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  تشكر و قدرداني

  

�A@ ا?- و � <=> ا;�رش �9ی� 567-  123�4 �0/.   - ,�ا$ را ّ+ و () ' &% B  
 عيدس هاي استاد بزرگوارم، جناب آقاي دكترها و حمايتدانم از راهنماييدر اينجا لازم مي

. شدميسر نمي زهاي ايشان هرگاين رساله جز در سايه آموخته. حسيني خياط قدرداني و تشكر نمايم

پيروي، جناب آقاي دكتر  علي اي، جناب آقاي دكترسربيشه محسن همچنين از جناب آقاي دكتر

ي اين كه داور ناويكيوان و جناب آقاي دكتر  صديقيمهدي جناب آقاي دكتر  ،الزمانيصاحبمرتضي 

  .نمايم، سپاسگزاري ميقبول كردند رساله را 

- ها و محبت، به دليل حمايتبرادر و خواهرمپدر، مادر،  ،در طول زندگي امهمراهان هميشگي از

بدرقه  همواره ها و دعاي خيرشاناز پدر و مادر همسرم كه راهنمايي. كنمدريغشان، تشكر ميهاي بي

 اينجانبكه در طول دوره دكتري، مشوق و حامي عزيزم  از همسر .نمايمقدرداني ميراهم بوده است، 

  . كنمصميمانه تشكر مي، دانستموفقيت من را همچون موفقيت خود ميبوده و 

  .نمايمبه دليل حمايت اين رساله تشكر مي ايران مخابرات تحقيقات مركزدر انتها از 
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 چكيده
ر زمينه پردازش و ارسال اطلاعات، يك مانع هاي كوانتومي درغم قدرت نظري سيستمعلي 

كنش سيستم كوانتومي با محيط بيرون است  ها وجود دارد و آن برهمبزرگ در مسير تحقق عملي آن

براي غلبه بر مشكل مذكور، كدهاي تصحيح خطاي . شودكه منجر به تغيير ناخواسته اطلاعات مي

بر  باشند كها، كدهاي كانولوشنال كوانتومي مييك دسته خاص از اين كده. اندكوانتومي طراحي شده

 non-CSSو  CSS (Calderbank-Shor-Steane)حسب نحوه طراحي به دو دسته كدهاي 

عليرغم اهميت فراوان كدهاي كانولوشنال در تصحيح خطا، فقدان يك مدار كدگذار . شوندتقسيم مي

سه پارامتر در طراحي . باشدين كدها ميگيري از ا مانعي جدي در بهره ،عملي پذيريتحققبا قابليت 

زيرا كاهش  ؛پارامتر اول، ميزان حافظه مصرفي كدگذار است: مدارهاي كدگذار كانولوشنال اهميت دارد

پارامتر دوم . شوديش سرعت الگوريتم كدبرداري مياافزاري و افزحافظه باعث كاهش سربار سخت

خطاهاي تصحيح نشده به تعداد نامحدودي از  غيرمخرب بودن كدگذار است، تا تعداد محدودي از

مدار است كه با زمان تاخير  تعداد سطوحهاي اطلاعات منتقل نشود و آخرين پارامتر كيوبيت

 .ها ارتباط مستقيم داردكدگذاري كيوبيت
نظري، دو نوع ساختار براي كدگذارهاي كدهاي كانولوشنال وجود دارد كه به  گاهاز ديد 

-pearlاما كدگذارهاي . باشندموسوم مي pearl-necklace ساختارهاي ارد وساختارهاي استاند
necklace  عملي را ندارند؛ زيرا به منابع نامحدود حافظه نياز دارند پذيريتحقققابليت .Grassl  و

Rotteler اين الگوريتم در ابتدا فقط . اندكانولوشنال ارائه داده كدهاي براي كدگذاريِ ميالگوريت

گوريتم ديگري براي كدگذاري كدهاي طراحي شده بود، ولي در ادامه ال CSSكدگذاري كدهاي براي 

non-CSS توسط  ،نيزGrassl  وRotteler كدگذار حاصل از هر دو الگوريتم در . پيشنهاد گرديد

در اين رساله، برآنيم كه . را نداردعملي  پذيريتحقق يتبوده كه قابل pearl-necklaceساختار 

ابتدا الگوريتمي  به اين منظور،. سازي عملي اين كدگذارها را بيابيمبين نمايش نظري و پيادهشكاف 



V  
به كدگذارهاي استاندارد  CSSبراي كدهاي   pearl-necklaceبراي تغيير ساختار كدگذارهاي 

-pearlتر پيچيده سازي عملي كدگذارهايسپس الگوريتم را توسعه داده تا بتوان پياده. دهيمارائه مي
necklace  براي كدهايnon-CSS هاي انجام شده در اين رساله نشان بررسي. را نيز به دست آورد

-pearlعملي با ميزان حافظه مصرفي متفاوت براي يك كدگذار   دهد كه چندين تحققمي
necklace وجود دارد، كه الگوريتم ارائه شده در اين رساله تحقق عملي با كمينه حافظه را  مشخص

  .اي استلازم به ذكر است كه پيچيدگي اين الگوريتم،  بر حسب پارامترهاي كد، چند جمله. يابد مي

، چندين كدگذار وجود دارد كه الگوريتم مشخص از طرف ديگر، براي يك كد كانولوشنال

Grassl-Rotteler شروع از يك كدگذارِ حاصل از الگوريتم . يابديكي از آنها را مي تنهاGrassl-
Rotteler  و يافتن تحقق عملي آن كدگذار با كمينه حافظه به كمك الگوريتم ارائه شده در اين

شود؛ زيرا ممكن است كدگذارهاي رساله، لزوماً منجر به كدگذار با كمينه حافظه براي كد مفروض نمي

-Grasslاز طرف ديگر پيچيدگي نمايي الگوريتم . دنديگر ميزان حافظه كمتري نياز داشته باش
Rotteler  براي كدهايnon-CSS  بر حسب پارامترهاي كد كدگذار سطوح تعداد نماييمنجر به 

شود كدهاي كانولوشنال ارائه ميغيرمخرب در ادامه رساله، الگوريتم نويني براي كدگذاري .  شودمي

تفاوت از رهيافت به كار گرفته شده در اين الگوريتم، كاملاً م. كندكه بر مشكلات ذكر شده غلبه مي

ساختار استاندارد است و در بين  ربوده و كدگذار حاصل، مستقيماً د Grassl-Rottelerالگوريتم 

تعداد سطوح مدار بر حسب  .كندتمامي كدگذارهاي كد مفروض، ميزان كمينه حافظه را مصرف مي

  .اي استپارامترهاي كد داراي پيچيدگي چند جمله

  .مي، مدارهاي كدگذار با كمينه حافظهودهاي كانولوشنال كوانتمي، كومحاسبات كوانت :كلمات كليدي
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كيوبيت حافظه، دو كيوبيت كمكي و  2اين كدگذار بر : FGGساختار كدگذار استاندارد مولد كد ) الف: (1-7 شكل

كند كه به دوره بعدي كدگذاري وليد ميكيوبيت حافظه ت 2كند و سه كيوبيت فيزيكي و يك كيوبيت اطلاعات اثر مي

كدگذار استاندارد، عملگر ) ج. (كندتبديل مي B4گر را به تثبيت A(1)كدگذار استاندارد، عملگر ) ب. (شوداعمال مي

A(2) گر را به تثبيتB$ 107......................................................................................................................................كندتبديل مي 
  FGG..............................................................................................108مدار كدگذار با مقدار كمينه حافظه براي كد : 2-7شكل 

) الف. (كندالگوريتم كدگذاريِ كدهاي كانولوشنال كوانتومي كمك مياين شكل به صورت بصري به درك : 3- 7شكل 

/، )اندمشخص شده'mem'چسب كه با بر(كيوبيت حافظه  2بر  -كدگذار استاندارد  E كه با (كيوبيت كمكي  .

 خروجي. كنداثر مي) اندمشخص شده 'info'كه با برجسب (كيوبيت اطلاعات  .و ) اندمشخص شده 'anc'برچسب 

كيوبيت خروجي حافظه است  2و  )اندمشخص شده'phys' كه با برچسب (كيوبيت فيزيكي خروجي  / اين كدگذار،

را   A(I)پائولي  عملگركيوبيت ورودي،  اعمال متناوب اين كدگذار بر رشته) ب. (شودكه به كدگذاري بعدي اعمال مي

 111..........................................................................................................................................كندتبديل مي BJگر، اُمين تثبيت Iبه 
 117...............كندكد مي L(B4)#را به  A(1)كدگذار عملگر  پيدا كند،فريم شيفت  Kگر اگر اولين تثبيت: 4-7شكل 
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هاي  افزايش روزافزون نيازهاي بشر براي پردازش اطلاعات با سرعت بالاتر منجر به ساخت تراشه

تعداد  كهها، لازم است  براي ايجاد اين تراشه. تر شده است تر و پيچيده سريع) هاي پردازنده(

 ترانزيستورهايتعداد ، ]Moore ]1طبق قانون  .يشتري بر روي تراشه تعبيه شودترانزيستورهاي ب

ل اين رشد نمايي كه در سا. دو برابر خواهد شد ،دو سالهر تقريباً ) با مساحت ثابت( تراشهروي يك 

اندازه  2020، در سالMooreيابي قانون با برون. است بود تاكنون ادامه داشتهبيني شده پيش 1965

 شود، به اندازه يك اتم خواهد رسيدبايست تعبيه  هاي سيليكوني ميترانزيستوري كه بر روي تراشه

اتمي، قوانين فيزيكي كه بر رفتار  بعادچالشي كه در آن زمان رخ خواهد داد اين است كه در ا. ]3, 2[

در اين صورت . نه قوانين مكانيك كلاسيك و ها حاكم هستند، قوانين مكانيك كوانتومي هستنداتم

براي كنترل در صورتي كه . شدخواهند نامعتبر  ذرات،كوانتومي  رفتارهاي كلاسيك، در اثر بينيپيش

مانع ديگر  .]4[ قطعات توليد شده به درستي عمل نخواهند كرداين مشكل تدبيري انديشيده نشود، 

،  Mooreطبق قانون دوم . باشددر دستيابي به كاهش نمايي اندازه ترانزيستور، موانع اقتصادي مي

   .]4[ د داشتها نيز با زمان رشد نمايي خواههزينه ساخت تراشه

به  .افتادند به فكر رفع اين مشكلپيشاپيش  فهاي مختلدر زمينه متخصصانبسياري از  بنابراين

 كلاسيكد كه بايد محاسبات را از دنياي دنپيشنهاد كر ، دانشمندان1892كه در سال اين ترتيب بود 

و نه تنها مشكلات گذشته و  بودهتفاوت از قبلي كرد كه بسيار م يكوانتوم وارد دنياي جديد كنوني

 كند هاي جديدي را نيز به اين مجموعه اضافه ميسازد، بلكه افقهاي موجود را بر طرف ميمحدوديت

ست ا ايبه گونه قطعات هايي براي طراحي مجددهدف محاسبات كوانتومي يافتن روش ،در واقع .]5[

به خوبي تر بروز مي كنند، متري و كوچككه بتوانند تحت اثرات كوانتومي، كه در محدوده ابعاد نانو

هاي كوانتومي كه قادر هستند مسائل محاسباتي سنگين را پس از كشف الگوريتم. ]8-6[ كار كنند

هاي كلان  گذاري سرمايه و هادانشگاهي  توجه ويژههاي كلاسيك حل كنند، تر از الگوريتمبسيار سريع
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توان به امكان تجزيه ها، مياي از اين الگوريتمونهبه عنوان نم. اين زمينه نوظهور جلب شدصنايع به 

  .  اشاره كرد ]10[و جستجوي سريع در يك مجموعه تصادفي  ]9[سريع اعداد بزرگ 

ها وجود هاي كوانتومي، يك مانع بزرگ در مسير تحقق عملي آنرغم قدرت نظري سيستمعلي

اطلاعات  ناخواسته كنش سيستم كوانتومي با محيط بيرون است كه منجر به تغيير دارد و آن برهم

محاسبه و ارسال  اطميناني برايهاي قابل در ابتدا پژوهشگران بر اين باور بودند كه سيستم. شودمي

 كوانتومي محقق نخواهند شد؛ زيرا خطاهاي كوچك كوانتومي در خلال يك محاسبه كوانتومي انباشته

قضيه عدم كپيِ  .]11[نويز كانال، اطلاعات كوانتومي ارسالي را تخريب خواهد كرد  همچنين و شده

موانع بزرگي  ،]3, 2[ هاگيري كيوبيتو از دست رفتن اطلاعات پس از اندازه ]12[ اطلاعات كوانتومي

  .رسيدندبر سر راه طراحي كدهاي كوانتومي به نظر مي
توانست اولين كد تصحيح خطا براي محافظت از  Shor، 1984رغم موانع مذكور، در سال علي

و از بسياري از اصول  غلبه كردهبر تمام موانع بالا  Shorكد . را طراحي كند ]13[يك كيوبيت 

براي تصحيح خطا  ،٤گيريو اندازه ٣، عملگر يكاني٢تنيدگي، درهم١نهيبرهم مكانيك كوانتومي همانند

. تصحيح خطاي كوانتومي، زمينه مهمي براي پژوهش شد پس از آن به سرعت، نظريه. گيردبهره مي

تحولي شگرف در زمينه نظريه تصحيح  ،]14[ ٥گر كوانتومي، با كشف كدهاي تثبيت1997در سال 

توان از دو كد كلاسيك، براي طراحي يك كد گر، ميبه كمك نظريه تثبيت. خطاي كوانتومي رخ داد

 .باشندموسوم مي٦ CSSگر، به كدهاي اين دسته خاص از كدهاي تثبيت. كوانتومي بهره گرفت

                                                 1 Superposition 2 Entanglement 3 Unitary Transformation 4 Measurement 5 Quantum Stabilizer Codes 6 Calderbank-Shor-Steane 
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گر، به دو دسته كدهاي ت، كدهاي تصحيح خطاي تثبي١كدگذاري روش كلينظر  از نقطه

كدهاي بلوكي، رشته كيوبيت ارسالي به در . ]15, 14[ شوندتقسيم مي ٣و كدهاي كانولوشنال ٢بلوكي

ها كدگذاري مستقل از ساير دستهبه طور سپس هر دسته . شودي با طول يكسان تقسيم مييهادسته

در مقابل، كدهاي كانولوشنال كدهاي . بنابراين كدهاي بلوكي كدهاي بدون حافظه هستند ؛شودمي

در همان لحظه از  يهابدين معنا كه خروجي در هر لحظه از زمان نه تنها به ورودي. ستنده دارحافظه

كدهاي كانولوشنال نرخ كد بهتري نسبت به . باشدهاي قبلي نيز وابسته ميزمان، بلكه به ورودي

براي محافظت تعداد كيوبيت يكسان اطلاعات، كدهاي كانولوشنال  يعنيكدهاي بلوكي دارند؛ 

همچنين . ]16[ كمتري نسبت به كد بلوكي كوانتومي احتياج دارند شدهكدي تعداد كيوبيت كوانتوم

خطي دارد  ٤پيچيدگي هاي كدشده،كيوبيتتعداد نسبت به الگوريتم كدبرداري كدهاي كانولوشنال 

  . ]14[كه الگوريتم كدبرداري كدهاي بلوكي پيچيدگي نمايي دارد در حالي، ]17 ,15[

، فقدان هاگيري از اين دسته كدهاي كدهاي كانولوشنال، چالش اصلي در بهرهعليرغم برتري

سه پارامتر در طراحي مدارهاي كدگذار كانولوشنال اهميت  .مناسب براي آنها است ٥مدار كدگذاري

- زيرا كاهش حافظه باعث كاهش سربار سخت ؛مصرفي كدگذار است ٦پارامتر اول، ميزان حافظه: دارد

كدگذار است، تا  ٨پارامتر دوم غيرمخرب بودن. شودمي ٧يش سرعت الگوريتم كدبرداريافزاري و افزا

هاي اطلاعات منتقل نشود تا تعداد محدودي از خطاهاي تصحيح نشده به تعداد نامحدودي از كيوبيت

 .يم داردها ارتباط مستقمدار است كه با زمان تاخير كدگذاري كيوبيت ٩تعداد سطوحو آخرين پارامتر 

كانولوشنال وجود دارد كه به ساختارهاي استاندارد ي، دو نوع ساختار براي كدگذارهاي نظر گاهاز ديد

                                                 1 Encoding 2 Block Code 3 Convolutional Code 4 Complexity 5 Encoding Circuit 6 Memory 7 Decoding 8 Non-catastrophicity 9 Level 
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قابليت  pearl-necklaceاما كدگذارهاي . باشندموسوم مي pearl-necklace ساختارهاي و

، ]19[و  ]18[در مراجع . عملي را ندارند؛ زيرا به منابع نامحدود حافظه نياز دارند پذيريتحقق

Grassl  وRotteler هايي براي كدگذاري كدهاي كانولوشنال به ترتيب الگوريتمCSS  وnon-
CSS كدگذار حاصل از الگوريتم . اندداده ارائهGrassl-Rotteler ،ساختار  از نوعpearl-

necklace به  در اين رساله،. باشدسازي نميقابل پياده در عمل ،است و بنا به توضيحات ذكر شده

سازي عملي براي پركردن شكاف بين نمايش نظري و پياده ١الگوريتم كارآمدي ،هاكمك نظريه گراف

-در الگوريتم. شودارائه مي non-CSSو  CSSدر دو حالت كدهاي  pearl-necklaceكدگذارهاي 

ختار دهيم تا به سااي تغيير ميرا به گونه pearl-necklaceشده، ساختار كدگذار   هاي ارائه

هاي انجام شده در بررسي. سازي كردبتوان آن را با منابع محدود حافظه پياده واستاندارد تبديل شود 

كدگذارهاي استاندارد مشخص   pearl-necklaceيك كدگذاركه در ازاي دهد اين رساله نشان مي

 اله، كدگذارالگوريتم ارائه شده در اين رس. كنندكد را محقق ميبسياري وجود دارند كه همان 

  .يابدرا مي كمينه حافظهاستاندارد با 

-Grasslالگوريتم  اما .دنوجود دار هاي متعدديكدگذار مشخص، كانولوشنال براي يك كد
Rotteler  حاصل از الگوريتم  شروع از يك كدگذارِ. يابديكي از آنها را ميتنهاGrassl-Rotteler 

، لزوماً منجر به كدگذار با كمينه حافظه براي كد نهكمي و يافتن تحقق عملي آن كدگذار با حافظه

از طرف . دنزيرا ممكن است كدگذارهاي ديگر ميزان حافظه كمتري نياز داشته باش ؛شودمفروض نمي

داراي پيچيدگي نمايي بر حسب پارامترهاي كد است كه منجر  Grassl-Rottelerديگر الگوريتم 

در ادامه رساله، براي حل دو مشكل مذكور با نگرشي . ]19[ شوددر كدگذار مي سطوحبه تعداد نمايي 

لوشنال براي كدگذاري كدهاي كانو نويني ، الگوريتمGrassl-Rottelerكاملاً متفاوت از الگوريتم 

ساختار استاندارد است و در بين تمامي  دارايكدگذار حاصل از اين الگوريتم . شودارائه مي

                                                 1 Efficient 
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پيچيدگي اين الگوريتم بر حسب . كندرا مصرف مي كمينه ، ميزان حافظهيك كد مشخصكدگذارهاي 

  . اي استچندجملهپيچيدگي پارامترهاي كد، 

وم، مفاهيم مقدماتي در محاسبات كوانتومي و در فصل د :بدين قرار استاين رساله  ساختار

در فصل سوم دو ساختار مدارهاي كدگذار براي كدهاي . نظريه كدگذاري به اختصار بيان شده است

سپس . و استاندارد موسوم هستند  pearl-necklaceد كه به ساختارهاينشوكانولوشنال معرفي مي

-nonكانولوشنال كوانتومي و كدهاي  CSSبراي كدهاي  Grassl-Rottelerالگوريتم كدگذاري 
CSS شده در اين رساله و دلايل اهميت آنها ذكر  در فصل چهارم، مسائل حل. شودبه تفصيل بيان مي

هاي پيشنهادي اين رساله براي حل مسائل فصول پنجم، ششم و هفتم نيز دربردارنده روش. شودمي

- ، الگوريتمي براي پيادهدر فصول پنجم و ششمبه اين ترتيب كه  ،شده در فصل چهارم است مطرح

-nonو  CSSبا كمينه حافظه به ترتيب براي كدهاي Grassl-Rotteler  سازي عملي كدگذارهاي
CSS شود؛ و در فصل هفتم، الگوريتم متفاوتي براي كدگذاري كدهاي كانولوشنال پيشنهاد مي

و بندي رساله  جمع. را ندارد Grassl-Rottelerپيشنهاد شده است كه نقائص الگوريتم كدگذاري 

  .گردد فصل هشتم ارائه ميدر پيشنهاد كارهاي آتي 
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، شده استاتي جديد در هزاره سوم مطرح قكه به عنوان زمينه تحقي ١محاسبات كوانتومي

يك است و منجر به و نظريه اطلاعات كلاس يوترپما، علوم ك٢حاصل تركيب مكانيك كوانتومي

   .هاي مختلف پردازش و ارسال اطلاعات شده و خواهد شدزمينهدر انگيز هاي شگفتپيشرفت

هاي كامپيوترآينده  امااند، نشده  عملي، ساختهكاملاًهاي كوانتومي كامپيوترهرچند هنوز 

 ،كوانتومي يهاسيستمترين مانع در ساخت مهم .رسدبه نظر مي اميدوار كنندهكوانتومي بسيار 

براي حل  .است )كنش با محيطهم ريختگي حالت كوانتومي در نتيجه برهم بهبه معناي ( �ناهمدوسي

هاي كدگذاري كلاسيك را هرچند روش. اندكدهاي تصحيح خطاي كوانتومي طراحي شده ،اين مشكل

هاي ز خواص كدا اما، منتقل كردكدهاي تصحيح خطاي كوانتومي به نظريه توان به طور مستقيم نمي

 .برد بهره CSSتوان براي طراحي دسته خاصي از كدهاي كوانتومي موسوم به كدهاي كلاسيك مي
مفاهيم مقدماتي نظريه محاسبات كوانتومي، تر شدن مباحث بعدي رساله، در اين فصل براي واضح

  . دنگردنظريه كدگذاري كلاسيك و نظريه كدگذاري كوانتومي بيان مي

 هاي كوانتوميگيت ها وكيوبيت -2-1

 حالت .نمايش داد Bra/Ketتر توان بر حسب بردارها و يا با نماد معروفرا مي حالات كوانتومي

Ket )كه با نماد _|. a شودنمايش داده مي (حالت  .استبردار ستوني يك  دهنده نمايشBra ) كه با

.b نماد .|_ �ترانهاده مزدوج دهنده نمايش) شودنمايش داده مي _| a 0|_از نمادهاي . استa  1|_وa  براي

  . شوداستفاده مي c(0,1)  و c(1,0) حالات پايه نمايش 

1a ،d_|0a|_ و 0a|_هر تركيبي از  e f_|1a توان به صورت را مي(d, f )c نشان داد .  

                                                 1 Quantum Computation 2 Quantum Mechanics 
3 Decoherence 
4 Transpose Conjugate  
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ه گذاري شده است كپايه ،معادل بيت در دنياي كلاسيك محاسبات كوانتومي براساس مفهومي

دو  ٢هيلبرتدر فضاي  هيك، يك بردار كيوبيتيك . شودگفته مي ١به آن بيت كوانتومي يا كيوبيت

 ،شوندنمايش داده مي 1a|_و   0a|_بعدي است كه براي اين فضا بردارهاي پايه مشخص كه با نماد

- مي 1و  0هاي كلاسيك به ترتيب همتاي كوانتومي بيت 1a|_ و 0a|_ بردارهاي پايه. اندانتخاب شده

همانند  1a|_و  0a|_از  نهيبرهم توانند در هرها ميهاي كلاسيك، كيوبيتبر خلاف بيت. باشند

d_|0a e f_|1a  قرار بگيرند كهd و f اعداد مختلطي هستند كه  |d|$ e |f|$ 1 اگر  .است 1

با  1و  $|d| احتمالبا  0گيري شود، آنگاه اندازه 1a| _و   0a|_هايچنين تركيبي نسبت به پايه
  .شودمشاهده مي  $|f|احتمال

 2h هيلبرت ، يك حالت كوانتومي است كه فضاي حالت آن فضايكيوبيتي / ٣رجيستريك 

,i_|0aبا فرض بردارهاي پايه . باشدبعدي مي _|1aj  يك كيوبيتي، بردارهاي پايه هيلبرت براي فضاي

  :دباشر ميمجموعه زيبعدي  2h هيلبرت فضاي

i_|I4a⊗ _|I$a⊗…⊗ _|Iha; I4, I$, … , Ih 1 0,1j 
  :شودمي نيز نمايش داده يركه به صورت ز

i_|I4I$ … Iha; I4, I$, … , Ih 1 0,1j 
  :توان به صورت جمع خطي بردارهاي پايه نوشترا مي كيوبيتي / رجيسترحالت يك 

)2-1(  _|ma 1 n oJ7,J8,…,Jp _|I4a⊗ _|I$a⊗…⊗ _|Iha,J7,J8,…,Jpqr,4  

  كه

n soJ7,J8,…,Jps$ 1 1.J7,J8,…,Jpqr,4,  
                                                 1 Qubit 2 Hilbert 3 Register 


