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9 جلسه

فیزیکی نظریهي یک پایهاي توصیف براي میپردازیم. کوانتومی مکانیک اصول بررسی به آینده جلسهي چند طول در
پرداخت: نظریه آن در زیر مورد چهار ساختار به ابتدا باید

حالات فضاي .1
اندازهگیري .2
زمانی تحول .3

ترکیبی سیستمهاي حالت فضاي .4
بگیرد. قرار آن در است ممکن فیزیکی سیستم یک که است حالاتی مجموعهي حالات فضاي از منظور خلاصه طور به
بودن بعدي سه گرفتی نظر در با که کرد توصیف تکانه و مکان پارامترهاي با میتوان را اتاق در توپ یک وضعیت مثلا
بعدي 6 فضاي برابر کلاسیک) فیزیک (در توپ یک حالات فضاي دیگر عبارت به پارامتر. 6 میشود هم روي سیستم
میشود. استفاده جریان و ولتاژ پارامترهاي از آنها توصیف براي که هستند الکتریکی مدارهاي دیگر مثال است. حقیقی
حالت طرفی از کنیم. اندازهگیري باید است وضعیتی چه یا حالت چه در زمان از لحظه یک در سیستم اینکه تشخیص براي
زمانی داریم. سیستم یک زمانی تحول بررسی به نیاز فیزیکی نظریهي یک در پس میکند تغییر زمان طول در سیستم یک
بتوانیم باید باشند، داشته برهمکنش یکدیگر با زیرسیستمها این و باشد شده تشکیل سیستم زیر چند از سیستم یک که

کنیم. مطالعه را ترکیبی سیستمهاي
براي است ابزاري صرفا اندازهگیري هستند؛ چیز یک واقع در دوم و اول اصل که میشویم متوجه دقت کمی با واقع در
میشوند بررسی سوم و اول موارد معمولا کلاسیک مکانیک در آن. حالات فضاي نتیجه در و سیستم یک حالت فهمیدن
در چهارم و دوم موارد زیرا حرکت) معادلات بیان سپس و تکانه و مکان پارامترهاي حسب بر سیستم یک وضعیت (تعریف

هستند. بدیهی کلاسیک مکانیک
میدهیم. توضیح کوانتمی فیزیک نظریهي براي را مورد چهار این از یک هر ادامه در

حالات فضاي کوانتمی: فیزیک اول اصل 1
سادهترین بگیرد. قرار آنها در است ممکن ما سیستم که است حالتهایی تمام شامل حالت فضاي گفتیم، که طور همان
در است. {0, 1} عضوي دو مجموعهي آن با متناظر حالت فضاي که است بیت یک کلاسیک، فیزیکی سیستم یک مثال

میشود. توصیف زیر صورت به حالت فضاي کوانتومی مکانیک
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زمان) از لحظه هر (در سیستم حالت2 است. متناظر هیلبرت»1 «فضاي یک فیزیکی سیستم هر به حالت). (فضاي اصل
را فیزیکی حالت یک باشند یکدیگر از ضریبی که بردار دو شود. می مشخص هیلبرت فضاي در واحد طول با بردار یک با

کنند. می بیان
برداري فضاي هیلبرت، فضاي از منظورمان میکنیم، بررسی را متناهی بعد با فضاهاي فقط درس این در ما آنجاکه از
اعداد مجموعه روي همگی میگیریم نظر در که بردارياي فضاهاي همچنین است. داخلی ضرب به مجهز بعدي متناهی
کوانتومی سیستم یک مثال سادهترین نمیشود. محسوب کوانتومی سیستم یک بیت یک بنابراین هستند. C مختلط
هستند، یکدیگر از ضریبی فضا این در بردارها تمام آنجاکه از اما است. C روي برداري میدان عنوان به C بعدي یک فضاي
فضاي دارد، کاربردي فایدهي که فضایی سادهترین ندارد. کاربردي فایدهي و ندارد بیشتر حالت یک فضا این عملا بنابراین

است: دوبعدي
پایهي اگر .H = C2 یعنی باشد، بعدي دو آن متناظر هیلبرت فضاي که است کوانتمی سیستم یک کیوبیت3 .1 مثال

صورت به را {|0⟩, |1⟩} یکهي متعامد
|0⟩ =

(
1
0

)
|1⟩ =

(
0
1

)
,

فرض چون اما .a, b ∈ C که نوشت a|0⟩+ b|1⟩ خطی ترکیب صورت به میتوان را |v⟩ ∈ H بردار هر بگیریم، نظر در
ضریبی که بردار دو آنجاکه از .|a|2 + |b|2 = 1 باشیم داشته باید است، واحد طول به برداري سیستم حالت که کردهایم

میکنند: مشخص را کوانتومی حالت یک زیر بردارهاي تمام میشوند، محسوب حالت یک باشند، هم از
1√
2

(
1
1

)
∼ − 1√

2

(
1
1

)
∼ 1√

2

(
eiθ

eiθ

)
.

به نمیکند. عوض هم را حالت نمیدهد، تغییر را بردار نرم eiθ کردن ضرب آنجاکه از میکنیم، مشاهده که همانطور
میشود. گفته سراسري4 فاز پارامتري، چنین

میتوان همواره ندارد، اهمیت سراسري فاز اینکه به توجه با بگیرید. نظر در را کیوبیت یک از دلخواهی حالت بردار .2 مثال
داد: نمایش زیر شکل به آزاد پارامتر دو با میتوان را کیوبیت یک حالت پس گرفت. نظر در حقیقی را |0⟩ ضریب
|ψ⟩ = cos

(
θ
2

)
|0⟩ + eiϕ sin

(
θ
2

)
|1⟩ = cos

(
θ
2

)
|0⟩ + (cosϕ+ i sinϕ) sin

(
θ
2

)
|1⟩

است یکتا کیوبیت یک حالت بیان نحوه این که دهید نشان تمرین عنوان به .0 ≤ ϕ < 2π و 0 ≤ θ ≤ π آن در که
از 5 بلوخ اي کره نمایش است، کروي مختصات در نمایش شبیه که نمایش این به باشد. |1⟩ یا |0⟩ حالت بردار اینکه مگر
روي نقاط با متناظر کیوبیت یک حالات میدهد. نشان را نمایش این هندسی تصویر 1 شکل میشود. گفته کیوبیت یک

هستند. کره این پوسته
1Hilbert Space
2State
3Qubit
4Global Phase
5Bloch sphere
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کیوبیت. یک از بلوخ اي کره نمایش :1 شکل

است ممکن بنابراین دارد، قرار ممکن حالات از یکی در زمان از لحظه هر در کیوبیت یک شد، گفته که طور همان
حالت به t3 لحظهي در و کند اختیار را 1√

2
(|0⟩ − |1⟩) حالت t2 لحظهي در باشد، |0⟩ حالت در t1 لحظهي در

برود. cos θ|0⟩+ i sin θ|1⟩

سیستمی چنین میدهیم. نشان d = dim(H) با را آن بعد و H با را حالت فضاي با متناظر هیلبرت فضاي معمولا
میدهیم: نشان زیر صورت به را استاندارد یکهي متعامد پایهي فضا این براي میشود. نامیده کیودیت6 یک

{|0⟩, |1⟩, . . . , |d− 1⟩}.

صورت به کیودیت یک با متناظر حالت بردار یک بنابراین

α0|0⟩+ · · ·+ αd−1|d− 1⟩,

.|α0|2 + · · ·+ |αd−1|2 = 1 باشد، واحد بردار نرم باید چون و هستند مختلط اعداد αiها که است

اندازهگیري کوانتمی: فیزیک دوم اصل 2
خطی عملگرهاي با H هیلبرت فضاي با سیستم یک روي بر اندازهگیري (اندازهگیري). اصل

M1,M2, . . . ,Mk : H → H,

که طوري به میشود مشخص
k∑

i=1

M †
iMi = IH, (1)

6Qudit
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«احتمال» با اندازهگیري حاصل باشد، |ψ⟩ ∈ H سیستم حالت اگر است. H روي همانی عملگر IH آن در که
به سیستم حالت ، باشد 1 ≤ i ≤ k گیري اندازه حاصل اگر علاوه به میشود. i برابر pi = ⟨ψ|M †

iMi|ψ⟩

|ψ′⟩ = Mi|ψ⟩
∥Mi|ψ⟩∥

(2)

کند. می «تغییر»7
اندازهگیري براي را زیر مثال است. متفاوت داشتهایم اندازهگیري از حال به تا ما که تصوري با اندازهگیري از تعریف این
باشد. گاز یا مایع جامد، حالت سه در است ممکن که دارد قرار ظرفی در ماده یک کنید فرض بگیرید: نظر در کلاسیک
اندازهگیري وقتی کلاسیک دنیاي در است. ,مایع,جامد} {گاز مجموعهي ما کوانتومی) نه و (کلاسیک حالت فضاي بنابراین
نویزي هیچ و باشد بینهایت ما اندازهگیري وسیلهي دقت اگر است، حالت سه این از یکی اندازهگیري حاصل میشود، انجام
هیچ ما اندازهگیري ضمن در است. ما مادهي واقعی حالت همان یک احتمال به آزمایش نتیجهي باشد، نداشته وجود هم
بود. آزمایش از قبل که است همان سیستم حالت آزمایش انجام از بعد یعنی داشت، نخواهد سیستم وضعیت بر تاثیري

از بعد و گازM,مایعM,جامدMداریم عملگر سه که بود8 خواهد زیر صورت به کوانتومی دنیاي در اندازهگیري این اما
نتیجهي 1/4 احتمال به و مایع آزمایش نتیجهي 1/4 احتمال به جامد، آزمایش نتیجهي 1/2 احتمال با مثلا اندازهگیري،
خود بلکه نیست، موجود نویز یا ما اندازهگیري دقت به مربوط وجه هیچ به تصادفی ماهیت این بود. خواهد گاز آزمایش
این و میکند تغییر سیستم حالت اندازهگیري از بعد که است این موضوع این از عجیبتر دارد. تصادفی ماهیت اندازهگیري

است. وابسته آزمایش نتیجهي به تغییر
است |ψ⟩ سیستم حالت که صورتی در باشد iآزمایش نتیجهي اینکه احتمال شده، مشخص تعریف در که طور همان
.pi ≥ 0 بنابراین است معین مثبت نیمه Mماتریسی †

iMi میدانیم که کنید توجه .pi = ⟨ψ|M †
iMi|ψ⟩ با است برابر

آن به (که (1) رابطهي به توجه با شود. یک هم جمعشان باید کنند، درست احتمال توزیع یک piها اینکه براي علاوه به
داریم: است واحد طول با برداري |ψ⟩ اینکه و میشود) گفته completeness شرط

k∑
i=1

pi = ⟨ψ|

(
k∑

i=1

M †
iMi

)
|ψ⟩ = ⟨ψ|IH|ψ⟩ = ⟨ψ|ψ⟩ = 1.

Mi عملگر اعمال با صرفا باشد i آزمایش نتیجهي که صورتی در آزمایش از بعد سیستم حالت میگوید نیز (2) رابطهي
واحد طول باید سیستم حالت که است این براي صرفا کسر مخرج در ∥Mi|ψ⟩∥ عبارت میآید. بدست سیستم حالت روي

باشد. داشته
عملگرهاي است. بعدي دو کیوبیت یک حالت فضاي شد، گفته قبلا که طور همان کیوبیت). یک (اندازهگیري 3 مثال

کنید: تعریف زیر صورت به M0,M1را : C2 → C2 خطی

M0 = |0⟩⟨0|, M1 = |1⟩⟨1|.
7Collapse

برداري فضاي چون باشد ,جامد} ,مایع {گاز نمیتواند کوانتومی سیستم یک حالت و است مطلب بهتر درك براي مثال یک صرفا این کنید 8دقت
نیست.
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خواص به توجه با صورت این در است. |1⟩ راستاي در تصویر نگاشت M1 و |0⟩ راستاي در تصویر نگاشت M0 درواقع
متعامد پایهي یک {|0⟩, |1⟩} که آنجا از نتیجه در .M †

iMi = Mi داریم M2
i = Mi و M †

i = Mi تصویر نگاشت
داریم میدهد تشکیل یکه

M †
0M0 +M †

1M1 = |0⟩⟨0|+ |1⟩⟨1| = IH,

داریم |ψ⟩ = a|0⟩+ b|1⟩ براي است. اندازهگیري یک {M0,M1} لذا و
p0 = ⟨ψ|M †

0M0|ψ⟩ = ⟨ψ|0⟩⟨0|ψ⟩ = |⟨ψ|0⟩|2 = |a|2,

p1 = |b|2.

میکند: تغییر زیر صورت به سیستم حالت باشد 0 گیري اندازه حاصل اگر حال
M0|ψ⟩
∥M0|ψ⟩∥

= |0⟩⟨0| (a|0⟩+ b|1⟩)
∥|0⟩⟨0| (a|0⟩+ b|1⟩) ∥

= a|0⟩
∥a|0⟩∥

= |0⟩

دو از یکی در حالت بردار اندازهگیري این در واقع در میکند. پیدا تغییر |1⟩ به سیستم باشد 1 گیري اندازه حاصل اگر و
آزمایش نتیجهي بیشتري احتمال با دارد آن در بزرگتري مولفهي بردار که راستایی آن و میشود تصویر استاندارد راستاي

بود. خواهد
راستاي در تصویر میخواهیم مثال این در بودند. استاندارد راستاهاي در تصویر با متناظر آزمایشها قبل مثال در .4 مثال

یکهي متعامد بردار دو
|+⟩ = 1√

2
(|0⟩+ |1⟩) |−⟩ = 1√

2
(|0⟩ − |1⟩) ,

بگیرید: نظر در را راستا دو این در تصویر نگاشتهاي کنیم. بررسی را

N+ = |+⟩⟨+| N− = |−⟩⟨−|,

قبل مثال مشابه هستند، تصویري نگاشتهاي N− و N+ و است یکه متعامد {|+⟩, |−⟩} چون کنید دقت
داریم |ψ⟩ = a|0⟩+ b|1⟩ حالت بردار براي است.9 برقرار اندازهگیري شرایط و N †

+N+ +N †
−N− = I

p+ = ⟨ψ|N †
+N+|ψ⟩ = |⟨+|ψ⟩|2 = |a+ b|2

2
,

p− = ⟨ψ|N †
−N−|ψ⟩ = |⟨−|ψ⟩|2 = |a− b|2

2
.

حالت به سیستم باشد + آزمایش نتیجهي اگر
|+⟩⟨+||ψ⟩

∥|+⟩⟨+||ψ⟩∥
= |+⟩

میدهد. حالت تغییر |−⟩ به سیستم باشد، − آزمایش نتیجهي اگر همچنین میدهد. حالت تغییر
است. شده استفاده − و + اندیس از 1 ≤ i ≤ k عددي اندیس جاي به مثال این در که کنید 9دقت
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زیر مثال باشد؛ چنین ندارد لزومی کلی حالت در اما بودند، تصویري نوع از نگاشتها کردیم، بررسی که مثالهایی در
بگیرید: نظر در را

کنید: تعریف باشند، قبلی مثالهاي در شده تعریف بردارهاي |+⟩, |−⟩ اگر .5 مثال
S0 = |+⟩⟨0| S1 = |−⟩⟨1|,

است: برقرار عملگرها این براي (1) شرط که میکنیم بررسی ابتدا
S†
0S0 = |0⟩⟨+| |+⟩⟨0| = |0⟩⟨0|

S†
1S1 = |1⟩⟨−| |−⟩⟨1| = |1⟩⟨1|

بنابراین:
S†
0S0 + S†

1S1 = |0⟩⟨0|+ |1⟩⟨1| = I,

احتمالها بنابراین .S†
i Si =M †

iMi یعنی هستند، 3 مثال نتایج مانند عینا عبارتها این کنید دقت است. برقرار شرط و
اگر حال .p1 = |b|2 و p0 = |a|2 باشد، |ψ⟩ = a|0⟩ + b|1⟩ سیستم حالت اگر یعنی بود. خواهند همانجا مانند

بود: خواهد زیر صورت به جدید حالت باشد، 0 آزمایش نتیجهي
S0|ψ⟩

∥S0|ψ⟩∥
= a|+⟩

|a|
= |+⟩,

رفت. خواهد |−⟩ حالت به سیستم باشد 1 آزمایش نتیجهي اگر مشابه طور به و
دلیل بودند. متفاوت حالتها تغییر اما بودند 3 مثال مشابه دقیقا احتمالها مثال این در کردیم، مشاهده که طور همان
عملگر دو براي است ممکن کلی حالت در و دارد بستگی M †

iMi به صرفا pi احتمال تعریف، به توجه با که است این
پرداخت. خواهیم موضوع این به بیشتر بعدي جلسهي در .T †T = S†S باشیم داشته T ̸= S متفاوت

باشیم داشته T, S : H → H عملگر دو براي اگر دهید نشان تکین مقادیر تجزیهي قضیهي به مراجعه با .6 تمرین
هستند. یکی T و S تکین مقادیر آنگاه T †T = S†S

دوبعدي فضاي در یکه متعامد پایهي یک براي قبلی مثالهاي در که را تصویري اندازهگیري موضوع بعدي مثال در
زیادي استفادههاي اندازهگیري نوع این از درس ادامهي در میکنیم. بررسی کلی حالت در کردیم، بررسی کیوبیت یک

کرد. خواهیم
M2

i = Mi Mو †
i = Mi که باشند ویژگی این Miداراي اندازهگیري عملگرهاي اگر تصویري). (اندازهگیري 7 مثال

شرط علاوه به و باشند عمود10 تصویر عبارتی به یا
k∑

i=1

M †
iMi =

k∑
i=1

Mi = I

با: بود خواهد pi احتمال صورت این در گرفت. نظر در را آنها از استفاده با اندازهگیري میتوان باشد برقرار نیز
pi = ⟨ψ|M †

iMi|ψ⟩ = ⟨ψ|Mi|ψ⟩.
10 orthogonal projection
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Miتصویري که دارند ,W1وجود . . .Wk فضاهاي زیر دهید نشان فوق مثال Miدر تصویري عملگرهاي براي .8 تمرین
هر براي یعنی میپوشانند، را فضا کل و هستند عمود هم بر زیرفضاها این علاوه به و است Wi زیرفضاي روي متعامد
آن در که |v⟩ =

∑k
i=1 |v⟩Wi داریم |v⟩ ∈ H دلخواه بردار براي علاوه به و Wi ⊥ Wj داریم 1 ≤ i ̸= j ≤ k

.i ̸= j MiMjبراي = 0 که بگیرید نتیجه همچنین Wiاست. زیرفضاي روي |v⟩ بردار عمود تصویر |v⟩Wi

از هریک که است این تصویري اندازهگیري از خاص حالت یک یکه). متعامد پایهي یک در (اندازهگیري 9 مثال
Mi = |vi⟩⟨vi| که داریم {|v0⟩, . . . , |vd−1⟩} یکهي متعامد پایهي بنابراین باشند. داشته یک بعد تصویري زیرفضاهاي

میدهند تشکیل فضا کل براي یکه متعامد پایه یک ⟨vi|ها چون است. |vi⟩ روي تصویر ∑عملگر
Mi =

∑
|vi⟩⟨vi| = I,

اندازهگیري، چنین به داریم. اندازهگیري یک نتیجه در و است برقرار اندازهگیري completeness بودن کامل شرط و
پایهي یک در گیري اندازه براي سیستم حالت تغییر احتمال محاسبه میگویند. یکه متعامد پایهي یک در اندازهگیري
نتیجه اینکه احتمال صورت این در باشد، |ψ⟩ دلخواه حالت در سیستم اگر است. آسان هندسی لحاظ از یکه متعامد

:|vi⟩ بردار و |ψ⟩ بردار داخلی ضرب مطلق قدر با است برابر باشد iآزمایش

p(i) = ⟨ψ|Mi|ψ⟩ = ⟨ψ|vi⟩⟨vi|ψ⟩ = (⟨vi|ψ⟩)∗⟨vi|ψ⟩ = |⟨vi|ψ⟩|2.

هم راستاي در بردار دو این اگر و بود، خواهد صفر برابر p(i) احتمال باشد، عمود |vi⟩ بردار بر |ψ⟩ بردار اگر خاص طور به
به تجزیه ضرایب قدرمطلق کنیم، تجزیه |vi⟩ یکه متعامد پایه در را |ψ⟩ بردار اگر بود. خواهد یک برابر احتمال این باشند،

است. یک برابر |ψ⟩ بردار طول چون است یک برابر آنها جمع البته که هستند، احتمالات همان دو توان
نمود. خواهیم استفاده زیاد اندازهگیري نوع این از ادامه در

به که |−⟩ و |+⟩ پایه در را حالت این ،θ تخمین جهت بگیرید. نظر در را |ψ⟩ = 1√
2
|0⟩+ eiθ√

2
|1⟩ حالت .10 تمرین

بیابید. را باشد |+⟩ اندازهگیري حاصل اینکه احتمال θ حسب بر میکنیم. گیري اندازه شدهاند تعریف زیر شکل

|+⟩ = 1√
2
|0⟩+ 1√

2
|1⟩

|−⟩ = 1√
2
|0⟩ − 1√

2
|1⟩

این اندازهگیري با دهید نشان داریم. |η⟩ نامعلوم وضعیت در کیوبیت (بینهایت) زیادي تعداد که کنید فرض .11 تمرین
یافت. را کیوبیت حالت میتوان دلخواه پایههاي در کیوبیتها

این عمل در است. |ψ⟩ خاص حالت در کیوبیت یک تولید هدفش که ساختهاید دستگاهی که کنید فرض .12 تمرین
در تصمیمگیري شما هدف نباشد. مساوي |ψ⟩ با است ممکن که میکند تولید شما براي |η⟩ حالت در کیوبیتی دستگاه
را تصمیمگیري خطاي احتمال و میکنید پیشنهاد کار این براي راهی چه نه؟ یا |ψ⟩ = |η⟩ آیا که است موضوع این مورد

میکنید؟ محاسبه چگونه
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عمل در اما است. |ψ⟩ خاص حالت با کوانتمی سیستم تولید هدفش که ساختهاید دستگاهی که کنید فرض .13 تمرین
،|η⟩ و |ψ⟩ میان فاصلهي تخمین شما هدف میکند. تولید شما براي |η⟩ نامعلوم حالت در کوانتمی سیستم دستگاه این
دستگاه از را |η⟩ حالت در کوانتمی سیستمهاي از یکسان نسخه n میتوانید کار این براي است. ∥|ψ⟩ − |η⟩∥ یعنی

عملگرهاي از استفاده با را کوانتمی سیستمهاي این کار این براي دهید. انجام آزمایش آنها روي و بگیرید

M0 = |ψ⟩⟨ψ|

M1 = I − |ψ⟩⟨ψ|

براي را باشد) کمترین خطایش احتمال متوسط (که تخمینگر بهترین مشاهده نتیجهي به توجه با میکنیم. اندازهگیري
حسب بر را گر تخمین این واریانس متوسط بیابید. کنیم نگاه بردار دو این بلوخ اي کره نمایش به که وقتی ∥|ψ⟩− |η⟩∥2

بیابید. n

تمرینها از گزیدهاي حل آ
کنیم Miضرب در را بودن کامل رابطهي طرفین اگر .MiMj = 0 داریم i ̸= j براي که میکنیم اثبات ابتدا 8 تمرین

داریم:
k∑

j=1

MjMi =Mi.

M2بنابراین:
i =Mi ∑چون

j ̸=i

MjMi = 0,

داریم: بگیریم trace طرفین از اگر ∑و
j ̸=i

tr(MjMi) = 0, (3)

بنابراین است، یک یا صفر آنها ویژهي مقادیر و هستند هرمیتی ها Mi چون ششم جلسهي 43 تمرین نتیجهي بنابر اما
.i ̸= j براي tr(MjMi) = 0 که میدهد نتیجه (3) نتیجه در و tr(MjMi) ≥ 0 بنابراین و هستند معین نیمه مثبت
عمود هم بر تصویري زیرفضاهاي که میکنیم ادعا حال .MiMj = 0, i ̸= j میهد نتیجه ششم جلسهي 44 تمرین لذا

داریم: Miباشد، با متناظر تصویر Wiزیرفضاي اگر هستند.

Wi = {Mi|v⟩ : |v⟩ ∈ H},

داریم |v⟩, |w⟩ ∈ H براي دهیم نشان است کافی i ≠ j براي Wi ⊥ Wj دهیم نشان که این براي بنابراین
MiMjبنابراین = 0 آنجاکه از که کنید توجه .(Mi|v⟩,Mj |w⟩) = 0

(Mi|v⟩,Mj |w⟩) = ⟨v|M †
iMj |w⟩ = 0.
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داریم |v⟩ ∈ H دلخواه بردار براي علاوه به

|v⟩ = I|v⟩ =
k∑

i=1

Mi|v⟩ =
k∑

i=1

|v⟩Wi .

تجزیه11 عملی چنین به اصطلاح در میپوشانند. را فضا کل که هستند هم بر عمود زیرفضاهاي روي تصویر Miها بنابراین
میشود. گفته فضا کل کردن

داد: نمایش زیر شکل به آزاد پارامتر دو با میتوان را کیوبیت یک حالت بلوخ نمایش اساس بر 11 تمرین
|ψ⟩ = cos

(
θ
2

)
|0⟩ + eiϕ sin

(
θ
2

)
|1⟩.

پس .cos ( θ2)2 با بود خواهد برابر آمدن صفر احتمال کنیم، گیري اندازه را کیوبیت این استاندارد پایه در که صورتی در
از کنیم پیدا مشاهدات کل به را صفر مشاهدات نسبت و کنیم گیري اندازه پایه این در را کیوبیتها این از زیادي تعداد اگر
طریق از و بوده نامنفی همواره زاویه این کوسینوس θ

2 ∈ [0, π2 ] که آنجایی از زد. تخمین را cos
(
θ
2

)2 میتوان آن روي
پایهي یک در را کیوبیت این که است کافی ϕ یافتن جهت کرد. پیدا را θ یکتا صورت به میتوان پایه این در مشاهده

کنیم.12 پیدا را ϕ آمده بدست معادلات با و کنیم گیري اندازه دیگر دلخواه

اندازه |ψ⊥⟩ و |ψ⟩ اي یکه متعامد پایه در را ها کیوبیت بنامیم. |ψ⊥⟩ را |ψ⟩ به عمود یکه بردار که کنید فرض 12 تمرین
میکنیم: گیري

M0 = |ψ⟩⟨ψ|

M1 = |ψ⊥⟩⟨ψ⊥|

کیوبیت n که باشد اینگونه میتواند آزمایش پس M0باشد. همواره باید اندازهگیري حاصل باشد |ψ⟩ کیوبیت حالت اگر
اگر اما است. |ψ⟩ کیوبیت حالت که میکنیم اعلام بود، صفر همواره جواب اگر کنیم. گیري اندازه فوق پایههاي در را
کیوبیت حالت که میدهد رخ زمانی خطا نیست. |ψ⟩ کیوبیت حالت که میکنیم اعلام M1گرفتیم، آزمایش یک در حتی

.(|⟨ψ|η⟩|2)n با است برابر رخداد این احتمال باشیم. گرفته صفر همواره ما و باشد |η⟩ ̸= |ψ⟩

کیوبیت دو بلوخ نمایش که کنید فرض 13 تمرین
|ψ⟩ = cos

(
θ1
2

)
|0⟩ + eiϕ1 sin

(
θ1
2

)
|1⟩

و
|η⟩ = cos

(
θ2
2

)
|0⟩ + eiϕ2 sin

(
θ2
2

)
|1⟩

است. دانسته و مشخص ϕ1 و θ1 ولی بوده نامعلوم ϕ2 و θ2 مقادیر باشند.
11decomposition

میگویند. quantum state tomography میآید بدست اندازهگیريها روي از که مشاهداتی به توجه با کیوبیت یک حالت یافتن مسألهي 12به
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احتمال با کیوبیت هر روي آزمایش هر

p = |⟨ψ|η⟩|2 = cos
(
θ1
2

)2
cos
(
θ2
2

)2
+ sin

(
θ1
2

)2
sin
(
θ2
2

)2
که کنید دقت شد. خواهد یک برابر 1− p احتمال با و صفر برابر

∥|ψ⟩ − |η⟩∥2 = (⟨ψ| − ⟨η|)(|ψ⟩ − |η⟩) = 2− ⟨ψ|η⟩ − ⟨η|ψ⟩ = 2− 2Re{⟨ψ|η⟩}

داریم
⟨ψ|η⟩ = cos

(
θ1
2

)
cos
(
θ2
2

)
+ eiϕ2−iϕ1 sin

(
θ1
2

)
sin
(
θ2
2

)
صورت این در

∥|ψ⟩ − |η⟩∥2 = 2− 2
(
cos
(
θ1
2

)
cos
(
θ2
2

)
+ sin

(
θ1
2

)
sin
(
θ2
2

)
cos(ϕ2 − ϕ1)

)
ϕ2 که کنیم فرض که صورتی در .ϕ2 مورد در نه و میدهد θ2 مورد در اطلاعاتی ما به تنها ما آزمایش که کنید دقت
توزیع که صورتی در دهیم. پاسخ تخمین مورد در بالا سوال به میتوانیم دارد ،[−π, π] روي یکنواخت مثلا خاصی، توزیع

پس بود. خواهد صفر cos(ϕ2 − ϕ1) ریاضی امید باشد، چه θ2 اینکه از مستقل باشد، [−π, π] روي یکنواخت ϕ2

E
[
∥|ψ⟩ − |η⟩∥2

∣∣∣∣Observations
]
=E
[
2− 2

(
cos
(
θ1
2

)
cos
(
θ2
2

))∣∣∣∣Observations
]

=2− 2E
[
cos
(
θ1
2

)
cos
(
θ2
2

) ∣∣∣∣Observations
]
.

پارامتر با برنولی توزیع یک از میشود: تبدیل زیر مساله به ما مساله پس

p = cos
(
θ1
2

)2
cos
(
θ2
2

)2
+ sin

(
θ1
2

)2
sin
(
θ2
2

)2
میخواهیم آن روي از و داریم نمونه چندین

cos
(
θ1
2

)
cos
(
θ2
2

)
میکنیم! واگذار کوشا خواننده به را آن حل و است مربوط تخمین تئوري به مساله این باقی بزنیم. تخمین را
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