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؛ یکی فیزیک کلاسیک و دیگري فیزیک دتوان به دو بخش عمده تقسیم کردنیاي کنونی فیزیک را می
اي از قوانین و روابط فیزیکی است که تقریباً تا اوایل قرن کوانتوم. منظور از فیزیک کلاسیک مجموعه

وجود ییهاتوصیف کنند، اما پدیدههاي عالم را بیستم بدست آمده بود و قادر بودند بسیاري از پدیده
صورت منحصر به فرد انجام ها بهها با این قوانین ممکن نبود و یا توجیه آن پدیدهداشتند که یا توضیح آن

ي هاي دیگر وجود نداشت. آغاز قرن بیستم مصادف با آغاز دو واقعهشد و امکان تعمیم آن به پدیدهمی
ي نسبیت ي ما را درمورد ساختار جهان متحول کرد، یکی نظریهمهم در فیزیک بود که دیدگاه بنیاد

اینشتین بود، و دیگري پدیدار شدن فیزیک کوانتومی. 

هاي ي سرعتکشید و به تصحیح این قوانین در محدودهي نسبیت قوانین نیوتنی را به چالش مینظریه
گر مباحث جدیدي بود که با زمان در اثر وجود گرانش ازدی-پرداخت؛ همچنین خمیدگی فضابالا می

ي نسبیت خودنمایی کرد.ظهور نظریه
فیزیک کوانتومی نیز پاي علم را به دنیاي میکروسکوپی بیشتر باز کرد و موجب درك بهتر و بیشتر از این 

بینی ها مانند ابررسانایی و همچنین پیشدنیاي پر رمز و راز شد. توصیف و توجیه بسیاري از پدیده
از ابزارها مانند لیزرها و... بر اساس فیزیک کوانتومی صورت گرفته است.ساخت بسیاري 

هاي مکانیک کوانتومی بیان شد، باید گفت که در دنیاي گشاییفواید و راهيدربارهگذشته از مواردي که 
تر، ترین چیز رسیدن به انتقال سریعکنونی که به حق نام عصر اطلاعات را به خود گرفته است مهم

بررسی و باتر و با امنیت بالاتر اطلاعات است، که فیزیک کوانتومی نیز در این عرصه وارد شدهردهگست
]، 4نظیر کدگذاري چگال[موضوعاتی، ]3[هاي کوانتومیهدف ساخت کامپیوتر]2-1هاي اسپینی[سیستم

-7[هاي اپتیکی، شبکه]5هاي هسته[، اسپین]6[کلیدهاي کوانتومی،]3[، نقاط کوانتومی]5فرابرد کوانتومی[
کند.و ... را دنبال می]8
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1فصل 
مفاهیم و اصول، اطلاعات و محاسبات کوانتومی

، ریچارد فایمن بیان کرد که شبیه سازي یک سیستم کوانتومی با کامپیوترهاي 1361اولین بار و در سال 
پیشنهاد ساخت کامپیوترهاي ها، کلاسیکی کار دشوار و طاقت فرساییست و براي انجام این شبیه سازي

اي مقالاتی توسط کوانتومی، که بر اساس مکانیک کوانتومی کار کنند را ارائه داد. به دنبال بیان چنین ایده
در مورد الگوریتم کوانتومی و پیتر شورگرهاي کوانتومی، ي محاسبهافرادي نظیر دیوید دویچ در زمینه

ها انتشار یافت.کوانتومی و امنیت آنهاي ارتباطاتافرادي دیگر نیز در زمینه
ي نوپاي فیزیک کوانتومی، نامی جدید تحت ي تحقیقات نظري و عملی و گسترده شدن این شاخهبا ادامه

براي آن انتخاب شد.1عنوان اطلاعات و محاسبات کوانتومی
بیت و کیوبیت1-1

-در واقع کوچکهاکنیم. بیتمییت مرور در مورد برا اطلاعات خود ابتدا،براي آشناي با مفهوم کیوبیت

که در کامپیوترهاي فعلی مورد استفاده هستند و اساس روند شمار میبهترین واحد اطلاعات کلاسیکی 
. با بیان نام بیت ذهن ما ناخودآگاه به طرف یک سري شوندمحسوب میمحاسبات و ارتباطات کلاسیکی 

ها هستند که بیت است زیرا در واقع همین صفر یا یکشود که تصور صحیحی از صفر و یک معطوف می
کنند ولی صورت صفر و یک بیان میي کلاسیکی بهدهند. البته بیت را در کامپیوترهاها مفهوم میبه بیت

روشن -غلط، خاموش-خیر، صحیح-راست، بله-پایین، چپ-طور کلی هر سیستم دوحالتی مانند بالابه
شود. اساس هاي منطقی گفته میهایی حالتت نامید؛ در کل به چنین حالتتوان  بیها را میونظیر این

هاي فرآیندهاي اطلاعات کوانتومی نیز مانند اطلاعات کلاسیکی بر کدگذاري عددي استوار است. حامل
شوند اما در حال حاضر دو عامل ولتاژ و نور به عنوان تر میفیزیکی اطلاعات با پیشرفت علمی گسترده

انتقال اطلاعات در براي شوند.مثلاً هاي صفر و یک استفاده مییزیکیِ عینیت بخشیدن به حالتابزار ف
است. حال این 1ي منطق و یک پالس نوري کوتاه نمایندهمنطق فیبرهاي نوري، عدم وجود نور بیانگر 

تا گرددتر ضعیف و ضعیفشوداستفاده میآید که اگر منبع نوري که براي انتقال اطلاعاتسوال پیش می

1Quantum computation and Information
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افتد؟چه انتظاري باید از  چه اتفاقی میتبدیل شود–یک فوتون –یک کوانتوم منفرد از نور به در نهایت 
خورد اما حال باید با یک فوتون ترانزیستوري داشته باشیم که تاکنون با یک الکترون منفرد کلید می

سروکار داشته باشد؟
شوند پاسخ دهیم باید وارد دنیاي میکروسکوپیک با هایی از این قبیل که مطرح مییم به سوالاگر بخواه

هاي دو حالتی در توانیم براي سیستمشرایط و قوانین خاص مربوط به آن شویم، به عبارت دیگر نمی
، که 1ي کیوبیتجاي آن از واژهاز اصطلاح کلاسیکیِ بیت استفاده کنیم و به،ي مکانیک کوانتومیمحدوده

توان گفت که کیوبیت، واحد اطلاعات کنیم. بنابراین میاست استفاده می2بیت کوانتومیمخفف عبارت 
کوانتومی است.

کنند. وقتی که ما هاي اطلاعات را ایفا میدر علم اطلاعات کوانتومی، ابزارهاي کوانتومی، نقش حامل
ها را بسته به آن 1و توانیم ي ممکن باشد، میو مجموعهبتوانیم فرآیندي خاص را پیدا کنیم که شامل د

هاي کیوبیتی کارهاي عملی براي اجراي فیزیکی سیستمویژگی خاص، تعریف کنیم. چند مورد از راه
:]9عبارتند از[

هاي فوق سرد.ها و یا اتمها در یوني الکترونهاي برانگیختهحالت-
هایی با بیش از دو سطح، البته زمانی که دو سطح از آن در یک ی(همچنین اتمهاي دو سطحاتم-

هایی با دو سطح انرژي؛فرآیند خاص نقش اصلی را ایفا کنند)، و یون

2قطبش ذرات با اسپین -
؛1

هاي منفرد؛قطبش فوتون-
نقاط کوانتومی؛-
د.دمدهاي میدان الکترومغناطیسی در یک کاواك مش-

هاي کیوبیتی دیگري نیز وجود دارند. هاي کیوبیتی نیستند و سیستمي سیستمعنوان همهموارد بهالبته این
هاي دو تواند به درك بهتر سیستم هاي کیوبیتی کمک کند. در این جدول به دلیل ویژگیمی1-1جدول

شود. ها، کیوبیت گفته میآناند، به موجودات فیزیکی مربوط به ي گیومه آمدهحالتی، که در نشانه

1Qubit
2 Quantum bit
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عنوان کیوبیت توان آنها را بههایی که میبرخی از سیستم1-1جدول 
در نظر گرفت

1کیوبیت(ویژگی دوحالتی)

فوتون ( قطبش خطی)

اي)فوتون ( قطبش دایره

اتم ( اسپین)هاي الکترون،نوترون، هسته

هاي داخلی)اتم، یون (لایه

نقاط کوانتومی ( سطوح انرژي)

ي باریکه)ذرات(مدها در ابزارتقسیم کننده

تعریف ریاضی کیوبیت1-2
هر سیستم کوانتومی که بیشتر از دو حالت مستقل "شودمیگونه تعریف اینیکیوبیت را از نظر ریاض
ی توان بصورت بردارهایی در فضاي هیلبرت دو بعدي شرح داد، که به حالتهاي خطی نداشته باشد را م

. "کوانتومی در این فضا، کیوبیت، گفته می شود



6

هاي مستقل متعامد مربوط به کنیم داراي پایهدر دنیاي ریاضی هر فضایی را که براي کار انتخاب می
کلاسیکی در فضاي مختصات دکارتی خواهیم به بررسی یک حرکت خودش است، براي مثال وقتی می

î,ĵ,k̂هاي نرمال ومتعامد در این فضا، یعنی بپردازیم، بردارهاي مربوط به این حرکت را براساس پایه

ها را براساس یکدیگر توان آناند و نمیکنیم؛ به عبارت دیگر این سه بردار از یکدیگر مستقلتعریف می
هاي دو سطحی، یعنی فضاي ر وابسته کرد. در فضاي مورد استفاده در مبحث اتمتعریف و یا به یکدیگ

ها را به کنیم که آنهاي نرمال متعامد را با حالت بالا یا پایین بودن اسپین الکترون بیان میهیلبرت،پایه
توان براي محاسبات جبري به ترتیب به دو پایه را میدهیم که البته این نشان می1و ترتیب با 

شکل ماتریسی 









و 1







1
 هاي و همچنین پایه1هاي محاسباتیها را ، پایه. این پایهدادنیز نشان

را داشته باشند، یک سیستم 1یا توانندحالت ها که تنها می. برخلاف بیت]١٣[دنامننیز می2استاندارد
هاي متعامد است قرار نهی پایهي برهمها در هر حالتی که نتیجهتواند علاوه بر این حالتکوانتومی می

]9[شوندهاي متعامد بیان شده، به شکل کلی زیر نشان داده میها با توجه به پایهداشته باشد. کیوبیت
11cc   )1-1(

12شرط اعمالالبته حالت کلی فوق با 
1

2  ccگیرد. اشاره به یک نام کیوبیت را به خود می
به 3هاي کیوبیتیاصطلاح خالی از فایده نیست، و آن اینکه در برخی موارد بجاي استفاده از عبارت سیستم

شود.استفاده می4هاي کیوبیتاختصار از کلمه
لازم به ذکر است که نام کیوبیت فقط اختصاص به فضاي هیلبرت دو بعدي دارد و بدین معنی است که 
ما در فضاي بالاتر، مثلاً در فضاي هیلبرت سه بعدي، که مربوط به ذرات با اسپین یک است، کیوبیت 

بعدي، dهیلبرت طورکلی هر بردار در فضايها سروکار داریم. به5جا با کیوتریتنداریم، بلکه در آن
.]١٣[شودشناخته می6بعنوان یک کیودیت

-براي محاسبات در فضاي هیلبرت دو بعدي، عملگرهاي یکانی و عملگرهاي پائولی ابزارهاي مهمی به

روند.شمار می

1 Computational basis
2 Standard basis
3 Qubit systems
4 Qubits
5 Qtrit
6 Qudit



7

هاي پائولیعملگر1-3

2هایی با اسپین شود که ما با الکترونهاي پائولی از آنجا ناشی مینیاز ما به عملگر
که در فضاي هیلبرت 1

هاي پائولی معرفی شویم، بنابراین سه عملگر هرمیتی را با نام عملگرشوند مواجه میدوبعدي تفسیر می
-را با نشانهiکه در برخی موارد، ایمدادهنمایش iکنیم. در این مجموعه، عملگرهاي پائولی را با می

321هاي  ,,i و در بعضی مواقع باzyxi ,,ها، که شاید نمایش خواهیم داد. نمایش جبري این عملگر
:]١١[صورت زیر استآید بهبیشتر به کار ما می











 1
1



z 







 






i
i

y 













1
1

x )1-2(

ها عبارتند از:هاي این عملگربرخی از ویژگی

†
ii  

1 ii 

)( itr  )1-3(
Ii 

2

ماتریس واحد دو در دو به شکل ، Iکه منظور از علامت 







1

1


باشد.می

ترتیب داراي ویژه انتخاب کنیم؛ که بهzهاي نرمال متعامد عنوان پایهرا به1و اگر ویژه بردارهاي 
کتی نشان داد:-صورت نمایش برارا بهتوان این عملگرها باشند، می1و 1مقادیر 

 11 x

  11  iy )1-4(
11 z


