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چکیده

در تلاش و کوانتومی مکانیک مطالعه ی و ابداع می توان را بیستم قرن علمی های دستاورد مهم ترین از یکی
فیزیک نه تنها که نظریه ای دانست. تئوری این چهارچوب در فیزیکی پدیده های از وسیعی رده  ی توصیف راستای
قابل پیشرفت هایی و مهم پرسش هایی ایجاد منشأ بلکه است داده قرار تأثیر تحت را آن به وابسته تجربی علوم و
به ناظر پرداخت، خواهیم آن به اجمالاً گزارش این در آنچه است. بوده نیز کامپیوتر علوم و ریاضیات در توجه

است. کوانتومی مکانیک و ریاضیات بین ارتباطاتی چنین جنبه های از یکی
اول نیمه ی در که کوانتومی»، مکانیک «منطق نویمان۲، فون و بیرکهف۱ پیشتازانه ی مقاله ی تاریخی، نظر از
چند برای اگرچه دانست. کوانتومی منطق حوزه ی در شاخص اثر اولین می توان را است شده منتشر بیستم قرن
رویکرد با و نظری، علایق با که بود ریاضیدانانی توجه مورد صرفاً کوانتومی منطق مقاله، این انتشار از پس دهه
می پرداختند، منطق از حوزه این توسعه ی به (... و مشبکه ها نظریه ی رسته ها، نظریه ی مثلا ) جبری عمدتاً
شکل کوانتومی منطق به نسبت جدیدی رویکرد های بیستم، قرن اواخر در کوانتومی محاسبات بازار گرم شدن با

دانست. کوانتومی منطق به دینامیکی رویکرد را آن ها مهم ترین از یکی می توان که گرفت
سیستم های دینامیکی وجه به که داشته اند منطقی توسعه ی در سعی آن نویسندگان که مقالاتی اولین از یکی
کند، حرکت کوانتومی برنامه های برای اثبات سیستم یک ارائه ی جهت در می کند سعی و دارد توجه کوانتومی
آن چه اگرچه است. کوانتومی» برنامه های برای کوانتومی دینامیکی «منطق عنوان با ژوراند۴ و برونه۳ مقاله ی
گرفته الهام منطقی بلکه نفر، دو این رویکرد نه می شود، شناخته کوانتومی دینامیکی منطق عنوان با عمدتاً امروزه
ساختن به توجه در را مقاله این پیشگامی است؛ گزاره ای دینامیکی منطق به نام موجهات منطق از شاخه ای از

گرفت. نادیده نمی توان کوانتومی محاسبات برای منطقی
مفاهیم برخی منظور، بدین و پرداخت خواهیم کوانتومی مکانیک چهارچوب معرفی به ابتدا گزارش، این در ما
کوانتومی منطق برای بیرکهف و نویمان فون معناشناسی و نحو به سپس کرد؛ خواهیم مرور را نیاز مورد ریاضی

کرد. خواهیم معطوف برونه و ژوراند مقاله ی محتوای بررسی به را خود توجه نهایتاً، و کرد خواهیم اشاره

کوانتومی مکانیک بر مقدمه ای ۱

که کرد مشخص حقیقی اعداد از (r۱, . . . , r۶) شش تایی یک با می توان را ذره هر حالت کلاسیک دینامیک در
این، بر افزون هستند. تکانه مشخص کننده ی دوم مؤلفه ی سه و مکان مشخص کننده ی اول مؤلفه  ی سه آن در
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کوانتومی مکانیک در کرد. توصیف همیلتون-یاکوبی۵ معادلات توسط می توان را سیستم) (تحول ذره این حرکت
معادله  ی سیستم، تحول توصیف کننده ی معادله ی و است هیلبرت فضای یک ، R۶ جای به ذره یک حالات فضای

شرودینگر.
می کنیم. مرور را نیاز مورد مفاهیم از بعضی کوانتومی، مکانیک موضوعه اصول بیان از پیش

نیاز مورد ریاضیات بر مروری ۱ .۱

شده مجهز داخلی ضرب یک به که است مختلط اعداد میدان روی برداری فضای یک هیلبرت، فضای از منظور
همگراست. آن در کوشی دنباله ی هر یعنی است؛ کامل داخلی، ضرب آن از شده القا نرم به نسبت و است

خطی ترکیب تحت اولاً هر گاه می نامیم H بسته ی زیرفضای یک را X ⊆ H باشد، هیلبرت فضای یک H اگر
زیرفضاهای همه ی مجموعه ی باشد. X از عضوی خودش X اعضای از کوشی دنباله هر حد ثانیاً و باشد بسته
شده تولید زیرفضای 〈φ〉 از منظور φ ∈ H بردار برای می دهیم. نمایش C(H) با را H هیلبرت فضای بسته ی

است. بردار این توسط
مجموعه ی S بر عمود زیرفضای از مقصود H برداری فضای از S زیرفضای هر برای

S⊥ = {t ∈ H : ∀s ∈ S (t ⊥ s)}

.S = (S⊥)⊥ داریم: باشد، بسته زیرفضای یک S اگر و است H بسته ی زیرفضای یک S⊥ می دانیم است.
به می دهیم، نشان f † : H۲ → H۱ با را آن که f الحاقی عملگر باشد، خطی نگاشت یک f : H۱ → H۲ اگر

داریم: ψ ∈ H۲ و φ ∈ H۱ هر برای که می شود تعریف صورت این

〈φ, f †(ψ)〉۱ = 〈f(φ), ψ〉۲

است. کران دار که دارد وجود یکتا f † باشد، کران دار نگاشتی f اگر
به باشد. خودالحاق و خودتوان که است کران دار خطی نگاشت یک ، P : H → H تصویر نگاشت از مقصود
تصویر نگاشت های همه ی مجموعه ی H هیلبرت فضای یک در .P = P ۲ = P † باشیم: داشته دیگر، عبارت
وجود Π(H) و C(H) بین یک به یکی تناظر H هیلبرت فضای برای که کنید توجه می دهیم. نمایش Π(H) با را

دارد.
که طوری به است H : H → H مانند کرا ن داری و خطی نگاشت H روی هرمیتی نگاشت یک از منظور

.H† = H

UU † = هرگاه گوییم یکانی را U : H → H دار کران و خطی نگاشت باشد، هیلبرت فضای یک H اگر
باشیم: داشته ، ψ,φ ∈ H هر برای هرگاه است یکانی U معادلاً است. همانی نگاشت I آن در که U †U = I

〈ψ|φ〉 = 〈Uψ|Uφ〉

است. بردار دو این داخلی ضرب ، 〈ψ|φ〉 از مقصود آن در که
می شود استفاده بردارها نمایش برای کوانتومی مکانیک در که است رایجی روش از نمونه ای بالا نمادگذاری
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نمادگذاری، این در کرد. خواهیم استفاده ان از گزارش این طول در نیز ما و می گویند دیراک۶ نمادگذاری آن به که
برابر ، u, v ∈ H بردار دو داخلی ضرب ترتیب، این به می دهیم. نمایش 〈v| با را |v〉† و |v〉 با را v ∈ H بردار هر

داد. خواهیم نمایش 〈u|v〉 صورت به مختصراً را آن که است 〈u| |v〉 با
استفاده H۲ و H۱ روی از بزرگتری هیلبرت فضای ساختن روش یک باشند، هیلبرت فضای دو H۲ و H۱ اگر
یک می دهیم، نمایش H۱ ⊗ H۲ با را آن که ، H۲ و H۱ تانسوری ضرب از مقصود است. تانسوری ضرب از

کند. برآورده را زیر شرایط که است H هیلبرت فضای

که: باشد داشته وجود ⊗ : H۱ ×H۲ → H نگاشت .۱

باشد خطی مؤلفه هر به نسبت (آ)

باشیم: داشته c ∈ C هر و φ ∈ H۲ و ψ ∈ H۱ هر برای (ب)

c(ψ ⊗ φ) = (cψ)⊗ φ = ψ ⊗ (cφ)

مجموعه ی های بردار از خطی ترکیب صورت به بتوان را H بردار هر .۲

{ψ ⊗ φ : ψ ∈ H۱, φ ∈ H۲}

نوشت.

کوانتومی مکانیک موضوعه ی اصول ۲ .۱

حالت فضای .۱ اصل
با متناظر سیستم حالت هر که طوری به دارد وجود H مختلط هیلبرت فضای بسته، کوانتومی سیستم هر برای
می دهیم. نمایش Σ(H) با را H یک بعدی زیرفضاهای همه ی مجموعه  ی می باشد. H یک بعدی زیرفضای یک

متعامد و نامتعامد حالت های تعریف.
به باشند موجود v ∈ t و u ∈ s گاه هر s →H t می نویسیم و گوییم نامتعامد را t و s ، s, t ∈ Σ(H) هر برای

گوییم. متعامد را t و s صورت این غیر در .〈u|v〉 6= ۰ که طوری

مقادیر می تواند که سیستمی دانست؛ بیت مفهوم می توان را کلاسیک محاسبات و اطلاعات نظریه بنای سنگ
فضای یک کیوبیت یک حالت فضای می نامیم. کیوبیت را بیت یک کوانتومی معادل کند. اتخاذ را ۱ یا ۰

فرم به برداری کیوبیت هر حالت و است مختلط بعدی دو هیلبرت

|ψ〉 = α |۰〉+ β |۱〉

هستند. C۲ پایه ی بردارهای |۱〉 =

۰
۱

 و |۰〉 =

۱
۰

 آن در که است

ویژگی یک تست کردن .۲ اصل
6Dirac’s notation
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است. P : H → H مانند تصویری نگاشت H حالات فضای با کوانتومی سیستم یک در تست یک از منظور
که صورت این به می کند. تغییر سیستم حالت سیستم، روی تست یک انجام با باشد، φ حالت در سیستم اگر
نتیجه ی می گوییم حالت این (در بود خواهد 〈P (φ)〉 تست، اعمال از پس سیستم حالت 〈φ|(P (φ))〉 احتمال با
بود خواهد 〈(I − P )(φ)〉 تست، اعمال از پس سیستم حالت 〈φ|(I − P )(φ))〉 احتمال با و است) مثبت تست

است). منفی تست نتیجه می گوییم حالت این (در

سیستم یک تحول .۳ اصل
است. زیر صورت به که می شود توصیف شرودینگر معادله با کوانتومی سیستم یک تحول

iℏ
∂v(t)

∂t
= H(t)(v(t))

به که است H روی هرمیتی نگاشت یک H(t) و پلانک ثابت ℏ ،t لحظه ی در سیستم حالت 〈v(t)〉 آن در که
می گویند. همیلتونی آن

تحول که دید خواهیم فوق دیفرانسیل معادله کردن حل با صورت این در باشد، زمان از مستقل همیلتونی اگر
یکانی نگاشت هر برای بالعکس، است. سیستم فعلی حالت بر یکانی نگاشت یک اعمال صورت به سیستم حالت
تحول لذا کرد. توصیف H همیلتونی با بتوان را U نگاشت اعمال که طوری به دارد وجود H همیلتونی ،U

دانست. یکانی نگاشت های اعمال با معادل می توان را کوانتومی سیستم های
محاسبات در ویژه ای اهمیت از معروفند پائولی۷ گیت های به که زیر یکانی نگاشت سه کیوبیت یک برای

برخوردارند. کوانتومی

σX =

 ۰ ۱

۱ ۰

 σY =

 ۰ −i

i ۰

 σZ =

 ۱ ۰

۰ −۱


گرفته کار به گفت خواهیم ادامه در آنچه در نیز است معروف هادامارد۸ گیت به که زیر نگاشت این، بر افزون

شد. خواهد

H =
۱√
۲

 ۱ ۱

۱ −۱


مرکب سیستم های .۴ اصل

دوی هر از متشکل سیستم حالت فضای باشند، داشته را H۲ و H۱ حالت فضاهای کوانتومی سیستم دو اگر
است. H۱ ⊗H۲ برابر آن ها

حالات به (که زیر حالت چهار از یک هر در می تواند کیوبیت دو از متشکل مرکب سیستم یک مثال، عنوان به
گیرد. قرار مشهورند) بل۹

7Pauli gates
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∣∣Φ+
〉
=

۱√
۲
|۰۰〉+ ۱√

۲
|۱۱〉 =


۱√
۲

۰

۰
۱√
۲



∣∣Φ−〉 =
۱√
۲
|۰۰〉 − ۱√

۲
|۱۱〉 =


۱√
۲

۰

۰

− ۱√
۲



∣∣Ψ+
〉
=

۱√
۲
|۰۱〉+ ۱√

۲
|۱۰〉 =


۰
۱√
۲
۱√
۲

۰



∣∣Ψ−〉 =
۱√
۲
|۰۱〉 − ۱√

۲
|۱۰〉 =


۰
۱√
۲

− ۱√
۲

۰


کرده ایم. استفاده |i〉 ⊗ |j〉 جای به |ij〉 از اختصار به بالا در که کنید توجه

کوانتومی منطق ۲

سعی ادامه در شدیم. آشنا کنیم تعبیر آن در را کوانتومی منطق زبان جملات است قرار که جهانی با قبل بخش در
کنیم. بیان را شد معرفی بیرکهف و نویمان فون توسط که کوانتومی منطق معناشناسی و زبان می کنیم

جبر از تعاریفی مرور ۱ .۲

مرتب جزئی مجموعه ی تعریف.
بازتابی، رابطه ای ≤ و ناتهی P آن در که است P = (P,≤) دوتایی یک مرتب، جزئی مجموعه ی یک

است. P روی ترایایی و پادتقارنی

مشبکه تعریف.
a, b ∈ L هر ازای به آن در که است L = (L,≤) مانند جزئی مرتب مجموعه ی یک مشبکه، یک از مقصود

دارد. وجود می دهیم) نشان a ∨ b با را آن که سوپریمم( یک و می دهیم) نشان a ∧ b با را آن اینفیمم(که یک

کامل مشبکه ی تعریف.
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موجود X سوپریمم و اینفیمم ،X ⊆ L زیرمجموعه ی هر برای گاه هر می گوییم کامل را L = (L,≤) مشبکه ی
باشند.

توزیع پذیر مشبکه تعریف.
باشیم داشته a, b, c ∈ L هر برای گاه هر گوییم توزیع پذیر را L = (L,≤) مشبکه

a ∧ (b ∨ c) = (a ∧ b) ∨ (a ∧ c)

a ∨ (b ∧ c) = (a ∨ b) ∧ (a ∨ c)

متعامد مشبکه تعریف.
گاه هر گوییم متعامد را L = (L,≤) مشبکه

.O ≤ a ≤ I ،a ∈ L هر برای که طوری به باشند داشته وجود I,O ∈ L .۱

: که طوری به باشد داشته وجود a′ مانند L در یکتا عضوی ،a ∈ L هر برای .۲

.a = (a′)′ (آ)

.a ≤ b⇒ b′ ≤ a′ (ب)

.a ∧ a′ = O (ج)

.a ∨ a′ = I (د)

داد. خواهیم نمایش L = (L,≤,∧,∨, (.)⊥, O, I) به صورت را متعامد مشبکه ی هر ادامه، در

در که کنید توجه همچنین است. بول جبر یک متعامد، و توزیع پذیر مشبکه ی هر که دید می توان سادگی به
را آن منابع، بعضی در که است تابع یک می کند، عمل a 7→ a′ صورت به که (.)′ نگاشت متعامد، مشبکه ی یک

می نامند. مکمل گیری متعامد نگاشت

سنتی کوانتومی منطق معناشناسی و نحو ۲ .۲

زبان کنیم. مشخص را جهان) از مدلی حداقل (یا «جهان» و «زبان» است نیاز کوانتومی منطق ساختن برای
صورت به کلاسیک گزاره ای منطق زبان با مشابهی صورت به می توان را کوانتومی گزاره ای منطق

φ ::= p|¬φ|φ ∧ φ

گزاره ی دو برای همچنین، است. اتمی گزاره های مجموعه ی P از مقصود و است p ∈ P آن در که کرد تعریف
برد: خواهیم کار به را زیر مخفف سازی های ψ و φ دلخواه

φ ∨ ψ := ¬(¬φ ∧ ¬ψ)

φ→ ψ := ¬φ ∨ ψ

φ↔ ψ := (φ→ ψ) ∧ (ψ → φ)

۶



می دهیم. نمایش Form با را کوانتومی گزاره  ای منطق زبان گزاره های همه ی مجموعه ی
هیلبرت فضای هر برای که کنید توجه این به کنیم، بیان را کوانتومی گزاره ای منطق معناشناسی که آن  از پیش
عملگرهای ترتیب به و∩ ⊆ آن در که است متعامد کامل مشبکه ی یک 〈C(H),⊆,∩,t, (.)⊥, {۰},H〉 ساختار ،H
مشبکه ی مشبکه هایی، چنین به هستند. مکمل گیری عملگر (.)⊥ و مستقیم جمع بستار عملگر t اشتراک، و شمول

می شود. گفته نیز هیلبرت

تعبیر تابع تعریف.
:φ,ψ ∈ Form هر برای به طوری که است، J.K : Form→ C(H) مانند تابعی تعبیر، تابع یک از منظور

J¬φK = JφK⊥ .۱

Jφ ∧ ψK = JφK ∩ JψK .۲

جبری تحقق تعریف.
با تعبیر تابع یک J.K و هیلبرت فضای یک H آن در که است (H, J.K) دوتایی جبری، تحقق یک از منظور

است. C(H) برد

می کنیم: تعریف صورت این به را (H, J.K) جبری تحقق با φ گزاره ی راستی حال

کوانتومی گزاره ای منطق در راستی تعریف.
،(H, J.K) به صورت این در .JφK = H اگر تنها و اگر است راست (H, J.K) جبری تحقق با φ گزاره ی گوییم

می گوییم. φ برای مدل یک
باشد. راست جبری تحقق آن با φ ،(H, J.K) هر برای اگر تنها و اگر است همانگو φ گزاره ی گوییم هم چنین

هستند: همانگو φ,ψ ∈ From هر برای زیر گزاره های قضیه.

φ↔ ¬¬φ

φ ∨ ¬φ

(φ→ ψ) ↔ (¬ψ → ¬φ)

توزیع پذیری ویژگی فاقد کوانتومی منطق که است این کلاسیک منطق با کوانتومی منطق تفاوت های از یکی
است. عطف) روی فصل فصل( روی عطف

مشبکه ی یک بین تفاوت این ایجاد منشا واقع، در است. ساده کاری موضوع این برای نقضی مثال یافتن
φ ∨ ψ کوانتومی فصلی ترکیب یک که کنید توجه است. سوپریمم تعریف نحوه ی در بول، جبر یک و هیلبرت

نیستند. راست ψ و φ از هیچ کدام آن که حال باشد، راست است ممکن

کوانتومی برنامه های برای منطقی ۳ .۲

متناظر هیلبرت فضای که خاصی سیستم های به را خود توجه کوانتومی، سیستم های میان از گزارش این ادامه ی در
را کوانتومی سیستم های این کردیم اشاره پیش تر که همان گونه می کنیم. معطوف است ⊗nC۲ صورت به آن ها با
برای مناسبی منطق ساختن ما هدف که آن جا از دید. کوانتومی بیت n از متشکل رجیستری صورت به می توان

داد. نخواهیم دست از چیزی حالاتی، فضای چنین به خود کردن محدود با است، کوانتومی محاسبات

۷



می کنیم تعریف زیر صورت به را P یعنی زبانمان، اتم های مجموعه ی همچنین

P = {xi, zi|۱ ≤ i ≤ n}

،xi هر برای که دارد را اضافی ویژگی این زبان این گزاره های روی تعبیر تابع این، بر علاوه

JxiK = (
⊗i−۱C۲)⊗ C|−〉 ⊗

(
⊗n−iC۲)

،zi هر برای JziKو = (
⊗i−۱C۲)⊗ C|۱〉 ⊗

(
⊗n−iC۲)

.C |φ〉 = 〈 |φ〉 〉 و |−〉 = ۱√
۲ (|۰〉 − |۱〉) آن، در که

تعبیر بنابراین است. ¬(¬φ∧¬ψ) گزاره ی برای مختصرسازی ای φ∨ψ کردیم، اشاره قبل بخش در که همان طور
به صورت Jpآن ∨ qK = J¬(¬p ∧ ¬q)K = (JpK⊥ ∩ JqK⊥)⊥ = JpK ⊕ JqK

داریم: همچنین →Jpمی باشد. qK = JpK⊥ ⊕ JqK.
می کنیم. استفاده ¬(φ↔ ψ) گزاره ی برای اختصار به φ ∨ ψ نمادگذاری از این، بر علاوه 

در که کنید توجه این به دادیم، ارائه قبل بخش در که تعریفی با فوق معناشناسی تعریف سازگاری بررسی در
است. بسته بسته، زیرفضای دو مستقیم جمع متناهی البعد، هیلبرت فضا های

منطقی نتیجه ی تعریف.
.JφJ⊆ JψJ اگر تنها و اگر ،φ ⊩ ψ می نویسیم و است φ منطقی نتیجه ی ψ گوییم ،ψ و φ گزاره ی دو برای

می نویسیم این صورت در ،ψ ⊩ φ و φ ⊩ ψ اگر
φ a` ψ

مناقشه برانگیزی مسأله ی آن، با متناظر معناشناسی و شرط ادات تعریف مسأله ی اساسا که است ذکر به لازم
نیز ما لذا نشده؛ اشاره شرط ادات تعریف در مشکلات این به برونه، و ژوراند مقاله ی در است. کوانتومی منطق در

پرداخت. نخواهیم آن به
است» همانگو φ→ ψ» و است.» φ منطقی نتیجه ی ψ» جمله ی دو میان ارتباط به که است خوب این جا JψKدر ⊥ ⊆ JφK⊥ داریم: معادلا .JφJ⊆KψK تعریف، طبق این صورت در باشد، φ منطقی نتیجه ی ψ اگر کنیم. توجه

می دهد: نتیجه ⊥JψKکه ⊕ JψK ⊆ JφK⊥ ⊕ JψK
درست مطلب این عکس وجود، این با است». همانگو φ → ψ» بنابراین H؛ ⊆ Jφ → ψK داشت خواهیم پس
به نیست φ منطقی نتیجه ψ اما است همانگو φ → ψ نحوی که به دارند وجود ψ و φ گزاره های یعنی نیست.

.ψ = x و φ = z بگیرید نظر در مثال، عنوان

خواهیم را ارائه شده معناشناسی و زبان با کوانتومی حالت یک توصیف از مثالی بحث، ادامه دادن از پیش مثال.
تعبیر که می بینیم اکنون می کردند. زندگی C۲ ⊗ C۲ فضای در حالت ها این آورید. یاد به را بل حالت های دید.
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گزاره ی
(z۱ ↔ z۲) ∧ (x۱ ↔ x۲)

می کند. توصیف را |Φ+〉 حالت

Jz۱ ↔ z۲K = Jz۱ → z۲K ∧ Jz۲ → z۱K
=

(Jz۱K⊥ ⊕ Jz۲K) ∩ (Jz۱K ⊕ Jz۲K⊥)
= (C|۰۰〉 ⊕C|۱۰〉 ⊕C|۱۱〉)⊕ (C|۰۰〉 ⊕C|۰۱〉 ⊕C|۱۱〉)

= C|۰۰〉 ⊕C|۱۱〉

Jx۱ ↔ x۲K = C|++〉 ⊕C| − −〉

J(z۱ ↔ z۲) ∧ (x۱ ↔ x۲)K = Jz۱ ↔ z۲K ∩ Jx۱ ↔ x۲K
= (C|۰۰〉 ⊕C|۱۱〉) ∩ (C|++〉 ⊕C| − −〉)

= C(|۰۰〉+ |۱۱〉)

کوانتومی برنامه های بتوان آن با که است منطقی آوردن دست به راستای در فعلی منطق توسعه ما غایی هدف
که گیت سری یک اعمال است: بخش دو از متشکل کلی طور به کوانتومی (الگوریتم) برنامه هر کرد. توصیف را
به را کوانتومی منطق زبان موضوع، این گرفتن نظر در با (تست). اندازه گیری و هستند یکانی نگاشت هایی همان
[mz(i)] گزاره ای نمادهای و U یکانی نگاشت هر با متناظر را [u] گزاره ای نمادهای که می دهیم توسعه شکل این
فرمول هایی ترتیب این به می کنیم. اضافه زبان نمادهای به z محور راستای در iام کیوبیت اندازه گیری با متناظر را

می شوند. اضافه زبان گزاره های مجموعه ی به است φ ∈ Form که [u]φ صورت به
می شود. تعریف زیر صورت به جدید گزاره های معناشناسی

:U یکانی نگاشت و φ ∈ Form برای

J[u]φK := {U |v〉 | |v〉 ∈ JφK}
J[mz(i)]φK := Jφ ∨ [σz,i]φK

است. (⊗i−۱I)⊗ σz ⊗ (⊗n−iI) نگاشت ،σz,i از منظور

داریم: قضیه.

پائولی های گیت •
[σz,i] zi a` zi [σz,i]xi a` ¬xi
[σx,i] zi a` ¬zi [σx,i]xi a` xi
[σy,i] zi a` ¬zi [σy,i]xi a` ¬xi

هادامارد گیت  •
[Hi] zi a` xi [Hi]xi a` zi

۹



CNOT گیت های •
[⊕i,j ] zi a` zi [⊕i,j ]xi a` xi∨xj
[⊕i,j ]xj a` xj [⊕i,j ] zj a` zj∨zi

کوانتومی الگوریتم های مطالعه ی در ارائه شده منطق از کاربردهایی ۴ .۲

کنید توجه است. ⊗n |۰〉 حالت در اولیه رجیستر که می شود فرض ابتدا در کوانتومی، الگوریتم های از بسیاری در
توصیف ادامه در شود. بیان ¬z۱ ∧¬z۲ گزاره ی با می تواند |۰۰〉 حالت در سیستم داشتن قرار n = ۲ حالت در که

می دهیم. ارائه می کند، تولید را |Φ+〉 بل حالت |۰۰〉 اولیه ی رجیستر روی از که الگوریتمی برای منطقی

|Φ+〉 بل حالت ساختن مثال.

[H۱] (¬z۱ ∧ ¬z۲) a` [H۱] (¬z۱) ∧ [H۱] (¬z۲)

a` ¬ ([H۱] z۱) ∧ ¬ ([H۱] z۲)

a` ¬x۱ ∧ ¬z۲

[⊕۱,۲] [H۱] (¬z۱ ∧ ¬z۲) a` [⊕۱,۲] (¬x۱ ∧ ¬z۲)

a` ¬ ([⊕۱,۲]x۱) ∧ ¬ ([⊕۱,۲] z۲)

a` ¬ (x۱∨x۲) ∧ ¬ (z۱∨z۲)

a` (x۱ ↔ x۲) ∧ (z۱ ↔ z۲)

کوانتومی دورنوردی مثال.
کیوبیت دو درهم تنیدگی مفهوم اساس بر که کوانتومی اطلاعات نظریه در آمده بدست نتایج مهم ترین از یکی
آن ها از یک هر که در هم تنیده شده کیوبیت دو از استفاده با الگوریتم این در می باشد. کوانتومی دورنوردی۱۰ است،
را سومی کیوبیت حالت بود خواهد قادر آن ها از یکی است،  گرفته قرار Bob و Alice شخص دو از یکی اختیار در
اجرا را دورنوردی الگوریتم که مداری از بفرستد. شخص برای را کیوبیت آنکه بدون کند منتقل دیگر شخص به

است. آمده زیر شکل در می کند
10Teleportation
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داریم: کردیم، بیان بالا در که قضیه ای از استفاده با

[H۱][⊕۱,۲](x۱ ∨ x۲) a` [H۱]x۱ a` z۱

بنابراین می کنیم. استفاده xij و zij نمادهای از i مرحله در xj و zj دادن نشان برای سادگی برای ادامه در
کرد: بازنویسی زیر صورت به می توان مدار به توجه با را بالا خط

z۲۱ a` x۱۱ a` x۰۱∨x۰۲

داریم: مشابهی طور به
[H۱][⊕۱,۲](z۱ ∨ z۲) a` z۲

پس:
z۲۲ a` z۰۱∨z۰۲

داریم: است نکرده تغییری ۳ سیم  اینکه به توجه با طرفی از

z۲۳ a` z۰۳ , x۲۳ a` x۰۳

بنابراین: بودند بل حالت در ابتدا در ۳ و ۲ کیوبیت های دیگر سویی از

z۰۲ a` z۰۳ , x۰۲ a` x۰۳

گرفت: نتیجه می توان آورده ایم دست به آنچه به توجه با

x۰۱ a` x۲۳ ∨ z۲۱ , z۰۱ a` z۲۳ ∨ z۲۲

داشت: خواهیم است، اندازه گیری از بعد به مربوط که مدار از قسمتی برای

[H۳][⊕۱,۳]H۳[⊕۲,۳](z۲ ∨ z۳) a` z۳

پس:
z۴۳ a` z۳۲ ∨ z۳۳
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داد: نشان می توان مشابهی طور به
x۴۳ a` z۳۱ ∨ x۳۳

داریم: اندازه گیری، برای تعریف شده معناشناسی به توجه با حال

[mz(۱)] (x۳ ∨ z۱) a` (x۳ ∨ z۱) ∨ [σz,۱] (x۳ ∨ z۱)

a` (x۳ ∨ z۱) ∨ ([σz,۱]x۳ ∨ [σz,۱] z۱)

a` (x۳ ∨ z۱) ∨ (x۳ ∨ z۱)

a` (x۳ ∨ z۱)

تعبیر که داد نشان می توان مشابهی طور به نمی کند. تغییری اندازه گیری از پس x۳ ∨ z۱ گزاره ی تعبیر پس
نمی کند. تغییری اندازه گیری از پس نیز z۳ ∨ z۲ گزاره ی

داریم: بالا در آمده بدست نتایج از استفاده با نهایت در

z۴۳ a` z۰۱ , x۴۳ a` x۰۱

شده اند. منتقل آخر مرحله در سوم کیوبیت به صفرم مرحله در اول کیوبیت z و x که می دهد نشان نتیجه این

دیگر کارهای ۵ .۲

شده بود معرفی بیرکهف و نویمان فون توسط که کوانتومی منطق جبری معناشناسی و نحو معرفی با را بخش این
کوانتومی الگوریتم های توصیف برای مناسب منطقی ساختن برای ژوراند و برونه رویکرد ادامه در کردیم. آغاز
آن ها رویکرد توسعه ی در جدی مشکل یک کرده اند، ذکر مقاله  در نفر دو این خود که همان طور کردیم. بیان
توزیع پذیری مانند ویژگی هایی فقدان و است شده بنا کوانتومی کلاسیک منطق بستر در تئوریشان که است این
توصیف به نفر دو این توجه معهذا است. تئوری این پیشروی برای مانعی عطف) روی (فصل فصل روی عطف
کارهای در می توان را رویکردی چنین شکوفایی وجود این با است. بوده پیشگامانه کوانتومی دینامیک های منطقی
منجر کوانتومی دینامیکی منطق توسعه ی به اسمتس۱۳ و بالتاگ۱۲ نظر زیر که کرد جو و جست ۱۱ هلندی مکتب
می شود، گفته (PDL) گزاره ای دینامیکی منطق آن به که موجهات منطق از شاخه ای از که منطقی شده است؛
کلاسیک کامپیوتری برنامه های منطقی توصیف برای مناسبی چهارچوب PDL که آن جا از است. شده گرفته الهام
باشد. بوده موفقیت آمیزتر اطلاعاتی و محاسباتی مقاصد برای هلندی مکتب رویکرد که نیست انتظار از دور است،
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