
خونساري احمد دكتر

كوانتومي اطلاعات پردازش
۱۴۰۲ پاييز

۲ -۷ ارائه

مقدمه ۱
مي پردازيم. Phase Kickback مفهوم به سپس مي كنيم. بررسي عميق تر صورت به را CNOT ۱ دريچه ارائه اين در

CNOT دريچه بررسي ۲
نامگذاري هدف كيوبيت ديگري و كنترل كيوبيت آن ها از يكي دارد. ورودي دو CNOT دريچه كه بياوريد خاطر به
نمي شود. عوض هدف كيوبيت اينصورت غير در مي شود. NOT هدف كيوبيت باشد، |1⟩ كنترل كيوبيت اگر مي شود.

كنيد: توجه زير عمليات هاي و ماتريسي نمايش به
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۲ -۷ كوانتوميارائه اطلاعات ۲پردازش

CNOT|00⟩ = |00⟩ (۴)
CNOT|01⟩ = |01⟩ (۵)
CNOT|10⟩ = |11⟩ (۶)
CNOT|11⟩ = |10⟩ (۷)

در را «هدف» كيوبيت و |+⟩ حالت در را «كنترل» كيوبيت اگر كه كه است اين دريچه اين كاربردهاي از يكي
كنيم: ايجاد درهم تنيده كيوبيت دو مي توانيم دهيم، قرار |0⟩ حالت

CNOT|+ 0⟩ = 1√
2
(|00⟩+ |11⟩). (۸)

قرار (|−⟩ يا |+⟩ حالت هاي از (يكي ۲ برهم نهاده حالت در نيز را «هدف» كيوبيت اگر كه كنيم بررسي مي خواهيم حال
كنيد: آماده زير صورت به را Qiskit شبيه ساز منظور، اين به ميفتد؟ اتفاقي چه دهيم

from qiskit import QuantumCircuit, Aer, execute
from math import pi
import numpy as np
from qiskit.visualization import plot_bloch_multivector, plot_histogram

دقيق تر صورت به را آنها و كنيم ايجاد را | + −⟩ و | + +⟩ حالت هاي مي توان چگونه كه مي كنيم بررسي ابتدا
مي كنيم. بررسي

|++⟩ حالت ۱ .۲
كرد: ايجاد شبيه ساز در زير شكل به مي توان را |++⟩ حالت

qc = QuantumCircuit(2)
qc.h(0)
qc.h(1)

را آن حالت تا كنيم شبيه سازي زير روش به را آن مي توانيم سپس است. مشاهده قابل ۱آ شكل در آن حاصل كه
كنيم: ملاحظه

statevector_backend = Aer.get_backend('statevector_simulator')
final_state = execute(qc,statevector_backend).result().get_statevector()
print(final_state)
plot_bloch_multivector(final_state)

2Superposition



۲ -۷ كوانتوميارائه اطلاعات ۳پردازش

بلاك كره روي بر |++⟩ حالت نمايش (ب) |++⟩ حالت در ورودي دادن قرار (آ)

|++⟩ حالت بررسي :۱ شكل

بلاك كره روي بر |+−⟩ حالت نمايش (ب) |+−⟩ حالت در ورودي دادن قرار (آ)

|+−⟩ حالت بررسي :۲ شكل

است: زير شكل به كيوبيت دو حالت كه ديد خواهيم شبيه سازي اين نتيجه در
1

2
(|00⟩+ |01⟩+ |10⟩+ |11⟩) (۹)

قابل ۱ب شكل در حاصل كه داد نمايش ۳ بلاك كره از استفاده با شماتيك صورت به را كيوبيت دو مي توان البته و
است. مشاهده

|+−⟩ حالت ۲ .۲
كنيم: آماده را كيوبيت ها زير صورت به مي توانيم |+−⟩ حالت براي قبلي، حالت مشابه

qc = QuantumCircuit(2)
qc.h(0)
qc.x(1)
qc.h(1)

زير حالت به نتيجه در است. انجام قابل قبلي حالت كدهاي طريق از شبيه سازي مي سازد. ۲آ شكل مشابه مدار كه
مي رسيم:

|+−⟩ = 1√
2
(|0⟩+ |1⟩)⊗ 1√

2
(|0⟩ − |1⟩) = 1

2
(|00⟩ − |01⟩+ |10⟩ − |11⟩) (۱۰)

است. ملاحظه قابل ۲ب شكل در بلاك كره روي بر آن نمايش كه
3Bloch Sphere



۲ -۷ كوانتوميارائه اطلاعات ۴پردازش

|+−⟩ بر CNOT اعمال (ب) |++⟩ بر CNOT اعمال (آ)

CNOT دريچه اعمال :۳ شكل

|+−⟩ بر CNOT اعمال نتيجه (ب) |++⟩ بر CNOT اعمال نتيجه (آ)

CNOT دريچه اعمال نتيجه :۴ شكل

CNOT اعمال ۳ .۲
نمونه، عنوان به مي كنيم. اعمال (|+−⟩ و |++⟩) شديم آشنا آن ها با كه حالتي دو روي بر را CNOT دريچه حال

مي كند: اعمال |+−⟩ روي بر را كار اين زير كد قطعه

qc = QuantumCircuit(2)
qc.h(0)
qc.x(1)
qc.h(1)
qc.cx(0,1)

|++⟩ ورودي هاي براي ترتيب به خروجي حالات شبيه سازي حاصل است. آمده ۳ شكل در مطلوب مدار دو حاصل
است: زير شرح به |+−⟩ و

CNOT|++⟩ = 1

2
(|00⟩+ |01⟩+ |10⟩+ |11⟩) = |++⟩ (۱۱)

CNOT|+−⟩ = 1

2
(|00⟩ − |01⟩ − |10⟩+ |11⟩) = | − −⟩ (۱۲)

دريچه فوق، ورودي هاي تحت كه اينجاست جالب نكته است. آمده ۴ شكل در بلاك كره روي بر شماتيك نمايش كه
است حالتي با تضاد در اين مي دهد. تغيير را كنترل كيوبيت حالت اما نمي دهد، تغيير را هدف كيوبيت حالت CNOT
اگر مي دهد. تغيير را هدف كيوبيت «حالت» كنترل، كيوبيت «وضعيت» و نيستند برهم نهاده صورت به ورودي ها كه
شوند اندازه گيري هادامارد پايه در اينكه از پس انتها در و بروند برهم نهاده حالت به اينكه از قبل كيوبيت ها وضعيت به



۲ -۷ كوانتوميارائه اطلاعات ۵پردازش

H دريچه با CNOT دريچه احاطه (ب) است كنترل دوم كيوبت آن در كه CNOT دريچه (آ)

معادل مدار دو :۵ شكل

مي رسيم: زير حالت به بيندازيم نگاهي

|00⟩ → CNOT|++⟩ = 1

2
(|00⟩+ |01⟩+ |10⟩+ |11⟩) = |++⟩ → |00⟩ (۱۳)

|01⟩ → CNOT|+−⟩ = 1

2
(|00⟩ − |01⟩ − |10⟩+ |11⟩) = | − −⟩ → |11⟩ (۱۴)

صفر «دوم» بيت اگر يعني، است. CNOT دريچه رفتار برعكس دقيقاً رفتار اين كه شد متوجه مي توان بررسي اندكي با
مي توانيم بنابراين، مي دهد. حالت تغيير «دوم» بيت باشد، يك «دوم» بيت اگر اما، نمي كند. تغيير «اول» بيت باشد،
مي توان زير روش به شبيه سازي طريق از همچنين، هستند. معادل آمده اند ۵ شكل در كه مداري دو كه كنيم ادعا

هستند: برابر آن ها كه كرد بررسي و كرد محاسبه را فوق مدارات از كدام هر با متناظر يكاني ماتريس

unitary_backend = Aer.get_backend('unitary_simulator')
unitary = execute(qc,unitary_backend).result().get_unitary()
print(unitary)

توجه مي پردازيم. آن به بعدي بخش در كه است Phase Kickback مفهوم مثال هاي از يكي آمده بدست تساوي
تنها سخت افزاري پياده سازي هاي برخي در كه چرا است. اهميت حائز نيز سخت افزاري ديدگاه از تساوي اين كه كنيد
دو صورت به را دريچه اين مي توان تساوي اين نتيجه از استفاده با اما دارد، وجود راستا يك در CNOT دريچه اعمال

كرد. اعمال طرفه

Phase Kickback ۳
Phase دارد. كاربرد كوانتومي الگوريتم هاي از بسياري در كه است مهم بسيار مفاهيم از يكي Phase Kickback
كيوبيت از مشخصي مقادير ازاي به (CNOT (مثل كنترل شده عمليات يك در كه مي افتد اتفاق زماني Kickback
كنترل كيوبيت سمت به هدف كيوبيت سمت از (فاز مي افتد اتفاق كنترل» «كيوبيت روي بر فاز تغيير يك هدف،
فاز اين باشد، |1⟩ يا و |0⟩ حالت هاي از يكي در كنترل كيوبيت كه وقتي CNOT مثال در مي شود). kicked back



۲ -۷ كوانتوميارائه اطلاعات ۶پردازش

نيست: مشاهده قابل و است سراسري نوع از فاز اين گرچه مي دهد. قرار تأثير تحت را سيستم كل حالت اضافي

CNOT|0−⟩ = |0⟩ ⊗ |−⟩ (۱۵)
= |0−⟩ (۱۶)

CNOT|1−⟩ = |1⟩ ⊗X|−⟩ (۱۷)
= −|1⟩ ⊗ |−⟩ (۱۸)
= −|1−⟩ (۱۹)

مي كند: اضافه آن به را −1 فاز كنيم، اعمال |−⟩ كيوبيت روي بر را X دريچه اگر كه باشيد داشته توجه
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(|1⟩ − |0⟩) = −|−⟩ (۲۰)

X|−⟩ = −|−⟩ (۲۱)

باشد. برهم نهاده حالت در كنترل كيوبيت كه ميفتد اتفاق زماني جالب پديده

CNOT|+−⟩ = 1√
2
(CNOT|0−⟩+ CNOT|1−⟩) (۲۲)

=
1√
2
(|0−⟩+ |1⟩X|−⟩) (۲۳)

=
1√
2
(|0−⟩−|1−⟩) (۲۴)

اعمال هدف كيوبيت روي بر فاز تغيير يك كه مي شود باعث كنترل كيوبيت |1⟩ بخش كه مي بينيم فوق محاسبات در
دهيم: انجام زير صورت به فاكتورگيري يك اگر حال شود.

CNOT|+−⟩ = 1√
2
(|0⟩ − |1⟩)⊗ |−⟩ (۲۵)

= | − −⟩ (۲۶)

اصطلاحاً مي دهد. نشان كنترل كيوبيت روي بر محلي فاز تغيير يك صورت به را خودش فاز تغيير كه مي كنيم مشاهده
مي كند. kicked back كنترل كيوبيت سمت به را «فاز» هدف كيوبيت



۲ -۷ كوانتوميارائه اطلاعات ۷پردازش

T دريچه ۱ .۳
اين ماتريس كه بياوريد خاطر به مي پردازيم. T دريچه از استفاده با ديگر كنترل شده عمليات يك به قسمت اين در

است: زير شكل به دريچه

T =

1 0

0 eiπ/4

 (۲۷)

مي شود: اضافه آن به eiπ/4 سراسري فاز يك كنيم، اعمال |1⟩ كيوبيت به را دريچه اين اگر

T |1⟩ = eiπ/4|1⟩ (۲۸)

در كنترل كيوبيت كه صورتي به كنيم، اعمال كيوبيت اين روي بر كنترل شده صورت به را دريچه اين مي خواهيم حال
مي گيرد: صورت محلي صورت به فاز تغيير كه ديد خواهيم صورت اين در باشد. |+⟩ حالت

|+ 1⟩ = 1√
2
(|0⟩+ |1⟩)⊗ |1⟩ (۲۹)

=
1√
2
(|01⟩+ |11⟩) (۳۰)

Ctrl-T|+ 1⟩ = 1√
2
(|01⟩+ |1⟩eiπ/4|1⟩) (۳۱)

=
1√
2
(|0⟩+ eiπ/4|1⟩)⊗ |1⟩ (۳۲)

كره در Z محور حول كيوبيت آن كه است اين است شده kicked back كنترل كيوبيت سمت به كه فازي اين تأثير
اين حال است. مانده باقي بي تغيير هدف كيوبيت كه كنيد توجه اما مي كند. دوران درجه پنج و چهل اندازه به بلاك

مي كنيم: بررسي شبيه ساز در را مسئله

qc = QuantumCircuit(2)
qc.h(0)
qc.x(1)
qc.cu1(pi/4, 0, 1)
qc.draw("mpl")

متقارن صورت به را كنترل شده دريچه شبيه ساز كه كنيد توجه است. شده داده نشان ۶آ شكل در مدار اين كه
نشده متمايز هدف از كنترل كيوبيت و هستند متصل هم به كه سيم ها روي بر كوچك دايره (دو است كرده ترسيم
نمي توان قطعي صورت به حالت ها تمام در كه است اين دليل كنيد. مقايسه CNOT دريچه با را آن شكل است.
كيوبيت و نمي كند تغيير هدف كيوبيت فوق مثال مانند كه چرا گفت، هدف ديگري به و كنترل كيوبيت ها از يكي به

مي شود.) عوض كنترل



۲ -۷ كوانتوميارائه اطلاعات ۸پردازش

T دريچه كنترل شده اعمال از بعد حالت (ج) T دريچه كنترل شده اعمال از قبل حالت (ب) T كنترل شده اعمال (آ)

T دريچه كنترل شده اعمال :۶ شكل

از استفاده با است. آمده ۶ب شكل در بلاك كره روي بر T دريچه كنترل شده اعمال از پيش كيوبيت ها وضعيت
دريچه كنترل شده اعمال از پس را بلاك كره در كيوبيت ها جايگاه و كرد شبيه سازي را فوق مدار مي توان زير كد قطعه

است. آمده ۶ج شكل در كه نمود مشخص T

statevector_backend = Aer.get_backend('statevector_simulator')
final_state = execute(qc,statevector_backend).result().get_statevector()
plot_bloch_multivector(final_state)
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