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 فصل اول
 

 مقدمه

کامپیوترهای کلاسیکی  به طور موثر تر نسبت بهکامپیوترها ی کوانتومی  ی،برای شبیه سازی کوانتوم

مشابه کامپیوترهای کلاسیکی ،این کامپیوترها دارای .می توانند انواع وظایف محاسباتی را انجام دهند

بخش ثبات برای ذخیره موقت و پردازش داده ها می باشند که به ثبات کوانتومی معروف می 

برای  ر قسمت حافظهیا دو  (واحد منطق محاسبات )  ALUثبات های کوانتومی در قسمت.باشد

بررسی برخی از نوفه های کوانتومی ،یافتن نوفه ها و نحوه کاستن و .پردازش کوانتومی بکار می روند

نها روی درهمتنیدگی می تواند به استفاده موثرتر از درهمتنیدگی آکنترل انها در ثبات کوانتومی و تاثیر 

توجه مکانیک کوانتوم است و در  درهمتنیدگی از ویژگی های قابل.در داخل ثبات منجر شود

به دلیل اهمیت اساسی اش برای پردازش .محاسبات کوانتومی و اطلاعات کوانتومی نقش اساسی دارد

در این پایان نامه بعد از .اطلاعات کوانتومی،در سالهای اخیر توجه ها را به خود جلب کرده است

گیت ، ماتریس چگالی ،درهمتنیدگی و  توضیحات مختصر و مهم در مورد کیوبیت ، نقاط کوانتومی ،

 .نوفه،به بررسی درهمتنیدگی سیستم سه کیوبیتی در معرض نوفه می پردازیم
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 کیوبیت1-1

، بیت نانو تکنولوژی نقطه کوانتومی در.هر سیستم کوانتومی دو حالته را می توان کیوبیت نامید

پایه ای از  بیت. مخفف بیت کوانتومی است  کلمه کیوبیت. کوانتومی یا کیوبیت نامیده می شود

محاسبات کوانتومی و واحد اطلاعات کوانتومی در کامپیوتر های دیجیتال می باشد، که برای انتقال 

که امروزه انتقال اطلاعات بین اشکال مختلف فیزیکی به . اطلاعات کوانتومی به کار برده می شود

اطلاعات بیت ها به صفر و یک محدود می . ستعنوان یکی از موضوعات اصلی در حال بررسی ا

توانند هر زمان بیانگر بیش از بر خلاف بیت های معمولی می ( بیت های کوانتومی)کیوبیت ها ".شود

در واقع یک کیوبیت یک سیستم مکانیک کوانتوم دو حالته است مانند قطبش یک  .عدد باشندیک 

بنابر این در یک سیستم کلاسیکی، . عمودی است تک فوتون که دارای دو حالت پلاریزاسیون افقی و

طور هم ازدو حالت را دارد اما مکانیک کوانتوم اجازه می دهد که یک کیوبیت  یک بیت فقط یکی

کارشناسان رایانه چندین سال پیش دریافتند که نشان دادن هم . به هر دو حالت را داشته باشدزمان 

می تواند زمان لازم را ( یت ها به جای بیت های معمولیاز کیوب استفاده)زمان چندین مقدار عددی 

مرتبه زمانی از حالت نمایی به ).کاهش دهد بطور چشمگیریمسائل عددی از  برخی از برای حل

استفاده از کیوبیت ها در رایانه های کوانتومی یک تفاوت  .حالت چند جمله ای کاهش می یابد

های فعلی که با ترانزیستور ها کار می کنند ایجاد کرده است اساسی بین رایانه های کوانتومی و رایانه 

و آن این است که در رایانه های کوانتومی می توان از خواص و قوانین فیزیک کوانتوم برای ذخیره 

به طور واضح تر، یک رایانه کلاسیک بر اساس . سازی و انجام عملیات روی داده ها استفاده کرد

ات از پیش تعیین شده را اجرا می کند در حالی که یک رایانه کوانتومی قوانین فیزیک کلاسیک دستور

دستگاهی است که یک پدیده فیزیکی را بر اساس مکانیک کوانتوم به صورت منحصر به فردی در می 

 . ز پردازش اطلاعات را تشخیص دهدآورد تا به صورت اساسی یک حالت جدید ا

 

                                                           
1
 Qubit 



3 
 

 نقاط کوانتومی2-1

دسته ایی از نانو ذرات می باشند و به صورت دستگاههای از مرتبه نانو هستند که   نقاط کوانتومی

شامل سیستم کوچکی از الکترون های آزاد هستند که افزایش و یا کاهش حتی یک الکترون نیز 

نانومتر است یعنی   -1 ابعاد آنها بین . خواص برخی از آنها را به نحو ارزشمندی تغییر می دهد

، بیت های در نانو تکنولوژی به نقاط کوانتومی. اتم است 01تا  1 هم قرار گرفتن معادل کنار 

دو ویژگی مهم که نانوذرات را از دیگر گروه های متمایز، جدا . کوانتومی و یا کیوبیت گفته می شود

 :می سازد

اثر ، که موجب می شود اتم های واقع در سطح نانو ذرات افزایش نسبت سطح به حجم نانو ذرات( 

 بیشتری نسبت به اتم هایی که درون حجم آنها قرار دارند، بر روی خواص آنها داشته باشد

 .تاثیرات کوانتومی نانو ذرات، که به عنوان ویژگی دوم آنها مطرح می شود( 

ویژگی اصلی نقاط کوانتومی انتشار نور است که از این انتشار می توان برای پردازش اطلاعات در 

در واقع این نقاط توانایی نشر نور با رنگ های مختلف را . نانو مقیاس استفاده کردکامپیوتر های 

 دارند و رنگ نور به 

به دلیل ابعاد ریزشان خواص آنها با قوانین فیزیک کلاسیک قابل   .اندازه کریستال آنها بستگی دارد

از طرف دیگر چون نقاط . کوانتوم می تواند رفتارشان را توجیه کند توجیه نیست و فقط فیزیک 

کوانتومی با یکدیگر برهمکنش دارند بنابراین حل معادله شرودینگر و بدست آوردن تابع موج مربوط 

به نقاط کوانتومی که اطلاعات مربوط به آنها از جمله احتمال را می دهد به سادگی امکان پذیر 

وانتومی عملکرد جالبی دارند، و آن این است که قابلیت جذب هر الکترون وارده نقاط ک . نخواهد بود

را دارا می باشند بنابراین با وجود دارا بودن یک هسته اتمی خاص، بر اساس الکترون های وارده به 

 به عنوان مثال، نقاط کوانتومی در حالت داشتن. آنها، خواص و رفتار متفاوتی را از خود بروز می دهند

. الکترون منجر به تولید طلای مصنوعی می شوند 97الکترون منجر به تولید کربن مصنوعی و با  6

ضمنا اتم های مصنوعی به وجود آمده توسط این سیستم قابلیت پیوند با دیگر اتم ها را دارا هستند 

علاوه بر . که این مسئله منجر به تولید ملکول های مصنوعی و در نهایت مواد مصنوعی خواهد گردید

                                                           
9
 Quqntum Dot 
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آن نقاط کوانتومی بر خلاف اتم ها می توانند به راحتی به الکترون ها متصل شوند بنابراین یک ابزار 

میلادی  791 مطالعات در مورد ذرات کوانتومی از سال . عالی برای مطالعه خواص اتمی مواد هستند

در   و بروس  دان اکیمواین گروه از نانو ذرات نیمه هادی ، اولین بار توسط دانشمن. شروع شد

بود که  0، چاه کوانتومی791 اولین ساختار از ذرات کوانتومی در سال . محلول کلوئیدی ساخته شد

و نقاط کوانتومی که به ترتیب    6سیم های کوانتومی. یک ساختار دو بعدی از ذرات کوانتومی بود

 .اند، بعد از آن تولید شدندساختار های یک بعدی و صفر بعدی از ذرات کوانتومی شناخته شده 

 

 

 ثبات کوانتومی3-1 

در ثبات .ثبات حافظه استفاده می کنیم ساختناز بیت ها برای  رشته ایدر کامپیوترهای کلاسیکی از 

کیوبیت های چند گانه را در  9در کامپیوترهای کوانتومی ثبات کوانتومی.اطلاعات را ذخیره می کنیم

 . بر دارند

  یا  N  1 هر .)می دهدزمان نشان  هر بیت یک مقدار را در  Nاز متشکل وقتی که ثبات کلاسیکی 

  Nبه شرط آنکه هر یک از . را نشان دهد حالت    می تواندثبات کوانتومی در حالیکه ،(  باشد می 

 [ ] .باشد  و  1 حالاتیکسان از برهم نهیبیت ها در ثبات کوانتومی در

، 11  : حالت ممکنه   بیت ها   برای مثال، برای ثبات از    1  ،    1 ، در ثبات کوانتومی ،         

 :حالت های ممکنه بصورت ترکیبات خطی اند

 11
  11   1 

  1     1
   1     

      

                                                           
3
 Alexi Ekimov 
4
 Louis E.Brus 
5
 Quantum wells 
6
 Quantum wires 
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 11                         :     که
     1  

      1 
        

    

 

 :باشد که عبارتند ازعدد قابل حصول می   در ثبات کلاسیکی فقط یکی از 

حالت ممکنه را به   کیوبیت ها می توانیم همه ی   ، اما در ثبات کوانتومی از  11،  1 ،   1،  

 8تا کیوبیت می توانیم   بطور مشابه برای ثبات کوانتومی با . کیوبیت ذخیره کنیم   برهم نهی خاطر

کیوبیت می توان ذخیره   n حالت با     پس . حالت  6 کیوبیت ها ،   و برای . حالت ذخیره کنیم

 .   کرد

برهم بطور همزمان به هر ترکیبی از. وقتی کیوبیت ها در ثبات برای انطباق محاسبات قرار می گیرند

سیستم کوانتوم مکانیکی دنبال می کند که به  درها را عملگر این رفتار خطی بودن. قرار می گیرند نهی

آن موازی سازی کوانتومی  می گویند که سرعت الگوریتم های کوانتومی را از الگوریتم های 

 .کلاسیکی بیشتر می کند

 

 

 : اپراتور چگالی4-1 

در نظر گرفتن سیستم کوانتومی منفرد،به مطالعه تعداد  به جایدر بسیاری حالتهای مورد علاقه،

به جای اینکه بعلاوه ، .بسیاری از مجموعه ای از سیستم ها که انسامبل نامیده می شوند نیاز داریم

، اعضای انسامبل می توانند در یکی از دو یا چند حالت مختلف  باشدحالت منفرد سیستم تنها دریک

. ودعضو انسامبل در هر یک از این حالتها یافته ش یکتمال وجود دارد که این اح. کوانتومی پیدا شوند

در       ،      دو فضای هیلبرت با بردارهای پایه . می توان واضح ساخت این را با مثال ساده ای

                                                           
2
 Density matrix 



6 
 

تواند بکه هر عضو از سیستم طوری آماده می سازیم از سیستم ها را  N تعداد زیادی. نظر می گیریم

 .بردارهای حالت زیر باشددر یکی از دو 

                 

                 

 

                       این حالتها نرمالیزه هستند،بنابراین 

        از پیدا کردن          ، احتمال  انجام پذیرد،اگر اندازه گیری      برای سیستم در حالت  

حال .      شود، و به طور مشابه برای حالت می        از پیدا کردن       وجود دارد وقتی که 

ازسیستم در   فراهم کنیم و     برای این سیستم ها در حالت  سیستم      تعداد فرض کنید که

 :تقسیم کنیم  Nاگر بر می باشد،N تعداد کل سیستم ها  نجائیکهآاز       حالت  

        

  
 
 
  
 
   

 

آن که سیستم که اگر بطور تصادفی عضوهای انسامبل را انتخاب کنیم،احتمال  بیان می دارد این رابطه 

=p  شد بابا      در حالت
  

 
بنابراین احتمال . جمع احتمالات باید یک شوند البته. بدست می آید   

     =   ،برابر         پیدا کردن اعضای انسامبل در حالت   

 
 .می شود  

 

 :های خالصلتچگالی برای حا عملگر1-4-1 

وجود داشته      پایه های اورتونرمال     .در نظر بگیرید      سیستمی که در حالات شناخته شده ی

 .بسط دهیم پایه هان آرا در سیستم باشد، می توانیم حالت 
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    =               +...+              

    با   را         سپس،با استفاده از روش بورن ،احتمال وجود سیستم در حالت 
بدست می   

. است 7وقتی که سیستم در حالت معینی مانند این است،می گوییم که سیستم در حالت خالص. آوریم

با توجه به بحث بالا، راههای مختلفی را برای توصیف حالتهای کوانتومی که می توانند به مخلوط 

             این می تواند با اپراتوری که ان را اپراتور چگالی . اماری ،تعمیم یابند را جستجو می کنیم

میانگینی است که اجازه  گرعملچگالی ، عملگر. مشخص می کنیم 𝜌که با نماد  .انجام شودمی نامیم،

را انجام کار در حالت خالص با ضرب خارجی از حالت این .ماری را توصیف کنیمآمی دهد مخلوط 

شروع می   Aبرای همین ،با پیدا کردن مقدار چشم داشتی یا میانگین برخی از اپراتورهای  . می دهیم

 :کنیم، می نویسیم

            

 :نرمال مانندبسط دادن حالت در پایه های اروتو

                               

 :داریم

               
        

            
       A(                

              
            

 
 ،    

 :مشخص می شودبا اعداد یب در این بسط رض

          

 :می توانیم بنویسیم

  
                              

 . فقط عدد مختلط است            :می توانیم ترتیب جملات را تعویض کنیم زیرا
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 :تصویر بین بردارهای پایه قرار گرفته است عملگر توجه کنید که

  
                                    

𝜌چگالی می نامیم و ان را با    عملگرما این را  مقدار بنابراین  [ ].مشخص می کنیم           

 :توان نوشتمی      با توجه به حالت    عملگر چشم داشتی یا مقدار متوسط

 

       
                          

 

 ،   

 

 ،   

 

 :با  برابر است      چگالی برای حالت   عملگر

𝜌                                                                                                   ( - ) 

 

به صورت تریس بتوانیم  نوشته و سعی می کنیم کهرا دوباره  A عملگرمقدار چشم داشتی 

 :را می توان به صورت زیر نوشت Aمقدار چشم داشتی یا متوسط اپراتور  .بنویسیم

       
            

 

 ،   
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 .در جملات تریس،می توانیم از رابطه ی تمامیت استفاده کنیم1 برای نوشتن این مقدارچشم داشتی 

                :به یاد بیاورید که [ ]

 .ستا      برای پایه اورتونرمال       
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 :استفاده از اپراتور چگالی برای یافتن مقدار چشم داشتی: تعریف

 :نوشتزیر  چگالی مانند عملگردر جملاتی از می توانرا A عملگر  مقدار چشم داشتی از

                  𝜌    

 

     

 

=      
 
   𝜌       

 
                 

=     𝜌     
 
    

=Tr(𝜌 )                                                                                                               ( - ) 

 فرض با.بسط دهیمرا در جملات پایه       چگالی می توانیم حالت  برای یافتن تریس عملگر 

       = نرمالیزه بودن حالت و شرط
 :داریم  

Tr(𝜌)=     𝜌       

=               

=     
 

  

=     
 

                                                                                      ( - ) 

 .است  تریس اپراتور چگالی همیشه ، پس

 

 

 :تحول زمانی ماتریس چگالی2-4-1

با توجه به [ ].آورد معادله شرودینگر بدست با به کار بردن می توان را تحول زمانی اپراتور چگالی

:   
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 :می توان نوشت،           و نیز

   
 

  
           

𝜌    به صورتاپراتور چگالی  ، با بکار بردن دستور ضرب برای مشتق ، داریم  نوشت و          

: 

 𝜌

  
 
 

  
            

 

  
               

 

  
      

 . حال از نتایج معادله شرودینگر استفاده می کنیم

  

  
 (

 

  
 |ψ  )              

 

   
  

 

  
𝜌  𝜌

 

  
 

 
  
   𝜌  

 

     :                              ( - )     تحول زمانی اپراتور چگالی
  

  
    𝜌  

اگر .نوشت Uدر جملات اپراتور واحد  می توانرا برای سیستم های بسته تحول زمانی اپراتور چگالی 

 :باشند 1    زمان اولیهاپراتور چگالی در   𝜌  1و    tاپراتور چگالی را در زمان     𝜌 اگر

𝜌     𝜌  1  
                                                                                       (0- ) 

𝜌 نهایتا،توجه کنید که                               

𝜌یعنی    واضح است که اپراتور چگالی هرمیتی است،  𝜌                        

 :داریمدر مورد حالت های 

𝜌                                                   𝜌 

𝜌با اپراتور چگالی        اگر سیستم در حالت خالص               

     𝜌                          ( -6)                                                      ،سپس[0] باشد
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 : آمیختهحالتهای کاملا 3-4-1

چگالی به همراه یک حالت عملگرهای می توان در طول زنجیره ای از را  آمیخته یک حالت کاملا

،احتمال برای اینکه سیستم در  آمیخته در حالت های کاملا. خالص در طرف دیگر در نظر گرفته شود

چگالی ضرب ثابتی از  عملگر در این حالت. هر حالت داده شده باشد، یکسان یا مساوی است

 ،بعد داشته باشدn اگر فضای حالت . هستهمانی ماتریس 

                 𝜌   
 
                           ( -9                                  )                            

  𝜌، داریم         چون    
 
    

 بنابراین برای حالت کاملا مخلوط داریم[6 ] .است        بعد ،     nدر  علاوه بر این ،

   𝜌      
 
     

 
        

 
 

                                                 (8- )      

محدوده پایین ، به وسیله حالت کاملا   =nبرای . استفاده کنیم  =nدر اغلب حالتها مطلوب است از 

   𝜌    مخلوط داده شده ، که    
 
 

می بالا برای حالت خالص داده شده  حد درصورتیکه. است 

 .است             𝜌   باشد که برابر با

 : یافته چگالی کاهشعملگرو  رد جزئی4-4-1 

سیستمی که از دو یا  -است آمیخته چگالی در توصیف سیستم های عملگر یکی از کاربردهای مهم

اپراتور چگالی وسیله ای .به درهمتنیدگی توجه کنید.چند زیر سیستم اختصاصی ساخته شده است

سیستمی ،، برای شروع . مفید و پر کاربرد برای توصیف و کار با حالتهای زیر سیستم ها می باشد

که الیس قسمتی از ان و باب بخش دیگر ان سیستم را دارد و در جهت های مخالف داریم وط مخل

 .هستند

حالت کامل سیستم شامل اطلاعات در مورد هر دو زیر سیستم ها است،اما بطور اشکار باب ، 

سیستمی که دور از الیس است،در مورد نصف دیگر سیستم چیزی نمی داند مگر اینکه الیس به ان در 


