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كوانتومي اطلاعات پردازش
۱۴۰۲ پاييز

۳ ارائه

محيط بدانيد مي دهند اجازه شما به مفروضات اين مي شويد. آشنا كوانتومي محاسبات مفروضات با ارائه اين در
كنيد. تعامل انتزاعي مدل با مي توانيد چگونه و است شده مدل سازي صورت چه به كوانتومي

كرد. خواهيد مطالعه را فرض چهار شما خاص، صورت به

۱ فرض
«بردار يك با مي توان داد؟ نمايش مي توان چگونه را ندارد» تعامل بيرون با كه بسته «سيستم يك حالت لحظه، هر در
از كدام هر در حضور احتمال مجموع يعني است. «يك» بردار اين اندازه كه داد انجام را كار اين مختلط» اعداد از
كه مي كنيم بنا كيوبيت مفهوم مبناي بر را خود مدل سازي هاي ما درس اين در است. يك برابر مختلفش حالت هاي
تعداد بزرگتر سيستم هاي توصيف و ساختن براي است. مختلط اعداد فضاي در دوبعدي بردار يك آن حالت فضاي
در مي دهيم). توضيح بيشتر درس ادامه در تعامل نحوه مورد (در مي گيريم نظر در را آنها تعامل و كيوبيت بيشتري
فيزيكي سيستم هاي جمله از چيست؟ فيزيكي دنياي در كيوبيت يك معادل كه شود مطرح سؤالي است ممكن اينجا
«جريان يا و فوتون» يك «قطبش الكترون»، يك «اسپين به مي توان كرد استفاده كيوبيت يك ساخت براي مي توان كه

ببينيد. را ۳ شماره اسلايد كرد. اشاره ابررسانا» مدار يك در

۲ فرض
معادله از استفاده با زمان طول در بسته سيستم يك تحول مي دهد؟ حالت تغيير فرايندي چه طي بسته» «سيستم يك
اين زمان گسسته حالت به ما درس اين در اما است. شده داده نمايش ۴ اسلايد در كه مي شود داده نشان شرودينگر
كه مي كند بيان است آمده ۵ اسلايد در كه زمان گسسته حالت است. كافي ما كاربردهاي براي و داريم توجه معادله
معادله رابطه مورد در مي دهد. نشان را سيستم يك تغيير حالت»، «بردار در (unitary) يكاني ماتريس يك حاصلضرب
مطالعه نيز را آن است لازم كه مي گيرد قرار درس سايت روي بر مجزا فايل يك زمان گسسته تحول معادله و شرودينگر
۶ اسلايد در زمان گسسته، معادله در U عملگر با شرودينگر معادله در H عملگر ارتباط از مختصري توضيحات كنيد.
معني اين به عملاً كه مي كنند حفظ را «نرُم» يكاني عملگرهاي بدانيد كه است اين اسلايد اين در مهم نكته است. آمده

است. يك برابر پايه حالت هاي از كدام هر در حضور احتمال جمع كه است
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كيوبيت يك روي بر و هستند يكاني ماتريس هاي كه مي شويد آشنا پاولي عملگرهاي با ۷ اسلايد در مثال، عنوان به
بالعكس و 1 به را 0 حالت و است كلاسيك محاسبات در NOT شبيه X عملگر كاركرد مثلاً كنيد؛ توجه مي كنند. عمل
مي شويد. آشنا مي كند عمل كيوبيت يك روي بر كه ديگر مهم يكاني ماتريس يك با نيز ۹ اسلايد در مي كند. تبديل
اجراي تأثير است. آمده ۹ صفحه ابتداي در آن تعريف مي شود. داده نشان H حرف با و دارد نام هادامارد ماتريس اين
و ۰ حالت عملگر، اين كه است مشاهده قابل كنيد. ملاحظه صفحه ميانه در را ۱ و ۰ حالت هاي روي بر ماتريس اين
حالت در كه كيوبيتي روي از مي توان عملگر اين مجدد اجراي با مي دهد. قرار «superposition» حالت در را ۱ يا

كرد. بازيابي را اوليه حالت دارد قرار «superposition»

فرض۳
چه تعامل اين و كنيم چكار بايد دارد قرار حالتي چه در بدانيم تا كنيم تعامل بسته» «سيستم يك با بخواهيم اگر
ملاحظه مي كنيم. «اندازه گيري» را سيستم كه مي شود گفته اصطلاحاً حالت اين در مي گذارد؟ سيستم بر تأثيري
اندازه گيري براي .(superposition) دارد قرار حالت تعدادي در احتمالاتي، صورت به كوانتومي سيستم كه كرديد
به دست پايه يك اساس بر و مي شوند ناميده اندازه گيري عملگر كه كنيم تعريف (Mm) «ماتريس» تعدادي بايد ما
محاسبه قابل پيش از Mm استفاده مورد ماتريس هاي اساس بر (p(m)) خروجي حالت هر مشاهده احتمال مي آيند.
ديگري حالت به و مي كند تغيير نيز سيستم حالت اندازه گيري از پس كه كنيد دقت ببينيد. را ۱۰ شماره اسلايد است.
بايد كه است اين Mm اندازه گيري عملگرهاي انتخاب در مهم نكته است. شده توصيف ۱۰ اسلايد انتهاي در كه مي رود
براي است. شده توصيف ۱۱ اسلايد ابتداي در قيد اين باشد. ۱ برابر پايه حالت هاي از كدام هر در حضور احتمال جمع
در نيز رابطه اين اثبات كنند. برقرار را ۱۱ اسلايد ميانه قيد Mm ماتريس هاي كه است لازم پيش نياز اين به دستيابي

است. آمده اسلايد اين انتهاي
اندازه گيري عملگرهاي .(|1⟩ و |0⟩) است محاسباتي پايه در كيوبيت يك اندازه گيري اندازه گيري، از منظور معمولاً
لازم پيش نياز ماتريس ها اين كه مي كنيد مشاهده صفحه ميانه در است. آمده ۱۲ صفحه ابتداي در پايه ها اين
نتيجه از مثال يك نيز اسلايد انتهاي در مي كنند. برآورده را بود آمده قبلي اسلايد در كه اندازه گيري ماتريس هاي

مي بينيد. را محاسباتي پايه هاي در كيوبيت يك اندازه گيري
عملگرهاي با كنيم سعي اگر كه مي كنيد مشاهده مي شويد. آشنا M− و M+ اندازه گيري عملگرهاي با ۱۳ اسلايد در
نمي آيد. بدست معنا داري خروجي كنيم، اندازه گيري را superposition حالت در كيوبيت يك محاسباتي اندازه گيري
0.5 احتمال با و مي رسيم |1⟩ حالت به 0.5 احتمال با بگيريم اندازه محاسباتي پايه هاي در را |+⟩ حالت اگر مثلاً يعني
كيوبيت كه مي شويم متوجه ۱ احتمال با دهيم انجام را اندازه گيري |−⟩ و |+⟩ پايه هاي با اگر اما مي رسيم. |0⟩ حالت به
و عميق تر صورت به اينكه براي كنيد. ملاحظه را ۱۴ اسلايد محاسبات دقيق تر بررسي براي دارد. قرار |+⟩ حالت در

بود. خواهد آتي ارائه مبحث كه بپردازيم سراسري و نسبي فازهاي مفهوم به بايد ببينيد را مفهوم اين دقيق تر
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را |−⟩ و |+⟩ حالت در كيوبيت يك فرق توانستيم مناسب اندازه گيري» «پايه هاي انتخاب با كه بياوريد خاطر به
معناداري و مفيد اطلاعات نمي توان محاسباتي) پايه هاي از (استفاده نامناسب انتخاب صورت در ديديم و شويم متوجه
دست به كنون تا كه اطلاعاتي با ببينيد). را ۱۴ (اسلايد كرد استخراج دارد قرار حالت ها اين از يكي در كه كيوبيتي از
صفر 0.5 احتمال با (|−⟩ و |+⟩) هادامارد پايه هاي حالت هاي از كدام هر در كيوبيت يك كه شديم متوجه آورده ايم
تفاوت كه شويم متوجه بيشتر مي دهد اجازه كه مي شويد آشنا فاز مفهوم با ۴ اسلايد در است. يك 0.5 احتمال با و

داد. تشخيص يكديگر از را آنها مي توان چگونه و چيست |−⟩ و |+⟩ حالت هاي
براي مي دهد. نشان را كيوبيت يك كلي حالت معادله اين كنيد. نگاه ۱۵ اسلايد ابتداي معادله به خاص، صورت به
مختلط عدد هر هستند. مختلط اعداد «بتا» و «آلفا» ضرايب كه كنيد توجه ابتدا شويم متوجه بهتر را موضوع اين اينكه
مي توان هم زير صورت به را كيوبيت يك بنابراين است). مختلط يكّه i) داد نمايش نيز r × eix فرم به مي توان را

داد: نمايش

Qbit = α× eiθ|0⟩+ β × eiϕ|1⟩ (۱)

زير عبارت به فاكتورگيري يك با حال چرا؟). (مي دانيد است يك برابر ۲ توان به بتا بعلاوه ۲ توان به آلفا آن در كه
مي رسيم:

Qbit = eiθ(α× |0⟩+ β × ei(ϕ−θ)|1⟩) (۲)

،U يكاني عملگر هر تحت كه مي بينيد ۱۵ اسلايد در دوم معادله در مي شود. گفته سراسري فاز θ به معادله، اين در
استخراج امكان اندازه گيري، روش هر تحت كه مي بينيد سوم معادله در و مي ماند باقي تغيير بدون سراسري فاز مقدار
خاصي توجه سراسري فاز به دليل همين به است. سراسري فاز از مستقل اندازه گيري نتيجه و ندارد وجود مقدار اين
آن تأثير از و نيست صادق مسئله اين (ϕ − θ) مقدار براي اما باشد. چقدر آن مقدار كه ندارد اهميتي و نمي شود
حالت هاي مي دهد اجازه ما به كه است مفهومي همان و مي شود گفته نسبي فاز مقدار اين به كرد. نظر صرف نمي توان
فاز اگر مثال، عنوان به است. برابر دو هر بودن يك و صفر احتمال كه حالي در دهيم، تميز يكديگر از را |−⟩ و |+⟩

به دقيقاً و است پي عدد برابر |−⟩ نسبي فاز اما است، صفر برابر مقدار اين كه مي بينيم كنيم محاسبه را |+⟩ نسبي
داد. تشخيص يكديگر از كاملاً را آنها مي توان كه است تفاوت همين خاطر

فرض۴
زيرسيستم ها حالت اساس بر مي توان چگونه را كلي سيستم حالت باشد، شده تشكيل زيرسيستم چند از سيستم يك اگر
حال ببينيد. را ۱۶ اسلايد مي آيد. بدست زيرسيستم ها حالت «تانسوري» حاصلضرب از كلي سيستم حالت داد؟ نمايش
حاصل و كنيم تانسوري ضرب را بردار دو و ماتريس دو اگر كه ديديم آنجا در كنيد. نگاه ۲ ارائه در ۷ شماره اسلايد به
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دوم بردار در را دوم ماتريس و اول بردار در را اول ماتريس كه است اين معادل كنيم ماتريسي ضرب دومي در را اولي
عملگرهاي اگر كه است معني اين به جالب ويژگي اين كنيم. تانسوري ضرب را نتيجه سپس و كنيم ماتريسي ضرب
ايجاد درهم تنيدگي و است تفكيك پذير همچنان نتيجه كنيم، اعمال تفكيك پذير كيوبيت تعدادي بر را كيوبيتي يك

نمي شود.
عملگر اين با بيشتر ً (بعدا مي كنيد ملاحظه را CNOT نام به «دوكيوبيتي» عملگر يك از نمونه يك ۱۷ اسلايد در
نشان داده شده تفكيك پذيرِ كيوبيت دو به را عملگر اين اگر كه مي دهد نشان اسلايد اين محاسبات حال مي شويد). آشنا

است. درهم تنيده سيستم يك نهايي حاصل كنيم، اعمال
هادامارد و پاولي ماتريس هاي شديم. آشنا كوانتوم مكانيك مباني با ارائه اين در درس از قسمت اين تا ترتيب، اين به

كرد. ايجاد درهم تنيده سيستم هاي مي توان چگونه كه ديديم و شديم آشنا نسبي و سراسري فاز مفهوم با ديديم. را


