذیر
به جز اندازه گیری



خواص-گیت های کوانتومی

گیت کوانتومی
اجرای عملیات یگانی

رایانه کلاسیک
 در فضا( نقیض وصل در چهار ترانزیستور) جریان سیگنال الکتریکی در چند گیت فیزیکی

رایانه کوانتومی
عدم جریان کیوبیت و جریانش در فضا

در عوض اعمال عملیاتی مانند ریزموج یا پالس لیزری جهت تغییر کیوبیت

معمولا نمایش جریان زمان



گیت کوانتومی و ارتباط با فیزیک

اعمال پالس خارجی به کیوبیت فیزیکی به معنای فیزیکی بودن 
در نتیجه ایجاد سیستمی که کیوبیت طبق آن تطور می یابد  .

تغییر حالت در فیزیکی وابسته به انرژی کل سیستم
انرژی کل معروف به همیلتنی

در این درس فرض بر کل انرژی مثلا جمع انرزی پتانسیل و جنبشی
معادله شرودینگر حاکم بر تطور سیستم

متناظر قوانین نیوتن در مکانیک کلاسیک

𝑖ℏ
𝜕|𝜓⟩

𝜕𝑡
= 𝐻|𝜓⟩

ℏثابت کاهیدة پلانک
Hهمیلتنی
|𝜓⟩بردار حالت سیستم

سرعت تغییر حالت سیستم: سمت چپ
سرعت تغییر حالت بر اساس ضرب همیلتنی در حالت: سمت راست
 مانندF=ma



گیت کوانتومی و ارتباط با فیزیک

𝑖ℏ
𝜕|𝜓⟩

𝜕𝑡
= 𝐻|𝜓⟩

اهمیت معنای علائم

|𝜓⟩برداری با امکان نمایش ستونی

Hعملگر و در نتیجه ماتریس

پاسخ آن

𝜓 𝑡 = 𝑒−
𝑖𝐻𝑡
ℏ |𝜓 0 ⟩

𝜓 𝑡و|𝜓 0 −𝑒بردار و ⟨
𝑖𝐻𝑡

ℏماتریس



گیت کوانتومی و ارتباط با فیزیک

جانشینی

نمایشگر برآورده کردن معادله بدست آمده در معادله شرودینگر

پس𝑒−
𝑖𝐻𝑡

ℏ بیانی عمومی از گیت کوانتومی
 نامیدنU



گیت کوانتومی و ارتباط با فیزیک

 بررسی یگانی بودنU

 نیاز به بررسیH

 عملگر مربوط به انرژی
در نتیجه هرمیتی

چرا؟ به دلیل مشاهد پذیری انرژی

 پس𝐻 = 𝐻†

سخن کوتاه، کوانتوم گیت عملگری فیزیکی است و ذاتا یگانی



NOT(X)گیت نقیض 

U¬ یاX
U¬ 0 = |۱⟩
U¬ ۱ = |0⟩

ماتریس آن
0 ۱
۱ 0

با0نمایش
۱
0

پس

U¬ 0 =
0 ۱
۱ 0

۱
0
=
0
۱
= |۱⟩

U¬ ۱ =
0 ۱
۱ 0

0
۱
=

۱
0
= |0⟩



NOT(X)گیت نقیض 

خواص
𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽|۱⟩

U¬ 𝜓 =
0 ۱
۱ 0

𝛼
𝛽 =

𝛽
𝛼
= 𝛽 0 + 𝛼|۱⟩

ℂ۲که اصل ضرب تنسوری دو فضای ℂ۴در فضای 

U¬۲ = U¬U¬ =
0 ۱
۱ 0

⊗
0 ۱
۱ 0

=

0 0
0 0

0 ۱
۱ 0

0 ۱
۱ 0

0 0
0 0



NOT(X)گیت نقیض 

خواص

U¬۲ 𝜓 =

0 0
0 0

0 ۱
۱ 0

0 ۱
۱ 0

0 0
0 0

𝛼
𝛽
𝛾
𝛿

=

𝛿
𝛾
𝛽
𝛼



CNOT(XOR)گیت نقیض کنترل شده 

منطقی دارای دو ورودی و تک خروجی XORگیت 

𝑈⊕ ورودی و دو خروجیدو

کنترل مقدار خروجی: بیت بالایی بیت کنترلی

𝑥اگر  = ⟨𝑦|آنگاه خروجی پایین برابر 0

𝑥اگر  = آنگاه خروجی پایین نقیض۱

𝑥,𝑥به 𝑥,𝑦پس انتقال  ⊕ 𝑦

𝑈⊕ 𝑥, 𝑦 = 𝑥, 𝑥 ⊕ 𝑦



CNOT(XOR)گیت نقیض کنترل شده 

خودشکنترل شده با -امکان معکوس سازی گیت نقیض

𝑥,𝑥به 𝑥,𝑦انتقال  ⊕ 𝑦 و انتقال مورد اخیر به𝑥,𝑥 ⊕ 𝑥 ⊕ 𝑦
𝑥 ⊕ 𝑥 = 0

 پس برگشت به حالت اصلی𝑥,𝑦

گیت نقیض کنترل شده معکوس خود



CNOT(XOR)گیت نقیض کنترل شده 

𝑥,𝑥 ⊕ 𝑦
𝑈⊕ 00 = 0,0⊕ 0 = 00

𝑈⊕ 0۱ = 0,0⊕ ۱ = 0۱
𝑈⊕ ۱0 = ۱, ۱⊕0 = ۱۱
𝑈⊕ ۱۱ = ۱, ۱⊕ ۱ = ۱0

(جابجایی آنها)صرفا تغییر موارد سوم و چهارم 



CNOT(XOR)گیت نقیض کنترل شده 

𝑈⊕ 𝑥, 𝑦 = 𝑥, 𝑥 ⊕ 𝑦

ماتریس متناظر آن

00 01 10 11
00
01
10
11

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



CNOT(XOR)گیت نقیض کنترل شده 

𝑈⊕ 𝑥, 𝑦 = 𝑥, 𝑥 ⊕ 𝑦

ماتریس متناظر آن

𝑈⊕ ۱0 =

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

0
0
۱
0

=

0
0
0
۱

= ۱۱



CNOT(XOR)گیت نقیض کنترل شده 

𝑈⊕ 𝑥, 𝑦 = 𝑥, 𝑥 ⊕ 𝑦

ماتریس متناظر آن
𝜓 = 𝛼 00 + 𝛽 0۱ + 𝛾 ۱0 + 𝛿 ۱۱

𝑈⊕ 𝜓 =

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

𝛼
𝛽
𝛾
𝛿

=

𝛼
𝛽
𝛿
𝛾

= 𝛼 00 + 𝛽 0۱ + 𝛿 ۱0 + 𝛾 ۱۱



SWAPگیت جابجا 

منطقی دارای دو ورودی و تک خروجی swapگیت 

𝑈↔ خروجیدو ورودی و دو
𝑈↔ xy = |𝑦𝑥⟩

پس
𝑈↔ 00 = 00

𝑈↔ 0۱ = ۱0
𝑈↔ ۱0 = 0۱
𝑈↔ ۱۱ = ۱۱

(آنهاجابجایی )صرفا تغییر موارد دوم و سوم 



SWAPگیت جابجا 

𝑈↔ 𝑥, 𝑦 = 𝑦𝑥

ماتریس متناظر آن

𝑈↔ =

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



SWAPگیت جابجا 

ماتریس متناظر آن

𝑈↔ ۱0 =

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

0
0
۱
0

=

0
۱
0
0

= 0۱



SWAPگیت جابجا 

𝑈↔ 𝑥, 𝑦 = 𝑦𝑥

متناظر آنماتریس 
𝜓 = 𝛼 00 + 𝛽 0۱ + 𝛾 ۱0 + 𝛿 ۱۱

𝑈↔ 𝜓 =

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

𝛼
𝛽
𝛾
𝛿

=

𝛼
𝛾
𝛽
𝛿

= 𝛼 00 + 𝛾 0۱ + 𝛽 ۱0 + 𝛿 ۱۱

جهت اعمال مذکور نیاز به پالسی خارجی و تغییردهنده اسپین های دو الکترون



گیت انتقال فاز

گیت تک ورودی تک خروجی

انتقال فاز بین دو بردار پایه

به صورت 
𝑈𝜙 0 = 0

𝑈𝜙 ۱ = 𝑒𝑖𝜙 ۱

𝜙 فاز و𝑒𝑖𝜙ضریب فاز
عدم تاثیر در حین اعمال به بردار صفر
افزودن فاز با اعمال به بردار یک

دلیل؟



گیت انتقال فاز

گیت تک ورودی تک خروجی

انتاقل فاز بین دو بردار پایه

به صورت 
𝑈𝜙 0 = 0

𝑈𝜙 ۱ = 𝑒𝑖𝜙 ۱

𝜙 فاز و𝑒𝑖𝜙ضریب فاز
عدم تاثیر در حین اعمال به بردار صفر
افزودن فاز با اعمال به بردار یک

دلیل؟



گیت انتقال فاز

ماتریس متناظر آن

𝑈𝜙 =
۱ 0
0 𝑒𝑖𝜙

اعمال ماتریس

𝑈𝜙 ۱ =
۱ 0
0 𝑒𝑖𝜙

0
۱
=

0
𝑒𝑖𝜙

= 𝑒𝑖𝜙
0
۱
= 𝑒𝑖𝜙 ۱

 اعمال بر بردار دلخواه𝜓 = 𝛼 0 + 𝛽 ۱

𝑈𝜙 𝜓 =
۱ 0
0 𝑒𝑖𝜙

𝛼
𝛽 =

𝛼
𝑒𝑖𝜙𝛽 = 𝛼 0 + 𝑒𝑖𝜙𝛽 ۱



گیت انتقال فاز

𝛼دو ضریب  = 𝑒𝑖𝜃۱|𝛼| و𝛽 = 𝑒𝑖𝜃۲|𝛽|

𝜃۱که اختلاف فاز آنها  − 𝜃۲

با تغییر فاز
 عدم تغییر فاز𝛼 و تغییر فاز𝛽 به𝜃۲ + 𝜙
روشنگر دلیل افزودن فاز صرفا به بردار یک
در صورت افزودن به هر دو بی تاثیر روی تغییر فاز



گیت انتقال فاز

𝜙اگر  = 𝜋

𝑈𝜋 =
۱ 0
0 𝑒𝑖𝜋

=
۱ 0
0 −۱

از ماتریس های پائولی𝜎𝑍ماتریس 
 معروف به گیتZ

 پس گیتZ تغییر فاز دهنده به اندازه𝜋

 کار در پایه+ به مثابة گیت نقیض⟨−|/
 گیت نقیض

 0در بردار پایه تغییر صفر به یک و برعکس ⟨۱|/
 بردار پایه در+ تغییر مثبت به منفی و برعکس⟨−|/

 آزمایش گیتZ

𝑈𝜋 + = UZ + = UZ
۱

۲
0 + |۱⟩ =

۱

۲
0 − |۱⟩ = |−⟩



گیت انتقال فاز کنترل شده

+کار در پایه گیت انتقال فاز  نقیضبه مثابة گیت ⟨−|/
امکان داشتن همزاد کنترل شده در پایة مذکور

گیت دو ورودی دو خروجی
𝑈𝐶𝜙 𝑥𝑦 = 𝑒𝑖(𝑥𝑦)𝜙 𝑥𝑦

𝑥𝑦 به معنایandمنطقی
𝑈𝐶𝜙 00 = 𝑒𝑖(0.0)𝜙 00 = 00

𝑈𝐶𝜙 0۱ = 𝑒𝑖(۱.0)𝜙 ۱0 = ۱0
𝑈𝐶𝜙 ۱0 = 𝑒𝑖(0.۱)𝜙 0۱ = 0۱
𝑈𝐶𝜙 ۱۱ = 𝑒𝑖(۱.۱)𝜙 ۱۱ = 𝑒𝑖𝜙 ۱۱



گیت انتقال فاز کنترل شده

𝑈𝐶𝜙 𝑥𝑦 = 𝑒𝑖(𝑥𝑦)𝜙 𝑥𝑦

ماتریس متناظر آن

𝑈𝐶𝜙 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 𝑒𝑖𝜙



گیت انتقال فاز کنترل شده

ماتریس متناظر آن

𝑈𝐶𝜙 ۱۱ =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 𝑒𝑖𝜙

0
0
0
۱

=

0
0
0
𝑒𝑖𝜙

= 𝑒𝑖𝜙

0
0
0
۱

= 𝑒𝑖𝜙 ۱۱



گیت انتقال فاز کنترل شده

𝜓 = 𝛼 00 + 𝛽 0۱ + 𝛾 ۱0 + 𝛿 ۱۱

𝑈𝐶𝜙 𝜓 =

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

𝛼
𝛽
𝛾
𝛿

=

𝛼
𝛽
𝛾

𝑒𝑖𝜙𝛿

= 𝛼 00 + 𝛾 0۱ + 𝛽 ۱0 + 𝑒𝑖𝜙𝛿 ۱۱



(CCNOTنقیض دوکنترلی )TOFFOLIگیت توفولی 

شبیه مدار نقیض کنترل شده اما با دو بیت کنترلی

. باشند⟨۱|تغییر بیت پایینی در صورتی که هر دو بیت بالایی در حالت 

𝑥,𝑦,𝑧به 𝑥,𝑦,𝑧پس انتقال  ⊕ 𝑥 ∧ 𝑦

گیت توفولی معکوس خود



(CCNOTنقیض دوکنترلی )TOFFOLIگیت توفولی 

مثال



(CCNOTنقیض دوکنترلی )TOFFOLIگیت توفولی 

ماتریس متناظر آن
000 001 010 011 100 101 110 111

000
001
010
011
100
101
110
111

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



(CCNOTنقیض دوکنترلی )TOFFOLIگیت توفولی 

مثال



(CCNOTنقیض دوکنترلی )TOFFOLIگیت توفولی 

𝜓 = 𝛼 000 + 𝛽 00۱ + 𝛾 0۱0 + 𝛿 0۱۱ + 𝜀 ۱00 + 𝜁 ۱0۱ + 𝜂 ۱۱0 + 𝜃 ۱۱۱

𝑇 𝜓 =

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

𝛼
𝛽
𝛾
𝛿
𝜀
𝜁
𝜂
𝜃

=

𝛼
𝛽
𝛾
𝛿
𝜀
𝜁
𝜃
𝜂

= 𝛼 000 + 𝛽 00۱ + 𝛾 0۱0 + 𝛿 0۱۱ + 𝜀 ۱00 + 𝜁 ۱0۱ + 𝜃 ۱۱0 + 𝜂 ۱۱۱

= 𝛼 0 + 𝛽 ۱ + 𝛾 ۲ + 𝛿 ۳ + 𝜀 ۴ + 𝜁 ۵ + 𝜃 ۶ + 𝜂 ۷



(CCNOTنقیض دوکنترلی )TOFFOLIگیت توفولی 

دو بیت دارای وفولی مثال گیت نقیض بدون بیت کنترلی، گیت نقیض کنترل شده دارای تک بیت کنترلی، گیت ت
کنترلی

:از سه گیت توفولیکنترلی بیت سه گیت با 



(CCNOTنقیض دوکنترلی )TOFFOLIگیت توفولی 

دلیل اهمیت گیت های توفولی؟
 جامع بودن

امکان ایجاد هر گیت منطقی با گیت های توفولی

خاصه، امکان ایجاد رایانه معکوس پذیر صرفا با کمک گیت های توفولی

گرماییخروجی چنین رایانه ای در نظر بدون مصرف انرژی و عدم 



(CCNOTنقیض دوکنترلی )TOFFOLIگیت توفولی 

جامعیت توفولی
تنظیم بیت پایین ورودی : گیت وصل𝑧 در نتیجه بیت خروجی پایینی برابر با ⟨۰|به𝑥 ∧ 𝑦



(CCNOTنقیض دوکنترلی )TOFFOLIگیت توفولی 

 در نتیجه بیت خروجی پایینی⟨۱|گیت نقیض با مقداردهی دو بیت بالایی ورودی به

۱ ∧ ۱ ⊕𝑧 = ۱⊕𝑧 = ¬𝑧



(CCNOTنقیض دوکنترلی )TOFFOLIگیت توفولی 

جهت ایجاد تمامی گیت ها نیاز به روشی جهت تولید مقادیر

گیت نیاز به ورودی مقدار و خروجی دو مقدار مشابه

𝑦,𝑦,۱به صفر منجر به خروجی zو 1به xامکان آن با تنظیم 

ایجاد گیت یا با دو گیت توفولی. ایجاد گیت نقیض وصل با گیت توفولی-تمرین



گیت فردکین

خروجیدارای سه ورودی و سه 

⟨𝑥|ورودی کنترل با خروجی همیشه ⟨𝑥|بیت بالایی 

𝑥اگر  = ′𝑦، آنگاه 0 = 𝑦 و𝑧′ = 𝑧
به سخن دیگر، مقادیر بی تغییر

𝑥اگر  = ′𝑦، آنگاه ۱ = 𝑧 و𝑧′ = 𝑦

سخن کوتاه
0,𝑦,𝑧⟩ → |0,𝑦,𝑧⟩

|۱,𝑦,𝑧⟩ → |۱,𝑧,𝑦⟩

خودشگیت فردکین معکوس 



گیت فردکین

ماتریس متناظر
000 001 010 011 100 101 110 111

000
001
010
011
100
101
110
111

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



گیت فردکین

جامعیت گیت فردکین
 با|𝑦⟩ = :داریم گیت وصل⟨0|

 با|𝑦⟩ = ⟨𝑧|و ⟨۱| = :داریم گیت نقیض⟨0|



گیت فردکین

سخن کوتاه هر دو گیت توفولی و فردکین 

گیت هایی جامع

هر یک معکوس خود

ماتریس های یگانی



.  هدامرد-گیت والش

گیت های قبلی مابه ازای کلاسیک



هدامرد-گیت والش

مشهور به هدامرد

نداشتن معادل کلاسیکی

تک ورود تک خروجی
امکان چندورودی و چندخروجی با ضرب تنسوری

𝐻 0 =
۱

۲
0 + ۱ = +

𝐻 ۱ =
۱

۲
0 − ۱ = −

اعمال به بردارهای صفر و یک چرخش آنها به برهم نهی بردارهای پایه

 بی معنی بودن
۱
۲ 0 + در منطق کلاسیک1



هدامرد-گیت والش

𝜎𝑧ویژه بردارهای ۱و0
+ ویژه بردارهای −و𝜎𝑥

𝐻 0 =
۱

۲
0 + ۱ = +

𝐻 ۱ =
۱

۲
0 − ۱ = −

اعمال به بردارهای صفر و یک چرخش آنها به برهم نهی بردارهای پایه

 بی معنی بودن
۱
۲ 0 + در منطق کلاسیک1



هدامرد-گیت والش



هدامرد-گیت والش



هدامرد-گیت والش

خواص
𝐻 = 𝐻−1

𝐻𝐻−1 = 𝐼

𝐻𝐻 = 𝐼



هدامرد-گیت والش

استفاده از تک ماتریس هدامرد جهت قرار دادن تک کیوبیت به برهم نهی صفر و یک

 کیوبیت nجهت برهم نهی 
 استفاده از ضرب تنسوریnماتریس هدامرد
نحوة ضرب تنسوری

 بررسیH و𝐻⊗𝐻 یا𝐻⊗۲ و𝐻⊗𝐻⊗𝐻 یا𝐻⊗۳

یافتن الگو



هدامرد-گیت والش

خواص
هدامرد چندکیوبیتی



هدامرد-گیت والش

:تعریف ماتریس هدامرد

𝐻یا  𝑖,𝑗 =
۱
۲ −۱ 𝑖∧𝑗 و𝑖 و𝑗 معادل وصل منطقی∧متناظر سطر و ستون دودویی و

:پس نمایش ماتریس هدامرد به صورت

:هدامرد داریمماتریس نتیجه، برای ضرب تنسوری دو در 



هدامرد-گیت والش

۱−عدم علاقمندی به  𝑥+𝑦 ۱−با ضرب 𝑥 ۱−در 𝑦

 بلکه علاقمند به بیت نقلیx وyدر نتیجه عدم جمع دو مقدار اخیر و در عوض محاسبه یاء انحصاری آنها
در نتیجه داریم:

 تمرین با استقرا اثبات کنید که ضرب𝐻⊗𝑛 برابر با
۱
۲𝑛
= ۲−

𝑛

.  است۲

 ۱−در نتیجه تحویل مسئله به تعیین زوج یا فردی توان



هدامرد-گیت والش

امکان استفاده از عملیات زیر
, ۲: 0, ۱ 𝑛 × 0, ۱ 𝑛 → 0, ۱

𝒙بیتی -nدودوئی داشتن دو رشته با  = 𝑥𝑛−۱⋯𝑥۲𝑥۱𝑥0 و𝒚 = 𝑦𝑛−۱⋯𝑦۲𝑦۱𝑦0داریم:
𝒚, 𝒙 ۲ = 𝑦𝑛−۱⋯𝑦۲𝑦۱𝑦0, 𝑥𝑛−۱⋯𝑥۲𝑥۱𝑥0 ۲

= 𝑥𝑛−۱ ∧ 𝑦𝑛−۱ ⊕⋯⊕ 𝑥۲ ∧ 𝑦۲ ⊕ 𝑥۱ ∧ 𝑦۱ ⊕ 𝑥0 ∧ 𝑦0

محاسبة نقلی تعداد دفعاتی که هر دو بیت متناظر یک بوده اند

{0,۱}نوعی از ضرب داخلی روی میدانی با دو عضو 
 نمایش باℤ۲ یا𝔽۲

عملیات یاء انحصاری بیت به بیت



هدامرد-گیت والش

,تابع  : 0,۱ 𝑛 × 0,۱ n → برآورده ساز خواص زیر0,۱



هدامرد-گیت والش

𝐻⊗۳نمادگذاری ممکن سازی نوشتن 



هدامرد-گیت والش

در نتیجه در حالت کلی

 به طوری که𝒊 و𝐣به ترتیب مقادیر دودوئی سطر و ستون است  .



هدامرد-گیت والش



هدامرد-گیت والش

حالتی با ماتریس مذکور؟ضرب 
 یک بودن تمامی مدخل های چپ ترین ستون ماتریس𝐻⊗𝑛

 در صورت ضرب𝐻⊗𝑛در حالت صفر



هدامرد-گیت والش

برابر با سمت چپ ترین ستون ماتریس مزبور

𝐻⊗𝑛ام  -𝒚و صفر در بقیه مدخل ها، برابر با استخراج ستون 𝒚در موقعیت ۱با نمایش ستونی ⟨𝒚|حالت پایة 



هدامرد-گیت والش

خواص گیت هدامرد چندکیوبیتی

0به 𝐻⊗nاعمال  𝑛

 ۲ایجاد برداری برهم نهی از تمامی بردارهای پایه در فضای𝑛 بعدی( فضایℂ۲𝑛 )



هدامرد-گیت والش



هدامرد-گیت والش



هدامرد-گیت والش



هدامرد-گیت والش

مثال



هدامرد-گیت والش

نحوه دیگر مثال قبلی



مثالی از مداری کوانتومی

حالت های پایه دو کیوبیتی
حالت های بل

در هم تنیده



مثالی از مداری کوانتومی



مثالی از مداری کوانتومی



مثالی از مداری کوانتومی

𝜓 = 𝛼 00 + 𝛽 0۱ + 𝛾 ۱0 + 𝛿|۱۱⟩
𝑈𝑥𝑜𝑟 𝐻⊗ 𝐼 𝜓 = 𝑈𝑥𝑜𝑟 𝐻⊗ 𝐼 𝛼 00 + 𝛽 0۱ + 𝛾 ۱0 + 𝛿|۱۱⟩

= 𝑈𝑥𝑜𝑟 𝐻⊗ 𝐼 𝛼 00 + 𝛽 0۱ + 𝛾 ۱0 + 𝛿|۱۱⟩

𝑈𝑥𝑜𝑟 𝐻⊗ 𝐼 𝛼 00 + 𝛽 0۱ + 𝛾 ۱0 + 𝛿|۱۱⟩ = 𝛼 𝜙+ + 𝛽 𝜓+ + 𝛾 𝜙− + 𝛿|𝜓−⟩



مثالی از مداری کوانتومی



گیت های کوانتومی

چند گیت دیگر کوانتومی

پائولیماتریس های 

𝑋 =
0 1
1 0

, 𝑌 =
0 −𝑖
𝑖 0

, 𝑍 =
1 0
0 −1

حضور حداکثری در مکانیک کوانتومی و رایانش کوانتومی

ماتریس نقیض𝑋ماتریس 

دیگر ماتریس های مهم

𝑆 =
1 0
0 𝑖

,𝑇 =
1 0

0 𝑒
𝑖𝜋

۴



گیت های کوانتومی

ماتریس های پائولی

𝑋 =
0 1
1 0

,𝑌 =
0 −𝑖
𝑖 0

,𝑍 =
1 0
0 −1

حضور حداکثری در مکانیک کوانتومی و رایانش کوانتومی

ماتریس نقیضXماتریس 

دیگر ماتریس های مهم

𝑆 =
1 0
0 𝑖

,𝑇 =
1 0

0 𝑒
𝑖𝜋

۴

یگانی بودن ماتریس ها بالا•

𝑐0,𝑐۱روی کیوبیت دلخواه هر نمایش کنش -تمرین• 𝑇

همدرای روابط بسیار نزدیک به •
o𝑋2 = 𝑌2 = 𝑍2 = 𝐼

o𝐻 =
1

2
𝑋 + 𝑍

o𝑋 = 𝐻𝑍𝐻

o𝑍 = 𝐻𝑋𝐻

o−1𝑌 = 𝐻𝑌𝐻

o𝑆 = 𝑇۲

o−1𝑌 = 𝑋𝑌𝑋

oتمرین اثبات کنید .



گیت های کوانتومی

وجود دیگر گیت های کوانتومی

ریشه دوم نقیضنام گیت تک کیوبیتی با 

¬نمایش با 

¬=
۱
۲

۱ −۱
۱ ۱

≠¬معکوس خود نیست یا  ¬
†

¬ ∗ ¬= ¬ ۲ = 0 −۱
۱ 0

شبیه به گیت نقیض
¬ ∗ 0 =

۱
۲

۱ −۱
۱ ۱

۱
0
=

۱
۲

۱
۱ →

۱
۲

۱ −۱
۱ ۱

۱
۲

۱
۱ =

0
۱
= |۱⟩

¬ ∗ ۱ =
۱
۲

۱ −۱
۱ ۱

0
۱
=

۱
۲
−۱
۱ →

۱
۲

۱ −۱
۱ ۱

۱
۲
−۱
۱ = −

۱
۰ = −۱|0⟩

 نمایش یک حالت⟨0|و ⟨0|۱−هر دو ی
در نتیجه مشابه گیت نقیض



گیت های کوانتومی

وجود دیگر گیت های کوانتومی

از ویژگی های بنیادی دانش و فن رایانه

انجام عملیات تحت شرایط خاص
آن گاه-اگر

در صورت برقرار شدن کیوبیتی
اجرای عملیاتی دیگر

𝑛کیوبیتی امکان ایجاد عملیات -nجهت هر عملیات یگانی  + کیوبیتی با نام کنترل شده-۱
 اجرا در صورتی که|𝑥⟩ 0|و اجرای ماتریس همانی در صورت برابری مقدار مذکور با ⟨۱|برابر⟩



گیت های کوانتومی

.  ماتریس عملیاتی زیر باشدUفرض -مثال

آن گاه 



گیت های کوانتومی

عملگر اندازه گیری: گیت دیگر
نه یگانی و نه لزوما معکوس پذیر
 (و یافتن بیت ها) رایانش و هنگام نیاز به اندازه گیری کیوبیت ها پایان عملیات در اجرای
 نمایش با



جامعیت مدار

در مدارات منطقی 
وصل و نقیض

NAND

توفولی
فردکین

گیت های جامع کوانتومی؟

{ هدامرد و نقیض کنترل شده و گیت شیفت فاز𝑅 cos−۱ ۳
۵}

گیت دویچ

گیت دویچ



جامعیت مدار

گیت دویچ
شبیه توفولی

 اگر هر دوی|𝑥⟩ و|𝑦⟩ اجرای ⟨۱|برابر𝑅 𝜃 روی|𝑧⟩
وگرنه خروجی برابر ورودی



پارادوکس اپ ر

𝜙+ =
۱
۲ 00 + |۱۱⟩

0/۱اندازه گیری در محل در پایه 
 0دریافت

 00تبدیل پایه به

−/+اندازه گیری در محل در پایه 

0 =
۱
۲ + + −

 فرض رمبش به+

 0و +پس صد در صد الکترون در
پارادوکس؟!



پارادوکس اپ ر

اصل عدم قطعیت هایزنبرگ
اندازه گیری همزمان صد در صدی در دو پایه
ناسازگاری

 کوانتوم( متغیرهای پنهانی هنوز یافت نشده)به معنای اشتباه یا ناکاملی

«نامساوی بل»

نشان می دهد بنظر مکانیک کوانتوم درست است



NO-CLONINGقضیه امتناع شبیه سازی THEOREM



قضیه امتناع شبیه سازی

خاصیت مهم مکانیک کوانتوم

قضیه
نمی توان تمامی حالات کوانتومی را رونوشت برداشت یا شبیه سازی کرد .
تفاوت از مشی کلاسیک
امکان کپی محتوای ثبات کلاسیکی یا حافظه به ثبات یا حافظة دیگر
 کپی عکس و
اما ناممکنی در کوانتوم
در ایام ماضی
تحویل برگه کاغذی و فتوکپی مانند عدم اصل نیست  .
در ایام الکترونیکی، امکان کپی اطلاع و عدم کپی ماده

صرفا کپی اطلاع



قضیه امتناع شبیه سازی

یکسانی ذرات در سطح میکروسکوپی
یکسانی الکترونی در بدن شما با الکترون در بدن هر کس دیگر
هر دو الکترون

امکان تفاوت در حالت

تفاوت کپی حالت الکترون با کپی اطلاع

𝜓دارای حالات آغازین B وAفرض وجود دو الکترون  𝐴 0و 𝐵

𝜓 𝐴
ترکیبی از بردارهای صفر و یک

𝜓 𝐴 = 𝛼 0 𝐴 + 𝛽 ۱ 𝐴



قضیه امتناع شبیه سازی

حالت کل سیستم برابر ضرب تنسوری نها
𝜓 𝐴⊗ 0 𝐴 = 𝜓 𝐴 0 𝐴

و Bبه الکترون Aدر صورت شبیه سازی از الکترون 
 تغییر سیستم به حالت𝜓 𝐴⊗ 𝜓 𝐵

نیاز به خواندن قبل کپی در مشی کلاسیک
ولی عدم امکان خواندن در مشی کلاسیک

چرا؟ رمبش به صفر یا یک

در نتیجه شبیه سازی از نوع عملگر و نه اندازه گیری
 همانند گیت های کوانتومی( ماتریس)نوشتن به صورت عملگر

 یگانی
صرفا چرخش بردار
پس عملگری در فضای چهاربعدی مختلط

𝐿 𝜓 𝐴⊗ 0 𝐴 = 𝜓 𝐴⊗ 𝜓 𝐵



قضیه امتناع شبیه سازی

𝐿 𝜓 𝐴⊗ 0 𝐵 = 𝜓 𝐴⊗ 𝜓 𝐵 = 𝛼 0 𝐴 + 𝛽 ۱ 𝐴 ⊗ 𝛼 0 𝐵 + 𝛽 ۱ 𝐵

= 𝛼۲ 00 + 𝛼𝛽 0۱ + 𝛽𝛼 ۱0 + 𝛽۲ ۱۱ ⟸ ∗

از طرف دیگر
𝜓 𝐴⊗ 0 𝐵 = 𝛼 0 𝐴 + 𝛽 ۱ 𝐴 ⊗ 0 𝐵 = 𝛼 00 + 𝛽|۱0⟩

حال
𝐿(𝛼 00 + 𝛽|۱0⟩) = 𝛼 00 + 𝛽|۱1⟩ = 𝛼 00 + 0|0۱⟩ + 0|۱0⟩ + 𝛽|۱۱⟩ ⟸ ∗∗

∗ صرفا در صورتی که ∗∗و𝛼 = 𝛽یا 0 = 0

امکان شبیه  سازی حالت های پایه و غیرممکنی شبیه سازی دیگر حالات برهم نهی:نتیجه



قضیه امتناع شبیه سازی

کاربردها
عدم امکان شنود پیام بدون از بین بردن اطلاع اصلی

جهت جلوگیری از شنود در ارتباط کوانتومی« امکان استفاده ازا آ

جلوگیری از طراحی الگوریتم که منجر هب اراسل اطاع سریعتر از سرعت نور



کره بلوخ

نمایش عدد هندسی عدد مختلط: یادآوری
 روی دایره با شعاع یک با زاویة𝜙

تک کیوبیتیهندسی حالات  همچنین امکان نمایش 
𝜓 = 𝑐0 0 + 𝑐۱|۱⟩
 به طوری که𝑐0

۲ + 𝑐۱ ۲ = 1

𝜓یا  = 𝑟0𝑒
𝑖𝜙0 0 + 𝑟۱𝑒

𝑖𝜙۱|۱⟩
 دارای چهار پارمتر𝑟0و𝑟۱ و𝜙0 و𝜙۱

𝑒−𝑖𝜙0با ضرب پارامتر 

𝑒−𝑖𝜙0 𝜓 = 𝑒−𝑖𝜙0(𝑟0𝑒
𝑖𝜙0 0 + 𝑟۱𝑒

𝑖𝜙۱|۱⟩) = 𝑟0 0 + 𝑟۱𝑒
𝑖(𝜙۱−𝜙0)|۱⟩

𝜙و𝑟۱و𝑟0پارمتر پس کاهیدن به سه مقدار حقیقی  = 𝜙۱ − 𝜙0

𝑐0
۲ + 𝑐۱ ۲ = 1 = 𝑟0𝑒

𝑖𝜙0
۲
+ 𝑟0𝑒

𝑖𝜙۱ ۲
= 𝑟0

۲ + 𝑟۱
۲ = ۱

امکان تغییر نام
𝑟0 = cos 𝜃 ,𝑟۱ = sin 𝜃



کره بلوخ

پس داریم
𝜓 = cos 𝜃 0 + 𝑒𝑖𝜙 sin 𝜃 ۱

0 ≤ 𝜙 ≤ 2𝜋

0 ≤ 𝜃 ≤
𝜋

۲
صرفا دو پارامتر
پس امکان نمایش در کره سه بعدی واحد

نمایش با کره بلوخ
 نمایش هر کیوبیت با زاویه طول𝜙 و عرض جرافیایی𝜃

با اندازه گیری کیوبیت رمبش به قطب شمال یا جنوب



کره بلوخ

zچرخش حول محور 
تغییر طول جغرافیایی
عدم تاثیر بر احتمال رمبش
ملقب به تغییر فاز

 متناظر با تغییر فاز𝑒𝑖𝜙



کره بلوخ

۲امکان نمایش هر ماتریس  × به عنوان دستکاری کره۲
نگاشت کیوبیت به کیوبیت
معادل چرخش و وارون کردن کره بلوخ



کره بلوخ

 ماتریس های پائولیX،Y ،Z درجه ای کرة بلوخ حول محورهای ۱۸۰چرخاندنx وy وz
 ماتریسX

گیت نقض

جابجایی همه چیز بالای استوا به پائین آن

کارکرد مشابه ماتریس های پائولی



کره بلوخ

گیت تغییر فاز

𝑅 𝜃 =
۱ 0
0 𝑒𝜃

اعمال آن با -مثالcos 𝜃′ 0 + 𝑒𝑖𝜙 sin 𝜃′ |۱⟩:

cos 𝜃′ 0 + 𝑒𝑖𝜙 sin 𝜃′ ۱ =
cos𝜃′

𝑒𝑖𝜙 sin 𝜃′

𝑅 𝜃 =
۱ 0
0 𝑒𝜃

cos 𝜃′
𝑒𝑖𝜙 sin 𝜃′

=
cos 𝜃′

𝑒𝑖𝜃𝑒𝑖𝜙 sin 𝜃′

پس عدم تاثیر روی حالت کیوبیت و صرفا تغییر فاز



کره بلوخ

گاهی اوقات نیاز به چرخش های دلخواه حول محورها



محدودیت های گیت های کوانتومی

لزوم معکوس پذیری عملیات ها 

:  no-cloning theoremقضیة امتناع نسخه 
نسخه نویسی از حالت کوانتومی دقیق غیرممکن است
غیرممکنی رونوشت گیری حالت کوانتومی دلخواه بدون تخریب مقدار اصلی
کات و کپی ممکن ولی کپی ناممکن
حرکت ممکن ولی کپی غیرممکن











منابع

مانوچچی

 ؤانگ

نیلسن

شنکار


