
 مدار های کوانتومی

 

 بیت کوانتومی1 یا کیوبیت

یک بیت، واحد بنیادی اطلاعات در رایانه است که محاسبات توسط آن، و بر اساس دستگاه اعداد 

شود. بدون توجه به شکل تحقق فیزیکی آن، یک بیت در هر لحظه باید یا نشان دودویی میسر می

توان حالت روشن را برابر یک و خاموش راغ که میدهنده صفر یا نشان دهندهٔ یک باشد؛ مانند یک چ

هایی دارد، اما در کل ماهیتی بسیار را برابر صفر فرض کرد. یک کیوبیت به بیت کلاسیک شباهت

ز نظر فیزیکی، کیوبیت، یک سامانه کوانتومی دوحالتی است، یعنی سیستمی که ا متفاوت دارد.

گیری یکی از دو حالت ممکن ست و هنگام اندازهتوسط مکانیک کوانتومی به درستی قابل توصیف ا

مانند قطبش یک فوتون که در اینجا، جهتِ قطبشِ عمودی و جهتِ قطبشِ ،.کندخود را اختیار می

ای در مکانیک کوانتومی به کیوبیت برهم نهی افقی دو حالت ممکن برای سامانه هستند ، اما اصل

ا است را نیز اختیار ان ه برابر با برهم نهیکه لتی را حات،دهند که در علاوه بر این دوحالاجازه می

 . هاستهای کلاسیک و کیو بیتواقع همین پدیده، تفاوت اصلی بین بیتدر  کند .

 

( هیپا یبردارها ای) هیپا یهاشود، حالت یر یگممکن است اندازه تیوبیک کیکه در آن مقدار  یدو حالت

 یبا نمادگذار  ها،تیوبیک یهارا، همانند حالت یکوانتوم یها. مرسوم است که حالتشوندیم دهینام

نمایش داده   ⟨1|و ⟨0| به صورت یمحاسبات هیدو حالت پا یعنی. دهندیم شینما راکیکت د-برا

 .نمایش ماریسی این دو حالت به صورت زیر است: شودکتِ یک و کتِ صفر خوانده میو میشوند 
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نمایش یک بیت کوانتومی به طوری کلی به صورت بر هم نهی حالت های پایه است و به صورت 

 زیر نمایش داده میشود :

      |𝛹⟩ = 𝛼|0⟩ + 𝛽|1⟩                    (2)  

 

 یرا در مبنا تیوبیک نیکه مقدار ا یمختلط هستند. هنگام یاعداد ،یدر حالت کل βو  αکه در آن 

برابر است با  ⟨1|و احتمال رویداد  𝛼|2|برابر است با  ⟨0| دادیاحتمال رو  م،یر یگیاستاندارد اندازه م

|𝛽|2 .از دو حالت  یکی زین شیآزما جهیها برابر با احتمال است، و نتچون مربعِ قدر مطلقِ دامنه است

 ود:برقرار خواهد ب βو  α نیب ریشده خواهد بود، رابطه ز  ادی

                                                           
1Qbit 



|𝛼|2 + |𝛽|2 = 1            (3) 

 

(. دینیرا بب 1 ریداد. )تصو  شیبا استفاده از کره بلوخ نما توانیرا م تیوبیک کی یممکن برا یهاحالت

 ینقاط کره برا هیو بق ردیقطب جنوب کره قرار گ ایدر قطب شمال  تواندیتنها م یکیکلاس تیب کی

 .شدکره با یهر نقطه رو تواندیخالص م تیوبیلت کحا کی شی. اما نماستیآن در دسترس ن

 

 تیوبیک کیکره بلوخ از  شینما:  1شکل 

 

 و ضرایب موجود در نمایش یک کیوبیت به شکل زیر است : 1رابطه ی پارامتر های موجود در شکل 

 

|𝛹⟩ = cos (
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2
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 های کوانتومیدروازه

در   همانطور که در سیستم های کلاسیک، ما وضعیت بیت ها را از طرق مختلف دستکاری می کنیم

کوانتوم هم با اعمال دروازه های کوانتومی حالت کیوبیت ها را میتوانیم تغییر دهیم . این دروازه 

از عمل کردن روی کیوبیت اندازه ی ان را تغییر های کوانتومی درواقع عملگر های یکانی )یعنی بعد 

نهادِ ترا  با ماتریس ماتریس وارونش ن ها به صورت ماترس هایی میباشد کهآنمیدهند و  نمایش 

𝑈−1همیوغ آن برابر باشد  = 𝑈† (پذیری )یعنی اگر دوبار روی یک حالت کوانتومی اثر کنند وبرگشت

،حالت نهایی همان حالت اولیه باشد( هستند که با اثر کردن روی کیوبیت باعث چرخش بردار کیوبیت 

به صورت ماتریس هایی  .همچنین نمایش ماتریسیاین دروازه های کوانتومی شوندمیی بلاخ در کره

    2𝑛𝗑1کیوبیت که ماتریس هایی با ابعاد  nاست که میتوانند روی یک یا   2𝑛𝗑2𝑛 مربعی با ابعاد

 [2] .هستند عمل کنند 

 

 [3] دروازه های کوانتومی به طور کلی به  دو دسته تقسیم میشوند:

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3_%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3_%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86


 2ی تک کیوبیتیکوانتوم یدروازه ها .1

 3کیوبیتی چندی مکوانتو یدروازه ها .2

 

 ی تک کیوبیتیکوانتوم یدروازه ها

ن ها را آتا از پرکاربردترین دکنند .در ادامه چناین دروازه های کوانتومی تنها روی یک کیوبیت اثر می

 . کنیمبررسی می

 

 4ی وارونگردروازه

که گر کوانتومی و برعکس تبدیل میکند .دروازه ی وارون 1را به بیت 0دروازه ی کلاسیکی وارونگر بیت 

نمایش .تبدیل میکند و برعکس ⟨0|ان را به حالت  ⟨0|با عمل کردن روی حالت  نشان میدهند ،  𝚾با 

 ماتریسی این دروازه به صورت زیر میباشد:

      𝚾 = (
0 1
1 0

)             (5)  
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کیوبیت در حالت کلی اثر کند جای دامنه ی  یک گر دروازه ی وارونگر رویبه طور کلی میتوان گفت ا

 را عوض میکند. ⟨1|و  ⟨0|حالت 

𝜲|𝛹⟩:   𝛼|0⟩ + 𝛽|1⟩    →    𝛼|1⟩ + 𝛽|0⟩         (6)        

 

 5دروازه ادامار 

آن را به یک حالت برهم  عمل میکند و  ⟨0|نشان میدهند و روی حالت  Hی کوانتومی را با این دروازه

 به صورت زیر میبرد:  ⟨1|و   ⟨0|نهی مساوی از دو حالت 

𝐻|0⟩  =
1

√2
 (|0⟩ + |1⟩  ) =   |+⟩   

𝐻|1⟩  =
1

√2
 (|0⟩ − |1⟩  ) =   |−⟩   

 

                                                           
2 Single-Qubit Gates 
3 Multi-Qubit Gates 
4 Not Gate 
5 Hadamard Gate 



 ی کوانتومی به شکل زیر است.شکل ماتریسی این دروازه 

𝑯 =
1

√2
(

1 1
1 −1
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  Zدروازه کوانتومی 

میبرد و نمایش  ⟨1|−را به حالت  ⟨1|اثری ندارد ولی کیوبیت  ⟨0|روی کیوبیت  Zدروازه کوانتومی 

 .ماتریسی ان به شکل زیر است

𝒁 = (
1 0
0 −1

)              

 

 

 ی چند کیوبیتیکوانتوم یدروازه ها

ا برای اثر کردن درگیر میکنند ی کوانتومی  همزمان دو یا چند کیوبیت ر هااین دروازه 

 ن ها را بررسی میکنیم .آ مهم تریناز  یکیکه در ادامه 

 

 6 دروازه ی وارونگر کنترل شده

نشان میدهند و همزمان روی دو کیوبیت عمل میکند که به   CNOTاین دروازه ی کوانتومی را با 

کنترلی را اصلا تغییر نمیدهد  و این دروازه ی کوانتومی بیت کیوبیت اول بیت کنترلی هم میگویند

باشد  ⟨1|نمیدهد ولی اگر کیوبیت اول تغییری باشد هیچ  ⟨0|اگر کیوبیت اول کیوبیت دوم را به ولی 

 روی کیوبیت دوم عمگر وارونگر را اعمال میکند.

 

از اعمال  بعد

CNOT 

قبل از اعمال 

CNOT 

|00⟩ |00⟩ 

|01⟩ |01⟩ 

|11⟩ |10⟩ 

|10⟩ |11⟩ 

 

                                                           
6 conditional NOT Gate 



حال که مفهوم کیوبیت و دروازه های کوانتومی اشنا شدیم وقت انرسیده است که  با مدار های 

 کوانتومی اشنا شویم .

 

 مدار های کوانتومی 

مدار کوانتومی مجموعه ای از دروازه های کوانتومی است که به عنوان عملگر روی یک یا چند 

در ادامه به بررسی چند ا اندازه گیری انجام میشود  کیوبیت عمل میکنند و در نهایت روی ان ه

 مدارکوانتومی ساده میپردازیم:

 

 1: مدارکوانتومی شماره 2شکل 

 ⟨1|به حالت  xشروع میشود و با اعمال دروازه کوانتومی  ⟨0|کوبیت از  1در مدار کوانتومی شماره

را مشاهده میکینم و اگر این کار  ⟨1|دازه گیریانجام دهیم حالت تبدیل میشود.پس اگر در اخر مدار ان

 خواهد بود .  ⟨1|بار دیگر هم انجام دهیم باز نتیجه ی هر بار اندازه گیری  100را به عنوان مثال 

 

 

 2: مدار کوانتومی شماره 3شکل 

 ان را به حالت برهمنهی به صورت  ⟨0|اولیه ی  در این مدار با اعمال دروازه ادامارد روی کیوبیت

 
1

√2
 (|0⟩ + برد. این یعنی اگر اندازه گیری انجام شود به احتمال می ( ⟨1|

1

2
 و به احتمال  ⟨0|حالت  

1

2
دفعه  50با مدار را اندازه گیری کنیم تقریبا  100را مشاهده خواهیم کرد .پس اگر مثلا  ⟨1|حالت  

 مشاهده میشود  ⟨1|دفعه هم حالت  50وتقربا  ⟨0|حال 



 

 3: مدار کوانتومی شماره4شکل 

 کیوبیت است که آن ها را به صورت زیر نشان میدهیم : 2در مدار کوانتومیه بالا حالت اولیه 

| 00⟩ = |0⟩ ⊗ |0⟩ = (
1(1

0
)

0(1
0
)

) 

 

درمیاید و اگر  ⟨10|روی کیوبیت اولی حالت کل سیستم به صورت  Vگی وارونحال با عمال دروازه

و اندازه گیری روی بیت پایین همیشه  ⟨1|اندازه گیری کنیم اندازه گیری روی کیوبیت بالایی همیشه 

را اندازه میگیرند و اگر  ⟨10|را نشان میدهد .پس به صور کلی جفت اندازه گیری ها حالت   ⟨0|حالت 

 است .  ⟨10|دفع تکرار اندازه گیری  100بار هم تکرار کنیم نتیجه هر  100ر را این کا

𝛸| 00⟩ = 𝛸|0⟩ ⊗ |0⟩ = |1⟩ ⊗ |0⟩ = |10⟩   

 

 4 شماره مدار کوانتومی:  5شکل 

 

میباشد سپس بااعمال دروازه کوانتومی ادامارد  ⟨00| حالت اولیه کیوبیت ها به صورت  4در مدار شماره 

 روی کیوبیت اولی حالت سیستم به صورت زیر درمیاید :



𝐻| 00⟩ = 𝐻|0⟩ ⊗ |1⟩  =
1

√2
 (|0⟩ + |1⟩  ) ⊗ |1⟩  =

1

√2
 (|01⟩ + |11⟩  ) 

بار  100در اندازه گیری مدار اگر است پس  ⟨11|و  ⟨01|حالت نهایی سیستم برهمنهی دو حالت 

 .مشاهده میشود  ⟨11|دفعه هم  50و حدود  ⟨01|دفعه حالت  50تقریبا  اندازه گیری را تکرار  کنیم

 

 5شماره  یمدار کوانتوم: 6شکل 

 

 تغییر حالت اولیه ی کیوبیت های ورودی به شکل زیر است : 5در مدارکوانتومی شماره 

 

𝐻𝐻| 00⟩ = 𝐻|0⟩ ⊗ 𝐻|1⟩  =
1

√2
 (|0⟩ + |1⟩  ) ⊗

1

√2
 (|0⟩ + |1⟩ ) = 

1

2
 (|00⟩ + |01⟩ + |10⟩ + |11⟩) 

بار مدار را اندازه گیری کنیم چون احتمال هر اندازه گیری  100پس اینبار اگر  
1

4
دفعه  25است ،پس  

 مشاهده میشود . ⟨11|حالت  هم دفعه 25و  ⟨10|دفعه حالت  25، ⟨01|دفعه حالت  25،  ⟨00| تحال

 

نکته ی مهم در اندازه گیری مدار و تکرار این اندازه گیری در به دست اوردن حالت نهایی سیستم و 

بار  100دامنه ی هر حالت است .یعنی فرض کنید شما حالت نهایی مدار بالا را نمیدانستید و فقط 

حالت بود پی حالت نهایی به صورت زیر  میتوان  4چون نتایج نهایی شامل  مدار را اندازه میگرفتید  

,α  بار اندازه گیری پیدا کردن  100نوشت و هدف از اندازه  𝛽, 𝛾, 𝜔  . است 

|𝛹⟩ = α|00⟩ + 𝛽|01⟩ + 𝛾|10⟩ + 𝜔|11⟩ 

 

 



 به شکل زیر بود :ی اندازه گیری  نتیجه 

 

{|00⟩: 25 , |01⟩: 25 , |10⟩: 25, |11⟩: 25)} 

بود میتوان احتمال هر حالت که همان مجزور  100کل دفعات  اندازه گیری ه بالا چون تعداد از نتیج

 :دامنه اش در حالت نهایی است را به دست اوریم

 

{𝑝(|00⟩) =
25

100
= 𝛼2  , 𝑝(|01⟩) =

25

100
= 𝛽2 , 𝑝(|00⟩) =

25

100
= 𝛾2, 𝑝(|11⟩) =

25

100
= 𝜔2} 

 

 و از این طریق ما   میتوانیم  حالت نهایی سیتم را  با اندازه گیری پیدا کنیم : 

|𝛹⟩ = 0.5|00⟩ + 0.5|01⟩ + 0.5|10⟩ + 0.5|11⟩ 

 

  از حل تحلیل بدست اوردیم.حالتی است که  همان که 

 

 خواهیم پرداخت .   cirqو   qiskitکتاب خانه ی  2در ادامه برای پیدا سازی مدار ها به معرفی 

  



 

 ]1[

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%AA_(%D8%B1%

)8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87D 

 ]2[

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8

B2%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D9%8%

6%D8%B7%D9%82%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8

%D8%B1%D9%88%AA%D9%88%D9%85%DB%8C#:~:text=%D8%AF%

D8%A7%D8%B2%D9%87%D9%94%20%D9%85%D9%86%D8%B7%D9

%82%20%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%

85%DB%8C%20(%DA%AF%DB%8C%D8%AA%20%D9%85%D9%86%D

8%B7%D9%82%DB%8C,%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%87

D8%A7%DB%8C%20%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%%

5%DB%8C%20%D8%A8%D9%87%20%DA%A9%D8%A7D9%88%D9%8

D8%B1%20%D9%85%DB%8C%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%A%

.F 

[3] Santanu Pattanayak, Quantum Machine Learning with Python, 2021 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%AA_(%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%AA_(%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B2%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C#:~:text=%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B2%D9%87%D9%94%20%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%20%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C%20(%DA%AF%DB%8C%D8%AA%20%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%DB%8C,%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C%20%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C%20%D8%A8%D9%87%20%DA%A9%D8%A7%D8%B1%20%D9%85%DB%8C%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
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