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آن   یهاتفاوت  ی پرداخته و برخ تیوب یک ی به طور خلاصه به معرف وتک، ی فصلنامه ک شی شماره پ ی مقاله آموزش   در

و سه    ی تیوبیدو ک  یهاستمیس   یحالت برهمنه  م،یمفاه  شتر یدرک ب  ی. بعلاوه برامی را برشمرد  ی کیکلاس   تیبا ب

د   ی تیوبیک و  به کمک روش نمودار درخت  مید یرا بدست آورده    ک ی  زیمتما  یهاحالت   توانی م  ی ادگبه س   یکه 

که    یاحالته  d یکوانتوم   یهاستم یبه عنوان س   هاتیودیک  یرا مشخص نمود. در انتها به معرف  یکوانتوم   ستمیس 

  ی حالت برهمنه  شتر، یدرک ب   ی برا  ن ی. همچنمیپرداخت  کنند،ی م  فایاطلاعات را ا  یساز  ره ی نقش واحد پردازش و ذخ

 .م یرا بدست آورد ی تیوتریدو ک  ستمیس  کی

برا  ن یاول  م یگفت برا  یها »داده   شینما  ، یاحل هر مساله   ی قدم   ی هاستم یحل مسائل توسط س   ی مساله« است. 

 دیها را باچگونه داده   میدان  ی. حال که ممیترجمه کن  ستم یها را به زبان قابل فهم س داده   میبتوان  د یبا  ،یمحاسبات

ها پردازش انجام  داده   ن یا  ی رو   توان ی چگونه م  مینبدا  د ی با  ی در گام بعد   م، یترجمه کن  ستمیبه زبان قابل فهم س 

  یاله ی( وس وتریمحاسبه)کامپ  لهیهر وس   ،ی کلشود. به طور    د یتول  یمطلوب ما توسط دستگاه محاسبات  یداد تا خروج

  ی وترهایها را دارد. در کامپآن  ی از »توابع ساده« بر رو   یااعمال دنباله   ت یاطلاعات، قابل  شیاست که علاوه بر نما

  افت یصورت است که پس از در  نیپردازش اطلاعات به ا  ند ی فرآ  کنند،ی م  یرو یپ  ینر یکه از منطق با  یکیلاس ک

 ،NOT و   NAND  ،AND  ،  OR همچون  شوند،ی م  دهینام  تیکه گ  یاپردازنده توسط توابع ساده   ، یورود   یهاتیب

  ت، یگ  کیبه    یورود   یهات ی. تعداد بکند ی م  د یمطلوب را تول  ی و خروج  کند ی م   یرا دستکار  ی ورود  یهات یب  ...

 NOT  تیو گ ی تیدو ب  یهات یگ OR و AND یهاتی مثال گ  ی. برا کند ی را مشخص م ت یبودن آن گ ی تیچند ب

  .است ی تیتک ب ت یگ کی



 

Figure 1:ممکن  یهایممکن و خروج یهای ورود یتمام تیگ کی یها. جدول ارزشآن  یبه همراه جدول ارزش  یکیکلاس یتیدو ب تیگ کی و  یتیتک ب تیگ کیاز  یانمونه
 . کندیرا مشخص م تیآن گ

مجموعه    نیاعمال کرد که ا  یورود   یهات یب  یبر رو  هاتی گ  نیاز ا  یارا توسط مجموعه   یاده یچیهر تابع پ  توانی م

مجموعه کامل است    نیا  رای. زنامند یم (« Universal set of gates)  هات یرا اصطلاحا »مجموعه جهان شمول از گ

مجموعه    نیا  یهات یاز گ  یسر   کیکرد که با اعمال منظم    هیها تجزبر طبق آن   یرا جور  دهیچیهر تابع پ  توانی و م

 یهاداده   یبر رو   دهیچیاز اعمال تابع پ  یشده ناش   د یتول  ی کرد که معادل خروج  د یتول  ی خروج  ، یورود  یهابر داده 

را ساخت،   ی گریدلخواه د  ت یها بتوان هر گکه توسط آن   ییهات یبه مجموعه حداقل گ  گر، یباشد. به عبارت د  ی ورود

جهان شمول بوده و   NAND تیو گ {AND, OR, NOT} مثال مجموعه   ی. براند ی گوی جهان شمول م  مجموعه

. ستیجهان شمول ن {XOR, NOT} را ساخت، اما مجموعه  یگرید  دهیچیو تابع پ  ت یها هر گتوسط آن   توانی م

اعمال    تیکه قابل  یاله یهر وس   نیاست، بنابرا  یورود   یهاداده   ی تابع بر رو  کیاعمال    یمحاسبه به معن   کیچون  

 .را دارد «یاانجام »هر محاسبه  ت یرا داشته باشد، قابل هاتیمجموعه جهان شمول از گ کی

.  کنند ی را حل م  یاو مسئله   شوند ی اجرا م   یخاص  بیها است، که به ترتاز دستورالعمل   ی متناه  یامجموعه   تمیالگور

عبارت معادل    تم یالگور  ها،ت یحل مسئله است. از نقطه نظر گ  ی گام به گام برا  ی روش   تم،یالگور  ک ی  گریبه عبارت د

 .است یورود  ی بررو هات یبرحسب گ  ده یچیتابع پ ک یاعمال  یبرا



 

Figure 2 : تمیالگور کی زمیمکان نیترساده 

  ی ای. در دنستین   کیکلاس   ک یزیمختص ف  چکدام یه  م،ی گفت  هاتم ی و الگور  هات یکه تاکنون در رابطه با گ  ی مطالب

از در  یعنیهستند.    یاساده   یتوابع تحول زمان  هات یگ  ک،یکلاس  با اعمال مجموعه    ، یورود  یهات یب  افتیپس 

. شوند ی م  لیمطلوب تبد   یخروج   ی ت هایو به ب  ابند ییزمان تحول م   ی در ط  یورود   یهات یمطلوب، ب  یهاتیگ

توسط    یاطلاعات در محاسبات کوانتوم   شیکه نما  م ی. گفتمیدار  زی ن  یرا در محاسبات کوانتوم   ت یوضع  ن یمشابه هم

  تیوبیهستند که به عنوان ک  ی ستمیس   ی لتونیحالتِ هام  ژه یو  قت یدر حق  هاتیوب یک  نی . اردیگی صورت م  هات یوبیک

  ی عملگر تحول زمان  ،ی ورود  یهات یوبیبا در نظر گرفتن ک  د یبا  زین  ی کوانتوم  یایدر نظر گرفته شده است. در دن

و   ابند یی زمان تحول م   یدر ط  یورود  یهات یوبیک  تیوضع   نیاعمال کرد. در ا  هاتی وبی مطلوب را بر ک  ی کوانتوم

 .کنند ی م  د یمطلوب را تول یخروج

به    نگریمعادله شرود  ی. شکل بردارشودی داده م  نگریتوسط معادله شرود  ی کوانتوم  ستم یس   کی  یزمان  تحولات
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) و  یلتون یهام Ĥ  رابطه  نی. در ااست )t  در زمان  یکوانتوم   ستمیحالت س t توانی م   ،یاست. در حالت کل  

)Û به صورت  یعملگر زمان  ک ی  ی فرض کرد که با معرف )t  (0)ستمی س   هی حالت اول  یو اعمال آن بر رو   حالت ،

)ˆ ییهان ) U( ) (0)t t =   را بدست آورد. 



 

Figure 3 :0 در زمان یکوانتوم ستمیس هی . حالت   اولیحالت کوانتوم کی یتحول زمانt    t در زمان ستمی آنکه حالت س ینشان داده شده است. برا (0)توسط  =

 .دیبدست آ

)ˆیگذاریبا جا اکنون ) U( ) (0)t t = می دار نگر یدر معادله شرود: 
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 :برقرار است ریوجود دارد، رابطه ز  ی در دو طرف تساو (0) نکهیو با توجه به ا ی در حالت کل پس
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)،جا شودو با عملگر تحول زمانی جابه  وابسته به زمان باشد   ی لتونیهام  اگر ) ( )ˆ ˆU , H 0t t =é ù
ê úë û

و همچنین هامیلتونی  ،  

)جا شود،جابه   �t'های  با هامیلتونی در تمامی زمان   tدر زمان  ) ( )ˆ ˆH ' , H 0t t =é ù
ê úë û

به صورت   ریاز رابطه اختوان  می   ،

 :کرد ی ریانتگرال گ ریز
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Û(0) موضوع که  نیعبارت آخر از ا  در ln(1) و =1 )Û توانیم  تیاست، استفاده شد. در نها  =0 )t  را بر حسب

 :بدست آورد ریبه صورت ز ستم یس  یلتونیهام
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 شکل ساده  ی مستقل از زمان باشد، عملگر تحول زمان  یلتون یهام  اگر
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 .  ردی گی را به خود م  

 زمانی داریم:در حالت کلی، برای بدست آوردن عملگر تحول  

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0 0 0

0 1 2 1 2
1

ˆ ˆ ˆ ˆU , 1 H H H

n
t tn t

n n
n t t t

i
t t dt dt dt t t t

-¥

=

-æ ö
÷ç= + ÷ç ÷çè ø

å ò ò ò
h

L L 

  این عملگر، تحول زمانی سامانه از زمان 
0

t    تاt  نامند. کند. گاهی این عبارت را سری دایسون می را مشخص می

»مکانیک کوانتومی مدرن« تالیف ساکورایی مراجعه  تواند به کتاب  مند می برای توضیحات بیشتر، خواننده علاقه 

 زیر نوشت:   صورت   ، به  T(،time ordering)توان با کمک عملگر ترتیب زمانیتر این عملگر را می کند. شکل خلاصه 
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  ه ی . اگر حالت اولباشد ی م  یکانی  ی است، عملگر تحول زمان  ی تیعملگر هرم  ک ی  ستمیس   ی لتونیهام  نکه یبا توجه به ا

حالت    کی  زین  ییکه حالت نها  شودیباعث م  یکانی  یباشد، عملگر تحول زمان  یکیزیحالت ف   کی  یتوم کوان  ستمیس 

 .باشد  یکیزیف

) ستمیس   ییبدست آوردن حالت نها  ی کوانتوم  ی وترهای توسط کامپ  یاهدف از هر محاسبه  ،یطور کل   به )t  

  ن یاست. ا  یکیکلاس   یوترهایکامپ  تیگر، محدودبه عنوان محاسبه  ی کوانتوم  یهاستمیاستفاده از س   ل یاست. دل

و    اتیتعداد عمل  ،یفن  یهاتی شامل محدود  هات یمحدود ن  حجم محاسبه  پ  یبرا  ازیحافظه مورد    ده یچیمسائل 

از نظر فنباشد ی م   ی که اگر مدارها   رسند ی م  یبه حد   یبه زود   یکیکلاس   یوترهایساخت، کامپ  یو تکنولوژ  ی. 

  یدر مدارها  یدر مدار قابل مشاهده خواهد بود. بروز اثرات کوانتوم  یاثرات کوانتوم  م، یها را کوچکتر کنپردازنده 

  ی کوانتوم  یهاستمیس   میمستق   یساز  هی شب  گر،ید  ی. از سوشودی پردازش م  ییرفتن توانا  نیسبب از ب  یکیکلاس 

دشوار    اریبس  ، یکوانتوم  ستمیحالت س   ره یذخ  یبرا   ازیحافظه مورد ن  اد یحجم ز  ل یبه دل  یکیکلاس   یوترها یدر کامپ

  ی کوانتوم  ستمیس  دازهاست. هرچه ان یحالت کوانتوم کی کننده   فیتوص یمشکل تعداد پارامترها نیا لیاست. دل

. بعلاوه  کند ی رشد م  ییبه صورت نما  یکوانتوم   ستمیحالت س   فیتوص یبرا ازیمورد ن  ی رشد کند، تعداد پارامترها



  ستم یپارامترها هم با رشد اندازه س   نیدارد که تعداد ا  ازین  ییبه پارامترها  زین  ستمی س   ی تحول زمان  یساز  هیشب

 .کند ی رشد م  ییبه طور نما ،ی کوانتوم

  ی کوانتوم   یهاستم یقابل کنترل، س   ی کوانتوم  ستم یس   کی   یر یبا به کارگ  توان ی داد که م  شنهادیپ  نمنیفا  چاردیر

تعداد پارامترها    شیافزا  نی و همچن  ی حالت کوانتوم  یساز   رهیجالب مساله ذخ  دهیا  ن یکرد. ا  یساز  هی را شب  گرید

  ستم یس   کی توسط    توان ی م  ق ی . حال به دو طرکند ی مطلوب را حل م  ی کوانتوم  ستمیس   ی تحول زمان  ی ساز  هی در شب

  ی کوانتوم  ستم یس   ی است که تحول زمان  نیکرد. روش اول ا  یساز  ه ی را شب  ی گرید  یکوانتوم   ستم یس   ،ی کوانتوم

  ی به تحول زمان  ه یکه تا حد ممکن شب  م یکن  یدستکار  ی به صورت  م، ینامی ساز م  ه یقابل کنترلمان را که آن را شب

  ی ساز ما تحول زمان  هیروش شب  نیدر ا  قتی . در حقمی آن هست  یساز  ه یحال شب  درشود که    یکوانتوم  ستمیس 

  ه ی روش شب  نی. انامند ی آنالوگ م  ی ساز کوانتوم  ه یرا شب  یاله یوس   نی. چنکند ی م  د یرا تقل   گر ید  ی کوانتوم  ستمیس 

  ک ی  ل یدل  ن یاست. به هم  ر یمشابه هم باشند، امکان پذ   ی ساز به اندازه کاف  ه یو شب  ستمیس   که یتنها در صورت  یساز

  ی کند. درست  یساز  هیرا شب  یکوانتوم  یهاستم یاز س   یدسته محدود   تواند ی آنالوگ صرفا م  یساز کوانتوم  هیشب

را    ی ساز  هیدر حال شب  ستمی س   کینامید  تواند ی ساز م  هی شب  زانیدارد که تا چه م  نی به ا  یهم بستگ   یساز  هیشب

  .کند   د یتول

 یلتونیهام  یآنالوگ ما دارا   یساز کوانتوم  هی که شب  می طور خلاصه اگر فرض کن  به
1Ĥ ستم یس   میخواهیاست و ما م  

 یلتون یبا هام  ی گرید ی کوانتوم
2Ĥ ه یشب  ی اد یتا حد ز  د یبا  ی لتونیدو هام  ن یاولا ا  م، یکن ی ساز  ه یرا توسط آن شب  

ساز وجود دارد،    هی شب  یلتونیکه در هام  یقابل کنترل   یبا کمک پارامترها  د یبا  یبه هم باشند و در ثان
1Ĥ ی به صورت  

 شباهت را به  نیشتریکه ب  ابد ی  ر ییتغ
2Ĥ ه ی مطلوب از شب  تیکم  ی ریبا اندازه گ  توان ی م  تی داشته باشد. در نها  

 .دوم است  ی کوانتوم ستمیمد نظر در س   تیساز، فرض کرد که مقدار بدست آمده برابر با مقدار کم

  ی هات یبر حسب گ  ستمیس   یکانیتحول    هی و تجز  تیوبیبه عنوان ک   ی کوانتوم  ستمیاستفاده از حالت س   گر،ید  روش 

)ییست تا حالت نهاا  ستمیس   هی ها بر حالت اولآن   بیو اعمال به ترت   ی کوانتوم  هیپا )t نکاریا  ی . براد یبدست آ  

برا   ردهبر مدار استفاده ک  ی مبتن  یکوانتوم  وتر یاز کامپ در نظر گرفته    یکوانتوم  تمیالگور  کی  یکیز یمدل ف  یو 

مشابه    قای روش دق  نی. انامند ی م  تالی جید  ی ساز کوانتوم  هی بر مدار را شب  یمبتن   یساز کوانتوم  هیشب  نی. اشودی م

  اظ . به لحردیگی صورت م  یتال یجید  یوترهایهمان کامپ  ایبر مدار    یمبتن  یکیکلاس   یوترها یاست که در کامپ   یکار

  نیکند. مهمتر  یساز  ه یرا به طور موثر شب  تینهای ربیغ  یموضع   یلتون یهر هام  تواند ی م  ی کوانتوم  وتر ی کامپ  ن یا  ینظر

سازها نسبت به    هی نوع شب  نیجهان شمول بودن آن است. ا  نیهم  ، یتالیجید   یساز کوانتوم  هیشب  نیچن  تیمز

سازها   ه ینوع شب  نیدر راه ساخت ا  یاریبس  یهاچالشحال    نیتر هستند، با او جامع   تر ق یآنالوگ دق  یسازها  هیشب

نوع  ها سبب شده که هر دو  چالش  نیپرداخت. هم  میها خواه فصلنامه به آن   یبعد   یهاوجود دارد که در شماره 



مقاله    ن یرا به خود جلب کند.  در ادامه ا  ن یداشته باشد و توجه محقق  ت یاهم  تالیجی آنالوگ و د  یعن ی  ی ساز  هیشب

 .میپردازی م ه یپا یهاتیگ  یبه معرف  ،ی تالیجید  یسازها هیبا شب شتریب یی آشنا یبرا  یآموزش 

  ی کان ی  یعملگرها  یکوانتوم  یهاتی. گ میهم داشته باش   یکوانتوم  یهات یگ  میتوانیم   ،یکیکلاس   یهات یگ  مشابه

را بر    یکوانتوم   تیاگر گ  یعن یاست.    اتیبودن عمل  ریبرگشت پذ   هات ینوع گ  نیمهم ا  اریبس  ی ژگیو  کیهستند و  

را    یی. حال اگر از ابتدا حالت نهامیبدست آور   ار  یی حالت نها  میتوانی م   م، یاعمال کن  ی کوانتوم  ستم یس   ه ی حالت اول

باش  اول  ،ییحالت نها  یوارون رو  ی کوانتوم  تیبا اعمال گ  میتوانی م  م،یداشته  .  میرا بدست آور  ستمیس   ه یحالت 

  سر یم  یکیکلاس   یهاتیگ  یتمام  ی به ازا  تیبودن گ   ریانجام داد. برگشت پذ   کیدر کلاس   توانی را نم  یعمل  نیچن

  ی خروج  1چه بوده است. اگر    ی برد که ورود   ی پ  توان یم   ی کیکلاس  NOT تیگ  ی خروج  دن یبا د  لمثا  ی . براستین

  ی برا  توانی را نم  یلیتحل  نیبوده است. اما چن  یورود  1باشد، پس    یخروج   0بوده و اگر    یورود   0باشد، پس  

  ی و به ازا  0برابر با    10و   00،01  ی سه ورود   ی به ازا   ت یگ  ن یا  ی خروج  رایبه کار برد؛ ز AND تیگ  یهای خروج

  جه یرا مشخص کرد. در نت  ی ورود  توان ی نم  د،یبدست آ  0  ت یگ  یاگر خروج   نیاست. بنابرا  1برابر با    11  ی ورود

 .کند ی اعمال م یورود  یهاتیب  ی را بر رو ریبرگشت ناپذ  اتی عمل کی  یکیکلاس   تیگ نیا

  ی دلخواه  ی کانیباشند. اگر عملگر    ی ت یوبیچند ک  ا ی  ک ی  توانند ی م  ی کیکلاس   ی هاتیمشابه گ   ز ین  ی کوانتوم  ی هاتیگ

  ی تیوبیچندک   ، یکوانتوم  تی گ  نیبه ا  ی ورود  یهاتیوبی تعداد ک  م، ی ریدر نظر بگ   یکوانتوم  ت یگ  ک یرا به عنوان  

 کی  نیشکل همچن  نی. اد ی نیبیم4 در شکل  ار  یتیوبیچند ک  یهات یاز گ  ی. مثالکند ی را مشخص م  تیبودن گ

  ی که چگونه محاسبات کوانتوم  کند ی مشخص م  ی مدار کوانتوم  ، ی. در حالت کلدهد یرا نشان م   ینوع  یمدار کوانتوم

  یخط افق   n  شامل یتیوب یک  n  مدار ک یکرد.  ه یتجز  ی کوانتوم یهات یاز گ یابه دنباله  توانی را م  یت یوبیچند ک

خط    نیکه در بالاتر  یتیوبی است. طبق قرارداد، ک  تیوبی ک  کی نشان دهنده    ی خطوط افق  نیکه هر کدام از ا  ستا

زمان از    ، یاست. در مدار کوانتوم  ت یوبیک  نیسطح است، آخر  ن یتر  نییکه در پا  یت یوبیو ک   ت یوبیک  نیاست، اول

  .شوند ی راست اجرا م تسم یهات یسمت چپ زودتر از گ یهات یاست. پس گ انیچپ به راست در جر

 



 

Figure 4:ی تیوبیچند ک یکوانتوم یهاتیشامل گ ینوع یمدار کوانتوم 

 

حال در ادامه    ن یکرد، با ا  یموجود را معرف   ی کوانتوم  یهات یگ  یتمام  توانی کوتاه نم  ی مقاله آموزش   ن یدر ا  مشخصا

تاث  یتیوبی ک  کی  یهات یگ  نیمهمتر  یبه معرف  بر کآن   ریو    ی . در شماره بعد میپردازی م 1و 0یهات یوبیها 

 .میکنی م  یرا بررس  هاتی وبیها بر کآن  ر یکرده و تاث یرا معرف  ی تیوبیک  هدو و س  یها ت یگ  نیمهمتر ز یفصلنامه ن

 ی تی وبیتک ک یهاتیگ

2  یهاس یماتر ، یپاول یهاسیماتر 2 ها س یماتر ن ی. اکنند ی ها را فراهم مالکترون  نیاسپ هی هستند و امکان توج 

  .ها صفر استهمه آن  نانیهستند. بعلاوه دترم  ی تیو هرم (tracelessد) بدون ر ،یکانی
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  ت ی . پس از آن دو گشوند ی ساخته م  ی پاول  یهاسیتوسط ماتر  م،یکنی م  یکه در ادامه بررس   ی تیوبیتک ک  تیگ  سه

مقاله    نیکه در ا  یتیوبیتک ک  یهات ی. گمیدهی قرار م  یمورد بررس   زیهادامارد را ن  تیفاز و گ  تیبه نام گ  گرید

 .خلاصه شده اند  5 در شکل شوند،ی م ی معرف



 

Figure 5 :یهات یگ بی. از )الف( تا )ث( به ترتیتیوبیتک ک تیچند نمونه گ X    ،Y    ،Z  می کنی و فاز و هادامارد را مشاهده م. 

  X  تیگ

  .کند ی اثر م 1و 0یهات یوبیک  یرو  ر یاست و به صورت ز xیپاول  سیمعادل ماتر  تیگ نیا
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است. اما    1و    0  یها ت یب  ی بر رو  یکیکلاس  NOT تیگ  ر یمانند تاث 1و 0یهاتی وبیک  ی بر رو   ت یگ  ن یا  ریتاث

  ت یوبی دارد که ک  ی بستگ   یاه یها، به پاآن   ر یو تاث  هاتیوجود ندارد. چون گ  ی کوانتوم NOT عملگر  ی در حالت کل

ساخت.    یکوانتوم    NOTتیگ   نیمع  ه یپا  کی  یبرا  توانی در موارد خاص م  هاشده است و تن  ی در آن آماده ساز

آن حالت را بدست     NOT  هر حالت دلخواه،    یکه با اعمال آن رو   میبساز  ی تیگ  یدر حالت کل   توانینم  نیبنابرا

  .م یآور

  Y  تیگ

  .کند ی اثر م 1و 0یهات یوبیک  یرو  ر یاست و به صورت ز yیپاول  سیمعادل ماتر  تیگ نیا



2 2

0 1 0
0 1

0 0 1

0 1 0
0 1

0 0

0 0
1 0

0 1 0

cos( ) sin( ) ; cos( ) sin( )
2 2 2 2

y

i i

i
Y

i

i
Y i

i i

i i
Y i

i

e i i e i i
 



   −

−     
= = = =     

     

−    
= = =    
    

− −    
= = = −    
    

= + = = − = −

 

کرده و به اندازه NOT را 0تیوبیک  ت یگ  نیا
2


 NOT زین1تیوبی . به طور مشابه، کچرخاند ی کره بلاخ م  ی رو    

شده و به اندازه
2


  شوند، یم NOT هاتی وبینه تنها ک   ت،یگ  نیا  ریتحت تاث  گر،ید  یبه عبارت  ای  ابد،یی دوران م −

  ی در آن آماده ساز تیوبیکه ک   یاه یبه پا  هات یگ ر یکه تاث  م یاشاره کن  د ی. باز هم باابد یی م  ر ییتغ زیها نبلکه فاز آن 

 1و 0یمحاسبات  یهاه یپا  ی به ازا  شود،ی و در ادامه ذکر م   نجایکه در ا  ییهابحث  ی دارد و تمام  ی شده بستگ 

 .رقرار هستند ب

  Z تیگ

  .کند ی اثر م 1 و 0یهات یوبیک  یرو  ر یاست و به صورت ز zیپاول  سیمعادل ماتر  تیگ نیا
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  180باشد، فاز آن را به اندازه   1یورود  ت یوبیکه ک  ی در صورت  ی ول  دهد،ینم  ر ییرا تغ 0تیوب یک  ت یگ  نیا

  .دهد ی م ر ییدرجه تغ

 Uت یگ



به اندازه    ب یفازها به ترت  ریی تغ  نیدهند. اما ا  ریی را تغ  یورود   یهات یوبیفاز ک   توانند یم   Z  و  Y  تیکه دو گ  مید ید

فاز بر   تیگ  ریانجام دهد. تاث  فاز را به اندازه دلخواه رییتغ  نیساخت که ا یت یگ توانی درجه است. م  180و  90

 .است ریبه صورت ز 1و 0یهات یوبیک ی رو
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باشد، فاز آن را به اندازه   1یورود  تیوبی که ک  یدر صورت  ی ول  دهد،ی نم  ر ییرا تغ 0تیوبیک  تیگ  نیا  ن،یبنابرا

  یی هاآخر در پروتکل تی. دو گآیند یبدست م  ریمهم ز  یهات یخاص، گ ی. به ازادهد ی م  ریی درجه تغ دلخواه

 .روند ی مهم هستند، بکار م ی وانتومکه در اطلاعات ک
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 هادامارد  تیگ

مهمتر  یکی ک  یهات یگ  ن یاز  ا  تیگ  یتیوب یتک  است.  ز  تیگ  نیهادامارد  رو   ف یتعر  ری به صورت  بر  و    ی شده 

  .کند ی اثر م 1و0یهات یوبیک
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کند.    لیتبد   یحالت برهمنه  کیرا به  (  pure)خالص  یحالت ورود   تواند ی دارد که م   تیاز آن جهت اهم  تیگ  نیا

  100با احتمال    ستمی. چون س مییگوی خالص م  یباشد، به حالت ورود  1ا ی 0 یکه حالت ورود   ی در صورت



 به صورت یحالت برهمنه ک ی یکه حالت ورود   یآماده شده است. اما در صورت تیدو وضع  نیاز ا یکیدرصد در 

0 1  = س + احتمال   ستمیباشد،  2با 
 وضع احتمال 0تیدر  با  2و 

 وضع دارد.   1تیدر  قرار 

هادامارد نه    تی. حال گباشد یم 1و 0از حالت  یبی. چون ترک است  ختهیآم  یحالت  ،ی حالت ورود  نیا  نیبنابرا

به    ی حالت ورود  ک ی  تواند ی تنها م بلکه م   ل یتبد   یحالت برهمنه  کی خالص را  را    یحالت برهمنه  تواند یکند، 

 .باشد  1ای 0تیاز دو وضع یک یدر  50/50با احتمال  ستمی س  تیبسازد که وضع یجور

که    م ید یو د  م یپرداخت  ی و کوانتوم  یکیکلاس   یهاستمیمقاله به طور خلاصه به نحوه پردازش اطلاعات در س   ن یا  در

  ه یکه به دو روش شب  میاست. گفت  یپس از تحول زمان  ستم یحالت س   ، یکوانتوم  یهاستم یسوال ما در س   نیمهمتر

  نیبه مهمتر ز یکرد. در انتها ن ی ساز ه ی شب را  ی کوانتوم ستم یس  ک ی ی تحول زمان  توانی م تال یجیآنالوگ و د یساز

 .م یاشاره کرد روند،ی به کار م تالیجید  یساز ه یکه در شب ی تیوبیتک ک  یهاتیگ

 

 


