




کــه  بی‌کــران  اقیانوســی 
غــرق شــدن در آن لــذت 
بخــش اســت ؛ آری علــم را 

میگویــم.
از تمامــی دســت انــدرکاران 
تــاش  در  همــواره  کــه 
هســتند. تــا تمامی شــماره 
هــای نشــریه کیوتــک بــا 
وزن علمــی بــالا بــه دســت 
شــما عزیزان برســد، نهایت 

تشــکر را دارم.



۱

ــی  ــه معرف ــه ب ــور خلاص ــه ط ــک، ب ــه کیوت ــته فصلنام ــی گذش ــای آموزش در مقاله‌ه
کیوبیــت پرداختــه و برخــی تفاوت‌هــای آن بــا بیــت کلاســیکی را برشــمردیم و راجــع بــه 
انــواع گیت‌‌هــای کلاســیکی و کوانتومــی صحبــت کردیــم. همچنیــن در شــماره قبــل 
ــی  ــری را معرف ــواع اندازه‌گی ــه و ان ــی پرداخت ــری کوانتوم ــم اندازه‌گی ــوع مه ــه موض ب
ــم در اطلاعــات  ــن مفاهی ــه درهم‌‌تنیدگــی، یکــی از مهمتری ــه، ب ــن مقال ــم. در ای کردی

ــم. ــی می‌پردازی کوانتوم
درهم‌‌تنیدگــی1 کوانتومــی، همبســتگی بیــن دو یــا چنــد ســامانه‌ی کوانتومــی اســت. 
ــا  ــای ذات ــه پدیده‌ه ــد و ب ــروی نمی‌کنن ــیکی پی ــف کلاس ــتگی‌ها از توصی ــن همبس ای
کوانتومــی مرتبــط هســتند. بــه همیــن دلیــل، درهم‌‌تنیدگــی نقــش مهمــی در 
توســعه و آزمایــش نظریــه کوانتــوم ایفــا کــرده اســت. ایــن مفهــوم یــک عنصــر مهــم 
در قلــب اطلاعــات کوانتومــی محســوب می‌شــود. بــا ایــن حــال، ارائــه تعریــف دقیــق 
از درهم‌‌تنیدگــی، غیــر از اینکــه ویژگــی حالت‌هــای درهمتنیــده اســت، آســان نیســت. 

ــف می‌شــوند. ــه تعری ــده چگون ــم حالت‌هــای درهمتنی ــد بدانی ــون بای ــن اکن بنابرای
ــامانه‌ی  ــص2 دو س ــای خال ــده، حالت‌ه ــای درهمتنی ــورد حالت‌ه ــث در م ــرای بح ب
کوانتومــی a و b را در نظــر می‌گیریــم. در بخــش‌ آموزشــی شــماره‌های قبلــی نشــریه 
کیوتــک دیدیــم کــه حالــت ســامانه‌ی ترکیبــی برابــر بــا ضــرب مســتقیم حالت‌هــای 

خالــص دو ســامانه در هــم، اســت:
	 .

a b
ψ λ ϕ= 	

طبــق اصــل برهمنهــی، هــر برهمنهــی از حالت‌هــای ضربــی نیــز یــک حالــت مجــاز 
بــرای ســامانه‌ی ترکیبــی اســت. بــرای مثــال حالــت دو کیوبیتــی

	 ( )1 0 0 1 1 ,
2 a b a b

ψ = + 	
Entanglement 	1

pure 	2
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ــرب  ــل ض ــورت حاص ــه ص ــی و ب ــک برهمنه ــا کم ــت ب ــن حال ــد. ای ــر بگیری را در نظ
حالت‌هــای ســامانه‌ی a و b نوشــته شــده اســت؛ امــا نمی‌تــوان آن را در حالــت کلــی 
 b ــت ســامانه‌ی ــت ســامانه‌ی a در حال ــه صــورت حاصــل ضــرب حال مشــابه )1( و ب
نوشــت.  حالت‌هــای دارای ایــن ویژگــی را کــه نمی‌تــوان بــه صــورت ضــرب تانســوری 
ــودن  ــده ب ــرای درهمتنی ــن ب ــد. بنابرای ــده می‌نامن ــت، درهمتنی ــامانه‌ها نوش ــر س زی
ــت؛  ــی نیس ــرط کاف ــی ش ــورت برهمنه ــه ص ــت ب ــتن حال ــامانه‌ی کل، نوش ــت س حال
بــرای درهمتنیــده بــودن، نبایــد ایــن حالت‌هــا را بتــوان بــه صــورت ضــرب تانســوری 

هــر زیــر ســامانه نوشــت. بــرای مثــال حالــت
	

	
( )

( ) ( )

1 0 0 0 1 1 0 1 1
2

1 10 1 0 1 ,
2 2

a b a b a b a b

a a b b

ψ = + + +

   = + ⊗ +      

                           
              

بــا اینکــه یــک حالــت برهمنهــی اســت، امــا می‌تــوان آن را بــه صــورت حاصــل ضــرب 
حالت‌هــای هــر زیــر ســامانه نوشــت و در نتیجــه ایــن حالــت درهمتنیــده نیســت.

گاهــی فهمیــدن اینکــه آیــا حالت‌هــا را می‌تــوان بــه صــورت ضــرب تانســوری حالــت 
هــر زیرســامانه نوشــت، کار دشــواری اســت؛ بنابرایــن بــه روش ســاده‌تری بــرای 
تشــخیص درهم‌‌تنیدگــی نیــاز داریــم. روش دیگــر تشــخیص درهم‌‌تنیدگــی حالت‌هــا 
ایــن اســت کــه در ماتریــس چگالــی ســامانه‌ی کل، روی درجــات آزادی یــک زیرســامانه 
رد3َ گرفتــه و ماتریــس کاهــش یافتــه‌ی زیرســامانه‌ی دیگــر را بدســت آوریــم. ســپس 
ــت  ــود، آن حال ــک ب ــر از ی ــه کوچکت ــی کاهــش یافت ــوان دوم ماتریــس چگال ــر ردَِ ت اگ
درهمتنیــده خواهــد بــود. ماتریــس چگالــی غیــر درهمتنیــده‌ی حالــت )1(، بــه صــورت
	 ˆ ,abρ λ λ ϕ ϕ= ⊗ 	
 ،b زیرســامانه‌ی  آزادی  درجــات  روی  جزئــی  ردَ  گرفتــن  بــا  اســت. 
 a ماتریــس چگالــی کاهــش یافتــه‌ی زیرســامانه‌ی ، { } { }ˆTr Trb ab bρ λ λ ϕ ϕ λ λ= ⊗ =
در می‌آیــد کــه ماتریــس چگالــی یــک حالــت خالص اســت. به  	ˆ ,aρ λ λ= به صورت	
} اســت. هــر حالــت غیــر درهمتنیــده‌ی خالــص را می‌تــوان  }2ˆTr 1aρ = ˆ2 و  ˆa aρ ρ= وضــوح، 
} ویژگــی مشــخصه‌ی حالت‌هــای  }2ˆTr 1aρ = ــه صــورت )1( نوشــت و در نتیجــه شــرط  ب
} باشــد، در اینصــورت آن حالت  }2ˆTr 1aρ ≠ غیــر درهمتنیــده اســت. اگــر بــرای یک حالــت 
ــی را  ــک ســامانه‌ی دو کیوبیت ــده ی ــت درهمتنی ــده اســت. همــواره هــر حال درهمتنی

می‌تــوان  بــه صــورت
	 ,n n na b

n
aψ λ ϕ=∑ 	

} بــه ترتیــب مجموعــه پایه‌هــای متعامــد و بهنجــار  }n b
ϕ } و  }n a

λ نوشــت. در اینجــا 
ــا  ــور یکت ــه ط ــامانه‌ی a ب n س ــت  ــر حال ــن ه ــتند. بنابرای ــامانه‌های a و b هس س

trace 	3

ــا  ــشِ حالت‌ه ــکلِ نمای ــن ش ــود. ای ــط می‌ش ــامانه‌ی b مرتب nϕ س ــت  ــک حال ــه ی ب
تحــت عنــوان تجزیــه‌ی اشــمیت4 شــناخته می‌شــود و حالت‌هــای متعامــد و بهنجــار، 
ویژه‌حالت‌هــای ماتریس‌هــای چگالــی کاهــش یافتــه‌ی ســامانه‌های a و b هســتند:

	 2ˆ ,a n n n
n

aρ λ λ=∑ 	
	 2ˆ .b n n n

n
aρ ϕ ϕ=∑ 	

ــه را انجــام داد. ارتبــاط بیــن  ــوان ایــن تجزی ــرای هــر حالــت دلخــواه، همــواره می‌ت ب
ــت آوردن  ــرای بدس ــی ب ــه، روش ــش‌ یافت ــی کاه ــای چگال ــمیت و عملگره ــه اش تجزی
تجزیــه اشــمیت حالــت درهمتنیــده یــک ســامانه‌ی دو جزئــی ارائــه می‌دهــد. 
ــه شــکل )6(  ــوان ب ــده را مــی ت همچنیــن نشــان می‌دهــد کــه یــک حالــت درهمتنی
نوشــت. فــرض کنیــد حالــت کلــی ســامانه‌ی کوانتومــی دوجزئــی بــر حســب پایه‌هــای 

ــورت  ــه ص }  ب }jb } و   }ia ــد  متعام
	 ,ij i j

ij
c a bψ = ⊗∑ 	

بســط داده شــده‌ باشــد. از طریــق ایــن بســط، می‌تــوان عملگــر چگالــی کاهش‌یافتــه 
ــر  ــت آورد. اگ nλ  بدس ــای  ــژه حالت‌ه ــردن آن، وی ــری ک ــا قط ــکیل داد و ب aρˆ را تش

ــژه حالت‌هــا بنویســیم ــن وی ــه صــورت برهمنهــی از ای ia را ب حالت‌هــای 
	 ;i in n

n
a u λ=∑ 	

در اینصورت حالت سامانه به صورت
	 ,in ij n j nj n j

ijn nj
u c b d bψ λ λ= ⊗ = ⊗∑ ∑ 	

در می‌آیــد. عملگــر چگالــی کاهــش یافتــه‌ی ســامانه ی a را مــی تــوان بــا گرفتــن ردَ از 
} بدســت آورد: }jb ψ نســبت بــه پایه‌هــای  ψ

	
{ }

{ }

*

* *

*

ˆ Tr Tr

Tr

.

a b b nj n j ki k i
nj ki

nj ki n k b j i nj ki n k ij
nj ki nj ki

nj kj n k
njk

d b d b

d d b b d d

d d

ρ ψ ψ λ λ

λ λ λ λ δ

λ λ

 
= = ⊗ ⊗ 

 

= ⊗ =

=

∑ ∑

∑∑ ∑∑

∑	

aρˆ باشــد، مولفه‌هــای غیرقطــری  nλ بایــد ویــژه حالت‌هــای  بــا توجــه بــه شــرط اینکــه 
( باقــی می‌مانــد؛ یعنــی  n k= حــذف و تنهــا مولفه‌هــای قطــری )

	 2* .nj kj n nk
j

d d a δ=∑ 	

Schmidt decomposition 	4
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) متعامــد  )/ ,n nj n j
j

d a bϕ =∑ ایــن شــرط همچنیــن تضمیــن می‌کنــد کــه حالت‌هــای 
و بهنجــار باشــند، بــه طــوری کــه

	 ,n n n
n

aψ λ ϕ= ⊗∑ 	
بنابرایــن هــر حالــت دلخــواهِ ســامانه‌ی دو جزئــی را می‌تــوان بــر حســب ویــژه 
حالت‌هــای عملگــر چگالــی کاهــش یافتــه‌ی هــر زیرســامانه نوشــت. توجــه کنیــد کــه 
، هســتند و  2

na ــژه مقدارهــای یکســان،  ــی )7( و )8( دارای وی هــر دو ماتریــس چگال
ــای  ــژه حالت‌ه }، وی }nϕ } و  }nλ ــای  ــر حالت‌ه ــت. اگ } اس } { }2 2ˆ ˆTr Tra bρ ρ= ــی  ــن یعن ای

یــک جفــت عملگــر بــه صــورت
	 Â ,n n na a

n
λ λ λ=∑                                                  

	 B̂ ,n n nb b
n
ϕ ϕ ϕ=∑    

	

باشــند و اگــر همــه‌ی ویــژه مقادیــر متمایــز باشــند، در اینصــورت یــک اندازه‌گیــری روی
B̂ را نیــز مشــخص می‌کنــد و برعکــس. در  Â بــه طــور یکتــا خروجــی اندازه‌گیــری روی 

ایــن وضعیــت، می‌بینیــم کــه مشــاهده پذیر‌هــای a و b کامــا همبســته هســتند.
ــل5 بســیار  ــده‌ی ممکــن، حالت‌هــای بِ ــواع مختلــف حالت‌هــای درهمتنی ــان ان در می
ــا  ــی آن‌ه ــازی تجرب ــا پیاده‌س ــن حالت‌ه ــودن ای ــم ب ــل مه ــتند. دلی ــته هس برجس
توســط چندیــن آزمایــش و ســادگی آن‌هــا اســت. چهــار حالــت بـِـل بــه طــور معمــول 

بــه صــورت
		
		
		

		
ــارن  ــا پادمتق ــی کیوبیت‌ه ــت جابه‌جای ــت تح ــن حال ــوند. اولی ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
و ســه حالــت دیگــر متقــارن هســتند. بــه زبــان تکانــه‌ی زاویــه‌ای، اولیــن حالــت دارای 
تکانــه زاویــه‌ای کل صفــر و ســه حالــت دیگــر دارای تکانــه زاویــه‌ای کل یــک هســتند. 
ــا  ˆ ب ˆz zσ σ⊗ ˆ و  ˆy yσ σ⊗ ، ˆ ˆx xσ σ⊗ ــر  ــه عملگ ــترک س ــای مش ــل ویژه‌حالت‌ه ــای بِ حالت‌ه
ــا  ( ی 1+ ــر ) ــم براب ــا ه ــپینی ب ــای اس ــه مولفه‌ه ــه اینک ــته ب ، بس 1± ــای  ــژه مقداره وی
( باشــند، هســتند. بنابرایــن می‌بینیــم کــه بــا اندازه‌گیــری یــک کیوبیــت  1− مخالــف )
ــی  ــک کیوبیت ــای ت ــویم. عملگره ــه ش ــم متوج ــت دوم را ه ــدار کیوبی ــم مق می‌توانی
ــن عملگرهــای همزمــان نیســتند و  ــا هــم جابه‌جــا نمی‌شــوند، بنابرای ˆ ب zσ ˆ و  yσ  ، ˆ xσ

Bell 	5

ویــژه مقدارهــای مشــترک نیــز ندارنــد؛ و ایــن یعنــی اندازه‌گیــری همزمــان هــر کــدام 
ــک  ــت در ی ــر دو کیوبی ــت ه ــتن حال ــش و دانس ــک آزمای ــط ی ــا توس ــن حالت‌ه از ای
آزمایــش طبــق اصــول مکانیــک کوانتومــی غیرممکــن اســت. بــا ایــن حــال در اینجــا، با 
یــک اندازه‌گیــری روی کیوبیــت اول، حالــت کیوبیــت دوم بــه صــورت آنــی مشــخص 
می‌شــود و مهــم نیســت کــه ایــن دو کیوبیــت چقــدر از هــم دور باشــند. ایــن مســاله 
کــه اندازه‌گیــری روی حالــت کیوبیــت اول باعــث شــود وضعیــت کیوبیت دوم مســتقل 
از فاصلــه و بــه صــورت آنــی تغییــر پیــدا کنــد، باعــث شــد تــا اینشــتین، پودولســکی و 
روزن6 اعتبــار مکانیــک کوانتومــی را به‌عنــوان یــک نظریــه بنیــادی زیــر ســوال ببرنــد و 
توجــه زیــادی بــه ایــن موضــوع معطــوف شــد. در شــماره بعــدی نشــریه کیوتــک، بــه 

ایــن رفتــار غیربدیهــیِ غیرموضعــی و متناقــض نمــای EPR می‌پردازیــم.
ــه  ــود، و ب ــدود نمی‌ش ــی مح ــی دوجزئ ــامانه‌های کوانتوم ــه س ــط ب ــی فق درهم‌‌تنیدگ
ویــژه در محاســبات کوانتومــی، ممکــن اســت تعــداد بســیار زیــادی کیوبیت بــا یکدیگر 
درهمتنیــده شــوند. بــه همیــن دلیــل مطالعــه حالت‌هــای درهمتنیده بیــش از دوجزء 
بســیار مفیــد و جالــب اســت. بــا افزایــش تعــداد ســامانه‌ها، تنــوع حالت‌هــای درهــم 
ــه  ــط س ــا فق ــی ب ــال حت ــرای مث ــد. ب ــش می‌یاب ــرعت افزای ــه س ــی ب ــده‌ی احتمال تنی
ــا  ــا ب ــا از کیوبیت‌ه ــه در آن دو ت ــیم ک ــته باش ــی داش ــم حالت‌های ــت می‌توانی کیوبی

یکدیگــر درهم‌تنیــده باشــند؛ امــا مثــاً بــا ســومی درهمتنیــده نباشــند:
	 ( ) ( )1 1010 100 011 101 0 1 .

2 2
−− + − = Ψ ⊗ + 	

ــده  ــه طــور کامــل در همتنی ــت ب ــه ســه کیوبی ــکان وجــود دارد ک ــن ام ــن ای همچنی
شــوند و ویژگی‌هــای هــر یــک بــا هــر دو کیوبیــت دیگــر مرتبــط باشــد. دو مثــال مهــم 
عبارتنــد از حالــت GHZ )گرینبرگر–هورن–زایلینگــر7( و حالــت ورنــر8 کــه بــه شــکل زیــر 

هســتند:
	 ( )1GHZ 000 111 ,

2
= + 	

              	 W 001 010 100 ,α β γ= + +    	
γ دامنه‌هــای احتمــال هســتند کــه هیــچ ‌کــدام مقــدار صفــر  β و   ،α در اینجــا 
نمی‌گیرنــد و بــه وضــوح در ایــن حالت‌هــا هــر ســه کیوبیــت بــه طــور متقابــل 
درهمتنیده‌انــد. می‌تــوان ایــن درهم‌‌تنیدگــی متقابــل کیوبیت‌هــا را بــه دو روش 
ــه  ــر س ــه‌ی ه ــش یافت ــی کاه ــای چگال ــکیل عملگره ــن روش، تش ــان داد. اولی نش
ــن  ــک از ای ــر ی ــرای ه ــه ب ــم ک cρˆ در می‌یابی bρˆ و   ، ˆaρ ــکیل  ــا تش ــت. ب ــت اس کیوبی
ــت  ــر کیوبی ــه ازای ه ــت GHZ، ب ــرای حال ــت. ب اس { }2ˆTr 1iρ < ــی،  ــای چگال ماتریس‌ه
اســت. روش دوم و نســبتاً مســتقیم‌تر توجــه بــه ایــن نکتــه اســت کــه هــر  { }2 1ˆTr

2iρ =

انــدازه گیــری روی یکــی از ســه کیوبیــت، وضعیــت دو کیوبیــت باقــی مانــده را تغییــر 
)Einstein, Podolsky, and Rosen (EPR 	6

)Greenberger–Horne–Zeilinger (GHZ 	7

Werner 	8



۶۷

1 اندازه‌گیــری  می‌دهــد. بــه عنــوان مثــال، اگــر کیوبیــت ســوم در حالــت ورنــر برابــر 
ــا  ــد؛ ام ــر می‌کن 00 تغیی ــه  ــی ب ــورت آن ــه ص ــر ب ــت دیگ ــت دو کیوبی ــود، وضعی ش
ــت دو  ــود، وضعی ــت ش 0 یاف ــت ــری در حال ــدازه گی ــس از ان ــوم پ ــت س ــر کیوبی اگ
ــا  ــرد. ب ــرار می‌گی ) ق ) ( )1/22 201 10 /β γ β γ+ + ــده‌‌ی  ــت درهمتنی ــر در حال ــت دیگ کیوبی
} اســت و اندازه‌گیــری  }2ˆTr 1cρ = ــرای حالــت )21(، متوجــه می‌شــویم کــه  ایــن حــال، ب
ــی  ــن یعن ــر نمی‌دهــد و ای ــر را تغیی ــت دیگ ــت دو کیوبی ــوم، حال ــت س ــت کیوبی حال

ــتِ یادشــده، خالــص اســت.  حال
بــرای چهــار کیوبیــت یــا تعــداد بیشــتر، حالت‌هــای درهمتنیــده پیچیده‌تــری امــکان 
 را در نظــر بگیریــد کــه در آن 

ab cd

− +Ψ Ψ پذیــر اســت. بــه عنــوان مثــال حالــت 
کیوبیت‌هــای a و b و کیوبیت‌هــای c و d دو بــه دو درهم‌تنیــده هســتند؛ امــا 
جفــت اول بــا جفــت دوم درهمتنیــده نیســت. بــرای چنیــن حالت‌هایــی، روش‌هــای 
ــا چنــد  ــرای توصیــف کامــل درهم‌‌تنیدگــی مــورد نیــاز اســت. اگــر دو ی مناســب‌تری ب
ــن ســامانه‌ها  ــده باشــند، در نتیجــه لزومــا برخــی از ویژگی‌هــای ای ســامانه درهمتنی
بــا هــم همبســته خواهــد بــود. بــرای یــک جفــت مشــاهده پذیــر a و b کــه بــه ترتیــب 
مربــوط بــه یکــی از ایــن زیــر ســامانه‌ها اســت، مقــدار انتظــاری حاصلضــرب عملگرهــا 

در حالــت کلــی قابــل تفکیــک نیســت:
	 ˆ ˆˆ ˆA B A B .⊗ ≠ 	
وجــود ویژگی‌هــای همبســته مختــص حالت‌هــای درهمتنیــده یــا حتــی فیزیــک 
کوانتومــی نیســت. بــا ایــن حــال، حالت‌هــای درهمتنیــده همبســتگی‌هایی را نشــان 
می‌دهنــد کــه ســامانه‌های کلاســیک نمی‌تواننــد آن‌هــا را نشــان دهند.بنابرایــن 
ــرار  ــورد اســتفاده ق ــا کوانتومــی م ــرای همبســتگی‌های ذات ــی ب اصطــاح درهم‌‌تنیدگ
ــن  ــا ای ــتند؛ ام ــده هس ــته، درهمتنی ــصِ همبس ــای خال ــی حالت‌ه ــرد. تمام می‌گی
گــزاره بــرای حالت‌هــای آمیختــه‌ی آمــاری صحیــح نیســت. اگــر حالــت آمیختــه‌ی دو 

ــی ــر چگال ــامانه‌ی  a و b دارای عملگ س
	 ˆ ˆ ˆ .a bρ ρ ρ= ⊗ 	

ــه از  ــی ک ــه حالت ــته‌اند. ب ــر همبس ــوح غی ــه وض ــامانه ب ــورت دو س ــد، در اینص باش
ــت، ــده اس ــکیل ش ــا تش ــن حالت‌ه ــاری ای ــب آم ترکی

	 ( )
,

ˆ ˆ ˆ, ,i j
i j a b

i j
P a bρ ρ ρ= ⊗∑ 	

حالــت همبســته و نــه درهمتنیــده می‌گوینــد. چنیــن حالت‌هایــی را می‌تــوان بــا کمک 
ارتباطــات کلاســیکی بــه طــوری آمــاده ســازی کــرد کــه هیــچ همبســتگی کوانتومــی 
مرتبــط بــا درهم‌‌تنیدگــی از خــود نشــان ندهنــد. همچــون حالت‌هــای خالــص، تعریــف 
حالت‌هــای آمیختــه‌ی غیــر درهمتنیــده بســیار ســاده‌تر از حالت‌هــای آمیختــه‌ی 
ــی دو  ــامانه‌ی کوانتوم ــده‌ی س ــر درهمتنی ــه‌ی غی ــت آمیخت ــت. حال ــده اس درهمتنی

( ){ },i jP a b جزئــی، حالتــی اســت کــه می‌تــوان آن را بــه شــکل )21( نشــان داد و در آن 

ــه  ــت آمیخت ــک حال ــوأم هســتند. ی ــت( از احتمال‌هــای ت ــه‌ی )مثب ــک مجموع هــا ی
درهمتنیــده اســت، اگــر نتــوان آن را بــه ایــن شــکل نوشــت.

داشــتن آزمونــی کــه توســط آن بتــوان درهمتنیــده بــودن یــک حالــت آمیختــه‌ی آمــاری 
را تعییــن کــرد، بســیار مفیــد اســت؛ امــا در حــال حاضــر چنیــن آزمــون جهــان شــمولی 
ــه اطلاعــات  ــی یکــی از ســوال‌های مهــم در نظری ــدارد و یافتــن چنیــن آزمون وجــود ن
ــک  ــودن ی ــده ب ــرای درهمتنی ــی ب ــک شــرط کاف ــن حــال، ی ــا ای کوانتومــی هســتند. ب
حالــت آمیختــه وجــود دارد. ایــن شــرط بــر اســاس ترانهــاده‌ی عملگــر چگالــی یــا بــه 
طــور دقیق‌تــر بــر حســب ترانهــاده‌ی جزئــی9 ماتریــس چگالــی مطــرح می‌شــود. اگــر بــا 
} عملگــر چگالــی را بــه صــورت ماتریســی بنویســیم، در اینصــورت  }n کمــک پایه‌هــای 
mnρ نشــان داده می‌شــوند. عناصــر متناظــر بــا ماتریــس ترانهاده‌ی  عناصــر ماتریــس بــا 
nmρ مشــخص می‌شــوند. بــه طــور هــم‌ارز، اگــر عملگــر چگالــی  عملگــر چگالــی نیــز بــا 

	ˆ ,mn
mn

m nρ ρ=∑ ما به صورت 	
ــک  ــرای ی ــد. ب ــت می‌آی n بدس m ــه  m ب n ــل  ــق تبدی Tρˆ از طری ــن  ــد، بنابرای باش

ــکل  ــه ش 1 ب  ، 0 ــباتی  ــای محاس ــی در پایه‌ه ــس چگال ــت، ماتری کیوبی
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,
ρ ρ
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 
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( نیز دارای شکل ماتریسی ˆTρ . ترانهاده‌ی عملگر چگالی ) *

10 01ρ ρ= است که 
	 00 10

01 11

,T ρ ρ
ρ

ρ ρ
 

=  
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 ρ̂ اســت. بــه وضــوح ایــن یــک ماتریــس چگالــی مجــاز اســت و بــه طــور کلــی، اگــر 
Tρˆ نیــز یــک  یــک عملگــر چگالــی ممکــن بــرای یــک ســامانه کوانتومــی باشــد، پــس 
ــی  ــک جــزءِ ســامانه کوانتوم ــت ی ــردن حال ــاده ک ــی مجــاز اســت. ترانه ــر چگال عملگ
ــا PT می‌نامنــد. اگــر  دو جزئــی و تغییــر نــدادن حالــت جــزء دوم را ترانهــاده‌ جزئــی ی
حالــت غیــر درهمتنیــده‌ی )26( را در نظــر بگیریــم و تنهــا روی ســامانه‌ی دوم عمــل 

ترانهــاده کــردن را انجــام دهیــم، ماتریــس چگالــی کل بــه شــکل
	 ( )

,

ˆ ˆ ˆ, ,PT i jT
i j a b

i j
P a bρ ρ ρ= ⊗∑ 	

ــه  ــت؛ چراک ــامانه اس ــرای س ــاز ب ــت مج ــک حال ــده، ی ــت آم ــت بدس ــد. حال در می‌آي
( خــود یــک عملگــر چگالــی  ˆ jT

bρ ترانهــاده‌ی هــر عملگــر چگالــی مجــاز )در ایــن مــورد 
مجــاز اســت. بــا ایــن حــال، انجــام عمــل ترانهــاده جزئــی روی یــک حالــت درهم‌تنیــده، 
ــرای یــک  ــه طــور خــاص، ب ــی مجــاز منجــر نمی‌شــود. ب ــه یــک عملگــر چگال لزومــاً ب
ــی  ــر منف ــژه مقادی ˆ دارای وی PTρ ــه  ــویم ک ــه می‌ش ــب متوج ــده، اغل ــت درهم‌تنی حال

اســت و هــر ماتریــس چگالــی مجــاز بایــد مثبــت باشــد.

10  ، 01  ، 00 Ψ− اســت کــه در پایه‌هــای محاســباتی   یــک مثــال ســاده، حالــت بـِـل 
)partial transpose (PT 	9
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، دارای ماتریــس چگالــی  11  ،

	
0 0 0 0
0 1 1 01 ,
0 1 1 02
0 0 0 0

ρ

 
 − =
 −
 
 	

است. ترانهاده‌ی جزئی این ماتریس چگالی به صورت

	
0 0 0 1
0 1 0 01 ,
0 0 1 02
1 0 0 0

PTρ

 
 
 =
 
 
− 

	

اســت کــه دارای ســه ویــژه مقــدار مثبــت و یــک ویــژه مقــدار منفــی اســت. در نتیجــه 
ρ̂ یــک حالــت غیــر درهمتنیــده  PTρ یــک ماتریــس چگالــی قابــل قبــول نیســت. اگــر 
ــودن  ــی مجــاز اســت. بنابرایــن مثبــت نب ˆ یــک عملگــر چگال PTρ باشــد، در اینصــورت 
ــاده،  ــامانه‌های س ــی از س ــرای برخ ــت. ب ρ̂ اس ــی  ــرای درهم‌‌تنیدگ ــی ب ــرط کاف ˆ ش PTρ
مثــا حالت‌هــای یــک جفــت کیوبیــت، ایــن شــرط یــک شــرط لازم اســت. بــه عنــوان 
مثــال، حالــت آمیختــه‌ی ورنــر را در نظــر مــی گیریــم، کــه ترکیبــی از حالــت تصادفــی 

1 و اولیــن حالــت بِــل اســت: ˆ ˆI I
4

⊗ دو کیوبیتــی 
	 W

ˆ ˆˆ I I + )1-p) .
4
pρ − −= ⊗ Ψ Ψ 	

، برابر است با 11  ، 10  ، 01  ، 00 عملگر چگالی متناظر در پایه‌های محاسباتی 

	
( )

( )

1 p 0 0 0
4

1 1 10 1 p 1 p 0
2 2 2

,
1 1 10 1 p 1 p 0
2 2 2

10 0 0 p
4

ρ

 
 
 

  − − −    =
  − − −    

 
 
 

	

با گرفتن ترانهاده‌ی جزئی از این ماتریس چگالی، داریم:

	

( )

( )

1 1p 0 0 1 p
4 2

1 10 1 p 0 0
2 2

,
1 10 0 1 p 0
2 2

1 11 p 0 0 p
2 4

PTρ

 − − 
 

  −    =
  −    

 − − 
 

 2p
3

≥ ــر  ــه اگ ــت؛ در نتیج ــی اس ــدار منف ــژه مق ــس دارای وی ــن ماتری >2p ای
3

ــر  ــه اگ ک
ــت.  ــه )26( نوش ــکل معادل ــه ش ــوان آن را ب ــت و می‌ت ــده نیس Wρ̂ درهمتنی ــد،  باش
ــوه  ــه و نح ــی پرداخت ــی کوانتوم ــوم درهم‌‌تنیدگ ــه مفه ــی ب ــه‌ی آموزش ــن مقال در ای
تشــخیص ایــن همبســتگی را در ســامانه‌های کوانتومــی توضیــح دادیــم. در شــماره 

ــم. ــتگی می‌پردازی ــن همبس ــای ای ــه کاربرده ــریه، ب ــدی نش بع

مرجع:
• 	 Quantum Information, by Stephen Barnett, 2009, OUP Oxford.
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کوانتــوم، واژه ای کــه در ســال هــای اخیــر بســیار بــر ســر زبــان هــا آمــده و بــه دلیــل 
ــرار  ــز ق ــم نی ــگران عل ــه پژوهش ــورد توج ــه دارد، م ــیاری ک ــمند بس ــای ارزش کاربرده
گرفتــه اســت. بنابرایــن بــا توجــه بــه ویژگــی هایــی کــه دارد، مــی تــوان گفــت مکانیــک 
ــک اســت.  ــم فیزی ــن زیرشــاخه هــای عل ــن و موفــق تری کوانتومــی یکــی از جدیدتری
ــم، در  ــده ای ــنا ش ــه آش ــن کلم ــه ای ــای عامیان ــا معن ــع ب ــر مناب ــه در اکث ــور ک همانط
ایــن مقالــه نیــز بــا اشــاره جزئــی بــه ماهیــت کوانتــوم پرداختــه و مطلــب خــود را بــه 

ســمت و ســوی ارتباطــات کوانتومــی ســوق خواهیــم داد.
ــه  ــادی؛ زمانیک ــم می ــرن هجده ــر ق ــوم در اواخ ــک کوانت ــای فیزی ــتین گام ه نخس
برخــی مشــاهدات فیزیکــی بــا مــدل هــای ارائــه شــده همخوانــی نداشــتند، برداشــته 
شــد. برخــی از ایــن مــوارد را مــی تــوان تحــت عنــوان طیــف هــای اتمــی، ویژگــی هــای 
نــور ، پرتــوزا بــودن اتــم هــا، تابــش جســم ســیاه و مــوارد بســیار دیگــر معرفــی کــرد. 
ــه بررســی رفتارهــای  ــان فیزیــک ب ــای بــی پای همچنیــن ایــن شــاخه ارزشــمند از دری
ذره ای  و موجــی مــواد نیــز مــی پــردازد و در نهایــت معادلــه معــروف شــرودینگر کــه 

پاســخ بســیاری از ســوالات کوانتومــی بــوده اســت.

ریچــارد فاینمــن1 فیزیــک دان و برنــده جایــزه نوبــل در ارتبــاط بــا شــرودینگر مــی گویــد: 
» معادلــه بدســت آمــده توســط شــرودینگر بــه خوبــی طبیعــت را توصیــف مــی کنــد، 
ــر  ــتخراج آن از ه ــت و اس ــده اس ــت آم ــا بدس ــه از کج ــن معادل ــم ای ــی دانی ــا نم ام
چیــزی کــه مــی شناســیم تقریبــا غیرممکــن اســت. ایــن معادلــه از ذهــن شــرودینگر 

آمــده اســت، شــاید او درک شــهودی بســیار عمیقــی داشــته اســت. «
همانطــور کــه در ابتــدای مطلــب اشــاره کردیــم هــدف مــا معرفــی کوانتــوم نیســت، 
چــرا کــه اگــر چنیــن قصــدی داشــته باشــیم در دریــای پهنــاوری از مکانیــک کوانتومــی 

Richard Feynman 	1
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و کاربردهــای آن غــرق خواهیــم شــد. بــی شــک مخاطبانــی کــه ایــن نشــریه را بــرای 
مطالعــه انتخــاب مــی کننــد، اطلاعــات درخــوری از آن دارنــد. پــس قــدم را فراتــر مــی 
نهیــم و جســتاری پیشــرفته تــر در ارتباطــات کوانتومــی مــی زنیــم تــا گــذار خــود را از 

قــرن 18 بــه 21 نشــان داده و اثباتــی بــرای پیشــرفت روز افــزون علــم بیــان کنیــم.
علــم اطلاعــات کوانتومــی از اثــرات کوانتومــی در فیزیــک ) مثــل درهــم تنیدگــی ( بــرای 
پــردازش و انتقــال اطلاعــات اســتفاده مــی کنــد. بــر این اســاس رایانــه هــای کوانتومی 
مــی تواننــد مســائل محاســباتی را بــا ســرعتی حــل کننــد کــه پیــش از ایــن غیرممکــن 
ــا کامپیوترهــای کلاســیک  مــی دانســتیم. بعنــوان مثــال مســائلی کــه حــل آن هــا ب
ــم هــای کوانتومــی  ــا الگوریت ــر ب ــن روز طــول مــی کشــید، دیگ بیــش از حــد و چندی

دشــوار نیســتند و ســرعت پاســخ دهــی بســیار بالایــی دارنــد.

بنابرایــن رشــد ســریع فنــاوری هــای کوانتومــی در دانشــگاه هــا و صنعــت بــه صــورت 
ــداوم در  ــای م ــرفت ه ــت. پیش ــدن اس ــی ش ــروز و عمل ــال ب ــابقه ای در ح ــی س ب
ــک، مهندســی  ــد رشــته ) فیزی ــی از چن ــد بصــورت تلفیق محاســبات کوانتومــی را بای
کامپیوتــر و .... ( بدســت آورد و تــاش هــای هــر زمینــه را در جایــگاه خــود ارج نهــاد.

عــاوه بــر مــوارد ذکــر شــده در ارتبــاط بــا مکانیــک کوانتومــی و پیشــرفت هایــی کــه 
ــار از شــبکه هــای  ــه اســت، اینب ــه صــورت گرفت ــن زمین ــر در ای در طــی ســالیان اخی
کوانتومــی صحبــت مــی کنیــم. ممکــن اســت ایــن ایــده کامــا تخیلــی بنظــر برســد اما 
کارشناســان حــوزه شــبکه بــر ایــن بــاور هســتند کــه اینترنــت کوانتومــی مــی توانــد در 
کمتــر از یــک دهــه بــه واقعیتــی ملمــوس در زندگــی مــا تبدیــل شــود. ایــن اینترنــت 
روی بخــش خاصــی از فیزیــک کوانتــوم تاکیــد دارد کــه در آن مــواردی ماننــد انتقــال 

دیتــا در مســافت هــای طولانــی و ســفر در زمــان امــکان پذیــر مــی شــود.
در دنیــای فیزیکــی، مــا و اشــیای پیرامــون مــا در محــدوده قوانیــن فیزیکــی حرکــت 
ــر از  مــی کنیــم و بــه همیــن دلیــل در دنیــای کلاســیکی اشــیا نمــی تواننــد ســریع ت
نــور حرکــت کننــد و از نیروهــای بازدارنــده ای ماننــد گرانــش زمیــن تاثیــر مــی پذیرنــد؛ 
امــا در دنیــای کوانتــوم، واحدهــای کوانتومــی تحــت قوانیــن متفاوتــی عمــل مــی کننــد 
و بنابرایــن اشــیا مــی تواننــد ســریع تــر از نــور حرکــت کننــد، بــه گذشــته برونــد و یــا 
ــی در فضــای  ــی جای ــه اجســام فیزیک ــا وجــود اینک ــوند. ب ــی از راه دور جابجــا ش حت
کوانتومــی ندارنــد، امــا اجســام از فضــای کوانتومــی مــی تواننــد وارد دنیــای حقیقــی 

شــوند کــه احتمــالات هیجــان انگیــزی را در پــی خواهــد داشــت.
طبــق اطلاعــات جمــع آوری شــده مــی تــوان بــه جســارت از امنیــت ارتبــاط کوانتومــی 
و ســرعت بــالای انتقــال اطلاعــات توســط ایــن سیســتم هــا صحبــت کــرد، بطوریکــه 
اگــر شــخصی قصــد ورود بــه اینترنــت کوانتومــی و هــک کــردن اطلاعــات آن را داشــته 

باشــد، بایــد راهــی بــرای شکســتن قوانیــن فیزیــک یــا مکانیــک کوانتومــی بیابــد؛ چــرا 
کــه دسترســی بــه اطلاعــات در صــورت اســتفاده از اینترنــت کوانتومــی عمــا غیرممکن 

خواهــد شــد.
عناصر کلیدی اینترنت کوانتومی در چهار دسته مهم طبقه بندی می شود:

	1 کامپیوترهای کوانتومی(
	2 شبکه های کوانتومی(
	3 رمز نگاری کوانتومی(
	4 یادگیری ماشین های کوانتومی(

ــعه  ــی توس ــک کوانتوم ــازی فیزی ــبیه س ــرای ش ــی ب ــای کوانتوم ــدا کامپیوتره در ابت
یافتنــد و ســپس ایــن مفهــوم تــا جایــی گســترش یافــت کــه قــدرت محاســباتی کامــل 

ماشــین هــای کوانتومــی را دربرگرفــت.
ــخت  ــعه س ــرای توس ــی ب ــرات کوانتوم ــازی اث ــدل س ــرای م ــی ب ــای مختلف روش ه

افزارهــای کوانتومــی ماننــد رایانــه هــای کوانتومــی و حســگرها وجــود دارد.
ــه در  ــی اطلاعــات کوانتومــی ک ــوان جابجای ــه عن ــوان ب ارتباطــات کوانتومــی را مــی ت
حالــت کوانتومــی کدگــذاری شــده انــد از یــک مــکان بــه مــکان دیگــر تعریــف کــرد. در 
ایــن فنــاوری ارتباطــی داده هــا بــه صــورت بیــت منتقــل نمــی شــوند و بــه جــای آن 
توســط بیــت هــای کوانتومــی ) کیوبیــت ( انتقــال مــی یابنــد کــه در آن کل سیســتم 

رمزگــذاری شــده اســت.
شــکل زیــر نیــز نمــای کلــی روشــنی از سیســتم ارتباطــی کوانتومــی ایمــن را ارائــه مــی 
دهــد. فرســتنده یــک پیــام رمزگــذاری شــده را بــه گیرنــده ارســال مــی کنــد و گیرنــده 
تنهــا در صورتــی مــی توانــد آن پیــام را بــاز کنــد کــه کلیــد مخفــی را داشــته باشــد. ایــن 
ــد مخفــی هیــچ شــخص دیگــری قابلیــت  ــدون داشــتن کلی ــه ب ــی اســت ک در صورت

دســتیابی بــه پیــام را نخواهــد داشــت.
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انواع کامپیوترهای کوانتومی:
این مدل بر اساس مدل گیت های منطق 

کوانتومی مشابه با گیت های منطقی کلاسیکی 
است و می تواند مجموعه محدودی از محاسبات 

را توسط توابع بولی2 انجام دهد. نهایتا این 
کامپیوترهای ساخته شده توسط یک مجموعه 
گیت منطقی کوانتومی جهانی استفاده می شود.

کامپیوترهای 
کوانتومی جهانی ) 

دیجیتال (3

an�  عملکرد این سیستم ها بر اساس فرآیند 
nealing کوانتومی است. یک روش آنالوگ 

برای ساخت کامپیوترهای کوانتومی است و در 
حل مسائل بهینه سازی تخصص دارد که برای 
یادگیری ماشین و الگوریتم های بهینه سازی 

مفید است.

آنیل کوانتومی ) 
آنالوگ (4

بهترین مدل پایه برای یک کامپیوتر کوانتومی 
بوده که هنوز هم قابل بحث است و راه های 

جدید دیگری برای ساخت یک کامپیوتر کوانتومی 
پیشنهاد می دهد. بعنوان مثال ادغام مدل های 
دیجیتالی و آنالوگ که برای آینده قابل پیش بینی 

است.

موارد دیگر 

تعــداد کیوبیــت هــا ) یعنــی بیــت هــای کوانتومــی ( در یــک کامپیوتــر کوانتومــی یــک 
ــاوری کوانتومــی اســت. در سیســتم  ــرای نشــان دادن قــدرت مهــار فن ــار رایــج ب معی
ــه  ــا یــک باشــد درحالیکــه مکانیــک کوانتومــی ب هــای کلاســیکی، بیــت بایــد صفــر ی
ــه  ــرای هــر دو منطقــه ب ــا درجــه بالایــی از انســجام را ب کیوبیــت اجــازه مــی دهــد ت
طــور همزمــان اشــغال کنــد و ایــن یــک موقعیــت اساســی در مکانیــک کوانتومــی و 
محاســبات کوانتومــی اســت. در زمــان حــال ایــن عــدد در حــدود دو مرتبــه ) صدهــا 
کیوبیــت ( بــرای کامپیوترهــای کوانتومــی جهانــی و ســه مرتبــه بزرگــی )هــزاران 
ــاوری  ــن فن ــه ای ــل از اینک ــن حــال، قب ــا ای ــل کوانتومــی اســت. ب ــرای آنی ــت( ب کیوبی
واقعــا بــرای مشــکلات رایــج دنیــای واقعــی مفیــد واقــع شــود، ایــن عــدد بایــد یــک 

ــار بیشــتر باشــد. میلیــون ب

Boolean functions 	2

) Universal Quantum Computers (digital 	3

) Quantum Annealer ( analog 	4

عــاوه بــر تعــداد کیوبیــت هــا در یــک کامپیوتــر کوانتومــی، ماتریــس هــای عملکــرد 
بســیار بیشــتری وجــود دارد، ماننــد: پایــداری حالــت در برابــر عــدم پیوســتگی، انــدازه 
ــت و  ــرد ثاب ــدازه فیزیکــی و حفــظ عملک ــرای کوچــک نگــه داشــتن ان ــزار ب ســخت اف
ــی،  ــبکه کوانتوم ــک ش ــر ی ــی. از نظ ــای کوانتوم ــح خط ــرای تصحی ــا ب ــس خط تلوران
فاصلــه پیونــد ارتباطــی و روش انتقــال داده ) بعنــوان مثــال ســیمی از طریــق فیبــر یــا 

بــی ســیم از طریــق ماهــواره ( معیارهــای رایــج هســتند.

زبــو یانــگ5 و همکارانــش در مقالــه چــاپ شــده خــود در ســال 2023  بــه طــور مختصر 
ــای  ــوژی ه ــی و تکنول ــت کوانتوم ــا اینترن ــط ب ــی مرتب ــد اساس ــار کلی ــی چه ــه بررس ب

مربوطــه پرداختــه انــد.

اگرچــه محاســبات کوانتومــی هنــوز در مرحلــه و فــاز ابتدایــی خــود اســت امــا 
پتانســیل آن بــرای ایجــاد تحــول در زیــر ســاخت هــای کلاســیک آن را برجســته مــی 
ــی در محاســبات  ــذاری جهان ــه ســرمایه گ ــر نشــان مــی دهــد ک ــد. گزارشــات اخی کن

ــت. ــیده اس ــارد دلار رس ــه 25 میلی ــال 2021 ب ــط س ــی در اواس کوانتوم

Zebo Yang 	5



۱۷ ۱۶

گارتنــر6 محاســبات کوانتومــی را بــه عنــوان یــک فنــاوری اجتنــاب ناپذیــر در میــان ده 
ــزارش  ــت. وی در گ ــرار داده اس ــال 2019 ق ــتراتژیک در س ــاوری اس ــر فن ــا روش برت ه
ــش  ــرای محاســبات کوانتومــی پی ــات ب ــش از ده ســال تبلیغ خــود در ســال 2021 بی
بینــی کــرده اســت. ایــن تبلیغــات ممکــن اســت قبــل از اینکــه بتوانــد نتایــج مفیــدی 
را ارائــه دهــد، بــه معنــای توســعه ده ســاله باشــد. بــا ایــن وجــود پیــش بینــی هــا 
ــال 2025  ــا س ــزرگ ت ــای ب ــرکت ه ــد از ش ــدود 40 درص ــه ح ــت ک ــن اس ــی از ای حاک

ــد. بررســی اســتفاده از محاســبات کوانتومــی را در خدمــات خــود آغــاز کنن
غــول هــای فنــاوری ماننــد  IBM, Google, Intel در چنــد ســال گذشــته علاقــه زیــاد 
ــای  ــرکت ه ــد. ش ــان داده ان ــی نش ــبات کوانتوم ــه محاس ــی را ب ــل توجه ــه قاب و البت
کوانتومــی نیــز ماننــد lonQ, D-Wave, Rigetti بــه طــور مــداوم پیشــرفت هــای خــود 
را در زمینــه ســخت افــزار و کیــت هــای توســعه نــرم افــزار کوانتومــی ) SDK ( اعــام 

کــرده انــد.

Gartner 	6
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ــوزه‌ی  ــز در ح ــث برانگی ــت و بح ــر اهمی ــاخه‌های پ ــی از ش ــی یک ــات کوانتوم اطلاع
تحقیقاتــی دهه‌هــای اخیــر بــه شــمار مــی‌رود. کامپیوترهــای کوانتومــی زبانــی جدیــد 
مبتنــی بــر مکانیــک کوانتومــی بــرای انجــام محاســبات بــا شــبیه ســازی‌هایی بدیــع 

ــد. ــه کرده‌ان ــرای مســائل موجــود ارائ ب
یکــی از اهــداف کامپیوترهــای کوانتومــی طراحــی الگوریتم‌هایــی اســت کــه بــا 
ــوند.  ــرا می‌ش ــود اج ــیک خ ــان کلاس ــا همتای ــه ب ــر در مقایس ــیار بیش‌ت ــرعت بس س
مبانــی اطلاعــات کوانتومــی و محاســبات کوانتومــی بــر پایــه‌ی ســاده‌ترین مدل‌هــای 
ــا اســپین  ½  ــرون ب ــه سیســتم الکت ــوان ب ــال می‌ت ــرای مث ــا شــده‌اند. ب کوانتومــی بن

کــه یــک سیســتم دوســطحی اســت اشــاره کــرد.
ــدا بــه طــور خلاصــه اطلاعــات کلاســیکی را توضیــح می‌دهیــم و  در ایــن مطلــب ابت
ســپس بــه بررســی جزئی‌تــر اطلاعــات کوانتومــی، نحــوه‌ی پــردازش اطلاعــات کوانتومی 

ــم.  و کاربردهــای آن در فناوری‌هــای کوانتومــی می‌پردازی

اطلاعات کلاسیکی:‌
ــد در یکــی از حالت‌هــای  ــه‌ی اطلاعــات کلاســیک بیــت اســت کــه می‌توان  واحــد پای
صفــر و یــا یــک قــرار بگیــرد. در حقیقــت در یــک کامپیوتــر کلاســیک، اطلاعــات 
ــتفاده از  ــور اس ــه منظ ــوند. ب ــا می‌ش ــه ج ــا)۰و۱( جاب ــته‌ای از بیت‌ه ــورت رش ــه ص ب
اطلاعــات بایــد واحدهــای اطلاعاتــی را پــردازش کنیــم. عملیــات ابتدایــی کــه بــرای این 
ــای  ــا عمل‌گره ــیکی ب ــای کلاس ــام دارد. گیت‌ه ــت ن ــود، گی ــتفاده می‌ش ــور اس منظ

ــد. ــی)and,or,not,reset( متناظرن ــر بول جب
بــا اعمــال هــر یــک از گیت‌هــا بــر روی یــک بیــت، وضعیــت آن بیــت تغییــر می‌کنــد. 
در زیــر مثالــی از اعمــال عمل‌گــر not و reset را بــر روی بیــت اولیــه‌ی صفــر و یــک را 

مشــاهده می‌کنیــم:

Final StateInitial State
1=)0(not0
0=)1(not1

0=)0(reset0
0=)1(reset1

 حــال بــا دانســتن ایــن کــه اطلاعــات کلاســیکی چیســت و چگونــه عمــل می‌کنــده بــه 
ســراغ تعاریــف مرتبــط بــا اطلاعــات کوانتومــی می‌رویــم.

اطلاعات کوانتومی:
 واحــد پایــه اطلاعــات کوانتومــی بیــت کوانتومــی یــا همــان کیوبیــت اســت که مشــابه 
بیــت کلاســیکی کــه توســط اصــل برهــم نهــی تقویــت شــده اســت، رفتــار می‌کنــد . 
یــک کیوبیــت بــا یــک سیســتم کوانتومــی دو حالتــه‌ی ایــده‌آل نشــان داده می‌شــود. 
ــپین ۱ و  ــتم‌های اس ــا، سیس ــا، الکترون‌ه ــتم‌ها فوتون‌ه ــن سیس ــی از ای نمونه‌های
اســپین ۲ )چرخــش بــالا و پاییــن( هســتند. از دیگــر سیســتم‌های کوانتومــی می‌تــوان 
ــا یون‌هــا تعریــف می‌شــوند،  ــرژی از اتم‌هــا ی ــا دو ســطح ان ــه سیســتم‌هایی کــه ب ب
اشــاره کــرد. سیســتم‌های دو حالتــه همــواره نقــش مهمــی را در مطالعــات مکانیــک 
کوانتومــی ایفــا کــرده اســت. ایــن سیســتم‌ها ســاده تریــن سیســتم‌های کوانتومــی 
ــت  ــای حال ــوان در فض ــی را می‌ت ــای کوانتوم ــتم ه ــایر سیس ــل س ــتند و در اص هس
ــای  ــات، فض ــردازش اطلاع ــرگاه پ ــرد. از نظ ــازی ک ــا مدل‌س ــه‌ای از کیوبیت‌ه مجموع

و  اســت. حالــت کیوبیــت شــامل دو حالــت منطقــی یــا محاســباتی
حالــت اولیــه‌ی کیوبیــت همــواره یکــی از دو حالــت نام‌بــرده می‌باشــد. بــر هــم نهــی 
حالت‌هــای کیوبیــت را می‌تــوان بــه صــورت    نشــان داد. α و  β کــه 
اعــدادی مختلــط هســتند و ضرایــب برهــم نهــی را تشــکیل می‌دهنــد، دامنــه‌ی برهــم 

ــده می‌شــوند.  نهــی نامی
نمایش برداری برهم نهی به صورت مقابل است.

                                            
                                                  

در صورتــی کــه بــر هــم نهــی متناظــر بــا بــرداری بــه طــول یک)بهنجــار( باشــد بــه آن 

مریم دادپور
دانشجوی کارشناسی‌‌ارشد اخترفیزیک دانشگاه‌‌ شیراز
gorgeous945ggg@gmail.com:پست الکترونیک
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ــم.  ــص می‌گویی ــت خال حال
1=|β|²+|α|² 

در حقیقــت اصــل بــر هــم نهــی در اطلاعــات کوانتومــی یعنــی مــا می‌توانیــم 
حالت‌هایــی را کــه مجمــوع حالت‌هــای منطقــی بــا ضرایــب مختلــط هســتند، داشــته 

باشــیم. 

ــوع دیگــری از اطلاعــات اســت کــه حالت‌هــای آن ترکیبــی از  ــی)pbit (ن بیــت احتمال
حالت‌هــای منطقــی اســت. بــرای تبدیــل حالت‌هــای کیوبیــت بــه اطلاعــات کلاســیکی 
ــا مفهــوم احتمــال و بیــت احتمالــی ســر و کار خواهیــم  ــام دارد، ب کــه اندازه‌گیــری ن
داشــت. تصویــر زیــر مقایســه‌ای عینــی از بیــت، کیوبیــت و پــی بیــت نشــان می‌دهــد.

                

در ادامه به نحوه‌ی پردازش اطلاعات کوانتومی می‌پردازیم:
پردازش یک کیوبیت:

ــردازش  ــا گیت‌هــا پ ــی را ب ــه در اطلاعــات کلاســیکی واحدهــای اطلاعات همان‌طــور ک
صــورت  کوانتومــی  گیت‌هــای  توســط  کوانتومــی  اطلاعــات  پــردازش  می‌کنیــم، 

می‌پذیــرد. not وnoop دو نمونــه از گیت‌هــای کوانتومــی هســتند.
با اعمال گیت not بر روی بیت کوانتوم خواهیم داشت:

 
             

در نمایــش بــرداری معادلــه بــه صــورت                      در می‌آیــد. نمایــش ماتریســی 

اثــر گیــت not بــر روی کیوبیــت بــه صــورت زیــر اســت کــه ماتریــس       
نقش گیت not را ایفا می‌کند.

 با اعمال گیت noop بر روی کیوبیت‌ها، آن‌ها بدون تغییر باقی می‌مانند:

اعمــال  بــا  می‌توانیــم  یعنــی  پذیــر هســتند.  برگشــت   noop و   not گیت‌هــای 
گیت‌‌هــای دیگــر بــر روی نتیجــه‌ی حاصــل از گیت‌هــای not و noop آن‌هــا را بــه 
حالــت کیوبیت‌هــای اولیــه‌ی پــردازش نشــده برگردانیــم. بــرای مثــال بــا اعمــال مجــدد 
ــم  ــه را خواهی ــی می‌شــود و کیوبیت‌هــای اولی ــه خنث ــت not اولی ــر گی ــت not، اث گی

داشــت. 
همان‌طــور کــه در قســمت قبــل دیدیــم، حالــت هــای کیوبیــت را می‌تــوان بــه صــورت 
ــر  ــت پذی ــی برگش ــک کیوبیت ــای ی ــن، گیت‌ه ــان داد. بنابرای ــره نش ــک ک ــاط روی ی نق
ــول  ــش ح ــت. چرخ ــر گرف ــاخ در نظ ــره‌ی ب ــای ک ــا چرخش‌ه ــر ب ــوان متناظ را می‌ت
ــدام  ــر ک ــه ه ــود ک ــاد می‌ش ــی ایج ــای پائول ــط ماتریس‌ه ــای x، y و z توس محوره

ــت. ــت اس ــک کیوبی ــر ی نمایان‌گ

ــر  نمایــش داده  ــه صــورت زی ــه‌ی فــی ب ــا زاوی ــال چرخــش حــول محــور x ب ــرای مث ب
می‌شــود. 

برای محاسبه‌ی این عبارت می‌توان از سری های زیر بهره جست.

در زیــر گیت‌هایــی را کــه بــه وســیله‌ی چرخــش تعریــف می‌شــوند را مشــاهده 
می‌کنیــم.
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ــا پالس‌هــای فرکانــس  گیت‌هــای چرخشــی اغلــب در کنتــرل اســپین‌ها یــا یون‌هــا ب
رادیویــی یــا لیزرهــا ظاهــر می‌شــوند. گیــت هادامــارد یکــی از گیت‌هایــی اســت کــه 
عمدتــا توســط برنامــه نویســان کوانتومــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. ایــن گیــت 
بــه صــورت حاصــل ضــرب چرخــش ۹۰ درجــه حــول محــور y و نشــان داده می‌شــود. 

در ادامــه بــه بررســی دو کیوبیــت و نحــوه‌ی پــردازش آن می‌پردازیــم.
 دو کیوبیت:

برخــی از حالت‌هــای دو بیــت کوانتومــی را می‌تــوان بــا کنــار هــم قــرار دادن )یــا ضــرب( 
حــالات هــر بیــت کوانتومــی نشــان داد. ایــن حالت‌هــا متناظر بــا حالت‌های کلاســیک 

دو بیتــی هســتند. بــه طــور خــاص، چهــار حالــت منطقی
 A دو بیــت کوانتومــی هســتند. بــرای راحتــی کار اطلاعــات دو کیوبیتــی را می‌تــوان بــا

داریــم: و B نشــانه‌گذاری می‌کنیــم. بــرای مثــال برای
                                     

همان‌طــور کــه بــر هــم نهــی بــرای یــک کیوبیــت دیگــر حــالات خالــص را بــه دســت 
مــی‌داد،‌ بــرای دو کیوبیــت نیــز چنیــن اســت. بــر هــم نهــی حالت‌هــای دو کیوبیتــی 

بــه صــورت زیــر اســت.
                                    

و  γ ،β ،α و δاعداد مختلط هســتند. شــکل برداری این ضرایب به صورت          اســت. 
و ایــن بــردار باید همانند یــک کیوبیت بهنجار باشــد، یعنی:

          

دیگر حالات دو کیوبیتی را در نمایش دیراک در زیر می‌بینیم:

پردازش دو کیوبیت:
ســاده‌ترین روش بــرای پــردازش و تغییــر وضعیــت دو کیوبیــت اعمــال یکــی از 
گیت‌هــای یــک کیوبیتــی اســت. اگــر در نمایــش دیــراک باشــیم بــا قــرار دادن برچســب 
A و ‌B بــر روی برا-کت‌هــا متوجــه خواهیــم شــد کیوبیــت بــه کجــا تعلــق دارد. بــرای 

مثــال بــا اعمــال گیــت not بــر روی کیوبیــت B خواهیــم داشــت:

                                    
در مثالــی دیگــر بــا دانســتن نحــوه‌ی ادغــام برا-کت‌هــا بــا برچســب یکســان)AوB( گیت 
ــد  ــه می‌بینی ــور ک ــم. همان‌ط ــال می‌کنی ــل اعم ــای ب ــی از حالت‌ه ــر روی یک not را ب
اثــر گیــت not بــا برگردانــدن نمادهــای حالــت بــرای کیوبیــت B نشــان دهنــده‌ی یکــی 

دیگــر از حالت‌هــای بــل اســت.
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نمایــش ماتریســی گیــتnot B  یــک ماتریساســت کــه بــر روی نمایــش بــرداری یــک 
حالــت دو کیوبیتــی عمــل مــی کنــد. بــا وجــود ایــن کــه ارتبــاط بیــن ایــن ماتریــس و 
ماتریــس یــک کیوبیتــی بــه وضــوح قابــل مشــاهده نیســت امــا تجســم عملیاتــی کــه 

ــب آســان‌تر از نمایــش برا-کــت اســت. انجــام می‌شــود در نمایــش ماتریســی اغل

چون می‌توانیم بر روی هر کیوبیت به طور مستقل عمل کنیم و همچنین به این 
دلیل که گیت noop کیوبیت را بدون تغییر بر می‌گرداند، برای این که بتوانیم رابطه‌ی 
بین گیت not B ماتریس دو کیوبیتی و یک کیوبیتی را درک کنیم ماتریس not B را 

به صورت ضرب کرونکر)ضرب تانسوری( ماتریس‌های not و noop می‌نویسیم.

همان‌طــور کــه در اطلاعــات کلاســیکی اعمــال گیت‌هــای یک بیتــی بــا محدودیت‌هایی 
ــدود  ــز مح ــی نی ــک کیوبیت ــای ی ــرد گیت‌ه ــابه عمل‌ک ــور مش ــه ط ــت، ب ــه روس روب

ــه  ــد آن را ب ــه لازم نباش ــم ک ــاز داری ــی نی ــت دو کیوبیت ــک گی ــه ی ــن ب ــت. بنابرای اس
صــورت حاصــل ضــرب دو گیــت یــک کیوبیتــی در آوریــم. گیــت کنتــرل)cnot( شــناخته 
شــده‌ترین گیــت بــا ایــن ویژگــی اســت. عمل‌کــرد گیــت کنتــرل بــه ایــن صــورت اســت 
کــه اگــر بیــت اولیــه ۱ باشــد، بیــت دوم را بــر می‌گردانــد و در غیــر ایــن صــورت کاری 
انجــام نمی‌دهــد. گیــت کنتــرل یــک گیــت برگشــت پذیــر اســت. نمایــش برا-کــت و 

ماتریســی ایــن گیــت را در زیــر می‌بینیــم.                         

   

پردازش n کیوبیت:
در صورتی که بیش از دو کیوبیت داشته باشیم اگر یک حالت ۵ کیوبیتی

در نظــر بگیریــم، در ایــن صــورت بایــد گیت‌هــا را بــر روی هــر یک یــا دو بیــت کوانتومی 
اعمــال کنیــم. بــرای مثــال  گیــت کنتــرل را از کیوبیت B بــه کیوبیت D اعمــال می‌کنیم. 
لازم بــه ذکــر اســت ترتیــب برچســب‌های B و D در نمایــش دیــراک اهمیــت دارد و در 
اینجــا طــول بــردارو بایــد برا-کت‌هــا را مجــددا مرتــب ســازی کنیــم کــه کار مشــکلی 
اســت. بنابرایــن اســتفاده از نمایــش ماتریســی بــرای پــردازش اطلاعــات n کیوبیتــی 
ــردی ماتریــس یکــه بهــره  ــوان از ویژگی‌هــای کارب ــه نظــر می‌رســد و می‌ت ــر ب معقول‌ت
ــال شــود  ــه روی حالت‌هــای کوانتومــی اعم ــر ک ــس برگشــت پذی جســت. هــر ماتری
ــان  ــی بی ــی و دو کیوبیت ــک کیوبیت ــای ی ــرب گیت‌ه ــل ض ــوان حاص ــه عن ــد ب می‌توان
 )universal(ــی ــای جهان ــد گیت‌ه ــم را دارن ــی مه ــن ویژگ ــه ای ــی ک ــود. گیت‌های ش

ــوند.  ــده می‌ش نامی
از آن جایــی کــه دسترســی بــه تعــداد زیــادی کیوبیــت بــرای محاســبات ضروری اســت، 

بــرای راحتــی کار لازم اســت بتوانیم 
عمل‌گــری را اعمــال کنیــم کــه بتوانــد کیوبیــت جدیــد اضافــه کنــد. بنابرایــن بــه جــای 
ایــن کــه از همــان ابتــدا فــرض کنیــم تعــداد بســیار زیــادی کیوبیــت در اختیــار داریــم، 

از عمل‌گــر add بــرای افــزودن یــک کیوبیــت جدیــد اســتفاده می‌کنیــم.

ــا اســتفاده  ــرای حــل مســأله ب ــوان گفــت موضــوع مهــم  ب ــدی می‌ت ــک جمع‌بن در ی
از پــردازش اطلاعــات کوانتومــی ایــن اســت کــه مشــخص شــود چــه منابــع فیزیکــی 
در دســترس و چــه مقــدار از هــر منبــع بــرای حــل مســاله مــورد نیــاز اســت. هنــگام 
اســتفاده از پــردازش اطلاعــات کوانتومــی نمی‌تــوان از اهمیــت منابــع کلاســیک چشــم 
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پوشــید. ایــن منابــع بــرای اجــرای رایانــه‌ای کــه سیســتم کوانتومــی را کنتــرل می‌کنــد 
ــات لازم  ــردازش اطلاع ــس از پ ــش و پ ــه پی ــی ک ــام کارهای ــرای انج ــن ب ــم چنی و ه
اســت، اســتفاده می‌شــوند. همان‌طــور کــه پیــش از ایــن اشــاره شــد در منابــع 
کلاســیک، بیت‌هــا از منابــع اولیــه بــه شــمار می‌رونــد و تعــداد بیت‌هایــی کــه 
توســط یــک الگوریتــم اســتفاده می‌شــوند فضــای مــورد نیــاز آن را تشــکیل می‌دهنــد. 
منابــع کوانتومــی مشــابه منابــع کلاســیکی دارای فضــای کوانتومــی کــه همــان تعــداد 
ــند.  ــت، می‌باش ــی اس ــای کوانتوم ــداد گیت‌ه ــه تع ــی ک ــان کوانتوم ــا و زم کیوبیت‌ه
اطلاعــات کوانتومــی و دانــش پــردازش اطلاعــات کوانتومــی از زمینه‌هــای بــه ســرعت 
در حــال رشــد هســتند. با مشــخص شــدن کاربردهــای اطلاعــات کوانتومــی در فناوری، 
ســودمندی ایــن شــاخه روز بــه روز آشــکارتر می‌شــود. محاســبات کوانتومــی، ارتباطات 
ــات  ــرد اطلاع ــوارد کارب ــه م ــی از جمل ــد کوانتوم ــع کلی ــگاری، توزی ــز ن ــی و رم کوانتوم
کوانتومــی در فنــاوری هســتند. ایده‌هایــی نظیــر یادگیــری ماشــین کوانتومــی و نیــز 
ــا  ــده‌اند. ام ــرح ش ــت)Biamonte( مط ــط بایامون ــی توس ــی کوانتوم ــوش مصنوع ه
ــخت  ــزاری و س ــرم اف ــای ن ــد چالش‌ه ــاره می‌کن ــت اش ــود بایامون ــه خ ــور ک همان‌ط

ــا وجــود دارد. ــن ایده‌ه ــرای پیاده‌ســازی ای ــی ب ــزاری فراوان اف
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منبع: دانشگاه کوئین مری لندن

تیمــی از محققــان دانشــگاه هــای کوئیــن مــری لنــدن، دانشــگاه آکســفورد، دانشــگاه 
ــه  ــد ک ــعه داده ان ــی را توس ــک مولکول ــتوری ت ــو ترانزیس ــگاه واترل ــتر و دانش لانکس
ــن  ــد. ای ــی کن ــتفاده م ــا اس ــرون ه ــارش الکت ــرل ش ــرای کنت ــی ب ــل کوانتوم از تداخ
Nature nano technolo� )ترانزیس�ـتور ک�ـه ش�ـرح آن در مجل�ـه نیچ�ـر نان�ـو تکنول�ـوژی) 
gy( آورده شــده اســت، راهــی جدیــد را بــرای اســتفاده از اثــرات کوانتومــی در تجهیزات 

الکترونیکــی گشــوده اســت.

ترانزیســتورها قطعــات اصلــی دنیــای الکترونیــک هســتند. کاربردهــای آنهــا در زمینــه 
تقویــت کنندگــی و ســوییچ هــای الکترونیکــی ســبب شــده تــا جــز اصلی طیف وســعی 
از ســاختارهای گوناگــون از تلفــن همــراه گرفتــه تــا کشــتی هــای فضایــی باشــند. بــا 
ایــن حــال محدودیــت هایــی کــه در روش هــای قدیمــی ماننــد بــرش ســیلیکون بــه 
کانــال وجــود داشــته، ســاخت ترانزیســتور هــا را بــا محدودیــت مواجــه کــرده اســت. 
ضمنــا هــر چقــدر ابعــاد ترانزیســتورها کوچــک تــر شــود بازدهــی آنهــا کــم تــر شــده و 
عملکــردی بــا خطــای بیشــتر خواهنــد داشــت، مثــا زمانــی کــه ســوییچ ترانزیســتوری 
در حالــت خامــوش قــرار دارد، ممکــن اســت شــارش الکتــرون هــا  از طریــق پدیــده 

29
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تونــل زنــی کوانتومــی ادامــه پیــدا کــرده و در ایــن حالــت ترانزیســتور عملکــرد کامــا 
خامــوش نخواهــد داشــت. محققــان روش جدیــدی از ســوییچینگ را یافتــه انــد کــه 
ــی در  ــده های ــن پدی ــته و چنی ــود داش ــف وج ــواد مختل ــتفاده از م ــکان اس در آن ام

زمــان ســوییچ زنــی آن هــا وجــود نخواهــد داشــت. 
پروفســور جــان مــل )John Mol( و دکتــر جیمــز تومــاس )James Thomas( و گــروه 
تحقیقــات ایشــان کــه در مدرســه فیزیــک شــیمی دانشــگاه کوئیــن مــری فعال اســت، 
ــن  ــرات کوانتومــی در ای ــد کــه اث ــه ان ــو دریافت ــر روی ســاختار هــای نان ــا مطالعــه ب ب
ــه ذره ای از خــود نشــان مــی  ــاری موجــی و ن ــرون هــا رفت ــوده و الکت ــب ب ابعــاد غال
دهنــد. بدیــن ترتیــب محققــان گونــه جدیــدی از ترانزیســتور هــا را مبتنــی بــر اثــرات 
کوانتومــی ابــداع کــرده انــد. ناحیــه فعــال ایــن ترانزیســتور تــک پورفیریــن روی بــوده 
کــه مولکولــی بــا قابلیــت هدایــت الکتــرون مــی باشــد. پورفیریــن بیــن دو الکتــرود از 
جنــس گرافــن قــرار گرفتــه شــده و زمانــی کــه ولتــاژ بــه الکتــرود اعمــال شــود، شــارش 
الکتــرون از طریــق مولکــول هــای ســاختار و بــه شــکل تداخــل کوانتومــی کنتــرل مــی 

شــود. 
ــل و  ــا فع ــی ی ــم نه ــم وارد بره ــا ه ــوج ب ــه در آن دو م ــت ک ــده ای اس ــل پدی تداخ
انفعــال شــده بدیــن صــورت کــه در برخــی نقــاط باعــث تقویــت )برهــم نهــی ســازنده( 
و در برخــی نقــاط باعــث تضعیــف )بــر هــم نهــی مخــرب( یکدیگــر مــی شــوند. در ایــن 
گونــه توســعه یافتــه از ترانزیســتورها بــرای کاربــرد ســوییچینگ حالــت روشــن، همــان 
برهــم نهــی ســازنده و حالــت خامــوش بــر هــم نهــی ویرانگــر تداخــل بیــن الکتــرون 
هــا اســت زمانــی کــه از طریــق مولکــول هــای لایــه پورفیریــن روی شــارش مــی کننــد. 
هــم چنیــن محققــان پــی بــرده انــد کــه در ایــن دســته از ترانزیســتورها نــرخ ســوییچ 
شــدن از حالــت روشــن بــه خامــوش یــا بالعکــس خیلــی ســریع بــوده کــه ایــن بــه 
معنــای دقــت بالاتــر در وضعیــت هــای خامــوش و یــا روشــن اســت. تداخــل کوانتومی 
ــدن  ــوش ش ــت خام ــت وضعی ــی در تثبی ــی اساس ــاختارها نقش ــن س ــر در ای ویرانگ
ترانزیســتور بــا حــذف پدیــده تونــل زنــی کوانتومــی و از بیــن بــردن جریــان الکتــرون هــا 
داشــته اســت. ضمنــا شــرایط پایــداری در ایــن دســته از ترانزیســتور هــا نســبت بــه 
ســاختارهای قبلــی ارتقــا داشــته اســت. ترانزیســتور هــای قبلــی کــه از تــک مولکــول 
ســاخته شــده بودنــد، تنهــا قــادر بــه کار کــردن در یــک دوره ســوییچینگ کوتــاه مــدت 
بــوده، حــال آنکــه در مــدل جدیــد، ترانزیســتور قابلیــت کار در بیــش از هــزاران دوره 

ســوییچینگ بــدون متحمــل شــدن هیــچ گونــه آســیبی را دارد.
بــه گفتــه دکتــر جیمــز تومــاس اســتاد دانشــگاه کوئیــن مری"پدیــده تداخــل کوانتومی 
پتانســیل اســتفاده شــدن در گونــه هــای متفاوتــی از ســاختارهای الکترونیکــی را دارد." 
هــم چنیــن بــه عقیــده وی ایــن پدیــده قــادر بــه تولیــد ترانزیســتورهای کوچــک تــر، 

ســریع تــر و بــا بازدهــی انــرژی بالاتــر نســبت بــه ســاختار هــای موجــود اســت.
در جریــان پدیــده ای کــه بــه نــام نوســان زیــر آســتانه نــام دارد و نشــان دهنــده میــزان 

ــای  ــتور ه ــت، ترانزیس ــت اس ــش گی ــاژ بخ ــرات ولت ــه تغیی ــتور ب ــیت ترانزیس حساس
مبتنــی بــر تداخــل کوانتومــی عملکــرد بهتــری داشــته انــد کــه بــه معنــای حساســیت 
پاییــن تــر آنهاســت. از طرفــی هــر چــه نوســان زیــر آســتانه پاییــن تــر باشــد، بهــره وری 
ترانزیســتور بیشــتر خواهــد بــود. در نمونــه ســاخته شــده توســط ایــن گــروه، میــزان 
نوســانات زیــر آســتانه بــه مقــدار 140  میلــی ولــت بــر دســیمال بــوده کــه نســبت 
بــه ترانزیســتور هــای مولکولــی مشــابه عملکــرد بهتــری داشــته و بــه نســبت، بــا نانــو 

ســاختار هــای لولــه ای بــزرگ ســاخته شــده از کربــن قابــل مقایســه اســت. 
پژوهــش حاضــر هــم چنــان در مراحــل اولیــه مــی باشــد ولــی محققــان امیدوارنــد کــه 
ایــن گونــه ترانزیســتور بتوانــد معــرف و آغازگــر نســل جدیــدی از قطعــات الکترونیکــی 
باشــد. ایــن تجهیــزات کاربردهــای گوناگونــی از رایانــه هــا و گوشــی هــای همــراه گرفته 

تــا تجهیــزات پزشــکی دارنــد. 
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