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.آفريننده گيتي خداوند سبحان را سپاس
ت ا در سايه الطاف بي دريغش توان به سرانجام رساندن اين دوره قادر متعال را كه قدرت عطا كرد

اميد است آنچه كه تحت عنوان پايان نامه ارائه گرديده است، آغازگر پويايي.تحصيلي را بيابم شاكرم
و تكاپوي علمي كشور مؤثر واقع شوند .انديشه هايي گردد كه در رشد

و همراهي هاي ارزشمند خود آقاي دكتر حسين موحدياجناب از استاد بزرگوار، ن كه با راهنمايي ها
.مرا ياري نمودند، بسيار سپاسگزارم

همچنين از كليه اساتيد محترم، آقايان دكتر ايزدي فرد رياست محترم دانشكده، دكتر رجبي ودكتر
دربي .بهره مندي از توان علمي ايشان را داشتم، متشكرمطي اين دوره توفيق تقصير كه

مي. دوره مرا ياري نمودند نيز سپاسگزارم ستاني كه در طي ايناز كليه دو در پايان بر خود واجب
و  و سختي ها و حوصله، در طول اين مدت مرا همراهي نمودند دانم از خانواده محترم كه با صبر

.دشواريهاي زيادي را متحمل شدند تشكرنمايم
 معصومه ولي پور

 1388بهمن ماه



ز

 چكيده

و پايه يك.م تنيده استحالات دره،كوانتومي مركبي ناموضعيت براي يك سيستم اساس با داشتن
انجام دهيم كه به صورت كلاسيكييوانيم كارهايي را در مكانيك كوانتومتحالت درهم تنيده، مي

حالات دادن امكان تشخيص در مكانيك كوانتومي. خواهد بودانجام دادن آنها پيچيده يا غيرممكن 
هم ناشناخته نامتعامد و حاچنين كپي كردن وجود ندارد گونه اما اين. پذير نيستامكان لاتيچنين

ك سيستم كوانتومي را بر حسبياز اين رو چنانچه. شودرفتارها در مكانيك كلاسيك ديده نمي
آنچندين حالت درهم ناتنيده ميي متعامد آماده كنيم، تواند به صورت گاه سيستم كوانتومي
و هيچ ن كلاسيكي رفتار نمايد مي.]2،1[ شان ندهدگونه رفتار ناموضعي از خود بايستي اين به عبارتي

برازي متعامدحالات درهم ناتنيده و ارتباطات سيستم كوانتومي را بتوانيم اساس عملكردهاي موضعي
و همچنين امكان كپي كردن آنها وجود داشته باشد كلاسيكي در اين پايان نامه براي.تشخيص دهيم

و باب، آنسامبلي از حضور دو مشاهدهبا،يك سيستم كوانتومي مركب دو قسمتي حالت16گر آليس
رايدرهم ناتنيده مي4×4در فضاي هيلبرت متعامدي همبدست  آوريم كه اين حالات دو به دو بر

نيچنانچه توسط آليسو متعامد بوا باب به تنهايي مشاهده بشوند، ديگر متعامد با انجام.دخواهند
و كوانتومي برا ميمحاسبات رياضي مانند اطلاعات،توانيم معيارهاي كميي اين آنسامبل از حالات،

و اندازه گيريِ متقابل قابل حصول، آنتروپي توليد شده آگاهي"كميتو حالات به هنگام آماده سازي
نشانراتناموضعيجديدي از رفتاري،نوعبه را به خوبي محاسبه كنيم كه هركدام"از اندازه گيري 

9با مقايسه كردن نتايج بدست آمده از اين آنسامبل با نتايج مربوط به آنسامبلسسپ. دهندمي
در(حالتي مي]24[)3×3 هم ناتنيده در فضاي هيلبرتحالات در مورد نتيجه گرفت كه توان،

به،آنسامبل حالات در فضاي هيلبرت بزرگتر نتايج بهتري به همراه احتمال مؤفقيت بيشتر نسبت
مي.خواهد آمدت در فضاي هيلبرت كوچكتر، بدست آنسامبل حالا كنيم كه اگر از اين رو پيشنهاد

و باب در آن قرار مي جيگيرند را بزرگتر از حالت قبلي در نظر بگيريم، به نتافضاي هيلبرتي كه آليس
مي بهتري دست پيدا خواهيم كرد .باشنديقبلنتايج توانند از هر لحاظ بهينه تر از كه

ك ناموضعيت كوانتومي، درهم تنيدگي كوانتومي، حالات درهم ناتنيده، اطلاعات متقابل: ليديكلمات
و اندازه گيري حالات، آگاهي از اندازه گيري .بدست آمدني، آنتروپي حاصل از آماده سازي
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:1فصل
 اي بر محاسبات كوانتوميمقدمه

 مقدمه•
 هاي منطقي كلاسيكي گيت•
 اصل لاندؤر•
 پذير محاسبات برگشت•
 هاي كوانتومي گيت•
 No-Cloningي قضيه•
 نمودار مدارهاي اصلي كوانتومي•



 اي بر محاسبات كوانتوميمقدمه: صل اولف

 مقدمه1-1

در. ناميمرايانه تنها بخشي از دنيايي است كه ما آنرا دنياي ديجيتالي مي پردازش ماشيني اطلاعات،

و محاسبات كلاسيك انجام مي اما كمتر از يك دهه است كه روش. شودهر شكلي بر مبناي ديجيتال

و قدرتمندتر ديگري براي پردازش اطلاعات پيش روي ما قرار گرفته كه  بر اساس مكانيك بهتر

هايي همراه است كه آن را از محاسبات كلاسيك بسيار اين روش جديد با ويژگي. باشدكوانتومي مي

مي. سازدمتمايز مي ها باشد، اما رايانهاگر چه محاسبات دانشي است كه اساس تولد آن رياضيات

و فيزيك در آينده اين دانش نقش تعيين كنندهسيستم البته. اي خواهد داشتهاي فيزيكي هستند

و جايگزيني ديگري نيست گاهي» نيلس بور« به قول. وجود تفاوت بين اين دو به معناي حذف يكي

بنابراين. ممكن است خلاف يك حقيقت انكارناپذيري منجر به حقيقت انكارناپذير ديگري شود

و بسيار كارآمد در و روش جديد مي محاسبات كوانتومي را به عنوان يك زمينه وجود چند. گيريمنظر

ميپديده ها اين پديده. سازدي مهم كه مختص فيزيك كوانتومي است، آن را از دنياي كلاسيك جدا

و تكثير ناپذيري4، عدم موجبيت3، درهم تنيدگي2، تداخل1برهم نهي: عبارتند از  .]2،1[5، ناموضعيت

ي هر سيستم محاسباتي داراي يك پايه. كنيمدر اين جا بهتر است واحد اطلاعات كوانتومي را معرفي

در محاسبات كلاسيك اين. اطلاعاتي است كه نماينده كوچكترين ميزان اطلاعات قابل نمايش است

مي» عدد دودويي«يي واژهناميم كه گزيدهواحد ساختاري را بيت مي تواند تنها يكي از است، زيرا

ميهم چنين در محاسبات كوانتومي، پايه. را در خود نگه دارد1وoدو رقم مجاز  شود كه اي معرفي

و. ناميمآن را كيوبيت يا بيت كوانتومي مي و بايد آن را همراه با مفهوم اما اين تعريف كيوبيت نيست

و فيزيكي درك كردنمونه هاي فيزيكي ها سيستمكنيم كه كيوبيتدر ضمن فراموش نمي. هاي واقعي

 
Superposition١

Interference٢

Entanglement٣

Non Determinism�

Non Locality & Non Clonability$



 اي بر محاسبات كوانتوميمقدمه: صل اولف

و اگر هم براي توصيف آن ميهستند، نه مفاهيم انتزاعي گيريم، تنها به دليل ها از رياضيات كمك

.ها استماهيت كوانتومي آن

در. شـود در فيزيك كلاسيك براي نگه داري يك بيت، از حالت يـك سيسـتم فيزيكـي اسـتفاده مـي

هاي چرخ دنده براي نمايشي دندانهاز موقعيت مكان) رايانه هاي مكانيكي(هاي كلاسيكي اوليه سيستم

از زماني كه حساب دودويـي بـراي محاسـبات پيشـنهاد شـد، از بـين تمـام.شداطلاعات استفاده مي

و الكترونيكي براي اين كار انتخاب شـدند كانديداها، سيستم بـه ايـن شـكل، هـر بيـت. هاي الكتريكي

.د دارد يا نداردكلاسيكي، يك مدار الكتريكي است كه يا در آن جريان وجو

تواند دو حالت مجزا از طرفي هر بيت كوانتومي يا كيوبيت عبارت است از يك سيستم دودويي كه مي

1وoتر، كيوبيت يك سيستم دو بعدي كوانتومي با دو پايه به شكل به عبارت كلي. داشته باشد

اولين كانديد براي نمايش كيوبيت استفاده از مفهوم اسپين است. يكتا نيستهاالبته نمايش پايه. است

مي معمولاً كه و. رودبراي آن، اتم هيدروژن به كار علاوه بر اسپين، از وضع قطبش يك پرتو فوتوني

.توان به عنوان سيستم كيوبيتي استفاده كردنيز سطوح انرژي مجزاي يك اتم دلخواه نيز مي

ميمهمترين تفا و كيوبيت اين ميوت بيت توانيم مقدار يك بيت را تعيين باشد كه هرگاه بخواهيم،

و حاصل اندازه گيري يك كيوبيت با كنيم، اما اين كار را در مورد يك كيوبيت نمي توان انجام داد

. آيداحتمال بدست مي

ند يك رايانه كلاسيكي بسيار يابد كه مانيك رايانه كوانتومي به كمك اصل برهم نهي، اين امكان را مي

و. كندپر قدرت عمل كند كه در يك لحظه روي چندين مسير، اطلاعاتي را پردازش مي البته مشاهده

ي بنابراين با طراحي زيركانه. گرهاي كوانتومي غيرممكن استمتمايز كردن تك تك اين محاسبه

و تدابير كوانتومي در رايانهالگوريتم ر به حل كردن مسائلي خواهيم بود كه در غير هاي كوانتومي قادها

ورود به دنياي محاسبات كوانتومي نيازمند دو پيش فرض مهم. اين صورت بسيار مشكل خواهند بود

و ثانياً. است و برخي تعابير مكانيك كوانتومي را به طور دقيق بررسي كرد اولاً بايد اصول اساسي

و چه در معناي كوانتوميِ آن بايد درك شود مفهوم اطلاعات در فيزيك، چه به صورت كلا .]3[سيك
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و گيتهاي منطقي را در يك رايانه كوانتومي معرفي خواهيم كرد . در اين فصل مفاهيم هم ارز مدارها

. در ابتدا نگاهي مختصر به گيتهاي منطقي كلاسيكي داريم

 گيتهاي منطقي كلاسيكي1-2

تبديلات اطلاعات نمايش داده شده توسط بيتهاي كلاسيكي محاسبات كلاسيكي شامل پردازش يا

مي. شوندمي و مقدماتي كه بيتهاي كلاسيكي را پردازش . شوندناميده مي1كنند، گيتواحدهاي اصلي

هاي مدرن الكترونيكي از صدها شايد هزارها ميليون گيت استفاده پردازشگرهاي استفاده شده در رايانه

:توان گفتمي به عبارتي.]4[كنند مي

هدف اصلي يك گيت منطقي كلاسيكي تحريف كردن يا پردازش كردن اطلاعات در سطح•

.باشدبيت مي

گيتهاي كلاسيكي در مدارهاي الكتريكي بر اساس تعداد بيتهاي ورودي به صورت زير دسته بندي

:شوندمي

 گيتهاي تك ورودي1-2-1

مي1بهoورودي را از اين گيت به آساني مقدار بيت: NOTگيت) الف .دهدو بالعكس تغيير

⊕=1: به زبان رياضي NOTaa

1: مثال به عنوان
2

11 =+=⊕= )mod( o
ooNOT 

.باشدمي2يي جمع به پيمانهنشان دهنده⊕ كه نماد
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٩٣ 

مي:)كپي(  FANOUTگيت)ب و سپس دو بيت اين گيت به آساني، يك بيت ورودي را پذيرد

م .شود كه مشابه بيت ورودي هستنديخروجي را منشعب

و يا با مقدار صفر جـايگزين از بين ميoاين گيت اثر بيت ورودي را با مقدار: ERASEگيت)ج برد

.كندمي

 گيتهاي دو ورودي1-2-2

مي: ANDگيت) الف مياين گيت دو بيت ورودي را و يك بيت خروجي را نتيجه هر.ددهپذيرد اگر

و در غير اين صورت، خروجي1باشند، نتيجه نيز مقدار1دو بيت ورودي،  .استoخواهد بود

ab                         a: به زبان رياضي AND b =  

: مثال

1=1AND 1

AND o = o1

o AND o = o

o=1AND o

و درoباشند، خروجي نيزoدر مورد اين گيت، اگر هر دو بيت ورودي،: ORگيت)ب خواهـد بـود

.باشدمي1ي تأثير گيت، غير اين صورت نتيجه

o=o: مثال OR o
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1=1OR o

هم1در اين مورد چنانچه يكي از بيتهاي ورودي،: XORگيت)ج خواهد1باشد، آنگاه بيت خروجي

. استoبود، در غير اين صورت نتيجه 

b: به زبان رياضي ⊕a XOR b = a 

1XOR o: مثال =1

o XOR o = o

كـه بيـت خروجـي را بـراي1توان به طور قراردادي، توسط جدول دوارزشـي گيتهاي دو ورودي را مي

ن ميبيتهاي ورودي ممكن در XORو  AND،ORجدول دوارزشي از گيتهاي. دهد، توصيف كردمايش

.نشان داده شده است)1-1(جدول

 XORوAND ،ORجدول دوارزشي گيتهاي:1-1جدول

 به عبارتي از مقادير جدول. مي باشد XORو ANDتركيبي از گيتهاي ORبهتر است بدانيد كه گيت

:بالا پيدا است كه

Truth Table ٧

XORORANDba
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)1-1().a OR b =(a AND b) XOR (a XOR b 

از NOTكنيم كه از تركيب گيت در قسمت بعدي دو گيت جديد ديگري را معرفي مي با هر يك

مي ORو ANDگيتهاي  . آيندبدست

: NANDگيت)د

ا مي. ين گيت فراگير بودن آن استيك ويژگي جالب - به عبارت ديگر تمامي عملكردهاي محاسباتي

مي. توانند با استفاده از اين گيت به تنهايي اجرا بشوند ي كلي تعبيه كنيم توانيم يك رايانهدر حقيقت

. باشدANDو NOTيا تركيبي از گيتهاي NANDكه تنها شامل گيتهاي منطقي

: NORگيت)ه

هاي تك ين ترتيب تمامي محاسبات كلاسيكي توسط يك مدار الكتريكي كه از مجموعه گيتبه هم

و دو ورودي معرفي شده در بالا ساخته شده است، اجرا مي .]4[شوند ورودي

2اصل لاندؤر1-3

و3رولف لاندؤر خاطر نشان كرد كه محو شدن اطلاعات 1961در سال ضرورتاً يك فرايند اتلافي است

ميبه نو . اين فرايند يك فرايند برگشت ناپذير است. شودعي باعث فشردگي فضاي فاز

اي كه توسـط توانيم يك بيت اطلاعات را با قرار دادن يك مولكول گاز درون جعبهبه عنوان نمونه، مي

و چپ تقسيم شده است، ذخيره كنـيم ديواره محـو شـدن اطلاعـات بـه ايـن. اي به دو قسمت راست
 

Landauer`s  principle٨

Erasure of information٩


