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كوانتومي اطلاعات پردازش
۱۴۰۲ پاييز

۴ ارائه

مي كنند كمك شما به نهايت در كه شد خواهيد آشنا كوانتوم مكانيك در مهم مفاهيم از تعدادي با شما ارائه اين در
كرد خواهيم بحث ابتدا ارائه اين در خاص، صورت به بياوريد. بدست كوانتومي اطلاعات مفهوم به نسبت بهتري شهود
به سپس و كرد استخراج كوانتومي حالت يك از مي توان را يك) و صفر (غيركوانتومي كلاسيك اطلاعات مقدار چه كه
شماره اسلايدهاي مي دهند. قرار بحث مورد را عمليات ها برخي نبودن يا بودن امكان پذير كه مي پردازيم قضيه تعدادي

ببينيد. را ۳ و ۲
پايه هاي از است كافي بگيريم اندازه را است |1⟩ و |0⟩ كه كيوبيت يك بخواهيم اگر كه مي بينيد ۴ اسلايد در
قرار |1⟩ حالت در يا و دارد قرار |0⟩ حالت در يا مطلق صورت به كه كيوبيتي چنين واقع در كنيم. استفاده محاسباتي

است. كلاسيك اطلاعات بيت يك معادل دارد
تبديل هاي طريق از كه باشد حالت هايي مجموعه در كيوبيت يك هرگاه كه مي كنيد مشاهده نيز ۵ اسلايد در
پايه هاي در اندازه گيري با كامل صورت به را آنها اطلاعات مي توان نيز باشند |1⟩ و |0⟩ به تبديل قابل ماتريسي
پايه هاي در سپس و شود اعمال كيوبيت روي بر تبديلي ابتدا اينكه جاي به معمولاً كرد. اندازه گيري محاسباتي
بتوانند كه مي كنيم اندازه گيري پايه ها از مجموعه اي در را كيوبيت حالت كه مي شود گفته شود، اندازه گيري محاسباتي
هستند. معادل يكديگر با نتيجه نظر از بيان نحوه دو اين ترتيب اين به كنند. مشخص كامل صورت به را كيوبيت حالت
هيچ شرايط اين در نيستند. متعامد كه مي گيرند قرار حالت هايي در كه مي پردازيم كيوبيت هايي به ۶ اسلايد در
از استفاده با مي توانيم تنها ما شرايط اين در است. حالت كدام در كيوبيت بگويد ما به بتواند كه ندارد وجود اندازه گيري
حالت هاي هرچقدر كه كنيد توجه بياوريم. بدست را باشد بوده حالت ها از كدام هر در كيوبيت اينكه احتمال اندازه گيري

مي شود. سخت تر يكديگر از آنها تشخيص باشند، نزديك تر يكديگر به كيوبيت يك غيرمتعامد
كيوبيت يك حالت تشخيص احتمال حداكثر كران اين مي شويد. آشنا Helstrom-Holevo كران با ۷ اسلايد در
حالت هاي از يكي در كيوبيت يك اگر خاص، صورت به مي كند. مشخص را نباشند عمود هم بر آن حالت هاي كه وقتي
باشد، بيان قابل θ مثل زاويه يك كسينوس با حالت دو اين داخل ضرب حاصل مطلق قدر كه صورتي به باشد b يا و a
بردارهاي بين زاويه واقع در t كه كنيد توجه است. 1

2
(1+ sin θ) كيوبيت حالت صحيح تشخيص احتمال حداكثر آنگاه

ترتيب اين به مي كند. حركت 0 سمت به هم θ سينوس برود، 0 سمت به θ كه هرچقدر و مي دهد نشان را b و  a حالت
واقع در مي شود. نزديك حدس حاصل به ما اندازه گيري حاصل اينكه يعني اين مي شود. نزديك 1

2
به تشخيص احتمال

عمود هم بر b و a (يعني باشد درجه ۹۰ برابر θ اگر طرفي از كنيم. استخراج كيوبيت حالت از اطلاعاتي نمي توانيم
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توضيحات با كه كنيم مشخص را كيوبيت حالت يك احتمال با كه دارد امكان يعني مي شود. ۱ برابر مذكور كران باشند)
را اندازه گيري پايه هاي اگر كه مي بينيد اسلايد انتهاي در دارد. همخواني كرديم ارائه ۶ تا ۴ اسلايدهاي در كه شهودي
كيوبيت حالت تشخيص براي Helstrom-Holevo كران به مي توان همواره كنيم انتخاب شده داده توضيح ترتيب به

كرد. پيدا دست
است |0⟩ حالت در يا كه داريم اختيار در كيوبيت يك كه كنيد فرض مي كنيد. مشاهده را مثال يك ۸ اسلايد در
بردارهاي چگونه كه كنيد ملاحظه اسلايد ميانه در نيستند. عمود هم بر حالت دو اين كه مي دانيم .|+⟩ حالت در يا و

است. شده محاسبه Helstrom-Holevo كران نيز اسلايد انتهاي در شده اند. محاسبه اندازه گيري پايه
و 0 مشاهده احتمال كنيم، اندازه گيري محاسباتي پايه هاي در را |+⟩ و |0⟩ حالت هاي اگر كه مي بينيد ۹ اسلايد در
دقت بياوريد. بدست مي توانيد قبلي ارائه در معرفي شده روش هاي از استفاده با را احتمالات اين است. صورت چه به 1
پايه هاي در اگر است، |0⟩ در كه وقتي است. |+⟩ در 1

2
احتمال با و است |0⟩ حالت در 1

2
احتمال با كيوبيت كه كنيد

ممكن برابر احتمال با باشد، |+⟩ حالت در كيوبيت اگر نمي شود. ۱ وقت هيچ خروجي شود، اندازه گيري محاسباتي
نتيجه زمان ها 3

4
در و است بوده |+⟩ حالت در كيوبيت كه مي گيريم نتيجه ما زما ن ها 1

4
در بنابراين شود. 1 يا و 0 است

وجود اندازه گيري اين در موفقيت احتمال 3
4

و خطا احتمال 1
4

بنابراين است. بوده |0⟩ حالت در كيوبيت كه مي گيريم
است. كمتر كرديم محاسبه قبلي اسلايد در كه موفقيت احتمال كران از موفقيت احتمال اين كه دارد.

بهينه حالت به رسيدن براي مي كنيد. ملاحظه را كوبيت حالت هاي و اندازه گيري پايه هاي بين رابطه ۱۰ اسلايد در
يكي گرچه راست، سمت شكل در كرد. مشخص چپ سمت صورت به را اندازه گيري پايه هاي بايد حالت ها تشخيص
احتمال اما مي دهيم، تشخيص كامل را حالت آن و است كيوبيت حالت هاي از يكي راستاي در اندازه گيري پايه هاي از
پايه هاي از يكي كه ديديم قبلي اسلايد در را روش اين از مثالي واقع در است. بهينه حالت از كمتر سراسري تشخيص
نكردند فراهم را حداكثري تشخيص احتمال پايه ها اين اما بود. برابر كيوبيت حالت هاي از يكي با (|0⟩ (يعني محاسباتي

نرسيديم. Helstrom-Holevo كران به و
تشخيص روش آن به كه مي كنيد ملاحظه را اندازه گيري ديگر روش هاي از مختصر توضيح يك ۱۱ اسلايد در
اندازه گيري خطاي يعني است. برابر كيوبيت حالت با حتماً اندازه گيري خروجي روش اين در مي شود. گفته غيرمبهم
حالت از اطلاعاتي هيچ و نمي دهد ما به خروجي هيچ اندازه گيري حاصل كه دارد وجود نيز ديگر حالت يك اما نداريم.
همين به دليل همين به و است خارج درس حوزه از آن پياده سازي نحوه و روش اين توضيح نمي شود. حاصل كيوبيت

مي شود. اكتفا روش اين مورد در توضيحات مقدار

سيگنال دهي امكان عدم اصل ۱
شده پذيرفته آن امكان و دارد وجود كوانتوم مكانيك در تنيدگي» «درهم مفهوم كه كرديد ملاحظه پيشين ارائه هاي در
از بيشتر سرعتي با تنيده درهم كيوبيت هاي ارتباط كه مي رسيد نظر به خاص شرايط تحت كه ديديم همچنين است.
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بيش سرعتي با تا كرد استفاده خاصيت اين از مي توان آيا كه مي شود مطرح سؤال اين حال مي گيرد. انجام نور سرعت
نيست. امكان پذير مسئله اين كه مي كند بيان سيگنال دهي» امكان عدم «اصل داد؟ انتقال را اطلاعات نور سرعت از

ببينيد. را ۱۲ شماره اسلايد
درهم كيوبيت هاي از استفاده امكان كه مي كنيم بررسي آن تحت كه مي كنيد ملاحظه را مثال يك ۱۳ اسلايد در
و دارند قرار يكديگر از دوري بسيار فاصله ي در نيلز و آلبرت كنيد فرض است. صورت چه به اطلاعات انتقال براي تنيده
آلبرت كه زمان هر مي دهند. تشكيل را تنيده درهم كيوبيت جفت يك واقع در كه دارند اختيار در كيوبيت يك كدام هر
collapse يا فروشكست دچار (اصطلاحاً مي كند پيدا قطعي مقدار هم نيلز كيوبيت كند، اندازه گيري را خودش كيوبيت
نه؟ يا است كرده اندازه گيري را خودش كيوبيت آلبرت كه دهد تشخيص مي تواند نيلز آيا كه اينجاست سؤال مي شود).
دهد. اطلاع نيلز به را حادثه يك رخداد عدم يا رخداد مي تواند طريق اين از آلبرت بدهد، انجام را كار اين بتواند نيلز اگر
نيلز اگر حال مي كند. اندازه گيري را خودش كيوبيت او بيفتد اتفاق آلبرت سمت در حادثه آن گاه هر كه ترتيب اين به
كه مي شود متوجه نيلز است، كرده اندازه گيري را خودش كيوبيت آلبرت كه شود متوجه و كند نگاه خودش كيوبيت به
را آن كه است اين دارد كيوبيت وضعيت از اطلاع براي نيلز كه راهي تنها است. داده رخ آلبرت سمت در مذكور حادثه
احتمال بر آلبرت اندازه گيري كه است اين كند اطلاع كسب آلبرت كيوبيت از بتواند او كه شرايطي تنها و بگيرد اندازه

باشد. گذاشته تأثير نيلز مشاهدات
كيوبيت وقتي كه كنيد توجه نمي دهد. تغيير را نيلز مشاهدات احتمال آلبرت اندازه گيري كه مي بينيم ۱۴ اسلايد در
اندازه گيري آلبرت اگر حال است. 0.5 برابر او براي ۱ يا ۰ خروجي مشاهده احتمال است، نشده فروشكست دچار نيلز
نرسد، نيلز به آلبرت سمت از ديگري اطلاع اگر اما مي شكند. فرو ۱ يا ۰ به 0.5 احتمال با نيلز كيوبيت دهد، انجام را
تغييري ۱ يا و ۰ مشاهده احتمال او براي ترتيب اين به نمي شود. متوجه را است كرده مشاهده آلبرت كه مقداري نيلز
حالت هاي در اندازه گيري شده كيوبيت يك يا و اندازه گيري نشده كيوبيت يك مشاهده احتمال ديگر، بيان به نمي كند.
قائل فرقي آنها بين آماري نظر از نمي تواند كند مشاهده را تنيده درهم كيوبيت هاي قدر هر و است برابر نيلز براي ۱ و ۰
احتمال كه آنجا از كند. پيدا اطلاع آلبرت سمت از نمي تواند تنيده درهم كيوبيت هاي طريق از ترتيب اين به و شود
سيگنال دهي امكان عدم اصل و است غيرممكن اطلاعات انتقال نمي كند، تغيير آلبرت اندازه گيري با نيلز مشاهدات

مي شود. اثبات

دوم نسخه ايجاد امكان عدم اصل ۲
تغيير را كيوبيت آن حالت اينكه بدون كرد، تهيه دوم نسخه يك كيوبيت يك از ندارد امكان كه مي كند بيان اصل اين
پيچيده تر كلاسيك محاسبات با مقايسه در را كوانتومي محاسبات در خطا تصحيح مبحث اصل اين كه كنيد توجه داد.
ايجاد و كپي تهيه بر مبتني كلاسيك محاسبات در خطا از بازيابي و خطا با مقابله روش هاي از بسياري كه چرا مي كند،
بيان يك به مي شد. نقض سيگنال دهي عدم اصل بود، امكان پذير كيوبيت يك از دوم نسخه ايجاد اگر هستند. افزونگي
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اگر مي كند. اندازه گيري را نسخه ۱۰۰ تمام حال كند. تهيه كپي نسخه ۱۰۰ خودش كيوبيت از مي تواند نيلز ساده:
آلبرت اگر اما است. يكسان نيلز سمت در اندازه گيري ۱۰۰ تمام نتيجه باشد، داده انجام را اندازه گيري قبلاً آلبرت
اگر همچنين، است. نزديك هم به آنها تعداد و است برابر ۱ يا و ۰ مشاهده احتمال باشد، نداده انجام را اندازه گيري
طريق از كوانتومي صورت به را كلاسيك اطلاعات بي نهايت مي توانستيم بود، امكان پذير كيوبيت يك از دوم نسخه ايجاد

كنيد. مطالعه را ۱۵ شماره اسلايد توضيحات كنيم. منتقل كيوبيت يك
فرض خاص، صورت به نيست. امكان پذير دوم نسخه ايجاد كه مي بينيد رسمي تر صورت به ۱۷ و ۱۶ اسلايد در
دوم نسخه يك كيوبيت ها اين دوي هر از U عملگر از استفاده با و داريم اختيار در را ψ و ϕ دلخواه كيوبيت دو كنيد
دلخواه ψ و ϕ ندارد امكان كه مي دهيم نشان و مي كنيم استفاده U بودن يكاني خاصيت از سپس باشيم. كرده تهيه
بر يا و بوده اند برابر يا كيوبيت دو اين باشد صحيح يكاني علمگر از حاصل جبري عمليات اينكه براي بلكه باشند، بوده
U يكاني عملگر اينكه فرض بنابراين مي شود. نقض ϕ و ψ بودن دلخواه اوليه فرض ترتيب اين به بوده اند. عمود هم
به دوم نسخه تهيه گرچه است ذكر شايان مي شود. باطل كند تهيه دوم نسخه كيوبيت ها از مي تواند كه دارد وجود

است. شده انجام تقريبي دوم نسخه ايجاد راستاي در پژوهش هايي اما نيست، امكان پذير كامل صورت

حذف امكان عدم اصل ۳
اندازه گيري) از غير (به كوانتومي عملگرهاي چراكه مي آيد بدست دوم نسخه ايجاد امكان عدم اصل از واقع در اصل اين
امكان پذير بنابراين كرد). خواهيم مطالعه بيشتر آينده ارائه هاي در مورد اين (در هستند نيز (reversible) معكوس پذير
ببينيد. را ۱۸ اسلايد مي كند. اثبات نيز را آن برعكس نبودن يا و بودن امكان پذير همواره عمليات يك نبودن يا و بودن


	اصل عدم امکان سیگنالدهی
	اصل عدم امکان ایجاد نسخه دوم
	اصل عدم امکان حذف

