
جناب آقای دکتر محمدنژاد: نام استاد

1396دی 



فهرست مطالب 

۞йвϸЧв

۞ аϦтϼмͺЮϜShor
۞ аϦтϼмͺЮϜGrover
۞ͼвмϦжϜмͭ ͻϝк аϦтϼмͺЮϜ ͻϜϼϮϜ ϸжтϐϼТ

۞ͼвмϦжϜмͭ ͻϝк иϸжϾϜϸϼ͟

۞ͼͮтжмϦмТ ϼϠ Ϭмв

۞ͼжмт йЯϦ

۞ͼвмϦжϜмͭ ͬтжϝͮв ͼжϝϠв

۞ͼвмϦжϜмͭ ͻϾϝЂ йвϝжϼϠ ͻϝк дϝϠϾ



Ĉ¤ĊzĀĊíÿ¹ ĈùĀ¤ývĀí ćwă ø¤ĉ½Āòõv èê´£ ćwă Çÿ½ ĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ ÛĀÑĀù½wþĊúÅ5

مقدمه
 ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ м ͼϲϜϽА ʹзтϼнϦ ͼϦϝϡЂϝϳв еуІϝв ЀϝЂϜ ϽϠ ͼͺгк ͻϾмϽвϜ ͻϝк йжϝтϜϼ

ϹжϜ иϹІ ͻϾϝЂ иϸϝу͟ Ͻͺтϸ ͼͮужмϽϧͮЮϜ ϤϝЛГЦ м ϝкϼнϧЃтϿжϜϽϦ ȢЛЂ ̪Ͻу϶Ϝ ͻϝк ͻϼмϝзТ ϼϸ дϐ ϽϠ ͼ

жϜϽϦ Ͻ͵Ϝ ͼЮм ϹϠϝт Ѕкϝͭ ϹтϹϮ ͻϝк иϹжϾϜϸϽ͟ ϼϸ йϧТϼ ϼϝͭ йϠ ͻϝкϼнϧЃтϿжϜϽϦ иϾϜϹжϜ ϝϦ иϹІ ϝкϼнϧЃтϿ

Ц ϽуϪϓϦ ϥϳϦ Ϝϼ ϝк дϐ ͼтϐϼϝͭ ̪ͼвнϧжϜнͭ ͻϝужϸ ϟуϯК ϤϜϽуϪϓϦ иϝͺжϐ ̪ϹжнІ ͬͧнͭ ͼЯу϶ ϹкϜн϶ ϼϜϽ

ϸϜϸ ȢЂϜ ϸмϹϳв иϸϝУϧЂϜ ϸϼнв ͻϼмϝзТ ̪ϹІϝϡж ϸнϮнв бк ͼвнϧжϜнͭ ХТнв ͻϝк бϧтϼнͺЮϜ Ͻ͵Ϝ ͼϧϲ м ϥ

ϽͺІϾϜϸϽ͟ ͻϾϝЂ иϸϝу͟ ͻϜϽϠ ͻϽϧЃϠ дϜнзК йϠ ̪ͼвнϧжϜнͭ ͬужϝͮв ͻнЂ йϠ ϹтϝϠ ϼϝͧϝж йϠϥТϼ ϝк Ȣ
ЋϦ дϜнϧϠ йͭ ϥЂϜ ͻϿуͧ дϐ ϾϜ ЅуϠ ϤϝКыАϜ м ϤϝϡЂϝϳв ͻмϼ ϽϠ ͼвнϧжϜнͭ ͬужϝͮв ϽуϪϓϦ ϼн

ϸϽͭ Ȣж йϠ ϹтϹϮ й϶ϝІ мϸ ЅтϜϹу͟ йϠ Ͻϯзв ϤϝКыАϜ м ϤϝϡЂϝϳв ϼϸ ͼвнϧжϜнͭ ͬужϝͮв ϸϽϠϼϝͭ аϝ

ϥЂϜ иϹІ ͼвнϧжϜнͭ ϤϝКыАϜ м ϤϝϡЂϝϳв Ȣ
жϜнͭ ͬужϝͮв ЬнЊϜ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ ̪ϤϝКыАϜ ЬϝЧϧжϜ ͻϝк Ємϼ ͼЂϼϽϠ йϠ ͼвнϧжϜнͭ ϤϝКыАϜ ͼвнϧ

 ͻϝкϼϜϿТϜ ϥϷЂ м ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк бϧтϼнͺЮϜ ͼЂϼϽϠ йϠ ͼвнϧжϜнͭ ϤϝϡЂϝϳв ϼϸ м ϸϾϜϸϽ͟ ͼв

ϸнІ ͼв йϧ϶ϜϸϽ͟ ϝк дϐ ͼЯгК ͻϾϝЂ иϸϝу͟ ͻϜϽϠ Ͼϝуж ϸϼнв ͼвнϧжϜнͭ ȢϦϝϡЂϝϳв ͻϝк ͼ͵Ϲуͨу͟ ϽϠ ͼ

Ђϸ ϝк бϧтϼнͺЮϜ етϜ ϼϸ иϸϝУϧЂϜ ϸϼнв ЭЊϜ етϽϧглв ϝвϜ ̪ϹжнІ ͼв ϰϽГв ͼϦмϝУϧв ͻϝк ЬϹв ЀϝЂϜ ϥ

ϥЂϜ ͬуЂыͭ ͻϝк ЬϸϝЛв йϠ ϥϡЃж ϽϧлϠ ͼтϐϼϝͭ йϠ еϧТϝт ȢтϼнͺЮϜ йͭ ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж м ϝк бϧ

Ϲззͮж иϸϝУϧЂϜ ϝк ϥЮϝϲϽϠϜ м ͼ͵ϹузϦ бкϼϸ ͼвнϧжϜнͭ ͬужϝͮв ЭЊϜ мϸ ϾϜ йͭ ͼтϝк бϧЃуЂ бϧтϼнͺЮϜ

Ϲзтϐ ͼв ϞϝЃϲ йϠ ͼЮнгЛв ͼтϝк ȢϜ ϽϠ ϝлзϦ ͼвнϧжϜнͭ ϤϝϡЂϝϳв йͭ ϸϾ ЀϹϲ дϜнϦ ͼв етϜϽϠϝзϠ ЀϝЂ

ϥЂϜ ϽϦϹвϐϼϝͭ ͬуЂыͭ ϤϝϡЂϝϳв йϠ ϥϡЃж ̪ЭЊϜ мϸ еугк ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ȢϿϯϦ ͻϝк бϧтϼнͺЮϜ йϠ йт

ϾϜ ͼЇϷϠ ϝлзϦ йтϼнТ ЭтϹϡϦ м ϼммϽ͵ ͻнϯϧЃϮ ̪ϥϠϝϪ м дϾϜнϧв ЙϠϜнϦ еууЛϦ ̪ЬмϜ ЭвϜнК бϧтϼнͺЮϜ



مقدمه



:Shorالگوریتم 

 ЬϝЂ ϼϸ ϼнІ Ͻϧу̸͈̀̀͟ ЬмϜ ЭвϜнК йϠ ϝкϸϹК йтϿϯϦ ͻϜϽϠ ̪ͼвнϧжϜнͭ ͼгϧтϼнͺЮϜ

 ϸϽͭ ИϜϽϧ϶Ϝ Ȣ Ємϼ йϠ Ϝϼ ϸϹК ͬт ̪ͻϜ йЯгϮ Ϲзͧ йϡϦϽв ϾϜ ͼжϝвϾ ϼϸ ϥЂϜ ϼϸϝЦ ϼнІ

Ϲзͭ йтϿϯϦ ЬмϜ ЭвϜнК ȢК йϠ йтϿϯϦ йͭ ϥЂϜ етϜ ϽϠ ϸϝЧϧКϜ ͬуЂыͭ ͻϝк йжϝтϜϼ ϼϸ ЭвϜн

 ͬуЂыͭ йжϝтϜϼ ͬт ͻмϼ ͯϼϿϠ ϸϜϹКϜ йтϿϯϦ м ϥЂϜ ϥϷЂ ͻϼϝͭ ЬмϜȤϠϜ ͬт ͼϧϲ Ͻ

 йжϝтϜϼȤт ͻмϼ йͭ ͼЮϝϲ ϼϸ ̪ϹЇͮϠ ЬнА дϽЦ етϹзͧ ͼϧϲ ϝт ЬϝЂ етϹзͧ ϹжϜнϦ ͼв ͬ

ϸнІ аϝϯжϜ йЧуЦϸ Ϲзͧ ϼϸ ϹжϜнϦ ͼв ̪ͼвнϧжϜнͭ йжϝтϜϼȢ
Ϝ м ͼвнϧжϜнͭ ϽϦну͠вϝͭ ͬт ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ йͭ ͻϸϹК етϽϧ͵ϼϿϠ ̪ϽЎϝϲ Ьϝϲ ϼϸ бϧтϼнͺЮ

 ϸϹК ϥЂϜ иϹІ йтϿϯϦ ϼнІ̸̹ϥЂϜȢ



گوریتم شورال



Groverلگوریتم ا

 бϧтϼнͺЮϜ РϹк йͧϽ͵Grover ънгЛвͼиϸϜϸ иϝͺтϝ͟ ͬт ϼϸ нϯϧЃϮ ͼ СуЊнϦ

 ϥЂϜ еͮгв ϝвϜ ̪ϸнІ ͼвϠϝϦ иϹззͭ ЀнͮЛв ͬт дϜнзК йϠ ϽϦ ХуЦϸ ϼнА йϠ Й

ϸϸϽ͵ СуЊнϦ Ȣ ЙϠϝϦ ͬт ϝв Ͻ͵Ϝ ̪ͼЯͭ ϼнА йϠy = f (x)  йϧІϜϸ ͼв йͭ буІϝϠ

мϽ͵ бϧтϼнͺЮϜ ̪ϸнІ ͼϠϝтϾϼϜ ͼвнϧжϜнͭ ϽϦну͠вϝͭ ͬт ͻмϼ ϽϠ ϹжϜнϦ ϝв йϠ ϼм

 йͭ Ϲкϸ ͼв иϾϝϮϜ ͼϧЦмy̪ϸнІ иϸϜϸx  Ϝϼбузͭ йϡЂϝϳв Ȣ ЀнͮЛв дϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ

Ϧ бужϜнϦ ͼв ϝв ϜϽтϾ ϥЂϜ йϧЃϠϜм иϸϜϸ иϝͺтϝ͟ ͬт ϼϸ нϮ м ϥЃϮ йϠ ЙϠϝϦ ͼЛϠϝ Ϝϼ

 ϾϜ ЉϷЇв ϼϜϹЧв ͬт йͭy  Ϝϼ ͼв ϹуЮнϦ ϸϝϯтϜ Ϲзͭ Ͻ͵Ϝ ̪бузͭx иϝͺтϝ͟ ͬт ϼϸ

 Ͻͺтϸ ϽтϸϝЧв еузͨгк м Ϲзͭ ϜϹу͟ ХуϡГϦ ̪ϞнЯГв ͻϸмϼм ϝϠ иϸϜϸy Ͻͺтϸ ϝϠ ̪

 ϽтϸϝЧвxϹІϝϠ ϜϼϜϸ Ϝϼ йГϠϜϼ етϜȢ
 бϧтϼнͺЮϜGrover ͬт йжϝув м еуͺжϝув ϸϼмϐϽϠ ͻϜϽϠ ϹжϜнϦ ͼв еузͨгк

ϸнІ иϸϝУϧЂϜ ЬϝгϧϲϜ ЭϚϝЃв Эϲ м ϸϜϹКϜ йКнгϯв Ȣ ͼв бϧтϼнͺЮϜ етϜ имыК йϠ

 Эгͮв ЭϚϝЃв Эϲ ͻϜϽϠ ϹжϜнϦNP ϼϸ ЙвϝϮ ͻнϮ м ϥЃϮ аϝϯжϜ ͻ йЯуЂм йϠ

 иϸϝУϧЂϜ ̪еͮгв ͻϝк Эϲ иϜϼ йКнгϯв ϽЂϜϽЂϸϸϽ͵ Ȣ йͭ ϸнІ ͼв ϩКϝϠ етϜ

 ϜϹу͟ ͬуЂыͭ ͻϝк Эϲ иϜϼ йϠ ϥϡЃж ͻϽϦъϝϠ ϥКϽЂͭ етϜ йͭ ϹзͧϽк Ϲзͭ ͼТϝ

ϥЃужȢ



Groverالگوریتم 



:کوانتومی فرآیند اجرای الگوریتم های 

ͻϜ йϧЂϸ йϠ ͬуЂыͭ ͻϝкϽͺІϾϜϸϽ͟ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк бϧтϼнͺЮϜ ϜϹϧϠϜ ϝк ЅϠϝϦ ϾϜ

 м ϼϿуЮ ̪ͼЃуАϝзПвмϽϧͮЮϜ ȢȢȢууЛϦ ͻϝк йГЂϜм ЀϝЂϜ ϽϠ Ё͠Ђ ̪ϸнІ ͼв ЭтϹϡϦ йϠ иϹІ е

 ͼвнϧжϜнͭ бϧЃуЂ ͬт ϼϸ ЬнͮЮнв ϹзжϝвNMR иϸϝϧТϜ аϜϸ ϼϸ ͻϝк днт ϝт м  ͼв иϹуϠϝϦ

ϸнІ Ȣ͵ϼϝϠ ϝв ϽЗж ϸϼнв йуЮмϜ ϥЮϝϲ йϠ ϝлзϦ йж ͼвнϧжϜнͭ бϧЃуЂ ̪ϝк ЅϠϝϦ ϽϪϜ ϽϠ ͼв ͻϼϜϻ

Ϡ ЬϸϝЛв йͭ ϹϠϝт ͼв ЬнϳϦ ͻϜ йжн͵ йϠ иϹІ еууЛϦ бϧтϼнͺЮϜ ЀϝЂϜ ϽϠ йͮЯϠ ϸнІ ͻϜϽϮϜ ϝ

ϥЂϜ ϽЗж ϸϼнв ͼвнϧжϜнͭ бϧтϼнͺЮϜ ȢиϸϝУϧЂϜ ϝϠ ͬуЂыͭ ͻϝк бϧЃуЂ ϥтϝлж ϼϸ ϾϜ

 ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ͻϝк бϧЃуЂ Ͻͺтϸ м ϝкϽͺЃϲ ϼϸ ϸнϮнв ͻϝк ͦу͟ буЂ ϹзжϝвNMR )  иϸϜϸ

к ЭгК ЬϝгКϜ ϾϜ ϹЛϠ м Ϲззͭ ͼв ͻϼмϐϸϽ͵ Ϝϼ ͼвнϧжϜнͭ бϧЃуЂ БЂнϦ иϹІ ϹуЮнϦ ͻϝк ͻϝ

Ϲжϼмϐ ͼв ϥЂϸ йϠ Ϝϼ ϽЗж ϸϼнв йϯуϧж ̪ͼІϾϜϸϽ͟Ȣ
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 ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк иϹжϾϜϸϽ͟ȡ



 ÛĀÑĀù½wþĊúÅ5Ĉ¤ĊzĀĊíÿ¹ ĈùĀ¤ývĀí ćwă ø¤ĉ½Āòõv èê´£ ćwă Çÿ½ ĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ ÛĀÑĀù½wþĊúÅ5

:پردازنده های کوانتومی 

×ϸІϝϠ ͼв ͼЧАжв йтъ ͬт м ͼͮтϾтТ йтъ ͬт ЬвϝІ.

×Ϝϸ иϸлК ϼϠ Ϝϼ ϝА϶ ϱтϲЊϦ йУтДм йͭ ϤЂϜ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм А϶ мϸ ЬвϝІ ͼͮтϾтТ йтъ м ϸϼ
 иϸжϾϜϸϼ͟ ͬт АЂмϦQED(quantum electrodynamics)ϸмІ ͼв ЬϼϦжͭ.

× иϸжϾϜϸϼ͟ ЬϼϦжͭ йУтДм ͼЧАжв йтъQEDϾъ ͼЧАжв ϤϝтЯвК аϝϮжϜ м ϝк ϤтϠмтͭ ʹжтϸͮжтϜ м а

ϸϼϜϸ иϸлК ϼϠ Ϝϼ ϝк аϦтϼмͺЮϜ ͻϜϼϠ.



 ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк иϹжϾϜϸϽ͟ȡ
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dilution refrigerator

 ϼϸͭ нтммϽͭϝв ͻϝк ЁЮϝ͟ ̪ͼͮтϿуТ йтъ й

ϼϸ ϹжϼϜϸ иϹлК ϽϠ Ϝϼ ϹзтϐϽТ ЬϽϧзͭ йУуДм

 иϹжϾϜϸϽ͟ ͼЮм ϹжнІ ͼв ϹуЮнϦ ФϝϦϜ ͻϝвϸ

 ϸмϹϲ ͻϝвϸ йϠ Ͼϝуж ͼϧуϠнуͭ ͼͮтϿуТ15mK
зтϐϽТ ϼϸ ͻϹуЮнϦ ͼϦϼϜϽϲ Ͽтнж ϾϜ ϝϦ ϸϼϜϸ Ϲ

Ϲтϝгж ͻϽу͵нЯϮ дϹІ ͼЮϝϧуϯтϸȢ



 ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк иϹжϾϜϸϽ͟ȡ

dilution refrigerator

 Йтϝв ͻϝк иϹззͭ ͬз϶dilution refrigerator  ͬт йϠ дϹуЂϼ ͻϜϽϠ ϭтϜϼ Ємϼ Ͻϧгͭ ͻϝвϸ

 ϾϜ1 K̄ етϜ ϼϸ амϜϹв дϹІ ͬз϶ Ͻ͵Ϝ ЈнЋ϶ йϠ ̪ϥЂϜ ϝкϝвϸϹІϝϠ Ͼϝуж ϸϼнв Ȣ мϸ ϼϸ ануЯк

ϸϼϜϸ ϸнϮм ϼϜϹтϝ͟ ͝нϦмϿтϜ ȡ4He м3He Ȣ ͼЛуϡА ϼнА йϠ3He ϾϜ Ͻϧгͭ йͭ ̪ϥЂϜ ϼϸϝж ϼϝуЃϠ̸

 Ͼϝ͵ ϾϜ днуЯув ϼϸ ϥгЃЦ Ϝϼ ануЯк ЭуͮЇϦϹкϸ ͼв Ȣ ̪Ьϝϲ етϜ ϝϠ3He ϹжϜнϦ ͼв ͬт дϜнзК йϠ

 ЬнЋϳв ͼІϝ͟Ϝм ϾϜ нуϧͭϜнтϸϜϼ ануϧтϽϦ3H ȤдͩмϼϹук ͝нϦмϿтϜȤϸнІ ϹуЮнϦ Ȣ аϝгϦ ϝϡтϽЧϦ3He
 ϼнА йϠ ̪иϾмϽвϜ ͼТϽЋв ͼв ϹуЮнϦ ͼКнзЋвϹжнІ Ȣ Йтϝв иϹззͭ ͬз϶ Йтϝв ϾϜ3He Йтϝв м4He
 ϾϜ м Ϲзͭ ͼв иϸϝУϧЂϜ йЂ ̴ͻϽϦϽϠ ϝк АнЯϷв етϜ ͼͮтϿуТ ͼ͵ͪтм ϥЂϜ ϼϜϸϼн϶ϽϠȡ

 ̸ ϽтϾ0.8 K̄ ̪ ͼзО йЧГзв ͬт йϠ ϸн϶ йϠ ϸн϶ ϤϼнЊ йϠ АнЯϷв3Heϼϸ ͻъϝϠ йЧГзв ͬт

 ϾϜ ͼзО ϽϦ еуͺзЂ4He ͬуͮУϦϸнІ ͼвȢ
 ̹ϽтϾ1 K̄ ̪ ϼϝϷϠ ϼϝЇТ3He ϾϜ ϽϦъϝϠ ϼϝуЃϠ4He ͼзО йЧГзв ϼϸ ͩϝ͠г͟ етϜϽϠϝзϠ ̪ϥЂϜ4He ̪

 ϟуϦϽϦ бϦϜ3He Рϻϲ ϜϼϹзͭ ͼвȢ
 ̺ ͻϜϽϠ бϦϜ ͬт ϥͭϽϲ3He ͼзО йЧГзв ϾϜ3He  йϠ ͼзО йЧГзв4HeϥЂϜ Ͼϝуж ϸϼнв ͻͩϽжϜ  Ȣ

 ͼв АнЯϷв ͻϝвϸ Ѕкϝͭ ϩКϝϠ етϜϸнІȢ



 ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк иϹжϾϜϸϽ͟ȡ

dilution refrigerator



Ĉ¤ĊzĀĊíÿ¹ ĈùĀ¤ývĀí ćwă ø¤ĉ½Āòõv èê´£ ćwă Çÿ½ ĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ ÛĀÑĀù½wþĊúÅ5

:تصحیح خطا 

RSC (the rotated surface code) 

 ͻϝк ͼϦтϼ͟ ͼЂϼϼϠ ϾϜ ͼтϝвжX мZ ϤтϠмтͭ ͻϜϼϠ

̫иϸϜϸ ͻϝк
 ͼЮмϝ͟ ͼЧАжв ͻϝк ϸϼͮЯвК ϝϮжтϜ ϼϸX мZ АмА϶ ϝϠ

иϸІ Ј϶Ів иϸϜϸ Ь϶Ϝϸ ϸтУЂ Рмϼϲ ϝϠ ϝкϝА϶ м ϾвϼЦ
ϤЂϜ.

:کوانتومیپردازنده های 



Ĉ¤ĊzĀĊíÿ¹ ĈùĀ¤ývĀí ćwă ø¤ĉ½Āòõv èê´£ ćwă Çÿ½ ĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ ÛĀÑĀù½wþĊúÅ5

: تصحیح خطا 

RSC (the rotated surface code) 

 ͻϝкϼϜϸв ͻϜϼϠ ͼвмϦжϜмͭ ͻϝк ͼЂϼϼϠ аϝϮжϜͼϦтϼ͟Z м
 ͼϦтϼ͟X

ͦтк йͭ ϸжͭ ͼв дтвЎϦ  ϝк ͼЂϼϼϠ дтϜ ϼмϦЂϸͻϝА϶

 ͬϦ ͻϝкϝА϶ дϜмжК йϠ ϤЂϼϸϝж ϼмА йϠ ϸжϜмϦ ͼвж ͫмк
ϸІϝϠ иϸІ Ј϶Ів ͼϦтϠмтͭ.

:کوانتومی پردازنده های 



Ĉ¤ĊzĀĊíÿ¹ ĈùĀ¤ývĀí ćwă ø¤ĉ½Āòõv èê´£ ćwă Çÿ½ ĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ ÛĀÑĀù½wþĊúÅ5

:تصحیح خطا 

RSC (the rotated surface code) 

 ͻϝжϝЂϼϼϠϜ ͻϝк ϤтϠмтͭ ϾϜ ͼͮтϾтТ ͫϼϸRSC иϝ͵ϼϺ͵ ϝϠ

 йАЂϜм ϤъϝЛУжϜ м ЬЛТ ͻϜϼϠ ͼвмϦжϜмͭ ͻϝк

ϤтϠмтͭ ЬϝЊϦϜ ͻϜϼϠ ͼвмϦжϜмͭ ͻϝк иϝ͵ϼϺ͵ ̪ϝϮжтϜ ͻϝк
 ͻϝк ͼϦтϼ͟ ͻϜϼϠ йжϝІж ͻϝк ϤтϠ йϠ иϸϜϸZ  мX  иϸϝУϦЂϜ

ϸмІ ͼв .ͭϼТ ϭж͟ ͻϸϝлжІт͟ ϞтϦϼϦ ̪дтϜ ϼϠ имыК Ѐжϝ

 ϾтϝвϦв ͼϦтϠмтͭ)ϤтϠмтͭ Ь϶Ϝϸ иϸІ ͻϼϜϺ͵ иϼϝвІϝк (

 ͻϼтϺ͟ Ѐϼϸϐ м Ь϶ϜϸϦ ͻϝкϝА϶ дϸжϝЂϼ ЬЦϜϸϲ йϠ ͻϜϼϠ
ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ дϝІж.

:کوانتومی پردازنده های 



Ĉ¤ĊzĀĊíÿ¹ ĈùĀ¤ývĀí ćwă ø¤ĉ½Āòõv èê´£ ćwă Çÿ½ ĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ ÛĀÑĀù½wþĊúÅ5

:پردازنده های کوانتومی 

 ϼϸ иϸІ йϦ϶ϝЂ иϝͺϦЂϸIBM ϼмДжв йϠ

мЯАв ͼϦтϠмтͭмϸ ͻϝк Ϥт͵ йЛЮϝАвϞ



:موج بر فوتونیکی 

ϼнЯϠ ͬт Ϲзͭ ϽууПϦ Ϟмϝзϧв ϼнА йϠ дϐ ϥЃͮІ ϟтϽЎ йͭ ͻϼϝϧ϶ϝЂ Ͻк йϠ

Ϲзтн͵ ͼв ͼͮужнϦнТȢ
ϹзϧЃк ͻϸϝк йгуж ͻϝкϼнЯϠ дϝ͵мϸ ЙЦϜм ϼϸ ϝкϼϝϧ϶ϝЂ етϜ ȢϾϜ ИнЎнв етϜ ЙЦϜм ϼϸ

ж дϜϹув ϼϸ ϿϧЮнлгЯк йЮϸϝЛв м ϹвϝϮ ϥЮϝϲ ͬтϿуТ ϼϸ ϽͺзтϸмϽІ йЮϸϝЛв ϥлϠϝЇв ͼІϝ

ϸнІ ͼв Ȣϧ͟ йͭ Ϲзͭ ͼв ͻϾϝϠ ϿϧЮнлгЯк йЮϸϝЛв ϼϸ Ϝϼ ͼЇЧж дϝгк ϥЃͮІ ϟтϽЎ ЭуЃжϝ

ϽͺзтϸмϽІ йЮϸϝЛв ϼϸ ͼͮтϽϧͮЮϜ Ȣ ͼжнϦнТ ͻϝкϼнЯϠ ϸϽͮЯгК етϜϽϠ ϝзϠЂ ϝϠ ͻϝкϼϝϧ϶ϝ

Ϟмϝзϧв ϥЃͮІ ϟтϽЎ ϸϝк йгуж ͻϝкϼнЯϠ ϸϽͮЯгК йϠϝЇв ϝк днϦнТ ϽϠϜϽϠ ϼϸ ͻ

Ϟмϝзϧв ͼͮтϽϧͮЮϜ ЭуЃжϝϧ͟ ϝϠ ͻϝкϼϝϧ϶ϝЂϥЂϜ ϝк дмϽϧͮЮϜ ϽϠϜϽϠ ϼϸȢ
ϸϽͭ иϸϝУϧЂϜ ϽϠ Ϭнв дϜнзК йϠ дϜнϦ ͼв ͼжнϦнТ ϼнЯϠ ͻϝкϽϡуТ ϾϜ ȢЂ ϽϡϮнв ͻϼϝϧ϶ϝ

Ϲзͭ ͼв ϥтϜϹк Ϝϼ ͼϦнЊ ϬϜнвϜ м ͼЃуАϝзПв мϽϧͮЮϜ ϬϜнвϜ днͧ ͼϮϜнвϜ йͭ ϥЂϜȢ
ϸϼϜϸ ϸнϮм ϽϡϮнв ͼжн͵ϝжн͵ ИϜнжϜ Ϭнв Инж Ͻк ͻϜϽϠ Ȣͬт дϐ ЬнгЛв м ͼЯЊϜ Инж

ϸмϼ ͼв ϼϝͭ йϠ ϼнЗзв етϜ йϠ йͭ ϥЂϜ ͼЮϝ϶нϦ ͻϿЯТ ͻ йЮнЮ Ȣ ЭͮІ ϼϸ ϽϡϮнв

 днͨгк ̪Ϲззͭ ϸмϹϳв ϹЛϠ ͬт ϼϸ Ϝϼ ͻͩϽжϜ ϹзжϜнϦ ͼв йͭ ϹжϼϜϸ ϤмϝУϦ ͼЂϹзк

 днͨгк Ϲззͭ ϸмϹϳв Ϝϼ ͻͩϽжϜ ϹЛϠ мϸ ϼϸ ϹзжϜнϦ ͼв Ͽуж м ̫ͻϜ йЦϼм ͻϝкϽϡϮнв

 ͻϼϝуІ ϝт ͻϼϝϦ ͻϝкϽϡϮнвȢ
ͼЃуАϝзПвмϽϧͮЮϜ ͻϝк Ϭнв ЭͮІ йϠ ͻͩϽжϜ йͭ ϥЂϜ ϝжϝЂϼ ͻ йЮнЮ ͬт ϽϠ Ϭнв ϼϸ

ϸнІ ͼв ЬϝЂϼϜ дϐȢ ͼв ϸмϹϳв йϧЃϠ ϱГЂ ϼϸ Ϝϼ ϝк Ϭнв йͭ ͻϾϽв дϜнзК йϠ йЮнЮ

уАϝзПвмϽϧͮЮϜ Ϭнв ϽуϪϓϦ йжн͵ Ͻк иϹкϝЇв ϾϜ ͼϧЂн͟ ϽϪϜ м Ϲзͭ ͼв ЭгК ̪Ϲзͭ ϼϸ ͼЃ

І ЁͮЛзв ϝϠ ͼЃуАϝзПвмϽϧͮЮϜ дϜϹув м Ϲзͭ ͼв ͻϽу͵нЯϮ ϽϠ Ϭнв ϾϜ дмϽуϠ ϾϜ дϹ

 ϝк иϼϜнтϸϹжнІ ͼв йϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ Эвϝͭ ͻϸϝк йͭ ϸнІ ͼв ϽЇϧзв

гв йЪ ϝлжϐ ЙГЧв ϱГЂ ЭЫІ йЯуЂнϠ йЪ ϹзІϝϠ св дн͵ϝжн͵ ИϜнжϜ ͻϜϼϜϸ ϝкϽϡϮнв еЫ



:تله یونی 

ͼͮтϽϧͮЮϜ ͻϝк дϜϹув ϾϜ ͼϡуͭϽϦ днт йЯϦ ͬт ϝт

 ϾϜ ϜϹϮ бϧЃуЂ ͬт ϼϸ ϟЯОϜ йͭ ϥЂϜ ͼЃуАϝзПв

нІ ͼв иϸϝУϧЂϜ ϼϝϠ ϤϜϼϺ ϞϻϮ ͻϜϽϠ ͼϮϼϝ϶ Буϳвϸ  Ȣ
СуА Ϲзжϝв ͼгЯК ͻϝкϸϽϠϼϝͭ ͻϸϜϹЛϦ ͼжнт ͻϝк йЯϦ

ЬϽϧзͭ м йтϝ͟ ͬтϿуТ ϤϝЧуЧϳϦ ̪ͼвϽϮ ͼϯзЂ ϥЮϝϲ

ϹжϼϜϸ ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк ȢϼϝϡК ͼжнт йЯϦ ϭтϜϼ Инж мϸ ϹзϦ

ͼЯуЂϝзϧ͟ ͻϝк ЭͮІ  йͭ ЬϜн͟ м ʹзуз͟ йЯϦ ϾϜ ϾϜ

 ͼжϝЂнж м ͬуϦϝϧЂϜ ͻϝк дϜϹув ϟуͭϽϦ ХтϽА

ϹІϝϠ ͼв ͼЃуАϝзПвȢ
 ХуЦϸ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ͻϜϽϠ ϹжϜнϦ ͼв ʹзуз͟ йЯϦ

ϸнІ иϸϝУϧЂϜ ϭзЂ СуА ϼϸ ͼЃуАϝзПв ȢСуА ͬт

͟ йЯϦ ϟуͭϽϦ ϥЂϜ еͮгв ͼжнт йЯϦ ͼвϽϮ ϭзЂ ʹзуз  
 йтϼнТ ЭтϹϡϦ ͼжнт дмϽϧͭыуЂ ЁжϝжмϾϼ Ϧ ̪ Ьн͟ йЯ

ϹІϝϠ аϜϸ ʹзуͭ йЯϦ ϝт ȢϭзЂ СуА Ͻͺтϸ ИϜнжϜ ϼϸ ͻϝк

 йϠ ͼГ϶ ͼжнт днт йЯϦ ϾϜ ϥЂϜ еͮгв Ͽуж ͼвϽϮ

Ϲззͭ иϸϝУϧЂϜ ͼϠϝϷϧжϜ аϽϮ ϽϧЯуТ ͬт дϜнзКȢ



:تله یونی 



:مبانی مکانیک کوانتومی 

ϥЂϜ иϹІ ϝзϠ ЭЊϜ ϼϝлͧ ϽϠ ͼвнϧжϜнͭ ͬужϝͮв Ȣϸ ͼвнϧжϜнͭ ͬужϝͮв ЬнЊϜ ЙЦϜм ϼ

внϧжϜнͭ ͬужϝͮв ͼЎϝтϼ ͻϹзϠ ЬнвϽТ м ͼͮтϿуТ ͻϝужϸ еуϠ ͼАϝϡϦϼϜϥЂϜ ͼ Ȣ етϜ

Ϲвϐ ϸнϮм йϠ ϝГ϶ м днвϾϐ ͼжънА ϹзтϐϽТ ͬт ϾϜ ϹЛϠ ЬнЊϜ ȢетϜ йЊы϶ ϼнА йϠ

 ϾϜ ϹзϦϼϝϡК ЬнЊϜȡ
̓ ЭЊϜ ͻϝЏТϥЮϝϲ ȡБЯϧϷв ͻϼϜϸϽϠ ͻϝЏТ ͬт ͼͮтϿуТ бϧЃуЂ Ͻк йϠ ϞϽЎ ϝϠ

 ͼЯ϶ϜϸϤϽϡЯук ͻϝЏТ дϝгк ͼзЛт ϥЮϝϲ ͻϝЏТ дϐ йϠ йͭ ϸнІ ͼв АнϠϽв ͼв

Ϲзтн͵  Ȣ
̓ ЭЊϜЬнϳϦ ȡЊнϦ ͼжϝͮт ЬϝЧϧжϜ ͬт ϝϠ ̪ͼвнϧжϜнͭ бϧЃуЂ ͬт ЬнϳϦ ͼв Су

ϸнІ ȢϦ аϝгϦ ϥЂϜ Ͻтϻ͟ ЀнͮЛв ЭтϹϡϦ ͬт ̪ͼжϝͮт ЭтϹϡϦ Ͻк йͭ ϝϯжϐ ϾϜ ͻϝк Ьнϳ

ϸнϠ ϹкϜн϶ Ͻтϻ͟ ϥЇ͵ϽϠ ͼвнϧжϜнͭȢ
̓ иϾϜϹжϜ ЭЊϜͻϽу͵ ȡϝкϽͺЯгК ϾϜ йтϜϸϽ͵ ͬт ϝϠ ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ͻ

ͭ ͼв ЭгК бϧЃуЂ ϥЮϝϲ ͻϝЏТ ͻмϼ йͭ ϹжнІ ͼв СуЊнϦ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜϹзз  Ȣ
Ϡ йϯуϧж йϠ йϧЃϠ м ϥЂϜ ͼТϸϝЋϦ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ϾϜ иϹвϐ ϥЂϸ йϠ ϭтϝϧж иϹвϐ ϥЂϸ й

ϸϽͭ ϹкϜн϶ ϽууПϦ Ͽуж бϧЃуЂ ϥЮϝϲ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ϾϜȢ
̓ ͻϝЏТ ЭЊϜ ϥЮϝϲ ͻϝк бϧЃуЂϟЪϽв: ͼͮтϿуТ бϧЃуЂ ͬт ϥЮϝϲ ͻϝЏТ

зкϸ ЭуͮЇϦ ͼͮтϿуТ ͻϝк бϧЃуЂ ϥЮϝϲ ͻϝкϝЏТ ϼнЃзϦ ϞϽЎ ̪ϟͭϽв дϐ иϹ



Ц ͼЂϼϽϠ м ЭуЯϳϦ ϸϼнв ͼϦмϝУϧв ͻϝк иϝ͵Ϲтϸ ЀϝЂϜ ϽϠ дϜнϦ ͼв Ϝϼ ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ ͻϝк дϝϠϾ ϼϜϽ

ϸϜϸ ȢϾϜ ϹзϦϼϝϡК ϼϜм ϥЂϽлТ ϤϼнЊ йϠ ϸϼϜϸ ϸнϮм йзувϾ етϜ ϼϸ йͭ ͼтϝк иϝ͵Ϲтϸ етϽϧглв  ȡ
 Ɇ ͻϼϝϧ϶ϝЂ

 Ɇ ͼтϝзЛв

 Ɇ йгϮϽϦ

ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк бϧтϼнͺЮϜ дϝуϠ м ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ ϼϝϧ϶ϝЂ ͼЂϼϽϠ йϠ ̪ͻϼϝϧ϶ϝЂ иϝ͵Ϲтϸ ͻϝк дϝϠϾ

 ͼв ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠϸϾϜϸϽ͟ Ȣϝк дϝϠϾ ̪ͼтϜϹϧϠϜ ͻϝк дϝϠϾ днͧ ͼϦмϝУϧв ͻϝк йϧЂϸ йϠ дϝϠϾ етϜ ͻ

 ϜϽ͵̭ͼІ ͻϝк дϝϠϾ ̪йϧТϝт ϥ϶ϝЂObject Oriented  м ͼв буЃЧϦ иϽуОϹжнІȢ
ϼ ͼтϝк Ємϼ м ϸϾϜϸϽ͟ ͼв ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ ͻϝк дϝϠϾ ϥϳЊ м ͼϧЂϼϸ ͼЂϼϽϠ йϠ ͼтϝзЛв иϝ͵Ϲтϸ Ϝ

Ϲзͭ ͼв бкϜϽТ ϼϝͭ етϜ ͻϜϽϠ Ȣ йϠ ϝк дϝϠϾ етϜ ͼв ϼϜϽЦ ͼЂϼϽϠ ϸϼнв ͼϦмϝУϧв ͻϝк ЄмϼϸϽу͵ Ȣ дϝϠϾтϝк йͭ ͼ

ϹзϧЃк ͻϽϡϮ ͻϝк ϼϝϧ϶ϝЂ ͻϜϼϜϸ ϝвнгК ϹжϜ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ ͼЂϼϽϠ ϸϼнв ͼϧЂϼϸ йϠ ϝк дϐ ͼтϝзЛв ϼϝϧ϶ϝЂ йͭ ̪

ϥЃуж ϟЂϝзв дϜϾϝЂ йвϝжϽϠ иϸϝУϧЂϜ ͻϜϽϠ ȢЛв ϽЗж ϾϜ ϹжϼϜϸ ͼϡЂϝзв ϼϝϧ϶ϝЂ йͭ ͼтϝк дϝϠϾ ͼтнЂ ϾϜ йϠ ͼтϝз

 ϹжϜ иϹЇж ͼЂϼϽϠ ͼϧЂϼϸȦ
ЛϦ м ϸнІ ͼв йϧ϶ϜϸϽ͟ ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ ͻϝк дϝϠϾ йгϮϽϦ ͻϝк Ємϼ ͼЂϼϽϠ йϠ йгϮϽϦ иϝ͵Ϲтϸ ϼϸ еуу

ϧжϜнͭ еуІϝв м еутϝ͟ ϱГЂ ͻϝк дϝϠϾ йϠ ͼвнϧжϜнͭ ͻъϝϠ ϱГЂ ͻϝк дϝϠϾ йгϮϽϦ ͻϼϜнІϸ йͭ ϸнІ ͼв ͼвн

 ϥЃуͧȢ

زبان های برنامه سازی کوانتومی 



QRAM

ЬϝЂ ϼϸ Эуж БЂнϦ йͭ ϸнϠ ͻϹͭ йϡІ дϝϠϾ ̪ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ ͻϝк дϝϠϾ ϸϝϯтϜ ϼϸ аϝ͵ еуϧЃϷж̸̀̀͊

 ͼТϽЛвϹІ Ȣ РϹкІϜϸ ЄыϦ йͮЯϠ ϸнϡж ͼвнϧжϜнͭ ͼЧуЧϲ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ͬт ϸϝϯтϜ ̪Эуж ͼЯЊϜ йϡІ дϝϠϾ ϥ

Ϲͭ йϡІ дϝϠϾ етϜ йͭ ϸнϠ ϼϜмϹувϜ м Ϲзͭ ͼТϽЛв ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк бϧтϼнͺЮϜ ХуЦϸ дϝуϠ ͻϜϽϠ Ϝϼ ͻϹͭ ͼтнͺЮϜ ϹжϜнϧϠ

ϹІϝϠ иϹзтϐ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ ͻϝк дϝϠϾ ͻϜϽϠ Ȣ ϽкуЂ ϼϸ ϸнϮнв ͼЧуЧϲ ЬнЊϜ ЀϝЂϜ ϽϠ йͭ ͻϹͭ йϡІ дϝϠϾ ϝк бϧЃ

ϥЂϜ ͻϾϝЂ иϸϝу͟ ЭϠϝЦ ͼϧϲϜϼ йϠ ̪ϸнІ ϸϝϯтϜ ȢЃуЂ ͻϜϽϠ Јϝ϶ ͻϼϝгЛв ͬт ЄϜ йЮϝЧв ϼϸ ̪Эуж мϼ етϜ ϾϜ бϧ

ϸϽͭ ͼТϽЛв Ϝϼ ϸн϶ ͼвнϧжϜнͭ Ϲͭ йϡІ дϝϠϾ дϐ ЀϝЂϜ ϽϠ м ϥТϽ͵ ϽЗж ϼϸ ͼвнϧжϜнͭ ЄϾϜϸϽ͟ ͻϝк Ȣуж Э

 Ϝϼ ϸн϶ ͻϼϝгЛвQRAM Ϲувϝж Ȣ ЬϹвQRAM  йЛЂнϦ ϾϜ ͻϼϝуЃϠ ͻϜϽϠ ͼтϝзϡв иϾмϽвϜ йͭ ͼтϝϮ ϝϦ ϥТϝт

ϥЂϜ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ ͻϝк дϝϠϾȢ
 ̪ͻϾϝϯв ϤϼнЊ йϠQRAM  дϝгк ͻϝк ϤϝϡϪ ϾϜ ͻϜ йϧЂϸ йͭ ϤмϝУϦ етϜ ϝϠ ϥЂϜ ͬуЂыͭ ϽͺІϾϜϸϽ͟

Ϲзͭ ϜϽϮϜ Ϝϼ ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк ЭгК ϝк дϐ ͻмϼ ϹжϜнϦ ͼв м ϸϼϜϸ ͼвнϧжϜнͭ Ȣ ͼвнϧжϜнͭ ͻϝкϽͺЯгК ϾϜ ϼнЗзв

ϥЂϜ ͼвнϧжϜнͭ ЬнϳϦ ͻϝк ЭгК ϾϜ Эвϝͭ ͻϜ йϧЂϸ м ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ̪ͻϼϜϻ͵ϼϝϠ ͻϝк ЭгК Ȣ
 иϸϝЂϝϡϪ ͬт ͻмϼ йϠ йͭ ϥЂϜ етϜ ͼвнϧжϜнͭ ϤϝϡϪ ͬт СтϽЛϦ ͻϜϽϠ ̪ͻϾϝϯв ϤϼнЊ йϠ ̪иϜϼ етϽϦ Јϝ϶ Ϥ

ϸ йͺж ϸн϶ ϼϸ Ϝϼ ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк ϥЮϝϲ ϹжϜнϧϠ ϤϝϡϪ еузͨгк м бузͭ СтϽЛϦ Ϝϼ ͼвнϧжϜнͭ ͻϝкϽͺЯгКϸϼϜ Ȣ иϸϜϸ

Ѓуж ͼϠϝуϧЂϸ ЭϠϝЦ ̪ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ϹзтϐϽТ ЬϝгКϜ дмϹϠ ͼвнϧжϜнͭ ϤϝϡϪ ͬт ϼϸ ϸнϮнв ͼвнϧжϜнͭ ͻϝкϥ Ȣ ϼϸ

ϾϜ ϸнЇж аϝϯжϜ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ϹзтϐϽТ ϝϦ йͭ ϥЂϜ иϝуЂ йϡЛϮ ͬт ϤϼнЊ йϠ ͼвнϧжϜнͭ ϤϝϡϪ ϥЧуЧϲ ͻϝк иϸϜϸ

ϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ ͼКыАϜ дϜнϦ ͼгж дϐ ϼϸ ϸнϮнвȢ

زبان های برنامه سازی کوانتومی 



QRAM

 ͼϦϝϡЂϝϳв ЬϹв ͻϼϝгЛвQRAM  ϽͺІϾϜϸϽ͟иϹжϝвϽТ ЬϹв ϤϼнЊ йϠ Ϝϼ ͼвнϧжϜнͭ м ͬуЂыͭ ͻϝкȤϧϷувϐ бк ϝϠ ϽϡжϝвϽТ й

ϥЂϜ иϸϽͭ ȢТϜ ϥϷЂ йϠ ϥЂϜн϶ϼϸ ЬϝЂϼϜ ϝϠ м Ϲззͭ ͼв ϝУтϜ Ϝϼ иϹжϝвϽТ ЅЧж ͬуЂыͭ ͻϝк ϽͺІϾϜϸϽ͟ ͻϼϝгЛв етϜ ϼϸ ͻϝкϼϜϿ

зͭ ͼв иϸϝУϧЂϜ ϝк ЄϾϜϸϽ͟ ϼϸ ϽϡжϝвϽТ ͬт ϤϼнЊ йϠ ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк ϽͺІϾϜϸϽ͟ ϾϜ ̪йϯуϧж ϥТϝтϼϸ м ͼвнϧжϜнͭϹз Ȣ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ

внϧжϜнͭ ЅϷϠ мϸ ЭвϝІ йͭ ϸнІ ͼв ϸϝϯтϜ ͼтϝк йвϝжϽϠ ̪бтϸϽͭ иϼϝІϜ ϝк дϐ йϠ йͭ ̪ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ ͻϝк дϝϠϾ ϾϜ м ͼ

ϹзϧЃк ͬуЂыͭ ȢͻϜϽϠ Ϝϼ ϝк дϐ ͼвнϧжϜнͭ ϤϜϼнϧЂϸ йϠ дϹуЂϼ ϝϠ ̪йвϝжϽϠ ͻϜϽϮϜ ϹзтϐϽТ ϼϸ ̪ͬуЂыͭ ϽͺІϾϜϸϽ͟ йϠ ϜϽϮϜ

Ϲкϸ ͼв йвϜϸϜ ϸн϶ ЄϾϜϸϽ͟ йϠ йϯуϧж ϥТϝтϼϸ ϾϜ ϹЛϠ м Ϲзͭ ͼв ЬϝЂϼϜ ͼвнϧжϜнͭ ͻϝкϼϜϿТϜ ϥϷЂȢ
аϝϯжϜ Ϝϼ ͻϽу͵ иϾϜϹжϜ ЭгК ϝлϧжϜ ϼϸ м иϸϽͭ ϜϽϮϜ Ϝϼ ϝкϼнϧЂϸ ͼвнϧжϜнͭ ϽͺІϾϜϸϽ͟ ̪ͼвнϧжϜнͭ ϤϜϼнϧЂϸ ϥТϝтϼϸ ϝϠ Ϲкϸ ͼв

Ϲзͭ ͼв ЬϝЂϼϜ ͬуЂыͭ ϽͺІϾϜϸϽ͟ ͻϜϽϠ Ϝϼ иϹвϐ ϥЂϸ йϠ ϭтϝϧж м ȢЊ йϠ ϹжϜнϦ ͼв ϭтϝϧж ЬϝЂϼϜ м ϝкϼнϧЂϸ ϥТϝтϼϸ Б϶ Ϥϼн

ϸнІ аϝϯжϜ аϜϹв м йЮнЮ ȢͺІϾϜϸϽ͟ етϹзͧ ϝϠ ͼͭϜϽϧІϜ ϤϼнЊ йϠ Ͽуж Ϝϼ ͼвнϧжϜнͭ ϽͺІϾϜϸϽ͟ ͻϝк бϧЃуЂ дϜнϦ ͼв ͬуЂыͭ Ͻ

ϸϽϠ ϼϝͭ йϠȢ

زبان های برنامه سازی کوانتومی 



زبان های برنامه سازی کوانتومی 

QML

ϸ йϚϜϼϜ Ϝϼ ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ϭтϽЫзϧЮϐ еϧЂϼнϦ м ϭуϦϜϽ͵ дϝϦϝжϝϮ йͭ ϹжϸϜ

QML  иϹувϝж ͼвϸнІ ȢϥЂϜ ͻϜ йтмϼ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ͬт дϝϠϾ етϜ Ȣ дϝуϠ ϼϸ

ϥЂϜ иϹІ иϸϝУϧЂϜ ϝк йϧЂϼ йтϽЗж ϾϜ ̪ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ етϜ ͼϧЂϼϸ м ϼϝϧ϶ϝЂ ȢТ ЌϽ

т ϸϜϸ Ѕтϝгж йϧЂϼ ͬт ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ Ϝϼ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ͬт дϜнϧϠ йͭ Ϲузͭ йϠ ϝ

ϸϽͭ йϚϜϼϜ ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ͬт ϝϠ ЬϸϝЛв йϧЂϼ ͬт Ͻͺтϸ ϤϼϝϡК ȢϠ ͻϜϽ

укϸ дϝЇж ϥЂϜ ͼТϝͭ ϽЗж ϸϼнв ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ дϸнϠ Эвϝͭ ϤϝϡϪϜ йͭ б

ϥЂϜ ͼвнϧжϜнͭ ЄϾϜϸϽ͟ йϧЂϼ ϝϠ ϥϷтϼ бк ̪ϽЗж ϸϼнв ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ йϧЂϼ ȢϜ ет
 ϼϸ йͭ ϥЂϜ ͼІмϼ ϝЧуЦϸQML ϥЂϜ иϹІ иϸϝУϧЂϜ Ȣ дϝϠϾ ЀϝЂϜ ϽϠQML  йϠ йϧЂϼ ͬт

 аϝжFQC ϸнϮм ͼвнϧжϜнͭ ЄϾϜϸϽ͟ йϧЂϼ ϝϠ ϥϷтϼ бк ϸϜϸ дϝЇж дϜнϦ ͼв йͭ ϸϼϜϸ

ϥЂϜ Ȣͻϝк дϝϠϾ ЀϝЂϜ йͭ ϹжϜ иϹуЂϼ йϯуϧж етϜ йϠ ϼϝͭ етϜ ϼϸ еϧЂϼнϦ м дϝϦϝжϝϮ йвϝжϽϠ

ϥЂϜ ͼЂмϹгкϝж дϝвϾ ЬϽϧзͭ ͻϾϝЂ ȢͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾQML  ϼϝуЃϠ иϹуͨу͟

Т ͻϿуͧ дϐ ϤϜϼнϧЂϸ м ϼϝϧ϶ϝЂ ϾϜ дϜнϦ ͼгж ϸϼн϶ϽϠ еуЮмϜ ϼϸ йͭ ͼтϝϮ ϝϦ ̪ϥЂϜϹуглȢ
ϹІϝϠ ͼв ͼтϝзЛв ͼЃтнж йвϝжϽϠ ͻϝк дϝϠϾ ϿϮ дϝϠϾ етϜȢ



 ͼТϽЛв ͻϽвϜ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ͬзтϝк ϸϽͭ Ϝϼ дϐ мLanQϹувϝж Ȣ йвϝжϽϠ дϝϠϾ етϜ

ϥЂϜ ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ м ͬуЂыͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝув ͼвϝОϸϜ ͻϾϝЂ Ȣͭ йϠ ЬϹв ϼϝ

 ͼвнϧжϜнͭ ЄϾϜϸϽ͟ ϼϝϧ϶ϝЂ йϠϝЇв ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ етϜ ϼϸ йϧТϼQRAM ϥЂϜ Ȣ йϠ

Ϡ ϝк иϸϜϸ м Ϲзͭ ͼв ЭгК ЬϽϧзͭ ͬт ϤϼнЊ йϠ ϝлзϦ ͬуЂыͭ ЄϾϜϸϽ͟ Ͻͺтϸ дϝуϠ й

ϹжнІ ͼв ͼТϽЛв ͼвнϧжϜнͭ ϤϼнЊ

 ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ϼϸLanQ Ϲзжϝв ͼϦϜϼнϧЂϸfork ̪ ϸϼнв ϝк ЄϾϜϸϽ͟ ϥтϽтϹв ϼϸ йͭ

 иϸϝУϧЂϜ Ѕу͟ ̪ϥЂϜϥЂϜ иϹІ ͼзуϠ Ȣͭ Ьϝжϝͭ иϽу϶Ϻ ϥлϮ ͼϦϝжϝͮвϜ етϜ ϽϠ имыК м ͼвнϧжϜн

 ϤϝАϝϡϦϼϜ ͻϾϝЂ иϸϝу͟ дϝͮвϜ бк ͻмϼ йͭ ϥЂϜ иϹІ ϸϝϯтϜ ϝк иϸϜϸ ϥТϝтϼϸ м ЬϝЂϼϜ

ϠϾ етϜ ϼϸ Ϝϼ ͼІϾϜϸϽ͟ еуϠ ϤϝАϝϡϦϼϜ м ϝк ЄϾϜϸϽ͟ ϥтϽтϹв м йжϝ͵Ϲзͧ ͼвнϧжϜнͭ дϝ

ϥЂϜ иϸϽͭ бкϜϽТ ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ ȢйгϮϽϦ дϝͮвϜ йͭ ϥЂϜ иϸϽͭ дϝуϠ ͬзтϝк

 дϝϠϾ йϠ йͭ ͼтϝк йвϝжϽϠQML  ЀϝЂϜ ϽϠ ывϝͭ йͭ ͼтϝк йвϝжϽϠ йϠ ϹжнІ ͼв дϝуϠ

ϥЂϜ йϧ϶ϜϸϽ͠ж дϐ ͼͺжнͺͧ йϠ ϝвϜ ̪ϸϼϜϸ ϸнϮм ϹІϝϠ ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк ЄϾϜϸϽ͟ Ȣ дϝϠϾ

 йвϝжϽϠ ͻϾϝЂͼвнϧжϜнͭQML  ϼϝуЃϠͼгж ϸϼн϶ϽϠ еуЮмϜ ϼϸ йͭ ͼтϝϮ ϝϦ ̪ϥЂϜ иϹуͨу͟

 ͻϿуͧ дϐ ϤϜϼнϧЂϸ м ϼϝϧ϶ϝЂ ϾϜ дϜнϦϹуглТȢ

زبان های برنامه سازی کوانتومی 

LanQ



زبان های برنامه سازی کوانتومی 

 ̪ϥЂϜ йϧТϝт йЛЂнϦ ͼ͟ϝу͟ йͭ ͼтϝк дϝϠϾ етϽϦ ЬϝЛТ ϾϜ ͼͮтQCL  аϝж ϾϜ дϜнϦ ͼв йͭ ϸϼϜϸ

ϸϽͭ ϸϝт ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ ͻϝк дϝϠϾ етϽϦϹтϹϮ ϾϜ ͼͮт дϜнзК йϠ дϐ ȢдϝϠϾ етϜ йвϝжϽϠ

ϥЂϜ иϹІ ͼТϽЛв ϽвмϜ БЂнϦ ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ ȢͼЮнЊϜ ЅтϽϧͭϸ йвϝж дϝтϝ͟ ϼϸ ϽвмϜ Ϝϼ

Тϝт ϼϝϧ϶ϝЂ ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ ͻϝк дϝϠϾ ͼϲϜϽА ͻϜϽϠ ͻϜ йтϝ͟ йͭ ϸϽͭ ͼТϽЛв йϧ

 ϥЂϜ Ϲзжϝв днͧ ͬуЂыͭ йϧТϝт ϥ϶ϝЂ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ ͻϝк дϝϠϾC  мPascal  Ȣ ϸϝϯтϜ дϝϠϾ

 ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠQCL  йϠ ͻϝкϽͺЯгК СтϽЛϦ дϝͮвϜ йϧТϝт ϥ϶ϝЂ ϤϼнЊ

Ϲзͭ ͼв бкϜϽТ Ϝϼ ϹтϹϮ ͼвнϧжϜнͭ Ȣ ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ϼϸQCL  иϸϜϸ йтϝ͟ ͻϝк

 Эϫв ̪ͬуЂыͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ ͻϝк дϝϠϾ ϼϸ иϹІ СтϽЛϦ ͻϝк иϸϜϸ Ϲзжϝгк ͬуЂыͭ ͻϜC ̪
ϥЂϜ иϹІ ϸϝϯтϜ Ȣ аϝж йϠ ϹтϹϮ ͻϜ иϸϜϸ Инж ͬт дϐ ϽϠ имыКqureg ϸнϮм ЬϸϝЛв йͭ ϸϼϜϸ

ϥЂϜ ͼвнϧжϜнͭ ϥуϠнуͭ ͬт ϝϠ ȢϸϜϸ Инж еугк ϾϜ ͼвнϧжϜнͭ ϤϝϡϪ ͬт ϸϝϯтϜ ͻϜϽϠ йϠ и

ϸнІ ͼв иϸϝУϧЂϜ йтϜϼϐ ϤϼнЊ Ȣ ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк ϽͺЯгКH, T, S  мCNOT  ϾϜ ϤϼнЊ йϠ

 ϸϼϜϸ ϸнϮм ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ етϜ ϼϸ иϹІ СтϽЛϦ Ѕу͟ЯгК йϧЂϸ ͬт ϝкϽͺЯгК етϜ Ͻͺ

Ϲзкϸ ͼв ЭуЫЇϦ Ϝϼ ͼвнϧжϜнͭ ͻϝк ЄϾϜϸϽ͟ ϼϸ ЭвϝͭȢ
ϹІϝϠ ͼв ͻϼϝϧ϶ϝЂ ͼЃтнж йвϝжϽϠ ͻϝк дϝϠϾ Инж ϾϜ ̪дϝϠϾ етϜȢ

QCL



ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ЀϝЂϜ ϽϠ Ϝϼ ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ н϶ нТϝтͩ м ʹжнЂ ʹзугзТ

 йͭ ϹжϜ иϸϜϸ йϚϜϼϜ ϜмϝϮ ͬуЂыͭNDQJava ͼв иϹувϝжϸнІȢ
 ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ϜмϝϮвϝжϽϠ дϝув ϼϸ ϼϜϹТϽАϽ͟ ϼϝуЃϠ ͬуЂыͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ͬт й

 ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ϤмϝУϦ ϝлзϦ м ϥЂϜ дϝЃтнжNDQJava ϽϠ ͼЃтнж йвϝжϽϠ ϥуЯϠϝЦ ̪дϝϠϾ етϜ ϝϠ

ϥЂϜ ͼвнϧжϜнͭ ͬужϝͮв ЬнЊϜ ЀϝЂϜ ȢЀϝЂϜ ϽϠ ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ͻϾϝЂ иϸϝу͟ дϝϠϾ

в ͻϜ йтмϼ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝͮвϜ ϽϠ имыК ̪Ϝϼ ͻϜ йжϝгу͟ ͼЃтнж йвϝжϽϠ дϝͮвϜ ϜмϝϮ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ Ϲзжϝ

QCL ̪ϥЂϜ иϸϽͭ бкϜϽТ Ȣϧ϶ϝЂ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ етϜ ϼϸ йϮнϦ ϟЮϝϮ ϼϝуЃϠ Ϥϝͮж ϾϜ ͼͮт ͼІ ϼϝ

ϥЂϜ дϐ ͻϜϽ͵̭ Ȣ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ϽϠ имыК ʹзугзТNDQJava  дϝϠϾ ͼвнϧжϜнͭ ͻϾϝЂ йвϝжϽϠ

NDOFP  Ϝϼ йвϝжϽϠ дϝϠϾ ЀϝЂϜ ϽϠ йͭ ϹжϜ иϸϽͭ йϚϜϼϜ ͼЃтнжFPϥЂϜȢ

زبان های برنامه سازی کوانتومی 

NDQJava
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