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• Superposition


• Entanglement

Classical vs. Quantum
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Bell state

Bell state base:



Quantum Gates:



Quantum Gate sets

• Clifford Gate Set                                                          Universal Gate Set   


• Hadamard gate                                                                                                   Hadamard gate


• S gate                                                                                                                  T gate


• CNOT gate                                                                                                          CNOT gate



:(Density Matrix) ماتریس چگالی
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:(pure state) حالت خالص

:(mixed state) حالت مخلوط
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Eigenvalues of ρ ?
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(Measurement) اندازه گیری







  


                                 

|ψ⟩ = α |0⟩ + β |1⟩
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Some Terminologies

(Hilbert space) فضای هیلبرت


(Liouville space or Hilbert-Schmidt space) فضای لیوویل یا فضای هیلبرت-اشمیت

(Convex mixture) مخلوط محدب


(Pure states) حالتهای خالص

(Mixed states) حالتهای مخلوط


(Entangled states) حالتهای درهمتنیده
convex set  <—  (Separable states) حالتهای تفکیک پذیر
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:(Reduced Density Matrix) ماتریس چگالی کاهش یافته
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آنتروپی شانون •

 (Shannon Entropy) 

آنتروپی بولتزمن •

(Boltzman Entropy) 

آنتروپی وون نیومن •
(von Neumann Entropy) 

اطلاعات کلاسیک و کوانتومی

S = − ∑
i

Pi log2 Pi

S = − Tr(ρ log2 ρ)

S = − kB ∑
i

Pi ln Pi



(Shannon Entropy) آنتروپی شانون

1        P(1) = 1/2      0
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(Entropy of Entanglement) آنتروپی درهمتنیدگی



(Entropy of Entanglement) آنتروپی درهمتنیدگی



Partial Matrix Transposition and Time Reversal
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Entanglement Witness (EW)



(Quantum Teleportation) دوربری کوانتومی
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Nielsen, M. A., & Chuang, I. L. (2010). Quantum computation and quantum information. Cambridge university press.





(Poincare sphere) کره پوانکاره

قطبش تک فوتون بعنوان یک کیوبیت



Quantum Key Distribution (QKD)





قوی ترین مجموعه های کامپیوترهای کوانتومی جهان 

1- IBM                         ——>   QASM , Qiskit  platforms 

2- Google                   ——>  Tensorflow Quantum (TFQ) ,  Cirq  

3- ETH Zurich            ——> ProjectQ 

4- Perceval (France) ——> photonic quantum computer  

5- Microsoft              ——> Q# 

6- Xanadu (Toronto) ——> Strawberry Field platform ——> Pennylane 

7- NASA  Google ——>  D-wave  Quantum Annealer

IBM Q System One  (Fraunhofer)



IBM Quantum Computer      



D-Wave 
System



https://quantum-computing.ibm.com/



https://learn.qiskit.org/course/machine-learning/introduction


