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 □ممخّص  □
وإثبات  1977ي بعج اكتذاف تأثيخىا في ميكانيػ الكؼ عام ؾمتؾسع اىتسام العمساء بغاىخة مفعؾل زيشؾ الكس

والاترالات الكسؾمي والحؾسبة  ، وازدادت أىسيتيا في مجالات القياس1995و 1989وجؾدىا تجخيبياً في عامي
 الكسؾمية.

 قياسمؽ م انظلاقاً ي ؾمزيشؾ الكس مفعؾلالكسؾمية لجراسة  البؾاباتفي البحث ببشاء نسؾذج يعتسج عمى  قسشا
الكذف عؽ  بالتالي يسكششا( (Absorberلمفؾتؾنات  ماصاً  اً جدسياس التجاخل قضسؽ م زيشجر. واستخجمشا-التجاخل ماخ

التفاعل  مؽ دون خفت ىحه التقشية بالقياس ، وع  %25 بــ بشدبة احتسالية تقجر معون مؽ دون تفاعل الفؾتؾ  الساص الجدؼ
interaction free measurement ي يسكؽ زيادة الشدبة الاحتسالية إلى ؾمزيشؾ الكس مفعؾل. وبالاعتساد عمى

 .الساص لمفؾتؾن مع الجدؼ مؽ دون أي تفاعل 100%
عمى حاسب كسؾمي عالي التذابػ مؤلف الجدؼ تؼ تشفيح دارة كسؾمية مكافئة لسقياس التجاخل ماخ_زيشجر مع 

 ي تظابقاً مع الشتائج الشغخية الستؾقعةـؾموقج أعيخت نتائج الحاسب الكس، الشاقمية الفائقة كيؾبت ويعتسج عمى تقشية 7مؽ 
القياس  –التذابػ الكسؾمي  –مبجأ التخاكب  -زيشجر-مقياس التجاخل ماخ - يؾمالكس ؾزيش مفعؾلكممات مفتاحية: 

 .يؾمالحاسب الكس –الجارات الكسؾمية  –البؾابات الكسؾمية  -الكسؾمي 
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 □ ABSTRACT □  

 

Scientists' interest in the quantum Zeno effect expanded after discovering its 

effect on quantum mechanics in 1977 and proving its existence experimentally in 

1989 and 1995, and its importance increased in the fields of quantum measurement, 

quantum computing and quantum communication. 

In this paper, we built a model based on quantum gates to study the quantum 

Zeno effect based on the Mach-Zehnder interferometer. Within the interferometer, 

we used a photon-absorbing object, so we could detect the absorbing object without 

the photon interacting with it with a probability of 25%, and this technique was 

known as interaction free measurement. Depending on the quantum Zeno effect, the 

probability ratio can be increased to 100% without any interaction of the photon with 

the absorbing body. 

A quantum circuit equivalent to the Mach-Zehnder interferometer with the 

body has been implemented on a highly entangled 7-qubit quantum computer based 

on superconducting technology. and the results of the quantum computer showed a 

complete agreement with the expected theoretical results. 

Keywords: Quantum Zeno effect - Mach-Zander interferometer - principle of 

superposition - quantum entanglement - quantum measurement - quantum gates - quantum 

circuits - quantum computer. 
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 المقجمة1-
تظؾرىا الدمشي وتثبت عشج )يتجسج( ي إلى الأنغسة الكسؾمية التي يتؾقف ؾمزيشؾ الكس مفعؾليذيخ مرظمح 

ن اأثبت الباحث حيث .[1] 1977وقج عيخت ىحه الغاىخة في عام  لمشغام نتيجة عسمية القياس الستكخر. الابتجائيةالحالة 
، تتحبحب بدخعة في حالة عجم وجؾد قياس يتؼ إجخاءه عمييا، ولكؽ عشج ت غيخ السدتقخة )في وضعية مثارة(ن الجديساأ

، وىحا ما كان معخوفاً تتحؾل إلى حالة محجدةالأنغسة الكسؾمية إجخاء عسمية القياس عمى الجديسات غيخ السدتقخة فإن 
 بانييار الجالة السؾجية.

بحثي في السعيج الؾطشي ما قام فخيق عشج ،1990بقيت ىحه الغاىخة ضسؽ سياق الفيدياء الشغخية حتى عام 
اعتساداً  ية تجخيبياً ؾمثبات عاىخة زيشؾ الكسإ، بWayner M.  [2]بخئاسة  Coloradoمعة خ والتكشؾلؾجيا في جايلمسعاي

ية ؾمعاىخة زيشؾ الكس لإثباتثؼ عيخت ندخة أخخى مؽ التجارب  .بيؽ سؾيتي طاقة كسؾمية ؾثثالسح عمى الانتقال
ي، ؾمزيشؾ الكس سفعؾلظاب الفؾتؾن، وسشدتفيج مؽ ىحه السقالة لذخح الأساس الشغخي لاعتساداً عمى اتجاه استق، [3-4]

 ىحه الغاىخة باستخجام البؾابات الكسؾمية.وسشدتخجمو في نسحجة 
بعج الإثبات  ىحه الشغخية صحةعمى  البخىان الخياضيتؼ و  مجال الفيدياء الشغخية والتجخيبية تتالت الأبحاث في

الغاىخة ومجال تظبيقاتيا في نغخية القياس عمى دراسة ىحه  حيث ركدت ىحه الأبحاث [9-5]ليحه الغاىخة  التجخيبي
التظبيقات الظبية مثل معالجة  ونغخية السعمؾمات الكسؾمية، والاترالات الكسؾمية، وفيالحؾسبة الكسؾمية، الكسؾمية، و 

 الدخطان.
واحجاً مؽ أىؼ تظبيقات  Interaction-free Measurements [10-12]اعل يعتبخ القياس مؽ دون تف

امتلاك ندبة احتسالية لا تداوي الرفخ، عمى السقجرة بالكسؾمي وي عخف ىحا الشؾع مؽ القياس ي، ؾممفعؾل زيشؾ الكس
أو عجم وجؾده مؽ دون التفاعل معو، وقج عجّ ىحا الشؾع مؽ القياس مؽ الغؾاىخ الغخيبة في  objectلتحجيج وجؾد ىجف 

زيشؾ  مفعؾلباستخجام  %100ويسكؽ تحديؽ الشدبة الاحتسالية لكذف اليجف مؽ دون التفاعل معو إلى  ميكانيػ الكؼ.
 ية في مجال نقل السعمؾماتؾمزيشؾ الكس. واستثسخت ىاتان التقشيتان القياس مؽ دون تفاعل وعاىخة [14-13]ي ؾمالكس

 Direct counterfactual، وسسيت التقشية الججيجة بشقل السعمؾمات باستخجام الاترال العكدي )السزاد( كسؾمياً 
quantum communication [15] رسال السعمؾمات مؽ دون ارسال أي جديسات ا، وفي ىحا الشؾع مؽ الاترال يتؼ

، فقج أرسمت صؾرة مؽ مكان اً يتجخيب ىحا الشؾع مؽ الاترالوقج نجح فخيق بحثي مؽ الريؽ مؽ إثبات  . [16] فيديائية
 .[18-17] فقط( السؾجة ارسال دالةخخ مؽ دون ارسال أي جديسات فيديائية )لآ

ية، والتي تقجم خجماتيا لمسؤسدات ؾمواحجة مؽ الذخكات الخائجة في مجال الحؾسبة الكس IBMشخكة  ت عجّ 
ية لحل السذاكل الرعبة التي لا ؾم، يتؼ استخجام الحؾاسيب الكسعبخ الحؾسبة الدحابية العالؼ والباحثيؽ في جسيع أنحاء

ية وقتاً طؾيلًا لإتسام ؾميسكؽ حميا بديؾلة عمى الحؾاسيب الكلاسيكية، ومع ذلػ يتظمب استخجام الحؾاسيب الكس
ية عمى عجة عؾامل، بسا في ذلػ حجؼ ؾمار في استخجام الحؾاسيب الكسية السعقجة، وتعتسج مجة الانتغؾمالحدابات الكس

ية صغيخة ؾموعجد السؾارد الستاحة في تمػ المحغة، حيث يسكؽ أن يدتغخق حداب تجخبة كس العسل الحي يتؼ حدابو
 عجة دقائق أو ساعات في حيؽ يسكؽ أن ترل مجة الانتغار إلى عجة أيام وأسابيع.

 :[20-19]قارنتيا بالسقالتيؽ مشيجية خظؾات العسل وم
 زيشجر.-تجاخل ماخآلية عسل مقياس     
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لسقياس التجاخل كيجف يسكؽ كذفو مؽ دون التفاعل معو  لمفؾتؾناتماص جدؼ إضافة     
interaction free measurements 25 بشدبة%. 

 زيشؾ رياضياً. مفعؾلدراسة     
زيشجر( لتحديؽ الشدبة الاحتسالية لكذف -تجاخل )ماخي إلى مقياس ؾمزيشؾ الكس مفعؾلتظبيق     

 .%100 إلى تقخيباً  لترلمؽ دون التفاعل معيا  الجدؼ
زيشجر، ثؼ تظبيق مفعؾل -التجاخل ماخ لسقياس [20]الكسؾمية ترسيؼ نسؾذج باستخجام البؾابات     

البؾابات الكسؾمية، لمخخج الشيائي لمجارة ، وكتابة الرياغة الخياضية لسخارج زيشؾ الكسؾمي عمى مقياس التجاخل
 الكسؾمية.

، ومقارنتيا مع نتائج الستؾفخة محاكاة الجارة الكسؾمية السرسسة باستخجام محاكيات الجارات الكسؾمية    
 الحدابات الخياضية.

real quantum computer (Qiskit )تظبيق الجارة الكسؾمية عمى حاسب كسؾمي حقيقي      
. ومقارنة IBMكيؾبت يعتسج تقشية الشاقمية الفائقة مرسؼ مؽ قبل شخكة  7عالي التذابػ مكؾن مؽ  [21-25]

 الشتائج مع الحدابات الخياضية ومع نتائج السحاكاة.
 مع الأعسال الدابقة.قارنتيا ممشاقذة الشتائج و     

 تمخيريا، ويسكؽ [20-19]مع السقالتيؽ  لا بج مؽ الإشارة إلى الإضافة التي قجميا البحث مقارنةً 
 تية:بالشقاط الآ

 الشسؾذج السقتخح، بيشسا بجأ الباحث عمى زيشجر لمحرؾل-تؼ الانظلاق مؽ مقياس التجاخل ماخ    
بسعالجة  ىي، واكتفؾمزيشؾ الكس مفعؾل، لؼ يعالج [20]البحث  كحلػ فإنّ . مباشخة مؽ البؾابات الكسؾمية [19]

اكتفى بتظبيق القياس مؽ دون تفاعل  [26] بالحكخ أيزاً أن الباحث في السقالةويججر  ،القياس مؽ دون تفاعل
 .عمى الحاسب الكسؾمي

، بيشسا تؼ في ىحا IBMاً لمحاسب الكسؾمي ثان عمى بؾابة كسؾمية مرسسة خريراعتسج الباح    
 بؾابات كسؾمية معيارية قابمة لمتظبيق عمى أي حاسب كسؾمي. البحث استخجام

نؾع  كيؾبت، 7، مكؾن مؽ ibm_nairobi الحقيقي يؾمالؾرقة استخجمشا السعالج الكس في ىحه    
 ibmq_qasm_simulaterي ؾمالكسالسحاكي استخجام وتؼ ،،  1.2.6إصجار،HFalcon r5.11السعالج 

 .محاكي كسؾمي بخسذ كيؾبتاتبيشسا استخجم الباحثان ، 0.12.0كيؾبت إصجار  32مكؾن مؽ 
 أىمية البحث وأىجافو: 2-

الفؾتؾن في كل  تخدد ي الحي يدسح بقياسؾمزيشؾ الكس مفعؾلتأتي أىسية ىحا البحث مؽ خلال دراسة 
ية دون ؾميدسح لشا بتظبيق سمدمة مؽ العسميات الكس فؾتؾن إلى حالتو الأولية مسا، أي إعادة الحجة مخحمة عمى

ة في مقدؼ الحدمة، ومؽ أىؼ تظبيقاتو العسمية ىي ترؾيخ ي بيؽ الفؾتؾنات السشقدسؾمانييار التذابػ الكس
، أي استخجام الخرائص السؾجية لمفؾتؾن  الخلايا البيؾلؾجية مؽ دون التعخض لخظخ إصابتيا بفؾتؾنات فيديائية

كسا يدسح لشا بإجخاء حؾسبة عكؾسة أي أنشا ندتظيع مؽ خلال قيسة الخخج أن نخسؽ قيسة الجخل وتؾفيخ الظاقة 
 .مة لأجخاء الحؾسبةاللاز 
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 طخائق البحث ومهارده: -3
 Mach-Zehnder Interferometerزينجر -مقياس ماخ -3-1

مؾجة(، -زيشجر امتجاداً لتجخبة شقي يؾنغ التي تؾضح الظبيعة الثشائية لمفؾتؾن )جديؼ -ي عجّ مقياس التجاخل ماخ
 الفؾتؾن في مداريؽ يتخاكب، ½( R) ومعامل انعكاس ،½( L) حدمة لو معامل نفؾذعشج مخور الفؾتؾن في مقدؼ ف

، ثؼ يتخاكب الجدء   ، والجدء السشعكذ بؾاسظة السخآة   ثؼ يشعكذ الجدء الشافح بؾاسظة السخآة  )عمؾي وسفمي(،
، كسا ىؾ ]27[   أو    السشعكذ والجدء الشافح في مقدؼ حدمة آخخ ويتؼ الكذف عؽ الفؾتؾن في أحج الكاشفيؽ 

 .Edraw Maxحيث تؼ رسؼ الذكل بؾاسظة بخنامج  (1ح بالذكل )مؾض

 
(: يهضح مقياس التجاخل ماخ زينجر عنج مخور الفهتهن بذكل أفقي عمى مقدم الحدمة يتخاكب في حالتين ثم يعاد تجميعو في 1الذكل)

 .  مقدم الحدمة الثاني ويتم الكذف عنو باستخجام الكاشف
 الكسؾميتيؽ بعاد الشاتج عؽ تخاكب الحالتيؽفي فزاء ىمبخت ثشائي الأ     يسكؽ وصف الحالة الكسؾمية 

 بالريغة الآتية:     و      
                                                              

أمام كل حالة عمى احتسال قياس الحالة، ولحداب الاحتسال نقؾم بتخبيع القيسة  βو αتجل معاملات الاحتسال 
 :عمى الشحؾ الاتي ظمقة لمسعاملاتسال

                      
             

 يسكؽ الحرؾل عمى احتسالية التخاكب مؽ خلال العلاقة الآتية:

  | ∑   

    

   

    |

 

                                                             

متعامجة تبادلياً، بالتالي يجب أن يكؾن السجسؾع الكمي و نغامية     ومؽ ناحية أخخى إذا كانت الحالة 
 للاحتسالات الفخدية مداوياً الؾاحج:

  | ∑   

    

   

     |

 

 ∑    
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     ، و       تعبخ عؽ الحالة الكسؾمية بــ ـ  معامل الاحتسال،    حيث 
 .قيسة الاحتسال  

 يؾصفيسكؽ وضعيسا في متجو  ثابتيؽجالة مؾجية، سؾف ندتخجم بالكؼ  لؾصف الفؾتؾن في ميكانيػ
) بسرفؾفة ذات عسؾد واحج وسظخيؽ

 
يسكؽ أن يؾجج في أي مؽ  بعج مخوره بسقدؼ الحدمة لأن الفؾتؾن  ( 

الفؾتؾن  يدمػواحتسال أن  ،    العمؾي  السدارالفؾتؾن  يدمػاحتسال أن و الحدمتيؽ أي أنو في حالة تخاكب، 
 .            تكؾن قيسة الاحتسال الكمي  بالتالي،    الدفمي  السدار

)قبل دخؾل الفؾتؾن إلى مقدؼ الحدمة، يعبخ الستجو  
 
 
عؽ ورود الفؾتؾن بذكل أفقي، ويعبخ الستجو  (

(
 
 
 Beam) مقدؼ الحدمةبذكل عسؾدي عمى  الفؾتؾن  ورودعشج ، فعؽ ورود الفؾتؾن بذكل عسؾدي (

Splitter)BS،  فإنو يحؾلو مؽ الحالة(
 
 
)إلى الحالة  (

 
 
بذكل أفقي  الفؾتؾن  ورود، وبالسثل نجج أنو عشج (

)مقدؼ الحدمة سيحؾلو مؽ الحالة عمى 
 
 
)إلى الحالة  (

 
 

، وبالتالي نحتاج إلى أربعة أرقام لؾصف مقدؼ (
 :28][ فشحرل عمى مرفؾفة مقدؼ الحدمة كسا يمي ،BS الحدمة

    (
 
 
)   (

 
 
)   (

 
 
)   (

 
 

)  (
  
  

) (
 
 )  

(

 
 

 

√ 

 

√ 
 

√ 
 

 

√ )

 
 

(
 
 )

 
 

√ 
(
  
   

) (
 
 )                                                                            

لأنو لا يسكؽ الحرؾل عمى قيسة صحيحة أي  ،في مرفؾفة مقدؼ الحدمة الدالبوضعت إشارة 
 ، مع الأخح بعيؽ الاعتبار أن ىشاك عيؾب بسقدؼ الحدمة.      الاحتسال 

في فزاء  ( مؽ مقدؼ الحدمةوالسشعكذ شافحال) الفؾتؾن الستخاكب يشتذخ في مقياس التجاخل ماخ_ زيشجر
̂ ىيمبخت  التي تؤخح كحدم مؾجية تشتذخ في اتجاىيؽ في     و      ، ومتجيات الحالة    ،     

)خل، وبالتالي نسثل السخايا بالسرفؾفة امقياس التج
  
  

في الظؾر تربح  اً وبسا أن السخايا ت حجث تغيخ  ،(
) مؽ الذكلمرفؾفة السخايا 

  
  

إلى مقياس التجاخل نحرل عمى         عشج إدخال الحالة الشقية ، و (
 :29][حالة الخخج الآتية 

      ̂    ̂   ̂        ̂
 
    ̂

 
   ̂ 

                                                         
 ̂ ويسثل مؤثخ السخايا،  ̂  ويسثل مؤثخ مقدؼ الحدمة،   ̂  

السخافق اليخميتي لسؤثخ مقدؼ    
 ̂  ، الحدمة

 .يسثل السخافق اليخميتي لسؤثخ السخايا 
، نحؽ بحاجة إلى بؾابة    ي الخاص بذخكة ؾملتظبيق ىحه الرياغة الشغخية عمى الحاسؾب الكس

ولكؽ لا يؾجج ،        وسيتؼ بحلػ بؾاسظة بؾابة ىادامارد ،كسؾمية ليا نفذ قيؼ مرفؾفة مقدؼ الحدمة
 :]30[كسا يمي  Y, Z ، وسيتؼ الاستعاضة عشيا بؾاسظة البؾابتيؽنفديا بؾابة كسؾمية ليا قيؼ مرفؾفة السخايا

 ̂     (
   
  

) (
  
   

)  (
  
  

)                                       
   الكيؾبت نظبق عمى  حيث ،زيشجر-الرياغة الشغخية الخاصة بسقياس التجاخل ماختؼ تظبيق ىحه 

ثؼ نظبق  ،لمفؾتؾن  اً وتدبب تخاكب ،التي تسثل مقدؼ الحدمة       الحي يسثل الفؾتؾن بؾابة ىادامارد 
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تسثل مقدؼ الحدمة الثاني كسا ىؾ  التي       ؽ تسثلان السخايا، ثؼ نظبق بؾابة ىادامارد يالمت   البؾابتيؽ 
ي نحرل عمى نتيجة القياس كسا ىؾ مؾضح ؾمالكسؾمية عمى الحاسؾب الكس(، وعشج تظبيق الجارة 2مؾضح بالذكل )

 .(3بالذكل)

 
 زينجر.-مقياس التجاخل ماخل كنمهذج(: يهضح الجارة الكمهمية 2الذكل )

 
والحي يعطي قيمة احتمالية ، ibm_nairobi يهمالكم الحاسبباستخجام    يهضح نتائج القياس عمى الكيهبت الأول (: 3الذكل)

 .   لمحالة       
 مفهتهناتالجدم الماص ل -3-2

الجدؼ )جدؼ ماص لمفؾتؾنات  في الجدء الدفمي مؽ مقياس التجاخل السعجّلة، يتؼ وضع ماخ_ زيشجرتجخبة  في
عشج مخور الفؾتؾن فإنو  ،إذا كان الحداس يعسلف ،  [31]مؾقع الفؾتؾن( يقيذ حداس عبارة ىؾ absorberالساص 

الفؾتؾن تؼ التخاكب في القدؼ الدفمي فيحا يعشي أن انيار  سؾف يتخاكب في مداريؽ، فإذا الأول حدمةفي مقدؼ ال
في القدؼ العمؾي فإن الفؾتؾن يتخاكب في مقدؼ الحدمة الثاني ويتؼ  إذا انيار التخاكبأما ، %50وىحا ندبتو  ،امتراصو

حيث تؼ رسؼ الذكل  (4ىؾ مؾضح بالذكل ) ، كسا]8[ % لكل مشيسا25بشدبو    و    كذفو بؾاسظة الكاشفيؽ 
 .Edraw Maxبؾاسظة بخنامج 
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، حيث يتخاكب الفهتهن في مدارين يتم الكذف عنو في كل من الكاشفين  الماص لمفهتهناتالجدم  ماخ_زينجر مع(: يهضح تجخبة 4الذكل)

 % لكل منيما25بندبو     و    
   ،      البؾابات  قسشا بتظبيق ىحه التجخبة باستخجام الجارات الكسؾمية، ؾصفل

 

 
  ،   

 

 
   

 :ؾابة ىادامارد كسا يميلمحرؾل عمى الب
          (

 

 
)   (

 

 
)                                                                               

 (
   

 

 
      

 

 

     
 

 
   

 

 

)(
   

 

 
    

 

 

   
 

 
   

 

 

)   
 
 (

  
  

)  
 

√ 
(
  
   

)   

 كسا يمي: CNOT، لمحرؾل عمى البؾابة controlled_Zوبؾابة  ،H بؾابتيقسشا بتظبيق و  
                                                                                                        

 (
  
  

)  
 

√ 
(
  
   

) [

    
    
    
     

] (
  
  

)  
 

√ 
(
  
   

)

 [

    
    
    
    

] 

مع نغام ثشائي الكيؾبت، ووعيفتيا عكذ حالة الخخج إذا كان كيؾبت      حيث تتعامل البؾابة 
 .   الجخل 

    نأخح عمى الدمػ الكسؾمي الخاص بالكيؾبت  ،يؾمعمى الحاسؾب الكسلرياغة البؾابات الدابقة 
)       الفؾتؾن، البؾابات الحي يسثل 

 

 
)   (

 

 
،    ثؼ بؾابات السخايا  ،الأول التي تسثل مقدؼ الحدمة (

ثؼ نكخر بؾابات مقدؼ  ،  عمى الكيؾبت الثاني                         ثؼ نزع  البؾابات 
بؾابتي قياس عمى الكيؾبتيؽ الأول والثاني كسا في  الحدمة الثاني عمى الكيؾبت الأول، وأخيخاً تؼ وضع

 .(6كسا في الذكل )ي ؾم(، وتغيخ الشتائج الاحتسالية عشج تظبيقيا عمى الحاسؾب الكس5الذكل)
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 .زينجر مع الجدم الماص لمفهتهناتماخ (: يهضح الجارة الكمهمية المدتخجمة لتجخبة 5الذكل )

 
 .لمفهتهنات صماخ زينجر مع الجدم المالتجخبة  ibm_nairobe يهمجخيبية عمى الحاسهب الكم(: يهضح النتائج الت6الذكل )

 يهمزينه الكم مفعهل 3-3
 توفي حال يؾمييا الشغام الكسترف الحالة التي يكؾن فكسؾمية،  ي ىؾ عاىخة ميكانيكيةؾمزيشؾ الكس مفعؾل

الأولية )حالة  توفإنو يبقى في حال ،ةخلال فتخات زمشية قريخ  ذكل مدتسختؼ رصجه ب اوإذ ،مؾجة( -الأولية )جديؼ 
 لسؤثخات الشقية القيؼ الحاتيةحالة  يعؾد إلىو  ،، وذلػ لأن كل رصج يتدبب في انييار الجالة السؾجيةالكسؾمي( تخاكبال

 [32] .السدتخجمةالخصج 
، في فزاء ىمبخت،    في المحغة      ي في حالتو الأولية ؾمي، نأخح نغام كسؾمزيشؾ الكس مفعؾللفيؼ 

 : [33]ي وبالتالي يسكؽ وصف الحالة الكسؾمية باستخجام مؤثخ ىاممتؾن باستخجام قانؾني الدعة والاحتسال كسا يم
     〈       〈  | 

   ̂ |                                              
             |〈    

   ̂     |
 
                                       

 يربح مؤثخ الياممتؾن كسا يمي:ي في حالتيؽ ؾمفعشج تخاكب الشغام الكس
      

 مرفؾفة  باولي الأولى.   و ثابت مدتقل عؽ الدمؽ  حيث 
ياممتؾن الذكل باستخجام السعادلة العامة ل فزاء ىمبختفي  الشغام الكسؾمي الستخاكب مؽ حالتيؽ كسؾميتيؽ يأخح

 :[34]الآتي 
   ̂          〈              (

  
  

)                                            
 :كسا يمي      الحالة إلى    ومؽ الحالة      الحالة إلى     الكيؾبت مؽ الحالة يحؾل الياممتؾن 

 ̂                  ̂         
 :الآتيةمع الأخح بعيؽ الاعتبار علاقة التظؾر و 

    ̂  (
                 

                 
)                                   
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ة باولي الثالثة ىي الحالة الحاتية السؾجبة لسرفؾف    حيث  ،         باستبجال الحالة الأولية و 
Z الآتييؽالدعة والاحتسال  قانؾني نحرل عمى، فإنشا: 

     〈 |       |                                                    
                                                                                     

، أي البقاء في الحالة معو الجدؼ الساص لمفؾتؾنات دون التفاعل احتسال كذف( 13) تؾضح العلاقة
 :الآتي وبالتالي نحرل مؽ علاقة قيسة الاحتسال الكمي    

           
 

 
                                                            

 
 

 
   

      

  
 

      

  
    

 :إلى الذكل 14)تؤول العلاقة )صغيخة ججاً   بإىسال السخاتب العميا باعتبار أن قيسة 

  
 

 
(  

      

 
)                                              

نحرل عمى الفتخات الدمشية  بالقياس خلال ىحهوقسشا  ،  زمشية عجة فتخات إلى   الدمؽ وإذا قدسشا
 :الآتيالاحتسال 

  (    (
 

 
)
 

)

 

                                                           

 وإذا أـخحنا بعيؽ الاعتبار أن قيسة 

 
( بالذكل 16صغيخة ججاً مقارنة بالؾاحج، فيسكششا كتابة السعادلة) 

 :الآتي

    
    

 
         (

    

   
)

  

           
     

                         

 الحي ،التفاعل معوالساص لمفؾتؾنات دون ( احتساليو الكذف عؽ وجؾد الجدؼ 17تؾضح السعادلة )
 :  [3]    اويسكؽ أن ترل قيسة الاحتسال الكمي إلى الؾاحج عشجم  القياس  كخاراتتيدداد بازدياد عجد 

   
   

                                                                                 
 يهمزينه الكم مفعهل الخياضية لنمحجةالجراسة التحميمية 4- 

(، ويسكؽ ذلػ مؽ 11ة تحقق العلاقة )لتشفيح الجراسة الشغخية الدابقة، نحؽ بحاجة إلى بؾابة كسؾمي
 :[35]ي كسا يم   ،  ، بجلالة السؤثخيؽ   مؤثخ الجوران خلال 

        ( 
 

 
)         (

 

 
)

    
 

 
      

 

 
                                                                    

              ( 
  

  
  

   
  
 

)(
   

 

 
    

 

 

   
 

 
   

 

 

)( 
  

 
  

   
 
 

)  (
   

 

 
     

 

 

     
 

 
   

 

 

)  

    باختيار البارامتخات 
 

 
 :الآتيةنحرل عمى السرفؾفة ىي زاوية الجوران   حيث ،
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(

 
 

 

 
√  √   

 

 
√  √ 

  
 

 
√  √ 

 

 
√  √ 

)

 
 

                                                                                    

، حيث نظبق استخجام كيؾبتيؽب IBM الحي تؾفخه شخكة يؾمكسالحاسؾب العمى ي ؾمالكس زيشؾ مفعؾلدراسة 
، وباختيار 8)العلاقة )بالسعخفة عمى الكيؾبتيؽ الأول والثاني      ، مع بؾابة عمى الكيؾبت الأول       بؾابة

  البارامتخ 
 

 
والتخاكب بيؽ الكيؾبت الأول والثاني ىؾ الحي يحجد امكانيو حيث يسثل الكيؾبت الأول الفؾتؾن،  ،

، ويسكؽ تحقيق ذلػ مؽ خلال الجراسة التحميمية معوالجدؼ السؾضؾع في مقياس التجاخل دون التفاعل الكذف عؽ 
 الآتية.

 :عمى الشحؾ الآتي بعج كتابتيا بالذكل السثمثي (19انظلاقاً مؽ السعادلة )
         (

 

 
)         (

 

 
)     ،          (

 

 
)         (

 

 
)                       
 :الآتي ( نكتب1باستخجام العلاقة )

                          ،                                                                            
)     حيث:   

 

 
) ،       (

 

 
). 

أي بقاء مفؾتؾنات الساص لالجدؼ يسكؽ الحرؾل نغخياً عمى نتيجة كذف  (22،) (21)العلاقتيؽ باستخجام 
 :   الفؾتؾن في الحالة 

                                                                                                                        
 :الآتي نجج     عمى الحالة الأولية      بتظبيق بؾابة 

                                                          
              (

 

 
)         (

 

 
)      

√ 

 
     

√ 

 
                                                  

، وىحا يعشي            〉 ونحدب     السؤثخ      مؽ أجل الكيؾبت الأول نظبق عمى الحالة  
 فقط.    مؤثخ الإسقاط عمى الحالة  أنشا قسشا بتظبيق
 :         حداب 

             〈      
√ 

 
     

√ 

 
      

√ 

 
     

             〉حداب 

〈            (
√ 

 
     

√ 

 
    ) ( 

√ 

 
    )  

 

 
 

 

 
      

 :الآتيةلتعسيؼ ىحه الجراسة مؽ أجل كيؾبتيؽ يسكؽ حداب القيسة الاحتسالية نغخياً مؽ خلال العلاقة 
            (

 

 
)    (

 

 
)                                                                                                     

، سشقؾم بسحاكاة حاسؾبية مؽ    شخكة  الحي تؾفخهي ؾملتشفيح الرياغة الشغخية الدابقة عمى الحاسؾب الكس
العسميات الفيديائية الدمػ الكسؾمي الأول  حيث يؾضح ،يؾممفعؾل زيشؾ الكس خلال ترسيؼ وتشفيح دارة كسؾمية تحاكي
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وبؾابة  عمى الكيؾبت الأول      ق بؾابة ، ونظبالكيؾبت الأول الحي يسثل الفؾتؾن  التي يخزع ليا
وتعج  ابة القياس عمى الكيؾبت الأولعمى الكيؾبتيؽ الأول والثاني، ثؼ نزع بؾ  (8)السعخفة بالعلاقة     

تؼ و (، 7كسا ىؾ مؾضح بالذكل )الساص لمفؾتؾنات الجدؼ بؾابة القياس السؤشخ الخئيدي لؾجؾد أو عجم وجؾد 
ححف بؾابات السخايا لأن ىحه البؾابات تدتخجم لتؾجيو الحالات الكسؾمية وتفاعميا مع بعزيا البعض، وتؼ 

عمى الحاسب  وتغيخ الشتائج نتائج أكثخ دقة ىادامارد لمحرؾل عمىاستخجام  بؾابات الجوران بجلًا مؽ بؾابة 
 .(8كسا ىؾ مؾضح بالذكل ) ، يؾمالكس

 
)  لمبهابة  الجارة الكمهمية يهضح(: 7الذكل )

 

 
)    ( 

 

 
)   (

 

 
)    (

 

 
) 

  ،      ،أجل البارامتخاتمن 
 

 
 .فقط   ث يتم القياس عمى الكيهبت حي،

 
      والحي يعطي احتمال ، ibm_nairobeي همالحاسب الكم باستخجام   عمى الكيهبت الأول ( يهضح نتائج القياس 8لذكل )ا

 .   لمحالة       ، و    لمحالة 
مؽ الشؾع   أي بؾابتيؽ    ، نظبق عمى الكيؾبت الأول باستخجام ثلاثة كيؾبتات ليةفي الخظؾة التا

  ، ونختار البارامتخ     ، ونزيف بعج كل مشيا بؾابة أي      
 

  
أنو سشدتخجم 2 حيث يجل الخقؼ  

 ،بؾابتيؽ
 (، كسا يمي:24) عمى العلاقة      بتظبيق السؤثخ للاحتسال الكمي شحدب القيسة الشغخيةف     

                                               
                                             
                                       

 :الآتي نجج     عمى  (8) السعخفة بالعلاقة     بتظبيق بؾابة 
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         (
 

 
)          (

 

 
)    (

 

 
)          (

 

 
)    (

 

 
)            (

 

 
)       

،     عمى الحالة            〉تظبيق مؤثخ الإسقاط وب     عمى الحالة      بتظبيق السؤثخ 
 :الآتية يةقيسة الاحتسالالنحرل عمى 

  (
  √ 

 
)

 

 (
  √ 

 
)

 

 
 

 
      

 :الآتية، مؽ العلاقة        لتعسيؼ ىحه الشتيجة، تحدب القيسة الاحتسالية نغخياً مؽ أجل 

         (   (
 

 
))

 

 (   (
 

 
))

 

                                                                                 

 ي، نظبق عمى الدمػ الكسؾمي الخاص بالكيؾبت الأولؾمالشغخية عمى الحاسؾب الكس ىحه القيسة يقتحقل
)  ، البؾابة)الفؾتؾن(

 

 
 )   بجلالة البؾابات (

 

 
)   (

 

 
)    (

 

 
بيؽ الكيؾبت الأول      ثؼ نظبق بؾابة ، (

وفي الشياية بيؽ الكيؾبت الأول والثالث ،     ثؼ نكخر البؾابات الدابقة عمى الكيؾبت الأول ونزع بؾابة ، والثاني
 (.10، وتغيخ الشتائج في الذكل )9))كسا ىؾ مؾضح بالذكل    نزع مؤثخ القياس عمى 

 
   ،    من أجل البارامتخات    ومؤثخ القياس عمى      خممّيما بهابتي ت، ي     لبهابتين من  (: يهضح الجارة الكمهمية9الذكل )

𝛉  
 

  
 

 
والحي يعطي قيمة احتمالية ، ibm_nairobi يهمالحاسب الكمباستخجام    ( يهضح نتائج القياس عمى الكيهبت الأول 10الذكل )

 .   لمحالة       ، و    لمحالة       
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الكذف عؽ وجؾد الجدؼ دون التفاعل تساليو ، تدداد اح القياس  تكخاراتمؽ الؾاضح أنو عشج زيادة 
 وباستخجام ،   ، وعشج استخجام دارة كسؾمية مؤلفة مؽ أربعة كيؾبتات، مع الأخح بعيؽ الاعتبار معو

θالبارامتخ   
 

  
، ويغيخ الحداب الآتي القيسة الشغخية ذف الجدؼ دون التفاعل معو يسكؽ زيادة احتسال ك ،

 :الآتي ( حيث نجج26) عمى السعادلة ،      بتظبيق السؤثخ
         

                                
                                                                 

 نحرل عمى:     بتظبيق بؾابة 
                                                                 

                    
 :الآتي عمى بتكخار الخظؾات الدابقة وبححف الحجود السعجومة نحرل

                                                  
                                                                                            

 :الآتيةنحرل عمى القيسة الاحتسالية      ومؤثخ الإسقاط عمى الحالة      وبتظبيق السؤثخ .
                                                             

 :الآتيةمؽ خلال العلاقة  ،       تعسؼ ىحه الشتيجة مؽ أجل حداب القيسة الشغخية مؽ أجل 

       
 (   (

 

 
))

 

  (   (
 

 
))

 

(   (
 

 
))

 

 (   (
 

 
))

 

(   (
 

 
))

 

 (   (
 

 
))

 

                                                                                                         

)  ي، ندتخجم أربعة بؾابات ؾملتحقيق ىحه القيسة الاحتسالية عمى الحاسؾب الكس
 

 
بجلالة البؾابة  (

  ( 
 

 
)   (

 

 
)    (

 

 
، بالتتابع عمى أربعة     ونظبق بيؽ البؾابات الدابقة أربعة بؾابات  ،(

الشتائج كسا ىؾ مؾضح في  ، وتغيخ(11كيؾبتات، ونظبق بؾابة القياس عمى الكيؾبت الأول كسا في الذكل)
 (.12الذكل )

 

 
)  (: يهضح الجارة الكمهمية لأربعة بهابات من 11الذكل )

 

 
     ،من أجل البارامتخات     ، يتخمميما أربعة بهابات (
، 𝛉  

 

  
       . 
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والحي يعطي قيمة احتمالية ، ibm_nairobiي همالحاسب الكمباستخجام    (: يهضح نتائج القياس عمى الكيهبت الأول 12الذكل )

 .   لمحالة       ، و    لمحالة       
نظبق ، يؾمعمى الحاسؾب الكسالجدؼ دون التفاعل معو مؽ أجل الحرؾل عمى أعمى قيسة احتساليو لكذف و 

   ، و           كيؾبتيؽ البارامتخات التالية عمى 
 

 
                             الآتية:وكحلػ نظبق عمى ثلاثة كيؾبتات البارامتخات  ،

                  ،  
 

  
 

  ،          كيؾبتات  مؽ أجل خسدة أخيخا
 

  
كسا ىؾ مؾضح بالذكل  فتغيخ الشتائج الاحتسالية ،

(13). 
 :، البارامتخات الآتية        نظبق عمى دارة كسؾمية مؤلفة مؽ         ولتعسيؼ  الشتائج الدابقة عمى 

          ،     
 

  
 

   ،            ثؼ نظبق البارامتخات الآتية: 
 

  
عجد البؾابات السدتخجمة، كسا ىؾ   حيث  ،

 (.14مؾضح بالذكل)
 (14)الشتائج السؾجؾدة في الذكل  ىلمحرؾل عم ibmq_qasm_simulaterي ؾمالكسالسحاكي حيث تؼ استخجام 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مفهتهنات باستخجام المحاكي الكمهمي الماص لي عمى الجدم هم(: يهضح تطبيق مفعهل زينه الكم13الذكل )
ibmq_qasm_simulater. 
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 باستخجام المحاكي الكمهمي         ي عمى الاختبار باستخجام هم(: يهضح تطبيق مفعهل زينه الكم14الذكل )
ibmq_qasm_simulater. 

ية مختمفة، ووججنا أن ىشاك اختلاف في الشتائج التي تؼ ؾمقسشا بسقارنة نتائج استخجام عجة حؾاسيب كس
الحرؾل عمييا، حيث تؼ استخجام نفذ البيانات والخؾارزميات عمى نفذ الحؾاسيب، ولكؽ كان ىشاك اختلافات 

، وبشاءً عمى ىحه السقارنة تسكشا (1)في مدتؾى الجقة وسخعة الحدابات بيؽ الحؾاسيب كسا ىؾ مؾضح بالججول 
 ي الأكثخ دقة وكفاءة لحل السذكمة التي نعسل عمييا.ؾمر الحاسؾب الكسمؽ اختيا

ي عمى ؾممفعؾل زيشؾ الكس
4_qubit 

مفعؾل زيشؾ 
ي عمى ؾمالكس

3_qubit 

مفعؾل زيشؾ 
ي عمى ؾمالكس

2_qubit 

اسؼ الحاسب  عجد الكيؾبتات نؾع السعالج واصجاره
 يؾمالكس

                        
117 883 247 753 499 501 Falcon r5.11H 

1.2.6 
7 Ibm_nairobe 

185 815 256 744 481 519 Falcon r5.11H 
1.2.7 

7 Ibmq_jakarta 

182 818 273 727 515 485 Falcon r5.11H 
1.2.5 

7 Ibm_lagos 

215 785 398 602 501 499 Falcon r5.11H 
1.1.43 

7 Ibm_perth 

 .IBMية حقيقية تابعة لذخكة همي باستخجام عجة حهاسيب كمهمالكم: يهضح مقارنة لمفعهل زينه (1) الججول
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   النتائج والمناقذة5- 
مؽ أجل        بمغت ، نحرل عمى قيسة احتسالية       ي عمى ؾمزيشؾ الكس مفعؾلعشج تظبيق 

  
 

 
 
، ومؽ أجل      إلى      ، تدداد القيسة الاحتسالية عشجما        ، وعشج استخجام     و

  ،     ، مؽ أجل      نحرل عمى القيسة الاحتسالية         
 

  
فشدتشتج أنو تدداد القيسة الاحتسالية  

 .(13كسا ىؾ مؾضح بالذكل )  القياس  تكخارات بازدياد الجدؼ دون التفاعل معولكذف 
  مؽ أجل      ، نحرل عمى قيسة احتسالية         ي عمى ؾمزيشؾ الكس مفعؾلعشج تظبيق 

 

  
 ،

  وعشج تظبيق البارامتخات     
 

  
وتدداد القيسة الاحتسالية لشحرل       نحرل عمى القيسة       ،

  مؽ أجل         عمى 
 

   
 14).كسا ىؾ مؾضح بالذكل)       ،

القياس التي  تكخاراتي بازدياد ؾمزيشؾ الكس سفعؾلالاحتسالية ل، تدداد القيسة        ندتشتج أنو مؽ أجل 
، أي لديادة القيسة الاحتسالية يجب زيادة           وتحدب مؽ العلاقة تتشاسب طخدا مع عجد البؾابات 

 .القياس بذكل يتشاسب طخدا مع عجد البؾابات تكخارات
 الاستنتاجات والتهصيات8- 

و كسا ىؾ مؾضح بالذكل ينحرل عمى أربع قيؼ احتسالماخ_زيشجر مع الجدؼ الساص لمفؾتؾنات في تجخبة 1-  
، معظل أن الحداسأو  ماص لمفؾتؾنات جدؼوىي تعشي أنو لا يؾجج      لمحالة        ( ، القيسة الأولى 6)

، امتص الفؾتؾن وتفاعل معو  الجدؼتعشي أن      و      لمحالتيؽ       ،         والقيستيؽ الثانية والثالثة  
والدبب في ، الجدؼ الساص أنو مؾجؾد وتؼ اكتذافو مؽ دون التفاعل معوتعشي أن      لمحالة       والقيسة 

 .الحرؾل عمى أربع قيؼ احتساليو ىؾ وضع بؾابتي قياس عمى الكيؾبتيؽ السدتخجميؽ
 ،الفؾتؾنات الجدؼ الساصي عشج وضع ؾمزيشؾ الكس سفعؾلقيسة الاحتسال الكمي ل 13)تبيؽ لشا مؽ العلاقة )2- 

 تكخاراتلحداب قيسة الاحتسال عشج زيادة ، (1وتعؾيزيا في العلاقة ) 19)تؼ استخجام الذكل السثمثي لمعلاقة )حيث 
ي وىي ؾمزيشؾ الكس سفعؾلبأشكاليا الثلاثة لا تعظي القيسة الشغخية الرحيحة ل 17)، وذلػ لأن العلاقة )القياس

 .    صحيحو فقط عشجما 
ب القيسة ا، تدداد الحجود الاحتسالية لحد       يتزح مؽ سياق البحث أنو عشج ازدياد عجد الكيؾبتات  3-

     :ويسكؽ تعسيؼ زيادة ىحه الحجود بالذكل الآتي، 29))، 27))،25)الشغخية كسا في العلاقات )

 
. 

الساص لمفؾتؾنات الجدؼ ي عمى ؾمزيشؾ الكس مفعؾلالقياس عشج تظبيق  تكخاراتتشج أيزاً عشج زيادة ند4- 
  و ،          عشجما  

 

 
تدداد القيسة الاحتسالية كسا ىؾ  القياس( تكخارات  ىي زاوية الجوران و   ) 

 عمىي ؾمزيشؾ الكس مفعؾلعشج تظبيق  Subhashish Barik(، وتتفق ىحه الشتيجة مع نتيجة 13مؾضح بالذكل )
مؽ الشاحية الشغخية ، ويسكؽ تفديخ ذلػ [3] في السخجع (1كسا في الذكل ) rabi_driven نغام كسؾمي ذو مدتؾييؽ

عؽ التظؾر) تجسيج الجالة السؾجية القياس سخيعة بسا فيو الكفاية، فيجب أن تتؾقف الجالة السؾجية  تكخاراتأنو إذا كانت 
وأيزاً أنو لا يسكؽ أبجاً إجخاء قياس  ،   القياس يبقى الفؾتؾن في الحالة  تفي الحالة الأولية(، أي كمسا زادت تكخارا

ي ؾمي، فإذا كان القياس دقيقاً بجرجة كافية، فقج نحرل عمى السعمؾمات عؽ الشغام الكسؾمدون التفاعل مع الشغام الكس
 .دون انييار الجالة السؾجية
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في الشتائج التي أن ىشاك اختلاف  ووججنا( 1)الججول  يةؾمبسقارنة نتائج عجة حؾاسيب كس قسشا 5_
 Ibm_perthو  Ibm_lagosو  Ibmq_jakartaحرمشا عمييا مؽ أجل أربعة كيؾبتات كسا في الحؾاسب 

أدق نتيجة، لحلػ نؾصي بذجة استخجام الحاسب   Ibm_nairobeي ؾمبيشسا حقق الحاسب الكس
Ibm_nairobe ية.ؾمفي حل السذكلات الكس 

مقياس التجاخل  عشج تظبيقو عمى كيؾبت واحج كسا في ،ibm_nairobi يؾمالكس الحاسب أعظى 6-
 (10) و(8) و (6) الأشكالكسا في  وثلاثة كيؾبتات وكحلػ عشج تظبيقو عمى كيؾبتيؽ ،(3)الذكل  زيشجر -ماخ

ولكؽ عشج تظبيقو عمى أربعة كيؾبتات اختمفت الشتيجة الشغخية عؽ القيسة الشاتجة  نتائج قخيبة مؽ القيسة الشغخية،
،ىي ibm_nairobe، وىي قيسة مقبؾلة لأن القيسة الستؾسظة لمخظأ عمى الحاسب الكسؾمي    بسقجار 

      . [36]. 
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