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 تشكرات

نجاز تكللت اجتهاد و جهد و بحث رحلة بعد  نعمه على وجل عز الله نحمد ، البحث هذا بإ

لا يسعنا لا كما ،رالقدي العلي فهو علينا بها من   التي  لل س تاذ الشكر عبارات بأ سمى نخص أ ن اإ

نجاز طيلة معرفة و نصح و جهد من لنا قدمه لما بن سلامة عاشور  . البحث هذا اإ

 بلذكر نخص و البحث، هذا لاإنجاز العون يد تقديم في أ سهم من لكل الجزيل بلشكر تقدمأ   كما

  تكويننا طيلة مسارنا الجامعي. على أ شرفوا الذين الكرام أ س تاذتنا

 كل منا فلهم ،والمعلومات والتسهيلات المساعدات لنا وقدموا التفاؤل فينا زرعوا من اإلى

 الشكر.

س تاذ الفاضل أ  تقدم أ   س لجنة على تكرمه و قبوله ترؤ باركي نور الدينم يضا بلشكر لل 

 مصطفى مومنيو  حبيب عيساوي، منير بوساهلل ساتذة ليضا قدم تشكراتي أ  أ  . المناقشة

 على قبولهم المشاركة في لجنة المناقشة. 

 

 

 ذكرى و ترحم

 

 . هكانت لنا س ندا و معينا على اتمامرحم الله ارواحا فقدناها قبل ان نكمل هذا العمل، حيث  

  على ما قدمته لي طيلة الس نوات لشهب احمد شكرا لك يا اس تاذي و مشرفي الاول

الخمس التي عملت فيها معك و جعلها الله لك صدقة جارية تنير قبرك و تؤنس 

 وحش تك. 

  غرة طفه الموت من بيننا على حن تخالذي  عز الدين مكاحليةزميلي و صديقي و اخي

نور قبره و نقه من الذنوب و و مشارف اكمال بحثه. فاللهم اغفر ذنوبه  هو على و

     الخطايا كما ينقى الثوب الابيض من الدنس.
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 عامة مقدمة
 

خلال العقود القليلة الماضية زادت قوة المعالجة في الحواسيب بصفة طردية وهذا راجع الى 

  Mooreقانونلفي تطورها  ضعالتي تخ ،في الرقاقات الالكترونيةزيادة كثافة الترنزس تورات 

بسبب  شرف على نهايتهأ  ن هذا الطريق قد أ   هذا التطور الكبير الىعلى الرغم من  .[1]

لمكمل وهي تقنية لتصنيع )نصف الناقل المعدني المؤكسد ا  CMOSالكبير في تقنيةالتقليص 

قامت الشركات الرائدة  ،1214 عام في .حدود الذرة الىالالكترونية( الذي وصل  المكونات

سوف تعتمد  1217نانومتر وبلتقدير في  14 كنولوجيا في حدودجهزة معتمدة على ت أ  بتصنيع 

هذا النجاح  في تقليص  ،نانومتر 12 تكنولوجيا في حدودصاف النواقل على أ نشركات 

س يكية حيث  تظهر مشاكل في نهاية المطاف حدود الفيزياء الكلا سوف يتخطى الترنزيس تور

 Quantumالنفق الكميظاهرة مثل جهزة التي نس تعملها ال  مهما كانت التحكم فيها  لا نس تطيع

tunneling .  مشكل ناإ الكلاس يكية ف للحوس بة مشكل الحدود الفيزيائيةبلاإضافة الى 

و ذات اس تهلاك ضعيف للطاقة لا يقل اهمية الطلب المتزايد على اجهزة ذات قوة معالجة كبيرة 

 لى النظر لاإيجاد بدائل لهذا المنهج.اإ دى بلباحثن أ  مما  ،عن سابقه

جمع عليه معظم الباحثن أ  هي البديل الواعد الذي  Quantum computingالحوس بة الكمية 

 الجته للمعلومة على نظام ميكانيكفي معوالعلماء في مجال علوم الكمبيوتر حيث يعتمد 

ت نظرياطار رياضي لبناء اإ هو عبارة عن  . ميكانيك الكم Quantum Mechanicsالكم

التفاعلات  و Duality wave-particleموجة(  -ئية تصف ازدواجية السلوك )جس يمفيزيا

. مؤخرا طرحت عدة تقنيات كمية مثل matter-radiation interaction بن المادة والطاقة

حفظ فيه يتم ، حيث solution NMR  systemsنظام الرنن المغناطيسي للمحلول 

س تقطاب الفوتونات لتمثيل المعلومة.اإ و نظام الكمي الضوئي يعتمد على  الذرةالمعلومة بعزم نواة 
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زالة بن أ   Rolf Landauer  [1] بن   1911 عامفي  واحد من المعلومة يؤدي الى  (bit)ت اإ

𝑘تبديد طاقة قدرها  ∗ 𝑇 ∗ 𝑙𝑛2  ، حيث𝑘  ثابت هوBoltzmann  و𝑇  هي درجة الحرارة

 irreversible computationعكوسة الغير في الحوس بة . Kelvinبلـ  المطلقة للمحيط

غلبية أ  . output بمعرفة مخارجها   inputلا يمكن دائما تحديد مداخل البوابة  ل نهتضيع المعلومة 

بلتالي هذه الرقاقات تبدد الكثير من العمليات الحسابية في الدارات الحالية غير عكوسة و

 طاقة بسبب ضياع المعلومة. ال

و حتى أ  يتناقص  أ ن فقدان الطاقة يمكنأ ن Charles Bennett [1 ] ثبتأ   1971 عام في

ومة لا تضيع في ن المعلأ  بما  زالة المعلومات.اإ لا يتم فيها   ذا كانت العملية الحسابيةاإ ينعدم 

مكانية كبيرة  اإ سوف تعطي  reversible circuitsن الدارات العكوسة أ  العمليات العكوسة اي 

من الدارات العكوسة تتكون power consumption [4,5 .]لاك الطاقة لتخفيض اس ته

المتتالية حيث تملك هذه مجموعة من البوابت العكوسة التي تطبق على مجموعة من المداخل 

 يضا بعمليات تبديلية. أ  البوابت نفس العدد من المداخل و المخارج وتقوم 

 Opticalالضوئية  الحوس بةنه طبق في عدة مجلات منها اإ الحساب العكوس ف ل هميةنظرا 

Computing [7.1]، حوس بة الDNA  [8.9]، [ 12.11و تكنولوجيا النانو]،  ونظام

فيها الحساب العكوس هو  هم التطبيقات التي طبقأ  من . Cryptography [11]التشفير

. الدارات الكمية لها طبيعة عكوسة لكن البنية الفيزيائية لها تختلف [11الحوس بة الكمية ]

. العمليات العكوسة التي تقوم بها في ، و حتىختلافا جذريا عن الدارات الكلاس يكيةا

الجزيئات و الذرات هي الحاملة للمعلومة  نأ   حيث في تكوينهاايضا تختلف الدارات الكمية 

   الترنزس تورات في حمل ومعالجة المعلومات الكلاس يكية .سلاك و ال  الكمية في حن تس تعمل 

لكي تكون الجيل الثاني للحواسيب حيث  احتمالاكثر ال  الحواسيب الكمية هي عبارة عن المرشح 

قوى بكثير من الحواسيب التقليدية و تملك القدرة لحل المسائل الصعبة التي عجز أ  س تكون 
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س تعمال تعالج بها المعلومات بسرعة الكبيرة التي ل الكمبيوتر الحالي عن حلها و هذا راجع ل 

 factorizationعداد ال  لتحليل  Shorالخوارزميات الكمية. على سبيل المثال خوارزمية 

algorithm [14 يكون فيها ]كثير  شكلزمن التحليل الذي يكون على الاإشكال يتعلق ب

لتحليل الكلاس يكي في افي حن يكون الزمن   ،polynomial time complexity   حدود

 س ية.أ  عبارة عن دالة 

جراء اإ ذا كنت تريد اإ  ،[15ساسي في نموذج الدارات الكمية ]أ  المنطق العكوس هو جزء 

عكوسة مثل كمية و دارات منطقية عمليات حسابية كمية في الكمبيوتر الكمي يجب عليك بناء 

و دارة المقارن أ  [ 18,19و دارة مفكك الشفرة ]أ  [ 11,17دارة الجامع الكلي العكوس ]

[, و للتحكم في جميع العمليات الحسابية و المنطقية الكمية الناش ئة في الحاسوب الكمي 12,11]

في  ال ساسيالجزء  حيث تعتبر [11,11,14]شاء وحدة الحساب والمنطق العكوسة ن اإ يجب 

المعالج الكمي حيث تقوم و تتحكم بجميع العمليات المنطقية والحسابية التي يحتاجها الكمبيوتر 

وحدة التحكم و دارة الحساب ودارة المنطق. ولبناء جميع هذه  :جزاء هيأ  لى ثلاثة اإ وتنقسم 

 ليست بلطبع البوابت المنطقية ،ساس يةأ  ولية أ  لى مادة اإ تاج نح السابقة  كميةالدارات ال 

بوابة  ،Toffoli [14]نما هي البوابت الكمية العكوسة نذكر منها بوابة اإ الكلاس يكية و 

Fredkin [15 و بوابة ]Peres [11.] 

عتمد اول مرة حيث أ  رات منذ ظهورها يلى تحسينات و تطو اإ خضعت هذه الدارات الكمية 

 ال ولية هي عدد البوابت  و [72]همها الكلفة الكمية أ  على عدة عوامل في تطويرها  باحثونال 

لا يقل اهمية عن الكلفة  [17]التأ خير الكمي  ،( الداخلة في تكوين هذه الدارات1*1و  1*1)

نفاية ال  ،من الدواخل حتى النواتج بتداءاإ الكمية وهو عدد العمليات المتوازية التي تقوم بها الدارة 

ضرورية في حسابت  غيرزائدة و تعتبر  بتات  الخارجة من الدارة التيالناتجة وهي عدد الكيو 

 . لاحقة



 مقدمة عامة

4 
 

 هذا البحث يتكون من خمسة فصول رئيس ية:

الموجودة في  لحوس بةول: الحوس بة الكلاس يكية وهي عبارة عن تمهيد نتطرق فيه لالفصل ال  

  بلكمبيوتر الكلاس يكي. و ما يسمىأ   الكمبيوتر الحالي

   نشرح فيه مبادئ ميكانيك الكم التي سوف نس تعملها لبناء التصاميم المنطقية. الفصل الثاني:

نواع البوابت والدارات الكمية التي سوف أ  الفصل الثالث: نقدم فيه شرح مفصل ل هم 

يضا الى معايير تحسن هذه أ  نس تعملها لبناء دارة وحدة الحساب والمنطق الكمية، و نتطرق 

 لكلفة الكمية والتأ خير الكمي والنفايات الكمية. البوابت والدارات مثل ا

ن في مجال وحدة الحساب والمنطق هم التصميمات الموجودة لحد ال  أ  الفصل الرابع: نذكر فيه 

 الكمية مع حساب معايير التحسن لكل نموذج.

الفصل الخامس: نقدم فيه دارة وحدة الحساب والمنطق الكمية المقترحة مع حساب معايير 

 خير نقوم بمقارنة نتائج الدارة المقترحة مع نتائج التصاميم السابقة.. وفي ال  التحسن

 .لنتائج هذا البحث شاملا االخاتمة: نقدم فيها ملخص
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 ولالفصل ال  

 س يكية الحوس بة الكلا

Classical Computing 

 

 مقدمة 1.1

 خطوة عن عبارة هو فهمها ل ن الحاسوب علم في ساس يةال   المعارف الى نتطرق الفصل هذا في

 و الذي بلحوس بة الخاص الدارات نموذج س ندرس حيث. الكمية والحوس بة المعلومة لفهم مهمة

 يتم النموذج هذا في. Turing [28] أ لة لنموذج مكافئ وهو الحقيقية للكمبيوترات ال قرب يعتبر

 المعقدة، المنطقية العمليات جميع جراءاإ  و بمعالجتها تقوم البوابت و أ سلاك في المعلومة حمل

 عتبارالاإ  بعن خذال   مع ناس بةم  خوارزميات س تخدامب المعقدة المشاكل لحل تس تعمل حيث

. ممكن عدد قلأ   تكون نأ   يجب بحيث الطاقة و الوقت الحاسوب، كذاكرة المس تغلة الموارد عدد

 و  Landauer[1] العالمان ليهااإ  تطرق التي والمعلومة الطاقة بن العلاقة ندرس خيرال   في

[Bennett [3 تناقض لحل محاولتهما في [Maxwell’s paradox [3. 

 الحساب الثنائي  1.1

، حيث في الحاسوب الكلاس يكي ال ولية وهو الوحدة  ،(bitدعنا في البداية نعرف البت )

الثنائي تقدم كمجموعة يمزج فيها في النظام ال عداد  .1و 2فقط قيمتن يملك  ثنائيتغير يعتبر كم 

  ال ساس ية ( وهو الوحدة  byteبت بلبايت ) 8حيث تسمى سلسلة مكونة من  ،القيمتن

 على الشكلفي النظام الثنائي يكتب  15العشري كمثال العدد  ،للبيانات في الحواسيب

هو التمثيل والباقي  1عتماد على طريقة القسمة على العدد و يتم هذا التحويل بلاإ  11221

 . 1نتوقف عند الوصول الى العدد  الثنائي حيث
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  .112211=1512يكتب بلطريقة التالية  15العدد  بلتالي

 الثنائي العشري الثنائي العشري

1 1 12 1212 

1 12 11 1211 

1 11 11 1122 

4 122 11 1121 

5 121 14 1111 

1 112 15 12222 

7 111 11 12221 

8 1222 17 12212 

9 1221 18 12211 

  

فيتم تحويلها الى النظام الثنائي عن طريق  2.2115 الصحيحة مثلأ ما بلنس بة لل عداد العشرية 

  :حتى ينتهيي العدد الذي بعد الفاصلة كما يلي 1الضرب المتتالي في العدد 

 

 . 22211=2.211512 :كما يليفي النظام الثنائي  2.2115ومنه يمكن كتابة العدد 

  :لتحويل ال عداد ثنائية الى ال عداد العشرية طبيعية وصحيحة نتبع الطريقة التالية
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(1001)2 = 1*2
4-1

+ 0*2
4-2

 + 0*2
4-3

 + 1*2
4-4 

= 8 + 0 + 0 + 1 

= (9)10 

(11.011)2 = 1*2
2-1

 + 1*2
2-2

 + 0*2
2-3

 + 1*2
2-4

 + 1*2
2-5

 

= 2 + 1 + 1/4 + 1/8 

= (3.375)10 

 الثنائي والطرح الجمع 1.1
          

ت الممكنة للجمع الثنائي الجمع في النظام الثنائي يتم بنفس طريقة النظام العشري. جميع الحالا

 :تيتكون كال  

 

 

كبر في العدد ال   1حتفاظ يكون بنفس الطريقة المس تخدمة في النظام العشري. حيث يعتبر الاإ 

  .حتفاظس تعمال الاإ اإ يس تلزم  1كبر من أ  جمع ن كل أ  ي أ   والنظام الثنائي 

 امثلة 

  العشري         الثنائي               العشري                  الثنائي                

 

0+0=0 

1+0=1 

0+1=1 

 1ـ ب حتفاظالاإ    0=1+1
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لا ،العكس ية للجمعالطرح هو العملية   من  1و نس تدين  1نضع النتيجة  1ناقص 2في حالة  اإ

  :تكون كالاتي الممكنة للطرح الثنائيالحالات جميع  .العمود التالي

0-0=0 

1-0=1 

 1ـ اس تدانة ب 1=0-1

1-1=0 

 امثلة 

العشري                      الثنائي         العشري                              الثنائي   

   

 

 Logical Gatesالبوابت المنطقية  1.4

 أ و رقمي نظام أ يبلتالي يمكن بناء و منطقية دائرة أ ي لبناء ال ساس حجر المنطقية البوابت تمثل

ن حيث منطقي، لى اإ البوابت  ويمكن تصنيف "القرار صنع عملية" اإلى ترمز منطق كلمة اإ

  شاملة.ال و غير  شاملةال  هما: البوابت صنفن

سس جبرا يعتمد أ  حيث  Georges Boole [19]بدأ  مفهوم البوابت المنطقية من مجهودات 

نها واو أ  تقرأ  على  (و)تصال الاإ  التالية: تكون فيه العمليات 1و  2اثنن هما  متغيرينعلى 

اوتقُرأ    الانفصال هيوالعملي ة الثانية  ∧( ويرمز لها بلرمزand)العطف  حرف  على أ نه 

ويرُمز لها (  not لا وثالث العملي ات الرئيس ي ة هي)؛ ∨ويرُمز لها بلرمز(  or التخيير) أ و

ة للعلاقات العددية المس تخدمة في  تكون العلاقات في الجبر البولي . وبهذا،(­)بلرمز مُشابهه

جميع العمليات ك انه يمكن اس تنتاج De Morgan [12 ]ثبت أ  بعد ذلك  .الجبر المعتاد

NAND ،NOR،NOT،AND،OR  ( بتركيب العمليتنAND   وNOT  )  و تركيب أ

 بلاعتماد على القانونن التالين المنسوبن اليه:  ( NOTو   OR)العمليتن  

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D9%81%D8%B5%D8%A7%D9%84_%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D9%81%D8%B5%D8%A7%D9%84_%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%8A&action=edit&redlink=1
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 القانون الاول              

(1.1)  𝐴 ∧ B̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐴̅ ∨ 𝐵̅ 

 القانون الثاني

(1.1)  𝐴 ∨ B̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐴̅ ∧ 𝐵̅ 

 

  شاملةال  غيرالمنطقية  البوابت    1.4.1

س تعمالا في الحاسوب لكنها تعتبر غير شاملة ل نها اإ كثر نقدم في هذا الجزء البوابت المنطقية ال  

خر أ  و بتعريف أ  س تعمال البوابة وحدها البولية بإ المنطقية نتاج جميع العمليات اإ لا تس تطيع 

 وأ   (NOTو   ANDعمليتن )تنتج ال لا تس تطيع ان بوابة  كل De Morganوحسب قانوني 

(OR وNOT) .وحدها فهيي غير شاملة 

على بت واحد حيث تقوم  وهي تعمل (1.1)موضحة في الصورة  (­)  NOTنبدأ  بلبوابة 

 كما يلي: بعكس قيمته وتكتب في الحساب الثنائي

(3.1 )  𝑎̅ = 𝑎 − 1 

 . (1.1)موضح في الجدول ANDللبوابة  truth tableجدول الحقيقة 

 

𝒂̅ 𝒂 

1 0 

0 1 

 NOTجدول الحقيقة للبوابة  :(1.1)جدول  NOTالبوابة  :(1.1)صورة 
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ذا كان كلى المدخلن اإ  1الوضع فيها الناتج عبارة عن  ( يكون11.( )الصورة ∧) ANDالبوابة 

 كما يلي: حساب الثنائي يكتبخرى. في في الحالات ال   2ويكون الناتج  1في الوضع 

(1.4 )  𝑎 ∧ 𝑏 = 𝑎𝑏 

 

  (1.2) موضح في الجدول ANDجدول الحقيقة للبوابة  

 

 ANDالبوابة  :(1.1)صورة 

 

 ANDجدول الحقيقة للبوابة   :(1.1)جدول 

 

 

قل ذا كان على ال  اإ  1( يكون فيها الناتج عبارة عن الوضع (1.1)( )الصورة ∨) ORالبوابة 

   :. في الحساب الثنائي نكتب1حد المدخلن في الوضع أ  

(1.5)  𝑎 ∨ 𝑏 = 𝑎 + 𝑏 − 𝑎𝑏 

 . (1.3)موضح في الجدول ORجدول الحقيقة للبوابة 

b ∧a  b a 
0 0 0 

0 1 0 

0 0 1 

1 1 1 
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 ORالبوابة  :(1.1)صورة  

b ∨a   b a 
0 0 0 

1 1 0 

1 0 1 

1 1 1 

 ORجدول الحقيقة للبوابة  :(1.1)جدول 

( وهي ⨁ويرمز لها بلرمز )( (1.4))الصورة  XORتدعى  ORهناك حالة خاصة من البوابة 

لا  ORهي نفسها البوابة  XORالبوابة  ،س تعمال في الحواسيب الكلاس يكيةكثيرة الاإ  حالة  فياإ

   :في الحساب الثنائي نكتب .2يكون الناتج  1اذا كان كلا المدخلن في الوضع 

(1.6)  𝑎⨁𝑏 = 𝑎 + 𝑏(𝑚𝑜𝑑2) 

 .(1.4) موضح في الجدول XORجدول الحقيقة للبوابة 

 

 

 XORالبوابة  (:1.4)صورة  
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 XORجدول الحقيقة للبوابة  :(1.4)جدول 

حيث تقوم بنسخ  ،او تسمى بوابة النسخ ANOUTF بوابت اخرى مهمة ايضا مثل بوابة 

 البت الى بتن:

𝑎 النسخ  (1.7) → (𝑎, 𝑎) 

 .(1.5)البوابتن ممثلتن في الصورة  ،تبدل قيمة البتن الداخلن فيما بينهما SWAPوبوابة 

 

 FANOUT و SWAPالبوابتن  :(1.5)صورة 

 

   NORو NAND الشاملة  المنطقية البوابت     1.4.1

هناك نوع خاص من البوابت المنطقية يسمى بلبوابة الشاملة وتعرف بأ نها البوابة التي تس تطيع 

هذا النوع الشامل من البوابت يعتبر  ،[11العمليات المنطقية ] كلان تعبر بها وحدها عن 

ه في تصغير البوابت على مجهود يركزمهم في عالم الحواسيب لان مهندس الحاسوب يفضل ان 

𝒂⨁𝒃 b a 

0 0 0 

1 1 0 

1 0 1 

2 1 1 
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 Deعلى قوانن  عتمادلاب و .واحد يكون شاملا  لكل العمليات التي يحتاجها الكمبيوترنوع 

Morgan  الدوال البولية من )التي تتيح اس تنتاج جميعNOT وAND ( او من )NOT 

 NOR (.)و البوابة  NAND ()نظار الى البوابة ( تم توجيه ال   ORو

اذا كان كلى المدخلن  2الوضع يكون فيها الناتج عبارة  ) 1.1 ( )الصورةNAND (البوابة 

  :في الحساب الثنائي نكتب ،1في الوضع 
 

(1.8)  𝑎 ↑ 𝑏 = 𝑎 ∧ 𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑎𝑏̅̅ ̅ = 1 − 𝑎𝑏 

 (.1.5) موضح في الجدول NANDجدول الحقيقة للبوابة 

 

 NANDالبوابة  :(1.1)صورة 

 

جدول الحقيقة للبوابة  :(1.5)جدول 

NAND 

 

 

قل العمليات ن البوابة تنتج على ال  أ  يجب التحقق من  NANDلتحقق من شمولية البوابة ل 

NOT وAND كيفية الحصول على  نيمثلا (1.7)والصورة ( 1.1). الجدولNOT  (­) من

  .NANDالبوابة 

b A b a 

1 0 0 

1 1 0 

1 0 1 

0 1 1 
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  .NANDمن البوابة  ANDكيفية الحصول على  نيمثلا (1.8)والصورة  (1.7)الجدول

 

 على كيفية الحصول  :(1.1)جدول 

NOT  من البوابةNAND 

 

 

 NANDمن البوابة  NOTكيفية الحصول على  :(1.7)صورة 

 

 

 

 

 

 NANDمن البوابة  ANDكيفية الحصول على  :(1.7)جدول 

 

 NANDمن البوابة  ANDكيفية الحصول على  :(1.8)صورة

 NANDمن تركيب ثلاثة بوابت  ORالعملية  يمكن انتاج De Morganمال قانوني وبس تع

من تركيب  NORتوضح كيفية انتاج العملية  1.12الصورة  ،1.9كما هو موضح في الصورة 

𝒂̅ aa a a 
1 1 0 0 

0 0 1 1 

b ∧a   b) (a   b) (a   b a 
  

b a 

0 0 1 0 0 

0 0 1 1 0 

0 0 1 0 1 

1 1 0 1 1 
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  NANDربع بوابت أ  من  XORتوضح كيفية انتاج  1.11الصورة  ،NANDاربع بوابت 

[14.] 

 

 NANDمن تركيب ثلاثة بوابت  ORكيفية انتاج العملية  :(1.9)صورة 

  

 NANDمن تركيب اربع بوابت  NORكيفية انتاج العملية  :(1.12)صورة 

 

 NANDمن اربع بوابت  XORكيفية انتاج  :(1.11)صورة 

اذا كان كلى المدخلن  1يكون فيها الناتج عبارة الوضع ( 1.11 ( )الصورة) NORالبوابة 

  :في الحساب الثنائي نكتب ،0في الوضع 

(1.9)  𝑎b = 𝑎 ∨ 𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑎 + 𝑏 − 𝑎𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1 − 𝑎 − 𝑏 + 𝑎𝑏 

 

 NORالبوابة  :(1.11)صورة 
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جدول الحقيقة  :(1.8)جدول 

 NORللبوابة 

 

في   هو ممثل ماك  [11] عن طريق الترنزس تورات NANDحيان تمثل البوابة غلب ال  أ  في 

اذا فرق الكمون  2اذا كان فرق الكمون موجب ويوضع  1البت يوضع   ،1.11الصورة 

لا  1ناتج سالب. وبلفعل يكون    .1في الوضع  bو  aاذا كان كلا من  اإ

 

 عن طريق الترنزس تورات NANDتمثيل البوابة  :(1.11)صورة  

 Logical Circuitsالدارات المنطقية   1

 : [14] المنطقية الى نوعنتقسم الدارات 

  هي دارات تتأ لف من بوابت منطقية )موضحة في الصورة : كيبيةالدارات المنطقية التر  

b A b a 
1 0 0 

0 1 0 

0 0 1 

0 1 1 



 الحوسبة الكلاسيكية 

17 
 

ن تتوفر فيها الشروط أ  المداخل فيما بينها ويجب  ون فيها المخارج عبارة عن تركيبتك( 1.14

 التالية :

  .تتكون من المداخل و المخارج والبوابت المنطقية .1

 تتطلب تغذية تراجعية. لا .1

 لا تتطلب ذاكرة. .1

 

 الدارات المنطقية التوافقية :(1.14)صورة 

  من بوابت مرتبة بلتوازي تكون فيها  تتأ لفهي دارات  :الدارات المنطقية التتابعية

لسابقة اي هناك تغذية تراجعية كما المخارج عبارة عن تركيب المداخل مع المخارج ا

 يضا على ذاكرة لحفظ معلومة المخرج السابق.أ  و تحتوي  1.15توضحه الصورة 

    
 

 .shift registersو  flip-flopsامثلة عن الدارات التتابعية هي 

 الدارات المنطقية التتابعية :(1.15)صورة 
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 كيبيةلتر الدارات المنطقية ا   1.5.1

الحسابية التي يحتاجها الكمبيوتر وهي دارات تقوم بلعمليات نبدأ  بلدارات التوافقية الحسابية 

كثر اهمية وهما دارة الجامع الكامل و دارة الطارح نتطرق الى النوعن ال   ،كالجمع والطرح الثنائي

  .الكامل

 دارة الجامع المنطقي   1.5.1.1 

حيث يتم تعديله عن طريق  في وحدة الحساب والمنطق ال ساس ية النواة الجامع المنطقي  يعتبر 

في يس تعمل لك زيادة على ذ ،اضافة اليه بوابت اخرى ليصبح وحدة الحساب في المعالج

وغير  ،النسب ،الجداول ،أ جزاء أ خري من المعالج يقوم فيها الجامع المنطقي بحساب العناوين

يجب نعرف من البتات  nلعدد امع المنطقي الج قبل ان نتطرق الى .المشابهة العمليات ذلك من

 . اولا الجامع الكامل الخاص ببت واحد

تقوم بحساب المجموع لثلاث بتات داخلة حيث تتكون من ثلاثة  ركيبيةدارة ت هو الجامع الكامل

هو  CIN  وهما البتن المراد حساب جمعهما  Bو  Aحيث  ، CINو  Bو  Aمداخل وهي 

هو  COUTو  هو المجموع Sحيث   COUTو Sالسابق ولديها ايضا مخرجن هما  حتفاظالا

 بلشكل التالي : الحالي ويحس بان حتفاظالا

(1.12)  
𝑆 =  A ⊕  B ⊕ 𝐶𝐼𝑁  

𝐶𝑂𝑈𝑇 = 𝐴𝐵 + 𝐴𝐶𝐼𝑁 + 𝐵𝐶𝐼𝑁  

تمثل دارة ( 1.11)و الصورة  يمثل جدول الحقيقة الخاص بدارة الجامع الكامل (1.9)الجدول

 .الجامع الكامل

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D8%A8%D9%8A%D8%A9
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 المداخل المخارج

COUT S CIN B A 

0 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 

0 1 0 1 0 

1 0 1 1 0 

0 1 0 0 1 

1 0 1 0 1 

1 0 0 1 1 

1 1 1 1 1 

 

 

 .دارة الجامع الكامل :(1.11)صورة 

البعض  دارة الجامع الكامل عن طريق تركيب البوابت المنطقية مع بعضها بناءهناك عدة طرق ل 

 ،XORمن بوابتن دارة الجامع الكامل تتكون  حيث ،احد الطرق تمثل 1.17والصورة 

 . ORوبوابة  ANDبوابتن 

 و A1, A2, A3)  (A0,يكتبان على الشكل الثنائي كما يلي  Bو  Aلدينا العددان العشريان 

B2 , B3) (B0, B1. مجموع العددين   .A+B  هو تتابع اربعة جوامع كاملة يقوم كل واحد منها

الى الجامع الكامل الذي يليه  Ci حتفاظالا, ثم تمرير Ciوحساب ايضا   Ai  +Si =Biبحساب 

  (.1.18)كما هو موضح في الصورة 

 .جدول الحقيقة الخاص بدارة الجامع الكامل :(1.9)جدول 
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 .تمثيل دارة الجامع الكامل عن طريق تركيب البوابت المنطقية  :(1.17)صورة 

 

 .بتات 4الجامع الكامل ذو  :(1.18)صورة 

 

 المنطقي  دارة الطارح   1.5.1.1

 Bو  Aبن العددين  Dهمية عن الجامع ويتم حساب الفرق أ  الطارح المنطقي هو دارة لا تقل 

و   Bi Ai = Di - عن طريق تتابع الطارحات الكاملة حيث يقوم كل واحد منها بحساب

   ا الى الطارح الكامل الذي يليه. ( وتمريرهس تدانةالا)  BORiحساب 

 Aحيث يسمى  A-Bالعددين هي دارة توافقية تقوم بطرح ( 1.19الصورة الكامل )الطارح 

و  BORINو  Bو  Aحيث تملك الدارة ثلاثة مداخل هي  ،هو المطروح منه Bو  المطروح

 ويحس بان بلشكل التالي: BOROUT س تعارةالاو  Dتقوم بحساب الفرق 

(1111)  
𝐷 =  A ⊕  B ⊕ 𝐵𝑂𝑅𝐼𝑁 

𝐵𝑂𝑅𝑂𝑈𝑇 = 𝐴̅𝐵 + 𝐴̅𝐶𝐼𝑁 + 𝐵 𝐵𝑂𝑅𝐼𝑁 



 الحوسبة الكلاسيكية 

21 
 

 

 تمثيل دارة الطارح الكامل عن طريق تركيب البوابت المنطقية  :(1.19)صورة 

  Decoderمفكك التشفيردارة    1.5.1.1

nداخلة الى معلومة ثنائية  n-bitهو دارة توافقية تقوم بتحويل 
2
-bit  من الدارة خارجة

 وتس تخدم في مجلات عدة اهمها تفكيك شفرة عنوان الذاكرة. 

و  (A0,A1)انه يملك مدخلن هما  هذه يعني ،4الى  1مفكك التشفير دارة تمثل  1.12 الصورة

  :حيث (D0,D1,D2,D3)مخارج هي  4

(1112)  

𝐷0 = 𝐴1̅̅ ̅ 𝐴0̅̅ ̅ 

𝐷1 = 𝐴1̅̅ ̅ 𝐴0 

𝐷2 = 𝐴1 𝐴0̅̅ ̅ 

𝐷3 = 𝐴1𝐴0  

 .4الى  1يمثل جدول الحقيقة الخاص بمفكك التشفير  (1.12)الجدول 

 

 .تمثيل دارة مفكك الشفرة عن طريق تركيب دارات منطقية :(1.12)صورة 
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 .4الى  1جدول الحقيقة الخاص بمفكك التشفير  :(1.10)جدول 

  Comparator دارة المقارن 1.5.1.4

 (1.11)الصورة  ،بمقارنة عددين مكتوبن على الشكل الثنائي هي دارة منطقية توافقية تقوم

حيث تملك الدارة مدخلن وهما العددين المراد المقارنة بينهما و تملك  bit-1توضح دارة المقارن 

 ،2المخارج ال خرى تكون في الوضع و  A<Bاذا كان  1ثلاثة مخارج. ال ول يكون في الوضع 

واذا كان  ،2 في الوضعال خرى المخارج  و 1في الوضع  ونيكفأ ن المخرج الثالث  A>Bواذا 

A=B  2والمخارج ال خرى في الوضع  1فأ ن المخرج الثاني يكون في الوضع . 

𝐴̅𝐵( يجب ان يكون  A<B)اي  1ول في الوضع ال  لكي يكون المخرج  = 1 . 

𝐴𝐵̅يجب ان يكون  (A>B)اي  1في الوضع  لكي يكون المخرج الثالث = 1. 
𝐴̅𝐵( يجب ان يكون A=B  )اي 1المخرج الثاني في الوضع لكي يكون  = 𝐴𝐵̅ و 0 = 0 . 

 .1bitيمثل جدول الحقيقة الخاص بدارة المقارن  (1.11)الجدول 

 

 

 .تمثيل دارة المقارن عن طريق تركيب البوابت المنطقية :(1.11)صورة 

 المداخل  المخارج

D3 D2 D1 D0 A1 A0 

1 2 2 2 2 2 

2 1 2 2 1 2 

2 2 1 2 2 1 

2 2 2 1 1 1 
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 المداخل المخارج

A<B A>B A=B B A 

2 2 1 2 2 

1 2 2 1 2 

2 1 2 2 1 

2 2 1 1 1 

 .جدول الحقيقة لدارة المقارن :(1.11)جدول 

   Central Processing Unitوحدة المعالجة المركزية 1.1

نعرف أ ن الحاسب هو أ لة  قادرة على القيام بلعمليات الحسابية، والمعالج )وحدة المعالجة 

فالمعالج عبارة عن شريحة من هو الجزء الذي يقوم بلعمليات الحسابية في الكمبيوتر ،  المركزية(

السليكون مغلفة تحتوي على الملاين من الترانزس تورات ويوصل المعالج  بللوحة ال م بطريقة 

لى  رسال النتائج اإ خاصة لتقوم بس تقبال البيانات من أ جزاء الحاسب ال خرى ومعالجتها ثم اإ

ع العمليات الحسابية ، وكل ميبج تقوم هذه الوحدة حيث  ،جزاء ال خرى لاإخراجها أ و تخزينهاال  

  .ما تفعله أ ثناء عملك على الحاسب يقوم به المعالج جزئياً أ و كلياً بشكل أ و أ خر

و  1211تمثل معالج من انتاج شركة انتل يعمل بعشرة أ نوية تم انتاجه س نة  ( 1.11)الصورة 

     .يعتبر من اقوى المعالجات في وقتنا الحالي

 

 i7من النوع  معالج :(1.11)صورة 
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 يتكون المعالج من ال جزاء الرئيس ية التالية:

 وحدة التحكم والس يطرة(control unit) :  وهي الوحدة المسؤولة عن التحكم

بلبيانات داخل المعالج وتنس يق تبادلها بن أ جزاء المعالج الداخلية، طبعا هذه الوحدة 

 .في كل معالج هي المتحكمة في عمل المعالج ، لذلك فهيي ضرورية الوجود

 وهي الوحدة التي تتحكم في نقل البيانات بن المعالج  : وحدة الاإدخال والاإخراج

خرى المكونة للحاسوب وخاصة الذاكرة العشوائية، أ ي أ نها تنظم مسير ال  عضاء ال  و 

 .البيانات بن المعالج وال جزاء ال خرى للحاسب

 وحدة الحساب والمنطق(ALU=arithmetic and logic unit) :  

مسؤولة عن اجراء كافة العمليات الحسابية )كالجمع والطرح والقسمة  ركيبيةهي دارة ت

وهي الجمع اما العمليات ال خرى  فقطوالضرب( علما ان الوحدة تس تخدم عملية واحدة 

 ،المراد طرحهماقيمة الثنائية لاحد العددين ال عكس مثل الطرح فهيي تس تنتج عن طريق 

جراءوتقوم ايضا هذه الوحدة  .ع لعدة مراتالجم اما الضرب فهو العمليات المنطقية  بإ

بن عددين ثنائين، بعمليات المقارنة  ، كما تس تطيع القيامOR,AND,XOR مثل

موكذلك  وهي الجزء الذي سوف  .كانية تخزين المعلومات بشكل مؤقتهي توفر اإ

هي دارة مدمجة والتي تعتبر وحدة  (1.11)والصورة نتطرق اليه ونشرحه جيدا لاحقا 

  :الى قسمنالوحدة قسم ن وت  bit-4حساب ومنطق بس يطة ل 

تقوم بمعالجة العمليات الحسابية التي تتكون من أ عداد  : وحدة ال عداد الصحيحة -أ  

التطبيقات  معظم خدم هذه العمليات فيتس تصحيحة لا تحتوي على فاصلة عشرية، 

تس تخدم من قبل  ، أ ي أ ن هذه الوحدة, PowerPointword مثلالتي نس تخدمها 

بعاد، لذلك هي مهمة جدا لان معظم البرامج التي نس تخدمها تعتمد ال  ثنائية التطبيقات 

 .على هذه الوحدة
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 .بتات 4وحدة الحساب والمنطق ذو (: 1.11)صورة 

 

تقوم بمعالجة العمليات الحسابية التي تحوي فاصلة عشرية ،  : الفاصلة وحدة -ب 

تس تخدم هذه الوحدة من قبل البرامج التي تعتمد على هذا النوع من العمليات 

 الحالية، أ صبحت هذه الوحدة مهمة جدا في أ يامنا بعادال  ثلاثية اب لعال  الحسابية مثل 

 .على هذه الوحدةيعتمد لعاب الحديثة ال   ن زيادة سرعةو هذا راجع ل  

 صغيرة جدا وسريعة جدا، توجد داخل المعالج وذلك لحفظ  اتاكر ذ : المسجلات

، حيث أ نه لا يتم تنفيذ أ ي تها من قبل وحدة الحساب و المنطقرقام المراد معالجال  

ت لحن تنفيذها. طبعا المسجلات بحفظ معطياتها في المسجلا الاعملية في المعالج 

  .وهذا هو السر في كونها سريعة جدا  (ram)مؤقتة اتاكر ذ

 

 



 الحوسبة الكلاسيكية 

26 
 

  Energy and informationالطاقة والمعلومة  1.7

 Maxwell Demonعفريت    1.7.1

ول أ  العلاقة هذه حيث ظهرت  ،في هذا الجزء من البحث ندرس العلاقة بن الطاقة والمعلومة

 James Clark سكتلنديالاالعالم  اقترحهاهي تجربة نظرية و Maxwell  مرة في مفارقة

Maxwell انظر الصورة تعتمد تجربته حيث ميك الحرارية. لنقض القانون الثاني للدينا(

بجدار عازل يحتوي على بب وبداخل  غرفة معزولة عن العالم الخارجيعلى تقس يم  ((1.24)

و تخيل انه يوجد  ،كبير S ال نتروبين أ  ي أ    Tتوازن حراري حالةفي  ين يوجد غازأ  الجز ذين ه

حيث يقوم هذا العفريت  ،ن يراقب موقع و سرعة كل جزيئة غاز على حدىأ  ع عفريت يس تطي

يضا أ  ويسمح يسر من الغرفة ال  يمن الى الجزء ال  سرع لتنتقل من الجزء ال  بفتح الباب للجزيئات 

يمن حتى تكون كل الجزيئات السريعة ال  يسر الى الجزء ال  للجزيئات البطيئة بلانتقال من الجزء 

وهذا معناه ان العفريت يفصل الجزيئات الساخنة  ،في جهة اليسرى و البطيئة في الجهة اليمنى 

انتقال الجملة من حالة توازن حراري  الى)السريعة( عن الجزيئات الباردة )البطيئة( مما يؤدي 

لقانون الثاني وهنا يظهر نقض ا ،لةللجم S ال نتروبيوهذا يعني تناقص الى حالة لا توازن 

الحرارة من الجسم البارد الى الساخن الى انتقال  يمكن نه لاأ  للديناميك الحراري حيث يقول 

ن أ  و أ  ن يزيد أ  الخاص بجملة معزولة يمكن  ال نتروبي  ،بصيغة اخرى ،بوجود عمل خارجي

ن أ   Maxwellوهنا تكمن المفارقة حيث اثبت  .يثبت في حالة عدم وجود عمل خارجي

. لدينا في الصورة [11] ي بدون وجود عمل خارجيأ  يتناقص في جملة معزولة  ال نتروبي 

  .ي هناك حفظ لسرعة و موقع الجزيئاتأ  العفريت في النظام الثنائي تمثيل لذاكرة  (1.25)
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 .Maxwellتمثيل الافتراضي لتجربة عفريت  :(1.24)صورة 

 

 .تمثيل لذاكرة العفريت في النظام الثنائي :(1.25)صورة 

 :التي تكتب على الشكل التالي S ال نتروبي في مفارقته على حساب  Maxwellيعتمد 

(1111)  𝑆 = 𝐾𝐵𝑙𝑛 𝛺 

  حيث
231.38 10 /BK J K   بتثاهو و Boltzmann  و  هو عدد الحالات

 الميكروسكوبية للنظام.

        Landauer Principle مبدأ     1.7.1

جاءت  ةالحراري بعد طرح ماكسويل لمفارقته والتي تنص على خرق في القانون الثاني للديناميكا

من جهة  ةالحراري من جهة والقانون الثاني للديناميكا Maxwellعدة ردود للتوفيق بن طرح 

على مبدأ  ان الجهد المبذول من طرف العفريت في  تتفقغلب الردود أ   كانت خرى حيثأ  

كثر من النقصان الذي أ   Entropy ال نتروبي تحديده لموقع و سرعة الجزيئات يعمل في زيادة 

الكلي للجملة عفريت  ال نتروبين أ  ي أ   ،بفصل الجزيئات الباردة والساخنة ال نتروبيحدث في 
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[ من 1] Landauer. ويعتبر رد ةالحراري لديناميكال الثاني+ غاز يزداد وهذا يتوافق مع القانون 

ل تسجيل العفريت لسرعة وموقع الجزيئات بشريط من يث بتم  قام نجحها حيثأ  شهر الردود و أ  

اكرة يجب على وفي حالة نفاذ الذ (1.25)في ذاكرته كما توضحه الصورة  1و  2رقام الثنائية ال  

 السابقة وهذا يعني تبديد الطاقة.ن يمحي بعض المعلومات أ  العفريت 

   مبدأLandauer : ن مقدار الطاقة اإ ات فمن المعلوم بت واحدو ازالة أ  عندما يتم محو

lnقلال  المبددة في المحيط الخارجي تكون على  2K TB حيث وT  هو درجة حرارة

 بـ قل ال  الخاص بلمحيط يزداد على  ال نتروبي ن أ  ن نقول أ  و يمكن  ،المحيط الوسط

ln 2KB. 

الخاص بلعفريت. ولمحو  ل نتروبي الخاص بلغاز يعوض ب ال نتروبي ن النقصان في اإ بلتالي ف

ن يحرر طاقة في المحيط. أ  المعلومات المجموعة من طرف العفريت في مرحلة القياس يجب 

 ن الطاقة المبددة ليست بسبب القياس في حد نفسه واإ ف Landauerوبلتالي حسب مبدأ  

 نما بسبب محو المعلومات.اإ 

 كثر نتطرق الى مثال تكون فيه المعلومة عبارة عن حالة فيزيائيةأ   Landauerلتوضيح مبدأ   

ساس مكانه في أ  على  بتعلى سبيل المثال يمكننا تخزين ال  ،)جزيئة واحدة من غاز مثالي(

يسر من الغرفة ال  ذا كان في الجانب اإ و  1يمن يخزن على الوضع ال  ذا كان في الجزء اإ  ،الغرفة

حادي الجزيئة يمكننا اس تعمال قوانن أ  نظام فيزيائي لدينا  نان أ  . وبما 2يخزن على الوضع 

 كما يلي: الترموديناميكا

(1111)  𝑑𝐸 = 𝛿𝑊 + 𝛿𝑄 
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هو كمية  𝛿𝑄لى الغاز و اإ هو العمل المقدر  𝛿𝑊 ،هو التغير في طاقة الغاز الداخلية 𝑑𝐸حيث 

ن التحول بطيء جدا أ  ي أ  ن التحول ش به ثابت أ   عتبارب. الحرارة الممتصة من طرف الغاز

 :يمكننا كتابة وبلتالي ،فبذلك يمكن اعتبار ان النظام في حالة توازن

(3.31)  𝑑𝑆 =
𝛿𝑄

𝑇
 

ي أ  ) Tن الغرفة تحت درجة الحرارة ثابتة أ  لنفرض  ،للغاز ال نتروبي هو التغير في  𝑑𝑆حيث 

ذا كان اإ . (1.26)بمكبس متحرك كما توضحه الصورة و نضغط الغاز تحت تأ ثير حمام مائي( 

 :ـ لى الغاز يكتب باإ ن العمل المقدم اإ ف dx ـ انتقال المكبس يكتب ب

(1111)  𝛿𝑊 = −𝐹𝑑𝑥 = −𝑝𝐴𝑑𝑥 = −𝑝𝑑𝑉 

ن التحول هو أ   بعتبار هو حجم الغاز. Vهو ضغطه و p ،هو قوة الغاز على المكبس F حيث

اس تخدام ن الغاز مثالي يمكن أ  بعتبار  لى النصف. واإ تقليص حجم الغاز بواسطة المكبس 

 :القانون التالي

(1111)  𝑝𝑉 = 𝑁𝐾𝐵𝑇 

لى اإ نس تطيع حساب العمل المقدم  ،(N=1هو عدد الجزيئات في الغاز )في مثالنا  Nحيث  

 الغاز كما يلي:

ن التحول معزول حراريا ل ن الغرفة تحت تأ ثير حمام مائي ثابت درجة الحرارة أ  كما ذكرنا سابقا 

T يتحوللى الغاز اإ العمل المقدم  ،لترموديناميكلول ال  ن الغاز مثالي و حسب القانون أ  . وبما 

 :المحيط الخارجي نحوحرر تحرارة ت اإلى 

(1111)  𝑊 = −∫ 𝑝𝑑𝑉∗
𝑉
2⁄

𝑉

= −∫  
𝐾𝐵𝑇

𝑉∗
𝑑𝑉∗

𝑉
2⁄

𝑉

= 𝐾𝐵𝑇 ln 2 
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 .تقليص حجم الغرفة بها جزيئة واحدة عن طريق مكبس :(1.26)صورة 

(1111)  ∆𝑄 = −𝑊 

𝑄∆نلاحظ ان  < الخاص بلغاز  ال نتروبي ذن التغير في اإ ن الطاقة محررة وليست ممتصة. ل   0

 يعطى بلعلاقة:

(1120)  ∆𝑆 =
∆𝑄

𝑇
=
−𝑊

𝑇
= −𝐾𝐵 ln 2 

𝑆∆لدينا  < نه بعد تقليص حجم الغرفة المتاح للجزيئة الى النصف مما يؤدي الى نقصان ل   0

وبذلك لم ولن  ،يزداد 𝑆𝑒𝑛𝑣∆ الخاص بلمحيط  ال نتروبي الخاص بلنظام في حن ان  ال نتروبي 

𝑆∆جمالي للنظام والمحيط معا اي الاإ  ال نتروبييتناقص  + ∆𝑆𝑒𝑛𝑣 ≥ 𝑆𝑒𝑛𝑣∆ومنه   0 ≥

𝐾𝐵 ln  .Landauerوهذا ما ينص عليه مبدأ   2

ن مساحة تخزينه سوف تنفذ اإ العفريت ف ذاكرة تكان نه مهماأ  Bennett [1 ]كد أ   1971في 

جراء ترموديناميكي اإ . محو المعلومات هو نه سوف يقوم بمحو المعلومات التي جمعها من قبلأ  و 

ن عفريت ماكسويل أ  لى اإ يضا أ  وصل  و ،الخاص بلنظام ال نتروبيغير عكوس يعمل على زيادة 

يمكن تفادي ضياع الطاقة عند  يضا كيفأ  القانون الثاني للترموديناميك. وذكر  ن يخرقأ  لا يمكنه 

 محو المعلومة وذلك بس تعمال المنطق العكوس.
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  Reversible Computationالحوس بة العكوسة 1.8

 شاملةال غير البوابت العكوسة    1.8.1

عن طريق اس تعمال  طاقة للحوس بةلى كيفية تخفيض اإ نتطرق في هذا الجزء من البحث 

غلب البوابت المذكورة سابقا هي بوابت غير عكوسة ل نه عند أ   أ ن . حيثالبوابت العكوسة

على سبيل المثال  ،المداخل بس تعمال المخارجاته البوابت لا نس تطيع استرجاع اس تعمال ه

 ،(2,2ن يكونا )أ  ن المدخلن يمكن أ  هذا يعني  1عندما يكون مخرجها في الوضع  ANDالبوابة 

واحد و  مخرجكوسة تملك مدخلن و ن البوابت الغير عاإ (. زيادة على ذلك ف1,2( او )2,1)

الضائعة في فان كمية الطاقة  Landauerوحسب مبدأ   هذا يعني انه يوجد محو لبت واحد

𝐾𝐵𝑇قل ال  المحيط تكون على  ln 2 .  

كل البوابت تكون من ان اي  ،في المنطق العكوس كل مدخل مرتبط بمخرج خاص به

بعبارة  ،( في البوابت العكوسةالبتي معلومة )أ  نه لا يتم محو أ  هذا معناه  ،(n*nالشكل )

 ضياع للطاقة. يوجد خرى لاأ  

من البوابت العكوسة ل نها تملك  SWAPو البوابة  NOTمن البوابت السابقة تعتبر البوابة  

عدد المداخل مساوي لعدد المخارج وتمثل في بعض المراجع )الخاصة بلحساب العكوس( 

  .(1.27)بل شكال الموضحة في الصورة 

 

 NOTو البوابة  SWAPالبوابة  :(1.27)صورة 
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. هي الكميةهم البوابت في الحوس بة أ  تعتبر من  (CNOTاو  Controlled-Not) البوابة

 ذا كان البتاإ لا اإ البت الثاني ( تقوم بعكس 1*1بوابة تملك مدخلن ومخرجن )عن عبارة 

نتحكم في عملية  نناأ  هذا يعني  .. لذلك تسمى ببوابة العكس المتحكم فيه1ول في الوضع ال  

ذا كان المدخل اإ  ،ول للبوابةال  دخل حسب المعلومة الموجودة في المو ذلك لمعلومة اعكس 

 2ذا كان المدخل الثاني في الوضع اإ ، هذا يعني أ نه فالبوابة تقوم بلعكس 1في الوضع ول ال  

ول في ال  ذا كان المدخل اإ ما أ   ،2يحول الى الوضع  1ذا كان في الوضع اإ و  1يحول الى الوضع 

توضح البوابة  (1.28)فالبوابة لا تقوم بعملية العكس للمدخل الثاني. الصورة  2الوضع 

CNOT  يمثل جدول الحقيقة الخاص بلبوابة  (1.12)والجدولCNOT  . 

والمدخل الثاني  ، P=A قيمته لا تتغير عند المخرج المتحكم ويسمى  (A)ول للبوابة ال  المدخل 

. حيث تكتب عبارة المخرج 1ول في الوضع ال  ذا كان المدخل اإ لا اإ يسمى الهدف و تعكس قيمته 

𝑄الثاني  = A⊕ Bالعملية  ، حيث تسمىXOR  للعددينA  وB عتبار البوابة ا. يمكن

CNOT   نها عكوسة ل ننا نس تطيع اس تخراج المداخل أ(A,B)  من المخارج(P,Q) و يمكن .

 ((FANOUT)بوابة المروحة  )تسمى في بعض المراجعن تقوم بعملية النسخ أ   CNOTللبوابة 

,𝐴)اي 2الثاني في الوضع و ذلك بوضع المدخل  0) → (𝐴, 𝐴)  ن أ  ثبات اإ يضا أ  . من السهل

 ن نحصل على المداخل بتطبيقيها مرتن:أ  ي يمكن أ  ذاتية العكس  CNOTالبوابة 

(1121)  (𝐴, 𝐵) → (𝐴, A ⊕ B) → (A, A⊕ (A⊕ B)) → (A, B) 

 

 

 .CNOTالبوابة  :(1.28)صورة 



 الحوسبة الكلاسيكية 

33 
 

 

 

 

 

 

 البوابت العكوسة الشاملة   1.8.1

ن تكون شاملة أ  لا يمكنها ( 1*1)ن البوابة العكوسة ذات مدخلن و مخرجن أ  ثبات اإ من ممكن 

لكي تكون البوابة شاملة لكل  خرىأ  بعبارة  ،[(15ات المنطقية )انظر مثال في ]لكل العملي

و أ  Toffoli (1*1 ). بوابة 1و يساوي أ  كبر أ  ن يكون مداخل البوابة أ  العمليات المنطقية يجب 

بوابة عن هي عبارة  ( CCNOTاو  controlled-controlled-NOTتسمى ايضا ب )

قيقة و الح  يوضحان جدول  (1.29) والصورة  (1.13)مخارج. جدول 1مداخل و 1شاملة لها 

 يسميان البتانول والثاني ال  البت تعمل كما يلي:  Toffoliبوابة التمثيل البياني الخاص بها. 

 البت)الث الث البتن أ  في حن ،  (P=A, Q=B) لا يتغير وضعهما  في المخارجحيث  نتحكماالم 

ويكتب على  ،1ذا كان البتن المتحكمن في الوضع اإ ( يتغير في حالة وحيدة و هي المس تهدف

𝑅 الشكل التالي = 𝐶 ⊕ AB  بوابة  أ نثبات اإ  س ياق. فيToffoli  هي بوابة شاملة يجب

 .(De Morgan)حسب قوانن  NANDا تنتج العملية أ نهثبات اإ علينا 

 في البت الثالث NANDعلى العملية  نتحصل فأ ننا C=1بلفعل عندما نضع المدخل  

𝑅 = 1⊕ AB = A NAND B. 

 

Q P B A 

0 0 0 0 

1 0 1 0 

1 1 0 1 

0 1 1 1 

 .CNOTجدول الحقيقة للبوابة  :(1.12)جدول 
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R Q P C B A 

0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 0 

0 1 0 0 1 0 

1 1 0 1 1 0 

0 0 1 0 0 1 

1 0 1 1 0 1 

1 1 1 0 1 1 

0 1 1 1 1 1 

     

تبن الشكل  (1.13). الصورة Fredkinخرى تعتبر كبوابة شاملة تسمى بوابة أ  بوابة عكوسة 

و الجدول يمثل جدول الحقيقة الخاص بها. هذه البوابة تقوم بتبديل   Fredkinالبياني لبوابة

 .    1في الوضع  Aذا كان البت المتحكم اإ  ما مع بعضهما في حالة C و Bالبتن 

 

 .Toffoliالبوابة الشاملة  :(1.29)صورة 

 

 .Fredkinالبوابة الشاملة  (1.30)صورة 

 

 .Toffoliجدول الحقيقة للبوابة الشاملة  : (1.13)جدول
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 Fredkinجدول الحقيقة للبوابة  :(1.14)جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R Q P C B A 

0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 0 

0 1 0 0 1 0 

1 1 0 1 1 0 

0 0 1 0 0 1 

0 1 1 1 0 1 

1 0 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 1 
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 الفصل الثاني

 في الحوس بة الكميةمبادئ ومفاهيم 

Quantum Computing Basics and Concepts 
 

 مقدمة 1.1

 quantum الكم  مرتبطة بميكانيكا Quantum computationنعلم أ ن الحوس بة الكمية 

mechanics   و  نقلكمية كالتراكب و التشابك الكمي ل يتم اس تعمال ظواهر الفيزياء ال  نيأ

الكم لكن صياغتها الفيزيائية متكافئة.  مختلفة لتعريف ميكانيكا طرقمعالجة المعلومة. هناك عدة 

[ حيث 17] Schrodingerممثلة في  Copenhagueمدرسة في هذا البحث سوف نتبع 

ɸ|وصف الحالة الفيزيائية لنظام الكمي بشعاع ت يسمى  Hفي فضاء جداء داخلي مركب  <

يعتبر  الذي 𝐻̂تحت تأ ثير مؤثر يسمى الهاميلتوني  ياكمية زمن ال الة الحتطور ت . Hilbertفضاء 

 المؤثر الموافق للطاقة الكلية لنظام كمي.

 quantum لى مبادئ الحوس بة في هندسة الكمبيوتر الكمياإ في هذا البحث سوف نتطرق 

computer الحوس بة الذكية الكمية ،quantum computational intelligence  يمكن .

ين تبرز قوته أ  هذا الاهتمام الكبير، و كل خذ الكمبيوتر الكمي أ  لماذا : السؤاللينا هذا اإ أ ن يتبادر 

في هذا الفصل  ؟ المشاكل عن طريق الحوس بة الذكية مقارنة مع الكمبيوتر الكلاس يكي في حل

نحاول تبس يط بعض مفاهيم الحوس بة الكمية حيث نبدأ  بلاإطار التاريخي لبداية نشوء فكرة 

 وبعض خصائصها.  quantum circuits تهيي بتعريف الدارات الكميةالكمبيوتر الكمي و نن 

 لماذا الحوس بة الكمية ؟ 1.1

 لكترونات و الفوتونات فيالكمي سلوك و خصائص  الجزيئات الدقيقة مثل الاإ  يدرس الميكانيكا
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سس هذا العلم في النصف ال ول من القرن أ  المس تويات  الذرية و ما دون الذرية. وضعت 

Schrodinger، Bohr [11 ،]Heisenberg [17 ] من العلماءالعشرين من طرف مجموعة 

قترحت فكرة جديدة وهي معالجة المعلومة أ  [. في س بعينيات القرن الماضي 18] Diracو 

[ حيث اس تعمل العالم 18،19،42] quantum information processingالكمية 

Feynman [ كما كان 41هذه المفاهيم في اقتراحه ل ول تجس يد فيزيائي للكمبيوتر الكمي .]

[. كل 41]   quantum algorithmأ ول من اقترح خوارزمية كمية Deutschالباحث 

[ الذي ينص 1] Mooreبلحوس بة الكمية في القرن الماضي كان بسبب قانون  هتمامالاهذا 

يتضاعف كل   chipلكترونية اإ الموجودة في رقاقة  transistorsعلى أ ن عدد الترنزس تورات 

يتقلص بس تمرار. يتجه  التطوير المس تمر  logical gatesالبوابت المنطقية  مدىشهر و  18

لكترون اإ مثل  elementary particlesلحجم الترنزيس تور نحو مس توى الجس يمات الدقيقة 

لى اإ  Mooreنولوجيا الدارات حسب قانون وحيد أ و فوتون، حيث وصل التقدم الحالي لتك 

نانومتر ، يعني ذلك أ ن مس توى  12 هو بعد الذرة بلتقريب أ ن نانومتر في حن  15مس توى 

التكنولوجيا الحالية هو قريب جدا من المس توى الذري و هو مس توى تتحكم فيه كما هو 

الكمي . نتيجة لذلك توجهت ال نظار الى الحوس بة الكمية لتطوير  معروف قوانن الميكانيكا

لل جهزة المس تقبلية، بلاإضافة الى ذلك تطوير في  logic design ةالمنطقي تالتصميما

الخوارزميات الكمية، و كذا الدارات و البوابت الكمية. و من المتوقع أ ن تس تعمل الكمبيوترات 

و في علم الروبوتات  computational intelligenceالكمية في الحوس بة الذكية 

robotics مثل ما حدث بلنس بة للكمبيوتر الكلاس يكي .classical computer  سوف

 يدخل الكمبيوتر الكمي جميع التكنولوجيات التي تس تعمل في حياتنا اليومية.

للكمبيوتر الكمي مازال بمفاهيم نظرية  implementationعلى الرغم من أ ن التجس يد الكلي 

لا أ ن التطور السريع في التكنولوجيات سوف يسمح بصناعة 41،44،45،41فقط ] [، اإ

الكمبيوتر الكمي في المس تقبل القريب. على سبيل المثال تم تجس يد عدة عمليات منطقية بتقنية 
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غم صغر هذه [، ر4،44،41] trapped atoms or ions يونات لذرة أ و ال  ا صيدةالم 

لا أ نها تدل على أ نه في المس تقبل القريب سوف يتم  تجس يد  الكمبيوتر الكمي العمليات المنطقية اإ

صعب المشاكل التي لم يقدر الكمبيوتر الكلاس يكي على أ  قادر على حل ، بحيث س يكون كاملا

س تفهامات في الوسط العلمي بن مصدق و اإ و لكن هذا التنفيذ ما زالت تشوبه عدة  حلها

 . مكذب 

( قامت به adiabatic computerيعتبر اكبر تنفيذ للكمبيوتر الكمي )الكمبيوتر الكظوم 

حيث يحتوي  The D-wave 2000Qويسمى بـ  1217[ في س نة 48] D-WAVEشركة 

 كيوبت 1248

 معدات الحوس بة الكمية  1.1

 ( التي يحتاجها الحاسوب الكمي،hardwareالمعدات ) هناك عدة عقبات يجب تجاوزها لبناء

حيث يجب منع حدوث عملية فك الترابط بن الكيوبتات قبل عملية الحساب وذلك بتقليل 

حدث أ   ناإ فالخارجي. على الرغم من ذلك  قى  درجة بن الكيوبتات و الوسطالتفاعل ل  

لى حد قريب اإ  لى النظام، تش به اإ نتروبي من الدخول التصميمات لا تس تطيع منع بعض ال  

ن في القضاء على الموجات الحرارية المشوشة الاتصالات اللاسلكية التي فشل العلماء لحد ال  

 لها. 

ن الكمبيوتر نتروبي منخفض، ل  أ  لى حالة اإ ولا يجب تهيئة الكيوبتات بتبريدها حتى الوصول أ  

بسرعة كافية قبل حدوث عملية فك جراء عملياته الحسابية اإ على  اقادر  ن يكون أ  الكمي يجب 

يمكن منعه دائما، لذلك يجب تقديم  بسبب الضجيج الحراري الذي لا  decoherence الترابط

ذا ما اإ الحالة  س تعادةاإ خطاء مثل وضع مجموعة من الكيوبتات الزائدة عملها هي لية لتصحيح ال  أ  

 حدث تلف قبل بداية عملية الحساب.
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 Turingلة لى مركز لمعالجة المعلومات مشابهة ل  اإ زيادة على ذلك، الحواسيب الكمية تحتاج 

لكي تعتبر كحواسيب شاملة، يمكن تحقيق هذا المركز عن طريق البوابت الكمية، والتي 

نواع الخمسة للكمبيوتر لى ال  اإ ن نتطرق ال   شكال كما سنرى في هذا الفصل.أ  تتجسد في عدة 

 قت حتى يومنا هذا.الكمي التي حق

 Ions trap computers  يوناتحواسيب مصيدة الا   1.1.1

تس تعمل الذرات ككيوبتات، حيث  (Atom trap)مصيدة الذرة  [4،44،45]تصميمات 

بقاء الذرة عالقة في الفراغ بدقة نانومتريه في درجة حرارة مقاربة  تس تعمل حقول مغناطيس ية لاإ

الشروط الصعبة فعالة في عزل الذرات عن التفاعل مع الوسط الخارجي و  للصفر المطلق. هذه

 نهاء عملية الحساب.اإ الذرات تبقى مترابطة لوقت كافي حتى 

خرى ثانوية من الحواسيب مثل حاسوب أ  نواع أ  على هذا النوع من الحوس بة نشأ ت  عتمادااإ 

الليزر كبوابة منطقية، عند (. في هذا التصميم يعتبر (Ion trapو فخ الايونات أ  مصيدة 

حداث اإ يونات تحدث تحويلات في الحالة الكمية للكيوبت و يمكن حتى تطبيقه على ال  

 يونات.  تشابكات بن ال  

   NMR computers حواسيب الرنن المغناطيسي النووي 1.1.1

( هي ظاهرة تكون فيها النواة في حقل يمتص و يبعث (NMR[46] الرنن المغناطيسي النووي

 .1991ساس لاإنشاء الكمبيوتر الكمي س نة هذه الطريقة كحجر ال   أ عتبرتشعاعات، حيث اإ 

 تا: حالة صلبة وحالة سائلة. في كل لى نوعناإ حواسيب الرنن المغناطيسي النووي  يمكن تقس يم

( على حالات spinالحالتن تس تعمل جزيئات كاملة ككيوبتات. و يعبر دورانها المغزلي )

وقف حاجزا في  noise شارة مقارنة مع الضجيجمختلفة للكيوبت. لسوء الحظ، ضعف الاإ 

تطور هذا النوع، و تصميمات الحالة السائلة فشلت في تحقيق تشابك الحالات الكمية. من 
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خرى ن تقنية الرنن المغناطيسي النووية ستس تعمل في تطوير التقنيات الكمية ال  أ  المفارقات، 

 متعدد المجالات. NMRبدلا من تطوير كمبيوتر 

        Photonic computersالحواسيب الفوتونية     1.1.1

تدفق  . على سبيل المثال،ككيوبتات تس تعمل فيه الفوتونات هذا النوع من الحواسيب الكمية

 مقاومتها النسبية نكسار مضاعف. تكمن قوة التصميمات فياالفوتونات عبر رقاقة يحدث فيها 

نتاجالتفاعلات اللازمة . ولسوء الحظ، لفك الترابط المنطق الذي يحتاجه الحاسوب صعبة  لاإ

 س تعمال هذه التقنية.بإ نسبيا 

ثباته  اكمي حاسوبKnill [8 ]قدم  1221في  نه يمكن أ  يعتمد على الفوتون قابل للتطوير، بإ

ميمات الحالية حادية الفوتون، لاقطات و دارات ضوئية خطية. التصأ  منابع  س تعمالبتحقيقه 

تنقص من فعاليتها، حيث لا تزال البحوث جارية مع الوسط الخارجي  تنتج فيها تفاعلات

 1للتخلص من هذا المشكل. الدارات الحالية تس تعمل فيها بوابت منطقية حجمها في حدود 

بلكلاس يكية لكنها تعتبر مقبولة بسبب الخاصية التي سنتمتر، التي تعتبر كبيرة الحجم مقارنة 

عند كل زيادة خطية للمنابع الفيزيائية تزداد القوة الحسابية  وهي: يملكها الحاسوب الكمي

 بطريقة اس ية. 

  Quantum dot computersحواسيب نقطة الكم   1.1.4   

هي بلورات صغيرة جدا تأ ثر ك نصاف النواقل و تملك خصائص كهربئية  [47]النقط الكمية 

ككيوبت.  الكمية حوس بة النقطة الكمية تس تعمل فيه النقطفي مرتبطة مع حجم وشكل البلورة. 

لكترونات خلال النقط الكمية بدقة، ويسمح بعمل قياسات دقيقة تدفق الاإ في يمكن التحكم 

خرى أ  خرى. مثل تقنيات الحوس بة الكمية أ  و خصائص أ  ( spinكقياس الدوران المغزلي )

يكيا نواع ثانوية  تعتمد على نفس مبدأ  عمل النقط الكمية مثل: النقط المحددة كهروس تات أ  هناك 
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electrostatic quantum dots  و النقط ذاتية التجميع self-assembling quantum 

dots ا و النقط الكمية ذاتية التجميع بنقاط تتميز النقط المحددة كهروس تاتيكي خرى.أ  نواع أ   و

ما الثاني أ  سلبا بسبب تفاعل التبادل الذي يعتبر قصير المدى،  ولال   تتأ ثر ، حيثالضعف

ساس ية هي عشوائية السلوك، حيث تتشكل النقط في مواقع عشوائية و لا تملك فمشكلته ال  

التي عالية على التحكم  خصائص ضوئية موحدة. رغم ذلك تمتلك حواسيب النقط الكمية القدرة

 مكانية لعمل حوس بة سريعة للغاية.اإ بيكو ثانية/العملية(، والتي تظهر  1تقدر بحوالي )

   Superconductor computers واسيب النواقل عالية التوصيلح  1.1.5

لى اإ ولهذا السبب تم التوجه  تسرب الطاقة، ارتفاعكية من ي تعاني الدارات المدمجة الكلاس  

الدارات الكمية. يحدث فك الترابط بسرعة كبيرة جدا وهو ما يعيق عملية الحساب. يعتبر فك 

قل حدة في النواقل عالية التوصيل عند درجة حرارة منخفضة جدا. لذلك سجلت عدة أ  الترابط 

هذه التقنية. من بن التصميمات المذكورة سابقا يعتبر  س تعمالبمحاولات لاإنجاز الدارات الكمية 

 قرب فيزيائيا للبت الكلاس يكي.الكيوبت المنجز بنواقل عالية التوصيل هو ال  

الترابط في هذا التصميم، يتم خلق البوابت الكمية عن طريق تجاور عدة الكيوبتات حيث يتم 

نها تعتبر غير قابلة للتعديل كثيرا. أ  لية و بلتحريض. لكن من مساوئ هذه ال  أ  ما بلسعة اإ بينهم 

بحاث كثيرة في تحسن عملية )تفعيل/عدم تفعيل( التفاعل الحاصل بن المقرُنات أ  حيث توجد 

نجاز الكمبيوتر الكمي اإ هذه التقنية في  س تعمالا. و تم adjustable couplers  المعدلة

  لتوصيل.اعالية  بلنواقل  adiabaticالكظوم

 للحوس بة الكمية اتيةرياضيمقدمة  1.4

 هو 𝐻. الفضاء منفصلHilbert  𝐻كل نظام فيزيائي مرتبط بفضاء  ناإ [ ف49على ] عتماداا
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هي الحالات الممكنة للنظام. الموحدة  ال شعةعبارة عن جداء داخلي لفضاء شعاعي حيث أ ن 

 عرف الجداء الداخلي لفضاء شعاعي بلعبارة التالية:    ي

(2.1) 〈𝑥, 𝑦〉 =∑𝑥𝑘
∗𝑦𝑘

𝑘

 

وس بة لاإجراء الح. ل𝑥 هو المرافق المركب لـ  ∗𝑥𝑘 و 𝐻شعاعن معرفن على نعبارة ع و𝑥 حيث 

 1/2أ ن النظام الكمي ) عتباراثلا يمكن فم . 𝐻 لـ متجانسة-قاعدة متعامدة وضعالكمية من المهم 

spin )ال شعةمتجانسة من -متجانس تن. نسمي مجموعة متعامدة-عرف بحالتن متعامدتنم M 

 و كل شعاعن من هذه المجموعة متعامدين.      موحدهو شعاع  Mذا كان كل شعاع اإ  Hفي 

   Bra-ket notationكت  -ترميز برا  1.4.1

من الكم و الحوس بة الكمية، وضع  شهر الرموز في ميكانيكااواحد من  كت  -الرمز برايعتبر 

[. ويس تعمل لتمثيل المؤثرات و ال شعة، كل عبارة تحتوي على 49] Diracالعالم  طرف 

ψ|هو عبارة عن كت  Hجزأ ين البرا و الكت. حيث كل شعاع في فضاء    البراو مرافقها  <

> و ه ψ|كت  -. عند تطبيق البرا على الكت ينتج الرمز برا < | ، حيث يمكن التعبير <

>كت على الجداء الداخلي  -بلترميز برا ψm|ψn >= تشكيل كما يمكن  m=nاذا كان  1

ψn|الترتيب ال خر  >< ψm| .و الذي يشكل في هذه الحالة مؤثرا 

،  qubit اختصارا الكيوبت أ و quantum bitتمثل المعلومة في الحوس بة الكمية بلبت الكمي 

في شكل معادلة مميزة. على سبيل المثال  qubitيمكن كتابة الكيوبت  Diracوحسب ترميز 

1|التن المتعامدتن الح العام المكون من  الكيوبت > 0| و  التي   1.1المعادلة يكتب كما في  <

 سوف نشرحها لاحقا في هذا الجزء

(2.2) |ϕ > = α|0 > +β|1 > 
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  Heisenbergترميز   1.4.1

ذا كان ترميز  مبني على أ دوات Heisenberg  مبني على الكت و البرا فاإن ترميز  Diracاإ

  column vectorو الاشعة العمودية  row vectorشعة السطرية الجبر الخطي ممثلة في ال  

 (.Heisenbergمتجانسة كمية ممثلة بتمثيل الشعاعي )ترميز -حالات متعامدة 1.1تمثل المعادلة 

(2.3) 
| ↑> = |0 >= [

1

0
] 

| ↓> = |1 >= [
0

1
] 

 جداء المصفوفات  1.4.1

 بلمعادلة التالية:  𝜐 بلشعاع  Aيعرف جداء المصفوفة 

(2.4) ω[𝑟] =∑𝐴[𝑟, 𝑐]

𝑐

∗ 𝜐[𝑐] 

عمدة للمصفوفة. كل معامل محصور هو معامل ال   cهو معامل الصفوف للمصفوفة و  rحيث 

سقاطعبارة عن  Aيعتبر   (2.4) من المعادلة نطلاقاا  في مجال معن.   القيمة و بلتالي اإ

〈𝐴𝜐|𝜐〉 = ‖𝐴𝜐‖2    هي عبارة عن المسافة بن الشعاع الاصلي 𝜐  الناتج. و الشعاع 

†𝐴ونكتب   †𝐴بلمؤثر الهرميتي اذا كان مساويا لمرافقه  Aيسمى المؤثر  = 𝐴  . 

لى عملية القياس الخاصة بلمعلومات الكمية بحيث نجد أ ن كل اإ  (2.2) سوف نتطرق في الجزء  

عمليات القياس تكون طبيعتها احتمالية. المداخل و المخارج للنظام الكمي عبارة عن معلومات 

يمكن  𝐴على  𝜐سقاط للشعاع . نظيم الاإ {1.0}( حيث يكون مجال الاحتمال ثنائية )اشعة

. تتطور 𝐴𝜐حيث أ ن عملية القياس سوف تظهر نظام  في الحالة  حتمالاساس أ  تقديمها على 

المداخل الكمية داخل النظام ثم يتم قياسها، و يتم التعبير عن هذه العملية بلجداء شعاع 
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ميكانيك الكم في المنشورات  حتمالاتاو  Hilbertمصفوفة. نجد شرح مفصل لفضاء 

[52،51،51.] 

  :أ خريمكن كتابتها على شكل  Dirac رميزالتي تمثل ت 1.4العلاقة السابقة 

(2.5) |ω > = 𝐴|𝜐 > 

 .1.4 كت قام بتبس يط العلاقة -ل براكما نلاحظ تمثي

 Kroneckerجداء  1.4.4

 Kroneckerتركيب أ و الجمع بن مجموعة من الكيوبتات في نظام مزودج تعطى رياضيا بجداء 

ذا كان لدينا نظام ثنائي  الكيوبت  نحصل على الحالات التالية المبينة في اإ ، مثلا [4،51،54]

 .1.1المعادلة 

(2.6) 

 

|00 > =  [1
0
] ⨂ [1

0
]  =  [

1
0
0
0

] ,   |10 > =  [0
1
] ⨂ [1

0
]  =  [

0
0
1
0

] 

|01 > =  [1
0
] ⨂ [0

1
]  =  [

0
1
0
0

] ,  |11 > =  [0
1
] ⨂ [0

1
]  =  [

0
0
0
1

] 

 بعاد الفضاء.أ  يضاعف  Kroneckerنفس الطريقة بلنس بة للمؤثرات، جداء 

(2.7) 𝑊⨂ 𝐻  =  [1
0
 0
1
] ⨂ 

1

√2
 [1
0
 0
−1
]  =  

1

√2
  [
1
1
0
0

 
1
−1
0
0

 
0
0
1
1

 
0
0
1
−1

] 

  .1.1 صورةهذه العملية تمثل في ال
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0|الممكنتن  كيوبت ممثل بتراكب الحالتننفرض أ ن  1|و  <     مع بعض على الشكل التالي <

|Ψ𝑎 > = α𝑎|0 > +β𝑎|1 Ψ𝑏|ممثل بلحالة أ خر و كيوبت   < > = α𝑏|0 >

+β𝑏|1 . عندما نضع الدالة الموجية لكل منهما مع بعض نحصل على حالة مشتركة تمثل كما <

 يلي:     

(2.8) |Ψ𝑎Ψ𝑏 > = α𝑎α𝑏|00 > +α𝑎β𝑎|01 > +β𝑎α𝑏|10 > +β𝑎β𝑏|11 > 

هما الطويلة المركبة للحالات الخاصة بكل جس يمة أ ولية. كما رأ ينا سابقا يمكن  β𝑏و  α𝑎حيث 

نتاج حالة مشتركة لحالتن أ و   س تعمالهاا. هذه العملية يمكن Kroneckerجداء  س تعمالبكثر أ  اإ

 ليها لاحقا.   اإ في بناء ذاكرة كمية ذات فعالية كبيرة سوف نتطرق 

 أ ثر المصفوفة   1.4.5

𝑇𝑟(𝑈)ثر مصفوفة يعرف كما يلي أ   = ∑ 𝐷𝑖𝑖𝑖  عادة في عملية القياس في ال ثر و يس تعمل

[ و تقدير حالتهم. بعض ال نظمة 55،4الحوس بة الكمية، خاصة عند التعامل مع مجموعة أ نظمة ]

  :تمثل بمصفوفة الكثافة من الشكل التالي

(2.9) ρ = ∑𝛼𝑖

2𝑛

𝑖

|𝜓𝑖 >< 𝜓𝑖|𝛼 𝑖
∗ = ∑𝑃𝑖

2𝑛

𝑖

|𝜓𝑖 >< 𝜓𝑖| 

∑حيث  𝑃𝑖
2𝑛 = 1 ،α  هو المعامل المركب حيث|𝛼𝑖|

2 = 𝑃𝑖. 

 .  𝑊⨂ 𝐻تمثل دارة العملية   :(1.1)صورة



و مفاهيم في الحوسبة الكميةمبادئ   

46 
 

ϕ|الحالات الممكنة الملاحظة في نظام كمي. عندما نلاحظ حالة كمية معينة ال ثريمثل مؤثر  >  

α|ϕفاإنها تنهار حسب عملية القياس المطبقة  >→ 𝑃 |ϕ >< ϕ| حيث ،P  احتمالهو 

ϕ|ملاحظة الحالة  الممكنة الناتجة. وبلتالي تمثيل الحالة الشاملة للنظام  الحالات من مجموعة  <

∑ال ثر الكمي يمكن أ ن تمثل عن طريق  𝑃𝑖
2𝑛

𝑖=0 |𝑖 >< 𝑖|   حيث𝑃𝑖  احتمالهو عبارة عن 

𝑖|ملاحظة الحالة  >  . 

 ميكانيك الكم  1.5

 Bohrنموذج جس يمة   1.5.1

لااللفظ "كمي" يوصف حقيقة أ ن الجس يمات الدقيقة يمكن ملاحظتها )قياسها(  في حالات  اإ

خرى فاإن مقدار مكمم من الطاقة يمكن أ ن يفقد أ  لى اإ طاقوية معينة و عندما تتحرك من حالة 

كثر. أ  الخاص بلذرة الذي سيشرح هذه المفاهيم  Bohrأ و يكتسب. سوف نتطرق الى نموذج 

(. Hبسط بلنس بة لكل الذرات وهو نموذج ذرة الهيدروجن )نقدمه هو ال  المثال الذي سوف 

. هذا (e)تحتوي ذرة الهيدروجن مثلها مثل كل الذرات على نواة يدور حولها الكترون وحيد 

لى اإ قرب ال   س توىمحددة فقط، حيث كان في الم  س توياتلكترون يمكن أ ن يكون في م الاإ 

 النواة يمكن أ ن نقول أ ن الذرة في " الحالة الارضية ".  

مع  ال على  س توىلى الم اإ دنى ال   س توىينتقل من الم و  س تواهلكترون م يمكن أ ن يغير الاإ 

 ال سفل لى اإ  ال على  س توىلكترون من الم الاإ  انتقالذا كان اإ قدر محدد من طاقة و  امتصاص

لكترون بزيارته  محدد  نه يصدر مقدار مكمم من الطاقة. مس توى الطاقة الذي يسمح للاإ فاإ

 بلمعادلة التالية: 

(1.12)  𝐸𝑛 = 𝑅ℎ (
1

𝑛2
) 
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2111يساوي  و Rydberg  يسمى ثابت 𝑅ℎحيث  ∗ 10−18𝐽
 
الكمي الرئيسي  هو العدد nو  

لكترون. يمكن حساب طاقة المنبعثة أ و الممتصة عن  س توياتالمتعلق بلم  المختلفة المسموحة للاإ

 . 𝐸𝑓و الطاقة في الحالة النهائية 𝐸𝑖بتدائية لكترون في الحالة الاإ طريق حساب الفرق بن طاقة الاإ 

(1.11)  ∆𝐸 = 𝐸𝑓 − 𝐸𝑖  

الكهرومغناطيسي هي عبارة شعاع لكترونات والتي تشمل أ يضا الاإ أ ن طاقة الاإ  Planckس تنتج اإ 

 عن دالة تردد، ومن هنا جاءت العبارة المشهورة:

1111)و يساوي  Planckهو ثابت  ℎ حيث ∗ 10−34𝐽𝑠 و )𝜐  هو تردد الضوء الصادر

 ((.1.1)صورة)ال

 النموذج الكمي لجس يمة دقيقة  1.5.1

للذرة  Bohrيجب أ ن تكتمل بحقيقة أ ن نموذج  التي هذه نظرة موجزة في الخلفية الفيزيائية

 وهذا  رض حول الشمس،دوران الاإلكترون حول النواة هو مشابه لدوران ال   أ ن افترض

 

(1.11)  ∆𝐸 = ℎ𝜐 = −𝑅ℎ (
1

𝑛𝑓
2 −

1

𝑛𝑖
2) 

نتقال من مدار الى أ خر :(1.1صورة )   .نموذج بور للذرة يبن لون الضوء الخاص بلاإلكترون عند الاإ
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هذا المبدأ  يقول أ نه لا  .Heisenberg [37]رتياب في ميكانيك الكم لعالم مبدأ  الاإ  يتناقض مع

 يمكن تحديد الموقع و السرعة المتعلقن بلجس يمة الدقيقة بدقة و في أ ن واحد. 

𝑥∆رتياب في الموقع في ميكانيك الكم، كل جس يمة دقيقة تملك خاصية الاإ  = √〈𝑥2〉 − 〈𝑥〉2 

𝑝∆و الارتياب في العزم  = √〈𝑝2〉 − 〈𝑝〉2 . 

 و نكتب الصيغة الرياضية لمبدأ  عدم التأ كد أ و مبدأ  الارتياب على الشكل:                

(2.13) ∆𝑥 ∗ ∆𝑝 ≥
ħ 

2
 

 أ و يمكن كتابتها على شكل مبدل:       

(2.14) [𝑥, 𝑝] = 𝑖ħ 

π1: ħمقسوم على  Planckهو ثابت  ħحيث  =
ℎ

2𝜋
 

  Youngتجربة شقي   1.5.1

للجس يمة الدقيقة.  زدواجيةالا، وهو الطبيعة اغريب اسوف نوضح مفهوم Youngفي تجربة شقي 

جهزة المس تعملة في هذه التجربة هي: الباعث أ و المنبع و هو جهاز يقوم بقذف جس يمات ال  

دقيقة على شاشة لاقطة، يفصل المنبع عن الشاشة اللاقطة حاجز مزود بشقن رفيعن 

 توضيحي للتجربة.  شكل  (1.1) صورةيسمحان بمرور الجس يمات المقذوفة، في ال

التجربة يتم قذف الاإلكترونات من منبع الجس يمات ليمر عبر الشقن المفتوحن في حن  هذهفي 

لكترونات التي تمر عبر دمة به، أ ما الاإ طلكترونات المصأ ن الحاجز سميك كفاية لكي ليوقف الاإ 

مفتوح  نلاحظ حد الشقن فقط أ  لتقاطها عبر الشاشة اللاقطة. عندما يكون اإ الشقن فيتم 

 الشق( وصولا -)قياس( أ ن مسقط الجس يمات المقذوفة متوزع نسبيا حول مسار خطي )منبع
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لى هنا كل شيء عادي ... المفارقة اإ لى الشاشة )الفوتونات تسلك نفس سلوك الجس يمة(. اإ 

 تحدث عند فتح الشقن في أ ن واحد. 

حدى اإ عداد الاإلكترونات الملتقطة عندما يكون أ  لتقاط و شاشة الاإ  (1.4) صورةتوضح ال

حد الشقن أ  الشقن العلوي أ و سفلي مفتوح. المنحنين يوضحان توزع الجس يمات عندما يكون 

العلوي أ و السفلي مفتوح. المنحنى السميك هو توقع لعدد الجس يمات الملتقطة على الشاشة 

حتمالات الكلاس يكية. عند عتماد على نظرية الاإ ذا بلاإ عندما يكون كلا الشقن مفتوحن و ه

حتمالات القيام بتجربة الشقن المفتوحن معا نتحصل على نتائج مختلفة عما توقعته نظرية الاإ 

 .(1.5) صورةالكلاس يكية، حيث يظهر نمط تداخلي مثل ما توضحه ال

. هل هي انتقال ؟فيزيائيةعندما تتم عملية القياس يبقى المشكل هو كيف نفسر هذه الظاهرة ال

 و المشكل ؟ثل جس يمة ( ام تملك خصائص الموجةالجس يمات في الفضاء وفق خط مس تقيم )م 

لكترون أ و فوتون تملك خصائص الجس يمة  الثاني هو كيف نفسر أ ن الجس يمات الدقيقة مثل الاإ 

  السلوك ) الكتلة و السرعة( عند قياسها على الرغم أ نها سلكت سلوك الموجة ؟  مشكلة

 Youngتوضح تجربة شقي   :(1.1) صورة
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جراء القياس فقط، ويسلك اإ تم حله بفرض أ ن المقذوف هو عبارة عن جس يمة عند  المزدوج

 سلوك الموجة عندما لا يخضع المقذوف لعملية القياس.

ي الجس يمات تنتقل خلال الشق العلوي، أ  لا نس تطيع أ ن نحدد  ( 1.1) صورةعلى ال عتمادبلا

السفلي أ و كلا الشقن في أ ن واحد ل ن عملية القياس لا تسمح لنا بذلك. لكن لو قمنا بعملية 

عدد الاإلكترونات الملتقطة على الشاشة في حالة أ حد الشقن مفتوح )خط رقيق(. العدد   :(1.4صورة )

 .الاحتمالي المتوقع عندما يكون كلا الشقن مفتوح

 .نتائج عملية القياس لموقع الجس يمات عندما يكون كلا الشقن مفتوح :(1.5صورة )
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 52%من الجس يمات في الشق العلوي و 52%القياس عند شقي الحاجز مباشرة نتحصل على 

ن على الشاشة في حالة ترولكالاإ  لتقاطا حتمالاتامن الجس يمات في الشق السفلي. عند مقارنة 

( مع التوقعات التي تنبأ ت بها نظرية الاحتمالات الكلاس يكية )  2.5صورة)ال نمط تداخلي

 :[59]( نجدها اكثر منها كما توضحه المعادلة التالية  2.4صورةالخط السميك في ال

(2.15) 𝑃(𝑥) = 𝑃(𝑥|𝑠𝑙𝑖𝑡1) + 𝑃(𝑥|𝑠𝑙𝑖𝑡2) ≤ 𝑃(𝑥|𝑠𝑙𝑖𝑡1+2) 

في تقديم مفهوم  حل هذا المشكل يتمثل  𝑥.س يمة في الموقع الج قياس  حتماليةاهي  𝑃(𝑥)حيث 

هو  (2.15)خرى. النظام الموصوف بلمعادلة يمكن لطويلة أ ن تعدم ال  ، حيث حتمالالاطويلة 

لى فضاء اإ  Hilbert H مجموعة من الدوال تحول )رياضيا( حالات فيزيائية حقيقة من فضاء

 : Cمركب 

(2.16) Ψ: 𝑆 → 𝐶 

لى أ ن اإ هو فضاء شعاعي مركب. سوف نتطرق لاحقا  𝐶هو فضاء فيزيائي للحالة و  𝑆حيث

عبارة عن دوال الموجة التي تمثل حالات من نظام كمي.  (2.16) الدوال الموصوفة في المعادلة

تراكب" حالات النظام. بلنس بة لنظام  “ـ بحالة جس يمة تنتقل خلال كلا الشقن تسمى 

جلها. و طويلتها أ  جس يمة واحدة يعتبر التراكب هو نتيجة لكل الحالات الممكنة التي قيست من 

|𝛼|لقياس هذا النظام و تساوي  Pالكلاس يكي  حتمالبلاتتعلق   𝛼المركبة 
2
= 𝑃 في نظام .n 

 m*n(، النظام يحتوي على quantum registerجس يمة )يسمى أ يضا السجل الكمي 

 عدد الحالات الخاصة بكل وحدة أ ولية في هذا النظام.  mتراكب حيث 

  Schrödingerمعادلة    1.5.4

 مع الزمن و لنظام فيزيائي الحالة الكمية تصف كيفية تغير معادلة تفاضلية جزئية عبارة عنهي 

  :تكتب كما يلي

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D9%83%D9%85%D9%88%D9%85%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D9%83%D9%85%D9%88%D9%85%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
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(2.17) 𝑖ħ
𝑑|ψ >

𝑑𝑡
= 𝐻|ψ > 

 النظام. Hamiltonianهو هاميلتوني  Planck [57،] Hهو ثابت  ħحيث 

يمثل الهاميلتوني الملاحظ المتعلق بلطاقة الكلية للنظام، حيث تمثل الحالات الملحوظة على 

يمكن أ ن يمثل جس يمة  H[. على سبيل المثال الهاميلتوني 49شكل طيف الهاميلتوني ]

 (SHO)موجودة داخل حقل أ حادي البعد غير محدود مثل نظام الهزاز التوافقي البس يط 

𝐻[ و يكتب 58] =
𝑃2

2𝑚
+
1

2
𝑚𝜔2𝑥2  حيثP  ،هو العزمm  ،هي الكتلةx  هو الموقع و𝜔 

 الخاصة بلهزاز التوافقي البس يط الشكل التالي: Schrodingerالسرعة الزاوية. تأ خذ معادلة 

(2.18) −ħ

2𝑚
 
𝑑2𝜓𝑛(𝑥)

𝑑𝑥2
+
1

2
 𝛽 𝑥2𝜓𝑛(𝑥) = 𝐸 𝜓𝑛(𝑥 

𝑉(𝑥)حيث     =
1

2
𝛽  𝑥2  الكمونهي دالة ،ω = √

𝛽

𝑚
 (2.17) . عندما نحاول حل المعادلة

 فاإن الحل يكون عموما على الشكل التالي: الخاصة بنظام فيزيائي

(2.19) |𝜓(𝑡) >= 𝑒
−𝑖𝐻𝑡
ħ |𝜓(0) > 

 للتوضيح اكثر نكتب  

(2.20) |𝜓(𝑡) >= 𝑒−𝑖𝑛𝜔𝑡|𝜓(0) > 

نطلاقا من المعادلة اإ هو معامل الحالات الكمية الغير منحطة.  nو  هي السرعة الزاوية 𝜔حيث 

على مسلمات ميكانيك الكم، يمكننا أ ن نلاحظ أ ن الحالات الناتجة هي  عتمادبلاو  (2.18)

 n [59،12.]على مجموعة الحالات الذاتية  𝑃𝑛عبارة عن توزيع الاحتمالات المتقابلة 
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 تراكب الحالات الكمية    1.5.5

: حن تسلك في الفقرة السابقة قدمنا وصفا يعتمد على ظاهرة فيزيائية فريدة من نوعها وهي

ن واحد، لكن عندما تقاس )مثل أ  متعددة في  تكون في حالات قاعدة وجةالجس يمة سلوك الم

( تكشف حالة القاعدة عن نفسها لتظهر كحالة وحيدة ملحوظة. الحالة  Youngتجربة شقي

تسمى أ يضا بلتراكب الكمي للحالات ل ن كل جس يمة وحيدة ( 1.12)المشروحة في المعادلة 

الات حفي  للانهيارمحدودا  احتمالااإ حالات يمكن ملاحظتها حيث تملك تحتوي على مجموعة من 

كثر نمثل الحالة الكمية على شكل مجموع من أ  . لشرح هذا المفهوم المتعامدة و المتجانسةالقاعدة 

وم بعملية القياس سوف حتمال الخاص بها( و عندما نقالحالات التي يمكن ملاحظتها )مع الا

 الخاص بها.  حتمالالاحد الحالات الملحوظة مع أ  نتحصل على 

" قطة ـ تسمى ب gedanken experiment [12]نشرح ظاهرة التراكب الكمي بتجربة عقلية 

Schrodinger هذه التجربة النظرية للعالم ،"Schrodinger  مبينة على جعل حياة القطة

يكانيك الكمي توصف بدالة الم عبارة عن تراكب بن الحياة و الموت. هذه الحالات المتراكبة في 

  موجية. حالة هذه القطة يمكن توصف بلمعادلة التالية:

(2.21) |𝜓 >=
|𝑎𝑙𝑖𝑣𝑒 > +|𝑑𝑒𝑎𝑑 >

√2
 

𝑎𝑙𝑖𝑣𝑒|حيث  𝑑𝑒𝑎𝑑|و < ظاهرة غير واقعية موت القطة. هذه اللى حالات حياة و اإ تشير  <

بأ نه عندما نقوم  (2.21) متلائمة مع العالم الكمي. نفسر المعادلة اكروسكوبي، لكنهفي عالمنا الما

𝑎𝑙𝑖𝑣𝑒|للحصول على الحالة  52%بعملية القياس للنظام هناك احتمال  القطة  هذا يعني أ ن) <

𝑑𝑒𝑎𝑑|للحصول على الحالة  52%في حالة حياة( و احتمال  )القطة في حالة موت(. هذا  <

 : Diracيمكن كتابته على شكل تمثيل 
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(2.22) |Ψ > = α|𝑎𝑙𝑖𝑣𝑒 > +β|dead > =  
1

√2
|𝑎𝑙𝑖𝑣𝑒 > +

1

√2
|dead >  

 حيث                            

(2.23) |𝛼|2 + |𝛽|2 = 1 

𝛼|2|مقاسة، وهما الطويلة المركبة العامة الخاصة بكل حالة β و  αحيث  = 𝛼𝛼∗                        حيث

 𝛼∗ = (𝑎 + 𝑖𝑏)  ∗ = (𝑎 − 𝑖𝑏)  هو المرافق المركب لα وبلتالي الحالتن .|𝑎𝑙𝑖𝑣𝑒 و  <

|𝑑𝑒𝑎𝑑 على الترتيب.  𝛽|2|و  𝛼|2|حتمال قدره سوف نلاحظهما بعد عملية القياس ب <

يبن لنا أ ن النظام الكمي يمكن تمثيله  (2.22)التفسير السابق خاص بنظام معرف بلمعادلة 

فترضنا أ نه لدينا حالتن اإ مثال السابق  )فيبدالة موجة تصف كل الحالات الممكنة للنظام 

𝑎𝑙𝑖𝑣𝑒| متعامدتن و متجانس تن 𝑑𝑒𝑎𝑑|و < المثال  )فيحتمالات المركبة س تعمال الاإ ( ب<

، والحالات المقاسة لهذا (2.23)حتمال المركب يحدد بلمعادلة الثانية (. الاإ β و  αالسابق  

   .     {1,0}النظام الكمي تحدد قيمتهم بلمجال 

. الحالة العامة لدوران الكيوبت Euler ـبعاد لأ خر لدوران ثلاثي ال  التمثيل السابق هو ترميز 

 تعطى بلمعادلة التالية: 

(2.24) 

|𝜓 >= 𝑒𝑖𝜌𝑐𝑜𝑠
𝜃

2
|0 > +𝑒𝑖(𝜌+∅)𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
|1 >= 𝑅(𝜌, ∅, 𝜃)

= 𝑒𝑖𝜌(
𝑐𝑜𝑠

𝜃
2

𝑒𝑖∅𝑠𝑖𝑛
𝜃
2

−𝑒−𝑖∅𝑠𝑖𝑛
𝜃
2

𝑐𝑜𝑠
𝜃
2

) 

. هذا Blochور في كرة، عادة ما تسمى كرة كثر وضوحا عندما تصأ  تبدو  (2.24)المعادلة 

 التمثيل مفيد جدا ل نه يسمح لنا بتمثيل حالة وحيدة الكيوبت لكن لا تسمح لنا بتمثيل زوج من 
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 .Bloch كرة :(1.1صورة )

 موضحة في Blochظاهرتي التشابك والتراكب الكميتن. كرة لهذا راجع  الكيوبت،

 . (2.6)صورةال

يونات القاعدية مثل ال  ال ملاح  ، بدل القطة نس تعمل بعض الى قطة شرودينغر ال ن، نرجع

𝐶𝑎40
+ , 𝑀𝑔28

+  𝐻𝑔198
بلتالي ضافي )اإ لكترونية ثالثة متاحة لمس توى اإ رضية أ  التي ليس لها حالة  +

  .[(11س تعمالها مباشرة في الحوس بة المتبادلة الكمية ]اإ يمكن 

 صيدة )الفخ(، من العمليات التي تم تطبيقها هي الم فصلكما تطرقنا سابقا في هذا ال

في أ و اكثر أ يون [. هذه تقنية عبارة عن محاصرة 11،11،14،51ل يون وحيد ] ةالمغناطيس ي

في حالات معينة. يونات حزمة من الليزر يتم ضبط ال  أ  س تعمال مجال كهرومغناطيسي وب

المحاصر، يمكننا تحقيق بعض يون بتطبيق سلسلة من نبضات الليزر المتحكم فيها جيدا على ال  

لكترونات على القفز من مدارها و يتمثل في تحريض الاإ يونات . ضبط ال  NOTالبوابت مثل 

ثنن كيوبت وحتى اإ نشاء بوابة من اإ متصاص مقدار كمي من الطاقة. يمكن أ يضا اإ رسال أ و اإ 
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ن هذه التقنية لم تطبق على نطاق واسع في الكمبيوتر اإ ثلاثة كيوبت. على الرغم من هذا ف

 الكمي. 

 القياس الاسقاطي  1.5.1

Ψ|ن الحالة أ  كما قلنا سابقا  > = α|0 > +β|1 هي حالة ممكنة لنظام ذو مس توين كمين،  <

α الذي سميناه الكيوبت. عندما يكون  = βو 1 = Ψ|، فان 0 0|تاخذ القيمة  < ذا اإ ، و <

αكان  = βو  0 = Ψ|فان  1 1|خذ القيمة أ  ت  < ذا كانت اإ ، مثل البت الكلاس يكي تماما. و <

|Ψ 0| لا تأ خذ القيمة < 1|و أ   <  الحالتن معا. سابقا تراكبهذا ما سميناه  <

Ψ|كيوبت في الحالة ال  يمكن قياس > = α|0 > +β|1 0|نه في الحالة أ  لمعرفة  < و أ   <

|1 0|حيث سينهار في الحالة ، < 1|و سينهار في الحالة أ   𝛼|2|حتمال قدره ب < حتمال ب <

 ان كما يلي:تالمعرف  Hadmardس تعمالا هما حالاتي اكثر القاعدة ال   ا. حالت𝛽|2|قدره 

(1.15)  
|+>=

1

√2
(|0 > +|1 >) 

|−>=
1

√2
(|0 > −|1 > 

حد أ  حيان العملة الكمية عندما يقوم في بعض ال   <−|و  <+| Hadmardتسمى حالاتي 

0|بقياسها، حيث تنهار في الحالة  1|او  <  Hadmard . حالاتا2.5حتمال قدره بإ  <

> ن الجداء داخلي يساوي الصفر أ  متعامدة، هذا يعني  +||−>= 0. 

𝜓| سقاطي على حالة كميةعامة، ينفذ القياس الاإ بصورة  𝑖| تنهار في الحالة < حتمال قدره ب <

〈𝑖||𝜓〉〈𝜓||𝑖〉 = |〈𝑖||𝜓〉|2 . 

𝑂 من الشكل   Diracبترميز Oعملية ال  ثيليمكن تم  = ∑ 𝛼𝑖,𝑗  |𝑖 >< 𝑗|𝑖,𝑗 حيث ،𝛼𝑖,𝑗 

 . Oيمثل رقم العمود في مصفوفة  j و iعنصر في السطر



و مفاهيم في الحوسبة الكميةمبادئ   

57 
 

𝑥|يمثل بجداء خارجي من الشكل  Mسقاطي على الحالة مؤثر القياس الاإ  >< 𝑥| . هذا المؤثر

𝑀هرميتي يعني  = 𝑀†.  أ و المسُقط يضا بلمؤثر الاإسقاطيأ  يسمى هذا المؤثر . 

=<+|مثال على فعل المؤثر الاسقاطي هو عبارة عن اسقاط للحالة 
1

√2
(|0 > +|1 على  (<

0| الحالة >< 0| : 

(1.11)  |0 >< 0|
1

√2
(|0 > +|1 >) =

1

√2
|0 > 

0|هي الحالة  ذن الحالة النهائيةاإ  حتمال امامها، عندما نقوم بتربيعه نحصل على أ  والمعامل الذي ، <

 سقاط )و هو النصف في هذه الحالة(.الاإ 

قيمها الذاتية  في ميكانيك الكم ل نه يمثل الملحوظات، التي تكون مهما االمؤثر الهرميتي يلعب دور

لكترون الفوتون و غزل الاإ س تقطاب اذن، موقع جس يمة ما و اإ القيم المقاسة تجريبيا.  هي

(spin يمكن تمثيلها بمؤثر هرميتي. وحتى القياس الاإسقاطي يمثل بمؤثر ).هرميتي    

 من ميكانيك الكم الى المنطق الكمي   1.1

يون المحاصر بواسطة حقل مثلة في تطبيقات الكمبيوتر الكمي وهو ال  حد ال  أ  لى اإ تطرقنا سابقا 

يونات وتتغير حالاتها من الحالة ليزرية، حيث تتأ ثر ال   حزمةأ  كهرومغناطيسي والذي يتفاعل مع 

على. في ال   س توىلى الم اإ سفل ال   س توىلكترون من الم لى الحالة المثارة و ذلك بقفز الاإ اإ رضية ال  

ن تعتبر جامعات الطاقة الكمية فقط و دوالها الموجية أ  كثر تعقيدا من أ  لكترونات الحقيقة الاإ 

يضا معقدة ل نها تتعلق بثلاث خصائص زيادة عن العدد الكمي الرئيسي: العدد الكمي المداري أ  

(l) العدد الكمي المغناطيسي ،(m)  و العدد الكمي المغزلي(spin s) العددين .l  وm  يحددان

لكترون حول نفسه. الاإ  "دورانكيفية "يحدد  sلكترون في المدار، والعدد الاإ  "دورانكيفية "

ن يس تعمل كثيرا في تمثيل حالات القاعدة في الحوس بة الكمية ل   s ن نعرف ان العددأ  من المهم 
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±ذرة الهيدروجن تملك قيميتن فقط 
1

2
المغزلي  "الدوران"س تعمال ابلتالي  . وsللعدد المغزلي  

s  الدوران"ن أ  عتبار ن، بقيمتن فقط )نظام ثنائي(. ال   يس تعمال منطق الكمي ذاإ يدل على" 

لكترون المغزلي. الاإ  "دوران"كمي على الذرة سوف يقيس التغير في  هو القاعدة. مؤثر sالمغزلي 

 [.4وفق زوايا معينة ] "دوران"بلتالي العمليات مطبقة على الكيوبت الوحيد هي عبارة عن 

 ) سميناه سابقاام ثنائي الكيوبت لى نظاإ خرى، لبناء الكمبيوتر الكمي نحتاج أ  من ناحية 

 لى عملية القياس.ا أ يضا بلمسجل(. بجانب المسجل الكمي نحتاج

 نظام ثنائي الكيوبت   1.1.1

كثر تعقيد و التي تحتوي على أ  نظمة أ  لشرح هذه الخواص المهمة جيدا، دعنا نلقي نظرة على  

𝜓𝑎|تيالممثلة كال   bو  aزوج من الجس يمات الكمية  > = 𝛼𝑎|0 > +𝛽𝑎|1 و   <

|𝜓𝑏 > = 𝛼𝑏|0 > +𝛽𝑏|1 . في نظام كهذا لدينا مشكل زيادة الفضاء على الترتيب   <

 Kronecker [18.]س تعمال جداء س ية و يمثل بأ  بطريقة 

 وبلتالي نتيجة هذا النظام تمثل كما يلي:

(1.17)  |𝜓𝑎𝜓𝑏 >= α𝑎α𝑏|00 > +α𝑎β𝑎|01 > +β𝑎α𝑏|10 > +β𝑎β𝑏|11 > 

المعامل المزدوج يخضع لقوانن الوحدة )الكمالية( و جذر تربيعي لكل معامل يمثل احتمال  حيث

و في أ  حدى الحالات اإ ن يكون في أ  ن النظام الكمي يمكن أ  القياس للحالة المقابلة. التراكب يعني 

جميع الحالات في نفس الوقت. هذا التراكب في الحالات سوف يعطي قوة حسابية ضخمة 

 الكمي.   للكمبيوتر 

 nن نظام يملك أ  خرى لمسجل متعددة الكيوبت هي تراكب عدة كيوبتات. نفرض أ  خصائص 

كيوبت. المسجل الكلاس يكي يمثل ب 
n
في حن المسجل الكمي يمثل بتراكب  حالة معينة، 1

n
1 
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و أ  ن المسجل يكون في واحد، اثنن، ثلاثة..... اإ جراء عملية القياس فاإ نه قبل أ  حالة. هذا يعني 

كل من 
n
 حالة في نفس الوقت.  1

 الحالات المختلطة  1.1.1

𝜓|ن الحالة أ  مسلمة القياس تقول  𝜙1|يمكن قياسها بس تعمال الحالات المتعامدة  < >

⋯|𝜙𝑘 𝜙𝑖|، حيث في هذه الحالة تنهار في الحالة < |〈𝜙𝑖|𝜓〉|بحتمال قدره  <
. حيث 2

 Diracن ترميز نظرية الاحتمالات ل  لى ادون اللجوء  Diracيمكن كتابة حالة النظام بترميز 

 .تس تعمالامتعدد الاإ 

𝜙𝑖|يكتب توزيع الاحتمال حيث الحالة  على شكل  Diracبترميز  Piتظهر بحتمال قدره  <

 حيث: ρمؤثر الكثافة 

(1.18)  ρ =∑𝑝𝑖
𝑖

|𝜙𝑖 >< 𝜙𝑖| 

𝜓|الحالة  :              و يمكن كتابته في ترميز مؤثر الكثافة مثل 1تظهر بحتمال قدره  <

1 ∗ |𝜓 >< 𝜓| = |𝜓 >< 𝜓| :و تسمى الحالة النقية. يمكن كتابة فعل القياس كما يلي 

(1.19)  ∑|𝜙𝑖 >< 𝜙𝑖|𝜓 >< 𝜓|𝜙𝑖 >< 𝜙𝑖|

𝑖

=∑|〈𝜙𝑖|𝜓〉|
2|𝜙𝑖 >< 𝜙𝑖|

𝑖

 

𝜙𝑖|حيث تظهر الحالة  |〈𝜙𝑖|𝜓〉|)بعد القياس( بحتمال قدره  <
سلمة م مثل ما تقول  2

 القياس.

مصفوفة  أ نمصفوفة الكثافة. على سبيل المثال، عندما نقول يكتنف هناك بعض الغموض 

الكثافة تصف حالة النظام، يعني هذا ما نحتاجه للتنبؤ بكل السلوكيات المس تقبلية للنظام. 
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هناك عدد غير منته من الطرق التي نس تطيع به كتابة نفس مصفوفة الكثافة. لكنها كلها 

0|متساوية تماما، مثال خلط  1|و  < >: 

(1.12)  𝜌 =
1

2
(|0 >< 0| + |1 >< 1|) 

 ويمكن كتابتها بلعبارة التالية:

(1.11)  𝜌 =
1

2
(|+>< +| + |−>< −|) 

=<±|حيث  (|0 > ±|1  .!جراء تجريبي يمكن التمييز به بن الاثنناإ . لا يوجد 2√/(<

ن أ  ثبات اإ للخلط الحالتن يملك قيم ذاتية موجبة. زيادة على ذلك، من سهل  𝜌مؤثر الكثافة 

𝜌 = 𝜌† ، ن نجعله قطري. أ  نه يمكننا أ  . هذا يعني الكثافة هرميتيذن مؤثر اإ 

 نه يمكننا كتابة مؤثر كثافة الخلط كما يلي:اإ ذا كان لدينا خلط للحالات فاإ 

(1.11)  ρ =∑𝑝𝑖
𝑖

|𝑖 >< 𝑖| 

𝑖|هي القيمة الذاتية الموجبة و  p𝑖حيث  هي الحالات المتعامدة. بنفس هذه الطريقة يكتب  <

𝑃(𝑋توزيع الاحتمالات الكلاس يكية حيث  = 𝑖) = 𝑝𝑖 . لا يمكن التمييز بن التوزيعن على

ن معلومة أ  س باب التي نرى فيها خر كمي. هذا واحد من ال  حدهما كلاس يكي وال  أ  ن أ  الرغم من 

 للمعلومة الكلاس يكية.حيان تعتبر كمجموعة ثانوية كلاس يكية في بعض ال  

  Entanglement التشابك  1.1.1

نه ترابط حاصل بن أ  يعتبر التشابك من الخصائص العجيبة لميكانيك الكم، حيث يمكننا وصفه ب

يضا هذه الخاصية الكمية أ  كثر لا يمكن تفسيره بلفيزياء الكلاس يكية. و تعتبر أ  و أ   ننظامن كمي

 كوس يلة فعالة في بناء الحوس بة الكمية. 
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. على سبيل Tensor productيمكن دمج حالتن مع بعضهما بس تعمال الجداء التنسوري 

 يمكن اعتبارهما مع بعضهما كما يلي: <−|و <+|المثال، الحالتن  

(1.11)  
|+> |−>= (|0 > +|1 >)(|0 > −|1 >) = 

|00 > +|01 > +|10 > −|11 > 

+Bell |Φمثلة المعروفة بحالات التشابك والتي تسمى بحالات بعض ال   −Φ|و  < تكتب  <

 كما يلي:

(1.14)  
|Φ+ >= |00 > +|11 > 

|Φ− >= |00 > −|11 > 

)بدون ما ننسى الحد 
1

√2
+Φ|ن نجرب كتابة عبارة (. ال    عن طريق تركيب كيوبتن  <

α|0 > +𝛽|1 γ|0و  < > +𝛿|1 γ،و نحاول ايجاد قيم  .< 𝛽 α، و 𝛿: 

(1.15)  
|Φ+ ≥ (α|0 > +𝛽|1 > )(γ|0 > +𝛿|1 >)  = 𝛼𝛾|00 > 

+𝛽𝛾|01 > +𝛼𝛿|10 > +𝛽𝛿|11 > 

+Φ|ولى تساوي العبارة ال  لكي  𝛼𝛾ن يكون: أ  يجب  < =  𝛽𝛿 = 𝛽𝛾و  1 = 𝛼𝛿 = 0  .

𝛼𝛿لكي تكون القيمة  = مساوي للصفر وهذا يتنافى مع  𝛿 او 𝛼ن يكون أ  صحيحة يجب  0

𝛼𝛾الشرط الثاني  =  𝛽𝛿 = +Bell |Φ. وبلتالي نس تنتج ان حالة 1 لى الا يمكن تحليلها  <

+Φ|حالتن منفصلتن، لذلك تسمى الحالة   بلمتشابكة. <

كثر أ  و أ  ن حالة كمية نقية هي حالة تشابك بن نظامن أ  ن نقول أ  لتعميم هذه الخاصية، يمكننا 

ن أ  عندما لا نس تطيع كتابتها على شكل ضرب تونسوري لحالات هذا النظام. التشابك يمكن 

عن بعضهما لمسافات بعيدة، ل نه ببساطة لا يتعلق كليا ذا فصلهما اإ يبقى فعالا بن نظامن حتى 

   بلمسافة.
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 تبديليةال غير المصفوفات التبديلية و     41.1.

,𝑓(𝑎لتكن  𝑏, 𝑐)  دالة منطقية عكوسة معرفة بما يلي𝑓 = 𝑎⨁𝑏⨁𝑐 هو  (1.2)، الجدول

ن هذه الدالة العكوسة يمكن كتابتها على شكل مصفوفة أ  نلاحظ  جدول منطقي الخاص بلدالة.

ن يملك شعاع أ  مخرج على شكل شعاع. لكل دالة ذات ثلاثة متغيرات يجب -و الزوج مدخل

1المدخل 
1 

و حالة المنطقية [00010000]=011 سبيل المثال حالة المدخل  عاملا. على

,𝑓(𝑎. المصفوفة التبديلية الممثلة للدالة [00100000]=010 𝑏, 𝑐) :هي 

(1.11)  

 
𝑓(𝑎, 𝑏, 𝑐) =

(

 
 
 
 
 

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1)

 
 
 
 
 

 

 هذه المصفوفات تسمى بلمصفوفات التبديلية ل نها تقوم بعملية تبديل المداخل.

 

 

 

 

 

a,b,c, abc 

000 000 

001 001 

011 010 

010 011 

101 100 

100 101 

110 110 

111 111 

,𝒇(𝒂دالة منطقية (: 1.1)جدول 𝒃, 𝒄) = 𝒂⨁𝒃⨁𝒄 
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 الفصل الثالث

 الدارات الكمية تصميممبادئ 

Principles of Quantum Circuits Design 
 

 مقدمة 1.1

التصغير المنطقي هو مجال مهم من مجالات هندسة الحاسوب حيث س نطرق في هذا البحث 

 لية و تصغير الدارات الكمية. تصميمات ال  ال لى مفاهيم جديدة لهذا النوع مثل ا

بادئ ميكانيك الكم م في هذا الفصل سوف نقدم عدة مفاهيم للتصميمات المنطقة الكمية بحترام 

التي  ال ساليبمن هناك العديد نشرح المنهجية العامة للدارات الكمية. ، بحيث س و كلفتها

جل البرهنة على منهجية التصميم المنطقي الخاص بل لة. أ  في المس توى الوظيفي من درست 

 .(The Cost) هو كلفة البوابة الكمية  حد المفاهيم المس تعملة في منهجية التصميمأ  نذكر 

 لية للدارات الكمية   التصميمات ال  بحاث سابقة في مجال أ   1.1

 لى ظهور مجموعةاي و العكوس دارة في المنطق الكم أ حسنو  أ رخص، أ صغردى البحث على أ  

ية شاملة لبناء تصميمات منطقية أ ول من البوابت و الدارات تس تعمل عادة كمادة 

الدارات نذكر منها: تحسن  وعدة خصائص في بناء على عتمد أ  لقد [. 44،17،11،17]

من  ، الغرضبصفة عامةالتصميم الجيد.  و نجاز منخفضة، الحاجة التقنية للبناءاإ الشمولية، كلفة 

همية للهدف حسب الحاجة هداف الثانوية المذكورة وتختلف درجة ال  ال   تحقيق احدهو  البناء

                فرديا.تطويره  ويضا التركيز على هدف واحد أ  من بناء الدارة، حيث يمكن 

ن جميع البوابت )الدارات الكمية( التي أ  [ 11،15،11،17]راق البحثية التالية و يظهر في ال  

كيوبت محددة القيمة.  1ن تبنى بس تعمال كيوبت واحد و أ  من كيوبت واحد يجب  أ كثرلديها 
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بحيث  Toffoli أ وFredkin [11 ] :مثل الشاملة ساس يةكبر هو بناء البوابت ال  التحدي ال  

يظهر جليا  ،وفقا لتعريف المنطق الكمي )الفصل الثاني(  خفض كلفة لتكنولوجيا معينة.أ  تملك 

ية بحيث ال ول يجاد تركيب مناسب للبوابت اإ ن التصميم المنطقي للدارات الكمية يكمن في أ  

ن نجدها أ   ة. هذه الاإشكالية يمكنوحدويالصفات المصفوفة اتكون المصفوفات الناتجة مطابقة لمو 

ية ول ال  مشابهة لاإشكال بناء الدارات المنطقية الكلاس يكية بلاعتماد على البوابت المنطقية 

ثبت في أ  [. مثل ما 19] Karnaugh (KMap)بس تعمال مواصفات في شكل خريطة  

س تعمال ان تصميمات الدارات الكمية هي عمليات غير رتيبة و نتيجة لذلك من الصعب فاإ [ 17]

 س تدلالات التجريبية.لية في تصميمات الدارات الكمية بدون ربطها مع بعض الاإ أ  تقنيات 

بعادها بطريقة أ  كن تمثيلها بمصفوفات، حيث تكبر ن جميع البوابت والدارات يمأ  كما ذكرنا سابقا 

ن كان الدارة. على سبيل المثال أ وس ية عند كل زيادة في عدد الكيوبتات الخاصة بلبوابة أ    اإ

نه كيوبتات  1لدينا دارة كمية لها  3يمكن تمثيلها بمصفوفة ابعادهافاإ 32 2   عنصر في حن 14ي أ 

5مساوية لـ  كيوبتات  5لمصفوفة لدارة لها بعاد اأ   تكون 52 2    عنصر. كل عنصر  1214ي أ

لحساب للمصفوفة تتطلب عملية ا فاإنمن المصفوفة هو عبارة عن عدد مركب و نتيجة لذلك 

ارات يمكن تركيبها بعدد غير س يا. زيادة على ذلك، في تصميم المنطقي الكمي كل الدأ  ايضا زمنا 

خرى، الدارة أ  خرى. بعبارة أ  ضافة كيوبتات اإ من الطرق بس تعمال البوابت الكمية و بدون  منته

نجازها بعدد غير اإ ت أ و يمكن ابن البو أ دنى منجازها بعدد اإ ، يمكن U وحدويتعطى بتحويل 

من الدارات بتكاليف مختلفة. بلتالي مشكل التصغير في التصميمات المنطقية الكمية ليس  منته

يجاد اإ مشكل  (بلاإضافة الى ما س بق)سي ل بعاد الدارة الكمية فقط بل هو مشكل التوسع ال  

يجاد المجموعة ال    من الحلول المحتملة. دنى عدد ال  الدنى من البوابت التي تسمح بإ

ما تقليل عدد الكيوبتات المس تعملة اإ في تصميم الدارات الكمية هي  س تعمالااالتقنيات  أ كثرمن 

نواع محددة من الدوال المنطقية التي أ  يجاد اإ  أ ومن البوابت  أ قللى اس تعمال عدد االذي يؤدي 
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المناهج في التصميمات المنطقية الكمية التي  أ شهرخطية. من  أ ون تكون عكوسة أ  يمكن 

تصميمات تقس يم [. يمكن 79...72[و  ]17س تعملت لهندسة الدارات العكوسة الكمية ]أ  

عتمد بقوة ي ن التصميم المنطقي العكوس أ  هو  ال ولالنهج  :ساس ينأ   لى نوعناإ الدارات العكوسة 

[، النهج الثاني للتصميمات 74،72،84( ]The ancilla bitعلى اس تعمال البت الاضافي )

دنى من الكيوبتات نما على العدد ال  اإ ضافية و المنطقية العكوسة لا يعتمد على البتات الاإ 

هناك كان ذا اإ نه أ  ستراتيجية العامة بن نوعي التصميم العكوس ب[. تفصل الاإ 71،82،81،81]

نضافية عدد كبير من البتات الاإ  ت المس تعملة في بناء لى التقليل من عدد البواباإ ه يؤدي فاإ

 [. 81الدارات الكمية العكوسة ]

[. هذه 81،84،85هتمت تصميمات اخرى خاصة بلدارات الكمية بتقليص عدد الكيوبتات  ]اإ 

نه يوجد عدد غير أ  لى حقيقة اإ وهذا راجع  ال نكثر تطبيقا تجريبيا حتى الطريقة عموما هي ال  

 س تعمالها في التصميمات المنطقية الكمية.اإ منته من البوابت الكمية التي يمكن 

لا على الرغم من نتائج مناهج التصميمات المنطقية الكمية التي ذكرناها سابقا    نه لا توجد طريقة أ  اإ

 ساليبكيوبت بس تعمال مبادئ غير تبديلية كمية. بعض ال   1عامة لتصميم دارة كمية ذات 

من مجموعة وهي لتصميمات ا اعدة لبناءضعت قوُ ، حيث طورت من التصميم المنطقي العكوس

بحيث تس تعمل هذه البوابت  NCT (NOT, Feynman, Toffoli) تسمى البوابت

 أ خرى، بلاإضافة الى البوابت المذكورة سابقا توجد مجموعة نتاج المنطق الكميالثلاثة فقط لاإ 

[. على الرغم من كل هذه 44،11،71،71،81من البوابت خاصة بهندسة المنطقية الكمية ]

انه لا يوجد دليل على ان اي من هاته التصميمات اإلا الاساليب والطرق المتبعة في التصميم 

كلفة لاإنجازها تجريبيا. بلتالي تبقى مشكلة مطروحة لاإيجاد اي من البوابت يسمح  أ صغريملك 

نتاج دارات قليلة الكلفة وهذا يعني  د من الكيوبتات عد أ قلعدد من البوابت و  أ قلبإ

 ضافية.الاإ 



الكميةمبادئ تصميم الدارات   

66 
 

 البوابت الكمية و الدارات المنطقية الكمية                 1.1

 البوابت الكمية لكيوبت وحيد   1.1.1

من المؤثرات  ال ول، النوع (n*n)بلمؤثرات، حيث نعبر عنها بمصفوفات من الشكل  ال ننهتم 

يمثل ببوابة  حيد، حيثلكيوبت و ؤثر الكمي الموهو  في بناء المنطق الكمي، و الذي يعتبر ال هم

 :(1.1) كمية خاصة. بعض المصفوفات الممثلة لمؤثرات كمية موضحة في المعادلة

(1.1)  

0 1 0 1 0
, ,

1 0 0 0 1

1 1 1 1 01 1
, ,

1 1 1 022

i
X Y Z

i

ii
H V Ph

i i

     
       

     

     
       

      

 

 
 

لى اليمن( و مخارجها في الجانب )من اإ على )من اليسار كل مصفوفة الممثلة لمؤثر مداخلها في ال  

0 نأ خذ الحالةسفل(. وبلتالي عندما لى ال  اإ على أ   1    و H  وحدويمؤثر 

  :(1.1) ممثلة في المعادلة تكون(، نتيجة الحساب (1.1))انظر المعادلة 

(1.1)  
1 11 2

1 12

2

H

 




  

 
    
     

     
 
 

 

من العمليات الجزئية الخاصة بكل مخرج تم تنفيذه، العملية الممثلة بلمعادلة  كل واحدةلكي نفهم 

. ((3.3)المعادلة )انظر تعطي نتيجة خاصة لكل حالة من حالات المدخل الممكنة  (1.1)

حيث ،0تمثل الحالة التي يكون فيها المدخل في الحالة (3.3) من المعادلة ال ولىالمعادلة 

من الحالات  52%تتحول هذه الحالة و عندما نقوم بعملية القياس نحصل على نتائج التالية: 
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عندما يكون المدخل في 1خرى تكون في الحالةال   52%و 0الملاحظة تكون في الحالة

 :نعلى نفس النتائج السابقة، ل   نتحصل 1الوضع 

(1.1)  
 

1 1 11 1
0 0 1

1 1 02 2

   
   

   
 

 
1 1 01 1

1 0 1
1 1 12 2

   
   

   
 

ة و تعتبر مصفوفة تبديلية، بعض البوابت وحدويتملك مصفوفة  NOTن البوابة أ  نلاحظ 

تن لكنهما مصفوفتن غير وحدوي يملكان مصفوفتن  Vو  Hadamardخرى مثل البوابتن ال  

من البوابت المعروفة ل نها تس تعمل لخلق تراكب الحالات  Hadamardتبديليتن. تعتبر بوابة 

 حيث مهما تكن حالة (1.1)الكمية. مثال عن خلق كيوبت في حالة تراكب موجودة في المعادلة 

 بحتمال  1 أ و 0حالة المخرج تكون في الحالة  فاإن 1 أ و 0المدخل 
1

2
ن أ  نلاحظ  . 

لق حالة متراكبة مركبة )المعادلة يخوحدوي هو عبارة عن تحويل  NOTالجذر التربيعي للبوابة 

(1.4) .) 

(1.4)  

†,X V X V  

†
1 11 1

,
1 12 2

i ii i
V V

i i

     
    

    
  

† خاصيتن مهمتن Vلك البوابة تتم  †V V V V NOT X     و
† †V V V V I      همية هذه البوابة في انتاج بوابت الكمية الشاملة أ  ، سنرى لاحقا

لى بوابت اخرى ذات كيوبت وحيد اإ سنتطرق  Vالى البوابة  بلاإضافة .بكلفة صغيرة

(، Pauli)دوران  NOT: مثلمس تعملة بكثرة في التصميمات المنطقية الكمية، 

Hadamard ،8/π  و البوابةS  (3.5)لمعادلة المعرفة ب : 
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(3.5)  
1 0

0 i
S

e


 
  
 

 

اي دوران كيفي وفق  أ و  Zو  X ، Yوفق المحاور الثلاث  Pauliيمكننا اس تعمال دوران 

يضا بعض أ  ( و (2.6))انظر الصورة  Blochزاوية معينة بلنس بة للمحاور الثلاث لكرة 

45الحالات الخاصة لدوران وفق زاوية معينة مثل مضاعفات الزاوية 
0

لى اإ يضا أ  . ونتطرق 

والنوع الثاني  hونرمز لها بلرمز  Pseudo-Hadamard هما:من البوابت نوعن جديدين 

h-1و نرمز لها بلرمز  Pseudo-Hadamardهو مرافق 
ن ان النوعاهذ ( ،(3.6))المعادلة  

يس تعملان لبناء الكثير من البوابت. وتعتبر كلتا البوابتن تبديليتن و تس تعمل كثيرا في 

       [.91،94]التصميمات 

(3.6) 1
1 1 1 11 1

,
1 1 1 12 2

h h
   

    
   

 

X,الرموز 3.1في المعادلة  YوZ  عرفناها من قبل على انها مصفوفاتPauli spin  حيث

)تعتبر ), ( )X Y و( )Z  المصفوفات الموافقة لدورانات كيفية وفق الزاوية  الدورانات . 

( ), ( )X Y و( )Z   نها دورانات بزاوية بلنس بة للمحاورأ   ن نفسرها علىأ  يمكن,X Y 

 Bloch [4.]على الترتيب. كما شرحنا في كرة  Zو

ن تنشأ  بتطبيق أ  ايجاد بضرب )مصفوفة / شعاع( كل الحالات الممكنة التي يمكن  ال ن نحاول

و Vكل التركيبات الممكنة للبوابتن
†

V من و كل الحالات الناش ئة  1و 0 على الحالتن

 ـذر التربيعي لالج(. عند تطبيق البوابة "(1.1) كقاعدة )الصورة نالحالتن المعتبرتهاتن 

NOT الصورة  0الكيوبت " على(1.1 a نتحصل على حالة نرمز لها بلرمز )0
V. 
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حتمال الحصول احيث  1و0عندما نقوم بعملية القياس لهذه الحالة نتحصل على الحالتن

  (3.1b)خرى مفصلة في الصور. نفس العملية بلنس بة لكل الحالات ال  1/1على كل حالة هو 

0،1،0ن الحالات الناش ئة هيأ  كما لاحظنا  .(3.1h)ة حتى الصور
V1 و

V فقط و لا

بلتالي مجموعة الفضاء الكمي للحالات محصورة بهذه  و ذن الفضاء مغلقاإ  أ خرى.توجد حالات 

البوابت في مجموعة الحالات التي يمكن وصفها بجبر القيم الاربعة 0 , 1 , ,
0 1

V V . 

 Zو  X ،Yالدوران وفق المحاور    1.1.1

  Hadamardمثل )بوابة  [91]مثلة لبوابت منطقية كمية خاصة أ   من كما رأ ينا سابقا، مجموعة

نواع البوابت الكمية العامة لكيوبت أ   أ حدلى الخلف قليلا لنعرف اإ نرجع  ال ن(. Vو بوابة 

 يجب ان نقدم عائلة البوابت الكمية التي تقوم بلدورانات وفق المحاور الثلاثة أ ولاوحيد. 

 .Blochالمتعامدة في كرة 

بنقطة في سطح الكرة. فعل البوابة الكمية لكيوبت وحيد  Blochيمثل كيوبت وحيد في كرة 

البوابة التي تقوم  اإنخرى من سطح الكرة. أ  لى نقطة اإ هو التأ ثير على هذه الحالة و تحويلها 

حساب كل الحالات التراكب الممكنة التي يمكن الحصول عليها من حالات القاعدة  :(1.1)الصورة 

†و  Vس تعمالب
V حيث (j

2
=-1). 
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 أ ي عليها نس تطيع تحليل عتمادبلا ل نههمية كبيرة أ  لديها  -Zو -X- ،Yبتدوير الحالة حول المحاور

 لى مجموعة متسلسلة من بوابت الدوران.اإ بوابة كمية كيفية لكيوبت وحيد 

الخاصة بكيوبت الحالات النقية  كل عتبارالاخذ بعن المرجعي مع ال   طارنااإ ، يجب تثبيت أ ولا

,التي يجب تعريفها. نختار ثلاث محاور متعامدةوحيد كيفي  ,X Y Z :و ثلاثة مركبات قطبيةr 

و أ   نصف قطر الكرة )الذي يعتبر كوحدة بلنس بة لكل النقاط على سطح الكرة(، الزاوية 

  ، الزاوية Zمركز الكرة( و المحور -زاوية الميل وهي الزاوية المحصورة بن المس تقيم )النقطة

مركز الكرة( على -السمت و هي الزاوية المحصورة بن اسقاط المس تقيم )النقطةو زاوية أ  

عنها بدلالة . بلتالي كل نقطة من سطح الكرة يمكن التعبير Xالمس توي المرجعي و المحور

)الاإحداثيات , , )X Y Z   و الاإحداثياتأ( , , )r  نظمة هاتن الاإحداثيتن مرتبطتن فيما أ   . و

 :(1.7) بينها بلمعادلة

 (3.7) 
sin cos

sin sin

cos

x r

y r

z r

 

 








 

,هل البوابت الكمية تقوم بتدوير هذه الحالات حول المحاور ،ذناإ  ,X Y Z ؟ ادعينا ان هذه

,) Pauliعلى مصفوفات  عتمادبلاالتي بنيت   (3.7) البوابت الموضحة في المعادلة ,X Y Z 

 globalس تعمالها لاإنجاز تحول اجمالي للحالة )ايمكن ( التي Iبلاإضافة الى المصفوفة الرابعة 

overall phase shiftة وحدوي(. على وجه التحديد، سوف نقوم بتعريف المصفوفات ال

) التالية: ), ( ), ( )
X Y Z

R R R    وPh  على الترتيب-ختيرت لتكون أ  من هاملتونيات- 

,ربع ال   Pauliمصفوفات  ,X Y Z وI  (1.8))مصفوفة الوحدة( كما توضحه المعادلة: 
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(1.8)  

cos sin
2 2

( ) exp( )
2

sin cos
2 2

X

i
i X

R

i

 




 

 
 

    
 
  

 

cos sin
2 2

( ) exp( )
2

sin cos
2 2

Y

i Y
R

 




 

 
 

    
 
  

 

exp( ) 0
2

( ) exp( )
2

0 exp( )
2

Z

i

i Z
R

i








 
 

    
 
  

 

 
1 0

( ) exp
0 1

Ph i 
 

  
 

 

 

) لنأ خذ على سبيل المثال البوابة )
Z

R   ننظر كيف س تقوم هذه البوابة بتحويل حالة التاليةثم 

cos( ) 0 exp( )sin( ) 1
2 2

i
 

  .  1.9 المعادلة. كيوبت وحيدوهي حالة كيفية ل: 

(1.9)  

exp( ) 0 cos( )
2 2

( )

0 exp( ) exp( )sin( )
2 2

Z

i

R
i

i

 

 
 



   
   

    
   
      

 

exp( )cos( )
2 2

( )

exp( )exp( )sin( )
2 2

Z

i

R
i

i

 

 
 



 
 

  
 
  

 

( ) exp( )cos( ) 0 exp( )exp( )sin( ) 1
2 2 2 2

Z

i i
R i

   
     
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ذن دعنا اإ . نريدهاالة ية حل   هاي معامل لتحويل أ  حرار في ضرب هذه الحالة في أ  نحن  ال ن

)exp الحالة في معامل تحويل الحالة نضرب / 2)i:الذي يعطينا الحالة التالية ، 

(1.12)   ( ) cos( ) 0 exp ( ) sin( ) 1
2 2

ZR i
 

      

)اذن فعل البوابة )ZR   على  هو زيادة الزاوية الى الزاوية   وبلتالي تدوير الحالة

). لهذا نسمي  بزاوية قدرها  -zحول المحور  )ZR    ببوابة الدورانz-.  الدوران لا يتفق

مع بديهيات الدوران التي تعلمنها سابقا. خاصة، عندما نقوم عادة بدوران قدره  Blochفي كرة 

2 ( لجسم صلب حول  112راديان )ني محور أ  درجة أ ما لى حالته الابتدائية. اإ ه يرجع فاإ

 نقوم بتدوير حالة كمية بزاوية عندما .!غير صحيح ذافه Bloch بلنس بة الى الدوران في كرة 

 لنتأ كد من ذلك دعنا نقوم لى حالتها الابتدائية.اإ لا يعود بلحالة  Blochفي كرة  2قدرها 

 

تقوم  𝑅𝑥(𝜃) البوابة (:1.1الصورة )

ψ| تحويل الحالة على سطح كرة الى  <

𝑅𝑥(𝜃)|ψخرى جديدة هي أ  حالة  > ،

تمثل بنقطة المتحصل عليها بتدوير شعاع 

نصف القطر)الذي مبدؤه مركز الكرة و 

ψ|نهايته  بزاوية  -xحول المحور  (<

)قدرها 
𝜃

2
 π4ن دوران قدره أ  . نلاحظ (

 لى نفس النقطة.اإ يعيدنا 
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  نجد: 2بزاوية قدرها  -zحول المحور  بحساب فعل الدوران على كيوبت وحيد كيفي 

(1.11)  

cos( )
exp( ) 0 2

(2 )
0 exp( )

exp( )sin( )
2

Z

i
R

i
i




 
 



 
  

   
   

  

 

cos( )
2

(2 )

exp( )sin( )
2

ZR

i



  




 
 

   
 
  

 

 

ذانه أ  يعني  في كرة  π4ن نقوم بدوران قدره أ  بتدائية يجب لى الحالة الاإ اإ اعادة الحالة  أ ردنا اإ

Bloch . 

 

تقوم  𝑅𝑦(𝜃)البوابة  :(1.1الصورة )

ψ|تحويل الحالة  على سطح كرة الى  <

𝑅𝑦(𝜃)|ψحالة اخرى جديدة هي  > ،

تمثل بنقطة المتحصل عليها بتدوير شعاع 

نصف القطر)الذي مبدؤه مركز الكرة و 

ψ|نهايته  بزاوية  -yحول المحور  (<

)قدرها 
𝜃

2
 π4. نلاحظ ان دوران قدره (

 يعيدنا الى نفس النقطة.
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 ببوابت الدوران Hadamard و NOT ،Vالتعبير على بوابت    1.1.1

 ل بسلسلة من بوابت الدوران. علىيمكن الحصو  Hadamardو  NOT ،Vالبوابت 

 سبيل المثال:

(1.11)  

( ). ( )
2

XNOT R Ph


 

( ). ( ). ( )
2

Y ZNOT R R Ph


  

( ). ( )
2 4

XV R Ph
 

 

( ). ( ). ( )
2 2

X YH R R Ph
 

 

( ). ( ). ( )
2

Y ZH R R Ph


 
 

 

 

تقوم  𝑅𝑧(𝜃)البوابة  :(1.4الصورة )

ψ|تحويل الحالة  لى اإ على سطح كرة  <

𝑅𝑧(𝜃)|ψخرى جديدة هي أ  حالة  > ،

تمثل بنقطة المتحصل عليها بتدوير شعاع 

نصف القطر)الذي مبدؤه مركز الكرة و 

ψ|نهايته  بزاوية  -z( حول المحور <

)قدرها 
𝜃

2
 π4ن دوران قدره أ  . نلاحظ (

 لى نفس النقطة.اإ يعيدنا 
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  البوابت الكمية متعددة الكيوبت و المتحكم فيه   1.1.4

(1.11)  

00 01 10 11

00 1 0 0 0

01 0 1 0 0

10 0 0 0 1

11 0 0 1 0

U

 
 
 
 
 
 



 

 وضيحية. الرسوم التControlled-Uنواع البوابة أ   أ حدالنوع الثاني من البوابت الكمية هي 

 حتى (3.5a) الصورةمن . (1.5) في الصورة مبينة هذا النوع من البوابتل ل مثلة 

تمثل بوابة لكيوبت   (3.5a)تمثل الهياكل العامة لبوابت الكمية حيث الصورة   (3.5c)الصورة

تمثل بوابة لكيوبتن و كيوبت واحد متحكم فيه و  (3.5b)خر متحكم فيه، الصورة أ   وحيد و

ثنن متحكم فيهم. السبب في تسمية هذه اإ  تمثل بوابة لكيوبت وحيد و  (3.5c)الصورة 

ن هذا النوع من البوابت يعتمد على نوعن من أ  هو حقيقة  Controlled البوابت متحكم فيها

 وحدويكثر و الثانية هي عبارة عن تحويل أ   أ والعمليات: ال ولى هي عبارة عن كيوبت متحكم 

 Feynmanو يسمى بلمتحكم فيه. على سبيل المثال بوابة  (31.1)شبيه بلمصفوفة في المعادلة 

ثنن من الكيوبتات الداخلة اإ ( حيث تملك Controlled-NOTتعتبر كبوابة نفي متحكم فيها )ه

a  وb  كما توضحه الصورة (3.5d) توضح مصفوفة البوابة  (3.13)و المعادلةNOT  و

الكيوبتات الداخلة الممكنة و الخارجة. بلتالي الكيوبتات التي تتحكم في البوابة تسمى الكيوبتات 

 الصوركيوبتات الهدف. تمثل وحدوي تسمى ة والكيوبتات التي يطبق عليها التحويل الالمتحكم

حالات خاصة من البوابت حيث يكون مؤثر التحويل   (3.5f) الصورة اإلى  (3.5d) من

ة لكل منهم وحدويعلى الترتيب. المصفوفة ال NOT ،NOT ،SWAPعبارة عن  وحدويال

 Toffoliبوابة   (3.2e) . تمثل الصورة  (3.14b)،  (3.14a) ، (3.13)موضحة في المعادلة 
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  تمثل بوابة  (3.5f)(، والصورةCCNOT)ه Controlled-Controlled-Notأ و

Fredkin . , ,a b c  تسمى الكيوبتات الداخلة و, ,a b c     .تمثل الكيوبتات الموافقة الخارجة 

 

 .Controlled-Uرسم تمثيلي للبوابت  :(1.5)الصورة 

)المداخل من  00ذا كان لدينا حالة المدخل على سبيل المثال هياإ نه أ   (1.11)المعادلة  تبن

00 المخرج يحسب بلطريقة التالية فاإنعلى( ال  
00 00 1 00U P   بنفس الطريقة .

 س تخراج جميع التركيبات مدخل/ مخرج. اإ يمكن 

 

(1.14)  

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
( ) ( )

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

a b

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
      

  
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ذانه أ   Controlled-NOTتعني البوابة  الكيوبتن في  فاإن 2كان الكيوبت المتحكم في الحالة  اإ

)المخرجن يكونان في نفس الحالة التي كانا عليها قبل الدخول الى البوابة , )a a b b   . ال ن

a, النواتج تكون فاإن، 1ذا كان الكيوبت في الحالة اإ  a b b     (3.13)وفقا للمعادلة . 

لى كيوبت اإ بلاإضافة  CNOT( هي عبارة عن بوابة CCNOT) Toffoliن بوابة أ  نلاحظ 

كما هو موضح في  Controlled-Swapهي عبارة عن بوابة  Fredkinخر و بوابة أ  متحكم 

 .(3.5)الصورة 

وصفا مفصلا للبوابت التي ذكرناها سابقا حيث المعادلة  (3.14)و  (3.13)ن االمعادلتتعطي 

 تمثل  (3.14b)و المعادلة Toffoliبوابة تمثل  (3.14a) ، المعادلةCNOTبوابة  ( تمثل1.11)

و00ذا كان النظام في الحالتناإ نه أ  تبن  (3.13). على سبيل المثال المعادلة Fredkinبوابة 

ذاالمخارج البوابة تكون نسخة عن المداخل. في حن  فاإن 01   11و10كانت المداخل اإ

يمن السفلي للمصفوفة و هو بوابة المخرج الثاني سوف يعكس كما هو موضح في ربع ال   فاإن

NOT. 

لا كيوبت الهدف( يضا أ  نفي الكيوبت الثالث )يسمى ب  Toffoliتقوم بوابة  ذا كان الكيوبتن اإ اإ

تقوم بلتأ ثير على الكيوبت  Toffoliبلتالي بوابة  11ن )كيوبتات التحكم( في الحالة ال ول

 .1.15المعادلة  وضحة فيالهدف بلطريقة الم

على ثلاثة كيوبتات متسلسلة يجب علينا تمثيلها على صيغة عمود  Toffoliلفهم كيفية تأ ثير بوابة 

 ال خيرثم نقوم بعملية ضرب مصفوفة شعاع لنتحصل في  ،(1.11)شعاعي كما توضحه المعادلة 

 :(3.17على عمود شعاعي يمثل ثلاثة كيوبتات خارجة ) المعادلة 
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(1.15)  
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Toffoli
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Toffoli

Toffoli
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1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0
000 , 001 , 010 ,... 111

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1

       
       
       
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       
       
       
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              

 

 

(1.17)  

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
110 111

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Toffoli

     
     
     
     
     
      
     
     
     
     
     
          
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نظر الصورة أ  ) SWAPالنوع الثاني من بوابت متعددة الكيوبت مهم جدا ويسمى بوابة 

سمها فاإنها تقوم بتبديل كيوبتن متجاورين فيما بينهما. مصفوفة اإ (. هذه البوابة كما يرمز (1.1)

 :(1.18) مبينة في المعادلة SWAPالبوابة 

 

(1.18)  

1 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 0 0 1

SWAP

 
 
 
 
 
 

 

يكون تأ ثيرها  ( 3.5f)الصورة Controlled-SWAPما يسمى ببوابة  أ و Fredkinبوابة 

كان الكيوبت  اذاعلى الكيوبتن الثاني والثالث حيث تقوم بتبديل قيمتهما فيما بينهما في حالة 

 (.1.19)كما توضحه المعادلة   1 في الحالة ال ول

ليست بوابت عكوسة  FREDKINو  CNOT ،TOFFOLIن البوابت أ  تأ كدنا  ال ن

ن التحويلات التي يضا بوابت كمية ل  أ  بل هي  ال ول،كلاسكية فقط كما درس نا في الفصل 

يضا عبارة عن تبديلات في حالات القاعدة الحسابية. وتعتبر البوابت أ  ة و هي وحدويتقوم بها 

التعميم الكمي  ،كثر تطورا من نظيرتها الكلاس يكية. على سبيل المثالالمتحكم فيها ال   الكمية

 .(1.12المعادلة ) Controlled-Uهو البوابة  CNOT لبوابة

 

 .SWAPتمثيلن للبوابة  : (1.1)الصورة 
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 حيث
11 12

21 22

U U
U

U U

 
  
 

 عبارة عن بوابة كيوبت وحيد كيفي.هي  

وبلاعتماد على الطريقة العامة يمكن تركيب بوابتن مهمتن  CNOTعلى نفس طريقة البوابة 

والبوابة   Controlled-Vغلب التصميمات اللاحقة وهما البوابة أ  حيث س نعتمد عليهما في 

Controlled-V
+

 .(1.7)( الموضحتن في الصورة 11.1)المعادلة  

  

Controlled-Vو  Controlled-Vالبوابتن  :(1.7)الصورة 
+ 

(1.19)  
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(1.11)  

1 0 0 0

0 1 0 0

1 1
0 0

2 2

1 1
0 0

2 2

i iControlled V

i i

 
 
 
   
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 

  
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†

1 0 0 0

0 1 0 0

1 1
0 0

2 2

1 1
0 0

2 2

i iControlled V

i i

 
 
 
   
 
 

  
  

 

 (NCVتحويل البوابت العكوسة الى بوابت كمية )نظام   1.1.5

الدارات المنطقية عن طريق دمج عدة بوابت منطقية مع بعضها ليتم تحقيق يتم ما عادة 

نظمة عديدة لتحقيق الدارات العكوسة أ  نتاج العمليات المنطقية، حيث توجد اإ س تعمالها في اإ 

( حيث يتم تكوين Toffoliو  NOT ،CNOTيتكون من الذي ) NCTنذكر منها نظام 

يتكون من نفس  NCTSعتماد على البوابت المذكورة سابقا. نظام دارات عكوسة بلاإ 

[، هناك نظام يعتمد على بوابة واحدة 4] SWAPمكونات الطريقة السابقة بلاإضافة الى بوابة 

 متعددة كيوبتات التحكم. Tofolliتتكون من بوابة  MCT[ وطريقة 15] Fredkinوهي 

  المكافئة لها MTC دارة و SWAP بوابة: 1.1 مثال

كما توضحه  CNOT بدارة تتكون من ثلاثة بوابت  SWAPحيث يتم التعبير عن بوابة 

 .(1.8)الصورة 

يضا من مجموعة شاملة من البوابت أ  عن طرق تحقيق الدارات الكمية التي تتكون  ال ن نتحدث

  نواع العمليات المنطقية. هذه الطرق تس تعمل فيها البوابت الكميةأ  نتاج كل اإ الكمية قادرة على 

 حيث  NCVهم هذه الطرق نظام أ  لى دارات كمية. من اإ كتقنية لتحويل الدارات العكوسة 

Controlled-Vو  NOT ،CNOT ،Controlled-Vمن بوابت  يتكون هذا النظام
+

. 
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 المكافئة لها MTCو دارة  SWAPبوابة   :(1.8)الصورة 

   NCVبنظام  Toffoliتحقيق بوابة : 1.1 مثال

(. في الطريقة 1.9بطرقتن )كما توضحه الصورة  Tofolliعن بوابة  NCVفي نظام يتم التعبير 

(a) تس تعمل فيها بوابتنControlled-V   و بوابة واحدةControlled-V
+

و بوابتن  

CNOT أ ما في الطريقة ،(b)  فيس تعمل فيها بوابة واحدةControlled-V   و بوابتن

Controlled-V
+

 .CNOTو بوابتن  

 

 NCVبنظام  Toffoliتحقيق بوابة : (1.9)الصورة

 معايير تحسن البوابت والدارات الكمية    1.1.1

وزيادة  الكمية لى تطوير الداراتاإ بحاث تهدف ال   مقاييس كثيرة مذكورة في أ وتوجد معايير 

(، Quantum Delay(، التأ خير الكمي )Quantum Costمردودها مثل الكلفة الكمية )

 [. 89،92]( Quantum garbageعدد البوابت و النفايات الكمية )
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حيث التقني، بهدفها  اساسأ  تعلق ت لفيزيائي للبوابت الكمية الكلفة المعروفة حاليا في التطبيق ا

تعتبر البوابت الكمية ذات كيوبت وحيد و ذات كيوبتن كوحدة للكلفة الكمية في التصميمات 

احدة من هذه ية. كل و ال ول بلبوابت الكمية  يهالاإ رات العكوسة و الكمية، و يشار ال لية للدا

التقني الكمي. هذا  هامن العمليات الفيزيائية لتحقيق هدف  كثرأ   أ وواحدة البوابت ترتبط مع 

س تعماله في التصميمات االتقريب مناسب ليعطي قياسا جيدا لعدد كبير من البوابت، ويمكن 

 .التقنية و المناهج التحس ينية للدارات الكمية

هي مجموع عدد البوابت التي  NCVلدارة كمية في نظام  (QCالكلفة الكمية ) :1.1تعريف 

 ية لتحليل دارة كمية ما. ال ول خرى هي العدد اللازم من البوابت أ  بعبارة  ون الدارة الكمية،تك  

 (1.12 )الصورة NCVدارة الجامع الكامل بنظام   :1.1 مثال 

و بوابة واحدة  Controlled-Vن دارة الجامع الكامل تتكون من ثلاثة بوابت أ  نلاحظ 

Controlled-V
+

 . QC=6جمالي الكلفة الكمية هو اإ . بلتالي يكون CNOTو بوابتن  

 

 .NCVالتحقيق الكمي لدارة الجامع الكامل بنظام   :(1.12)الصورة 

ثانوية لبوابت كمية التي ال  موعاتالمجلدارة كمية هو عدد  (QDالتأ خير الكمي ) :1.1تعريف 

  يمكن تطبيقها بلتوازي. 

 (1.11 لدارة الجامع الكامل )الصورة QD: 1.4 مثال
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ي خط أ  نهما لا يتشاركان في لثة يمكن تطبيقهما في وقت واحد ل  ن البوابتن الثانية والثاأ  نلاحظ 

 .QD=4بلتالي  ، وبوابتن الرابعة والخامسةسلاك(. نفس الشيء بلنس بة بل من الخطوط )ال  

 (.logic depthالمنطقي )ربعة يسمى العمق عمدة ال  كل واحد من ال  

 

 .لدارة الجامع الكامل( QD)التأ خير الكمي  :(3.11)الصورة 

الدارة التي  ية هي عدد الكيوبتات الخارجة منلدارة كم  (QGالنفايات الكمية ) : 1.1تعريف 

 ي عمليات مرغوب فيها. أ  تكون الدارة عكوسة، لكن لا تقدم نحتاجها لكي 

( التي g( هو عدد الكيوبتات الخارجة )1.11لدارة الجامع الكامل )الصورة  QG :1.5 مثال

 .QG=2كيوبت وبلتالي  1تقوم بي عملية مرغوب فيها وهي 

  NCVمثلة عن البوابت الكمية و تحقيقها الكمي بنظام أ     1.1.7

البوابت ي تم تركيب هذه أ  ، NCVيوجد العديد من البوابت العكوسة التي تم تحقيقها بنظام 

Controlled-Vو  NOT ،CNOT ،Controlled-Vعتماد على البوابت بلاإ 
+

ا . في هذ

هم هذه البوابت الكمية حيث نحسب لكل بوابة معايير أ  الجزء من البحث سوف نتطرق الى 

 (.QC ،QD)التحسن الخاصة بها 

 الكمية  Peresبوابة           3.3.7.1  

,بتحويل الكيوبتات الثلاثة داخلة ) 1.11)الصورة  Peres [11]تقوم بوابة  ,A B C  لى اإ

,ثلاثة كيوبتات خارجة , .P A Q A B R C A B     ، حيث تتطلب هذه البوابة 
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 .تحقيقها الكمي Peres (b)بوابة  (a) :(3.12)الصورة 

Controlled-Vبوابة واحدة  و Controlled-Vبواتن في بنائها 
+

، CNOTبوابة  و 

بلتالي ، عماق منطقيةأ  ربعة أ  لديها  Peresن بوابة أ  توضح  (3.12b) . الصورةQC=4بلتالي 

QD=4 . 

 الكمية   Fredkinبوابة           3.3.7.2   

, ( بتحويل الكيوبتات الثلاثة داخلة11.1)الصورة  Fredkin [15]تقوم بوابة ,A B C   

, كيوبتات خارجةثلاثة الى  ,P A Q AB AC R AC AB    .      

 C-Vو  CNOTمربع بخط متقطع حيث يحتوي على بوابتن   (3.14b) نلاحظ في الصورة

C-V أ و
+ 

 QCحيث يكون  (Integrated qubitيسمى ببوابة الكيوبت المدمج ) و 

1QDو   1الخاص به يساوي   جميع الحالات الممكنة لبوابة الكيوبت المدمج موضحة في .

  .(3.15)الصورة 

واحدة  ، بوابتن للكيوبت المدمج و بوابةC-Vفي بنائها بوابتن  Fredkinتتطلب بوابة 

CNOT.  5بلتاليQC الصورة . (3.13b)  عماق منطقيةأ  ن البوابة تملك خمسة أ  توضح، 

5QDاذن   . 
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 .الكمي س يدهاتج  Fredkin (b)بوابة   (a): (3.13)الصورة 

 الكمية    Tofolliبوابة    3.3.7.3

 الثلاثةوكمية تقوم بتحويل الكيوبتات هي عبارة عن بوابة عكوسة Tofolli [14 ]بوابة 

, ,A B C الى كيوبتات خارجة, , .P A Q B R C A B   ، تمثل ( 1.15)الصورة

5QCحيث تملك NCVفي نظام  Tofolliبوابة  . الصورة توضح (3.15b)   ن بوابةأ 

Tofolli   4عماق منطقية في كل حالتها الخاصة بلتاليأ  لديها خمسةQD . 

المعروفة  Toffoliهي بوابة  (a)حيث  Toffoliلبوابة  نواع متعددةأ  تمثل  ،1.15الصورة 

لاال خير تقوم بنفي الكيوبت  ( هي بوابة b، )1والثاني في الحالة ال ولذا كان الكيوبت اإ  اإ

Toffoli  والثاني في الحالة0 في الحالة ال ولذا كان الكيوبت اإ لا اإ ال خير تقوم بنفي الكيوبت 

1( ،c هي بوابة )Toffoli  لا  ال خيرتقوم بنفي الكيوبت في الحالة ال ول اذا كان الكيوبتاإ

ذا كان اإ لا اإ ال خير تقوم بنفي الكيوبت  Toffoli( هي بوابة d) و 0الثاني في الحالة و1

 .0والثاني في الحالة0 في الحالة ال ولالكيوبت 

 

 .جميع الحالات الممكنة لبوابة الكيوبت المدمج : (3.14)الصورة
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 .الكمية س يداتهاتج  و  Toffoliنواع بوابة أ   :(3.15)الصورة 

 

 NCV( ونقوم بتطبيق نظام 3.15a )موضحة في الصورة Toffoliلنأ خذ الحالة العامة للبوابة 

 أ ين اس تعملنا  (3.22) كما توضحه المعادلة  (3.15) عليها لنتأ كد من صحة نتائج المعادلة

† العلاقتن
.V V I و.V V NOT . 

(1.11)  

†

†

†

†

000 000

001 001

001 01 ( . 0 ) 010

011 01 ( . 1 ) 011

100 10 ( . 0 ) 100

101 10 ( . 1 ) 101

110 11 ( . 0 ) 111

111 11 ( . 1 ) 110

Toffoli

Toffoli

Toffoli V V

Toffoli V V

Toffoli V V

Toffoli V V

Toffoli V V

Toffoli V V





  

  

  

  

  

  
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 الفصل الرابع

 تصميمات لدارة وحدة الحساب والمنطق

Designs of Arithmetic and Logic Unit 

 مقدمة  4.1

هي  Arithmetic and Logic Unit ـختصار لاإ ( ALUدارة وحدة الحساب والمنطق )

كل الحواسيب الحالية،  اعليه التي تعتمد CPUساس ية في بناء وحدة المعالجة المركزية اللبنة ال  

حيث تعتبر كنواة لاإجراء جميع العمليات الحسابية والمنطقية الممكنة مثل عملية الجمع، الطرح و 

 .AND  ،NOT ،ORكالعمليات منطقية 

ة ال خير هتمام الباحثن في ال ونة اإ حازت دارة وحدة الحساب والمنطق العكوسة الكثير من 

 غير العكوسة. قل مقارنة مع الدارات الكلاس يكية تبر ال  بسبب اس تهلاكها للطاقة الذي يع 

في عملها على دارة الجامع التي تقوم بعملية الجمع المتحكم فيه بواسطة وحدة  ALUتعتمد دارة 

التحكم، هذه الوحدة هي التي تقوم بلتحكم في جميع العمليات الحسابية والمنطقية حيث تعطى 

نتاج عمليات لكل عملية شفرة معينة تقوم بل  خرى بدل عملية الجمع، على أ  تأ ثير على الجامع لاإ

حد المدخلن المراد جمعهما. فتكون النتيجة أ  ة الطرح: تقوم وحدة التحكم بنفي سبيل المثال عملي

 نتاج جميع العمليات الاخرى المنطقية منها والحسابية. اإ عبارة عن طرح وليس جمع. وهكذا يتم 

دارة الجامع التي تعتمد عليه، ومن  ختلافبن بعضها البعض الكمية ع ALUتختلف دارات 

حيث العمليات المنطقية والحسابية التي تقوم بها. في هذا البحث سوف نذكر دارات وحدة 

لى دارة الجامع التي اإ سوف نتطرق  بطبيعة الحال وفعالية  ال كثر والحساب والمنطق المشهورة 

التي ذكرناها في الفصل  سوف ندرس فعالية هذه الدارة بلمقاييس ال خيرتعتمد عليها و في 

، QC ،QD)س ندرس كل دارة على حدى و نحسب المعايير بلتالي عايير التحسن. بمالسابق 
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QG)  عمليات كل دارة ر مؤثر في جودة الدارة وهو عدد خأ  دارة و نضيف عامل الخاصة بكل

ALU. 

 دارتي الجامع و الطارح الكميتن   4.1

فال ولى ، ية ال ول تختلف هندسة دارة الجامع الكمية عن نظيرتها الكلاس يكية من حيث المادة 

ثانية على الكلاس يكية، بينما لا يختلفان في العملية المراد ال تعتمد في بنيتها على البوابت الكمية و 

نتاج  Bو  Aحسابها وهي الجمع بن مدخلن  الذي  C حتفاظو الاإ  Sمخرجن وهما المجموع  لاإ

 نحتاجه لحساب مجموع الكيوبتن التالين.

ن الذين نود جمعهما، تتكون كل حالة منهم ييمثلان العدد Bو Aنه لدينا الحالتنأ  نفرض 

1كيوبت حيث nمن  2 3
...

n
A a a a a 1و 2 3

...
n

B b b b bليكن .ia  هو الكيوبت

A،iللعدد  iرقم 
b  هو الكيوبت رقمi للعددB،i

C هو الكيوبت رقمi للاحتفاظ 

iو
S  هو الكيوبت رقمi (: 4.1( و )4.1) للمجموع وفق المعادلتن  

(4.1)  
1i i i iS a b C    

(4.1)  
1 1i i i i i i iC a b a C bC    

الذي  ⊕بلترميز  𝐶𝑖 يمكن كتابةحتفاظ في الجامع الكامل حيث تمثل معادلة الاإ  (4.1)المعادلة 

 بلطريقة التالية: XORيمثل عملية 

(4.1)  
 

1 1

1 1

i i i i i i i

i i i i i

C a b a C bC

a b C bC

 

 

  

   

حتفاظ نقوم بحساب الاإ  عملية الطرح هي عملية مشابهة لعملية الجمع بدل حساب المجموع و

i. ليكنBس تدانةالاإ  وDالفرق
B  هو الكيوبت رقمi و للاس تدانةi

D هو الكيوبت رقم
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i  للفرقA Bو  (4.4)موضحة في المعادلتن  . العلاقة بن الكيوبتات الداخلة والخارجة

(4.5): 

(4.4)  𝐷𝑖 = 𝑎𝑖  ⊕ 𝑏𝑖  ⊕ 𝐵𝑖−1 

(4.5)  𝐵𝑖 = 𝑎𝑖̅(𝑏𝑖⊕𝐵𝑖−1) ⊕ 𝑏𝑖𝐵𝑖−1 

 تصميم الجامع الكمي البس يط  4.1.1

 SUMو  CARRYساس يتن و هما الدارتن أ  على دارتن كميتن  [91]يعتمد هذا الجامع 

لدارتن موضحتن في الناتج عن جمعهما )احتفاظ الاإ  تقومان بحساب المجموع لكيوبيتن و

و  Toffoliمن بوابتي  CARRYعلى الترتيب(. تتكون الدارة  (4.2)و  (4.1) الصورتن 

𝐶𝑖−1|) المداخلحيث تقوم تحويل  CNOTبوابة واحدة  > ،|𝑎𝑖 > ،|𝑏𝑖 𝐶𝑖|و  < لى اإ  (<

𝐶𝑖−1|)المخارج  > ،|𝑎𝑖 > ،|𝑆𝑖 𝐶𝑖|و  < المعادلة الثانية للجامع الكامل )المعادلة  حسب( <

تحويل حيث تقوم هذه الدارة  CNOTفهيي تتكون من بوابتي  SUMالدارة أ ما (، 4.1

𝐶𝑖−1|)المداخل  > ،|𝑎𝑖 𝑏𝑖|و  < 𝐶𝑖−1|)لى المخارج اإ  (< > ،|𝑎𝑖 𝑏𝑖|و  < حسب المعادلة  (<

 (. 1.4 )المعادلة ال ولى

 

 .و تحقيقها الكمي CARRYبوابة ال  :(4.1)الصورة 
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 .و تحقيقها الكمي SUMالبوابة  :(4.2)الصورة 

يتم تصميم الجامع الكمي البس يط عن طريق توصيل الدارات السابقة بطريقة متتالية كما توضحه 

التي تمثل الجامع الكمي التقليدي ل ربعة كيوبتات حيث يتم على مس توى كل  (4.3)الصورة 

حتفاظ تقوم . في كل مرة يتم حساب الاإ CARRYحتفاظ و الاإ  SUMكيوبت حساب المجموع 

 لى الكيوبت الموالي.اإ الدارة بتمريره 

س تعمل في بناء دارة الجامع الكمي التقليدي أ  ن كلفة بناء عالية حيث أ  توضح  ،(4.3) ةالصور

 بلتالي تكون الكلفة لدارة CNOTبوابت  1و  Toffoliبوابت  4في مس توى كل كيوبت 

 . ومنه الكلفة الكلية لدارة الجامع ذاتQG=2و  QC=23 ،QD=23ذات كيوبت وحيد 

 

 .بوابة الجامع الكمي التقليدي ذات اربعة كيوبتات :(4.3)الصورة 
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و  QD=88 فاإنجراء العمليات اإ ي توازي في أ  نه لا يوجد أ  وبما  QC=88ربعة كيوبتات هي أ  

QG=7 . 

 البس يط تصميم محسن لدارة الجامع الكمي   4.1.1

قترح نموذج أ  ن دارة الجامع الكمي البس يط كلفتها مرتفعة بعض الشيء. لذلك أ  كما لاحظنا سابقا 

البوابت  حتى عددو  QC، QDيتم فيه تحسن الكلفة من حيث  [11] خر محسنأ  

قترحت دارة الجامع الكامل لكيوبت وحيد تقوم بحساب أ  جل هذا الغرض أ  المس تعملة. من 

و   Toffoliواحدة  بوابة، حيث تتكون هذه الدارة من 𝐶𝑜𝑢𝑡 و الاحتفاظ  Sumالمجموع 

. النموذج العام المحسن لدارة الجامع 4.4كما توضحه الصورة   Peresو بوابة  CNOTبوابة 

 .4.5الكمي البس يط موضح في الصورة 

بوابة  nيتكون من الكمي البس يط  ن النموذج العام المحسن للجامعأ   (4.5)توضح الصورة 

Toffoli ،n  بوابةCNOT   وn  بوابة Peres   بلتالي تكون الكلفةQC=10n ،

QD=10n  وQG=n+1  كيوبتات وهي  4ن نستنج قيم التكلفة لجامع ذي أ  ومنه نس تطيع

QC=40 ،QD=40  وQG=5بوضوح ئج السابقة نلاحظ. عند مقارنة هذه النتائج مع النتا 

 قيمة التحسن. 

 

 .المحس نة: دارة الجامع الكمي (4.4)الصورة 
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س تنتاجها من عملية الجمع، في هذا النموذج سوف نقوم اإ عملية الطرح يمكن  نأ  كما ذكرنا سابقا 

 كما يلي:  (4.7)و  (4.6)الى المعادلتن(4.5) و  (4.4)بتغيير المعادلتن 

  

(4.6) 
1 1

1 1

1

( )

( )

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i

B a b B b B

a b a B b B

a b a b B

 

 



  

  

  
 

(4.7) 
1i i i iD a b B    

  B س تنتاج عملية الطرح من عملية الجمع بنفياإ يمكن  (4.7)و  (4.6) بلاعتماد على المعادلتن

في مس توى كل  CNOTلى الدارة بوابتن اإ نفي المجموع. لتحقيق هذا النفي نضيف ب ثم نقوم 

  انالبوابت نتقوم بنفي المجموع. هاتا خرىالكيوبتن و ال   أ حدكيوبت، واحدة تقوم بنفي 

  .CSnotو  CSUBبسلكي التحكم  تانمزود

 .النموذج العام المحسن لدارة الجامع الكمي البس يط: (4.5)الصورة 
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1|الحالة  ذا كان كل من السلكن فياإ تحدث عملية النفي  . دارة الطرح موضحه في الصورة <

(4.6). 

 (CDKMالجامع الكمي )نموذج   4.1.1

حسن التصميمات من حيث عدد الكيوبتات أ  للجامع الكمي يعتبر من  CDKM [91]نموذج 

ن الكيوبتات أ  . كما لاحظنا في النموذجن السابقن QGيضا من حيث أ  ( و ancillaالمضافة )

 CDKM، بينما في نموذج n+2المضافة تتعلق بعدد الكيوبتات المراد جمعها وتحسب بلعلاقة 

 . QG=1و  1( هي ثابتة وتساوي 12.4 )الصورة 

، حيث يتكون (4.7) نتطرق للجامع الكامل )الجامع لكيوبت وحيد( كما توضحه الصورة أ ولا

(، (4.9))الصورة  UMA( والبوابة (4.8))الصورة  MAJساس يتن هما: البوابة أ  من بوابتن 

ضافة اسلاك التحكم للجامع الكمي :(4.6)الصورة   عملية الطرح بإ
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بلتالي تكون كلفة الجامع الكامل و  CNOTو بوابتن  Toffoliتتكون كلتا البوابتن من بوابة 

QC=14 ،QD=14  وQG=1 تقوم البوابة .UMA  بتحويل المداخل , ,
i i i

a b c 

 الى المخارج 1
, ,

i i i i i
c b a c a


  و تقوم البوابة الثانية بتحويل المداخل

 1
, ,

i i i i i
c b a c a


   لى المخارجاإ.  , ,

i i i
a s c  

بوابة للجامع الكامل  nتتكون من  nن دارة الجامع الكمي لعدد من كيوبتات أ  كما ذكرنا سابقا 

الصورة خر كما توضحه أ  لى اإ حتفاظ من مس توى بحيث تكون متواصلة و متتالية لتمرير الاإ 

(4.12). 

بحاث ن شكل دارة الجامع الكمي تش به شكل الموجة لذلك تسمى في بعض ال  أ  يضا أ  نلاحظ 

 بجامع الموجة الكمي. 

زائد  1صل تساوي كلفة بوابة الجامع الكامل مضروبة في كيوبتات هي في ال   1 يكلفة الجامع ذ

( ل ربعة CDKMلجامع الكمي )نموذج س تنتاج كلفة ااإ ( بلتالي نس تطيع 1)+ CNOTبوابة 

 .QG=1و  QC=57 ،QD=57كيوبتات: 

 (  Van Rentergemالجامع الكمي )نموذج   4.1.4

 

 

 .دارة الجامع الكامل :(4.7)الصورة 

                       

 .MAJالبوابة الكمية  (:4.9)الصورة                    .UMAالبوابة الكمية  :(4.8)الصورة 
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حسن التصميمات من حيث عدد البوابت المس تعملة )الصورة أ  من  [15]نموذج ل يعتبر هذا ا

 CNOTو بوابتن  Fredkin(، يتكون الجامع الكامل لدارة هذا النموذج من بوابتن 4.11

 . QC=12 ،QD=12بلتالي تكون الكلفة لدارة الجامع الكامل كما يلي: 

في الكيوبت   Fredkinكيوبت حيث يتم حذف بوابتي  nالجامع الكمي ل 4.11توضح الصورة 

 QC=12n-10ليها. بذلك تكون الكلفة العامة للجامع كما يلي: اإ من الدارة لعدم الحاجة  ال خير

س تنتاج كلفة الجامع الكمي ل ربعة كيوبتات: اإ بلتالي يمكن ، و  QG=1و  QD=10n-4و 

QC=38 ،QD=36  و QG=1 حسن النتائج مقارنة مع النتائج السابقة.أ  و تعتبر من 

حمر ل نه سيس تعمل لاحقا في دارة وحدة الحساب ممثل بللون ال   ال ولن السلك أ  نلاحظ 

 .QG=0والمنطق الكمية كسلك للتحكم وبذلك تصبح الدارة بدون نفاية كمية 

 (HGNو  DPGالجامع الكمي )نموذج  4.1.5

لذلك  Peresهو عبارة عن تصميم لدارة الجامع الكامل بلاعتماد على بوابتي  DPG  [94]نموذج

 .(4.11)( كما هو موضح في الصورة DPGالمضاعفة ) Peresيسمى نموذج بوابة 

 .(CDKMدارة الجامع )نموذج  :(4.12)الصورة 
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 بتحويل المداخلال ولى Peresحيث تقوم بوابة  , , 0A B   الى المخارج

 , ,A A B AB ثم تقوم بوابة ،Peres الثانية بتحويل , ,
in

A B C AB   

لى المخارجاإ  , , ( )
in in

A B A B C AB A B C     ن دارة الجامع تتكون أ  . بما

 .QC=8 ،QD=8كلفتها تكون:  فاإن  Peresمن بوابتي

[ )الصورة 103] HNGفي بوابة واحدة تسمى  Peresكثر تم دمج بوابتي أ  لتحسن الدارة 

 .QC=6 و   QD=4ن لديها أ   HNG( حيث يوضح التحقيق الكمي للبوابة (4.11)

 .(Vanrentergem:  دارة الجامع الكمي )نموذج (4.11)الصورة 

 .Peres: دارة الجامع الكمي بس تعمال بوابتي (4.11)الصورة 
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 دارة وحدة الحساب والمنطق الكمية    4.1

 ALUتعتمد دارة وحدة الحساب والمنطق الكمية في عملها على الجامع الكمي، لذلك تكون دارة 

ختيار الجامع اإ خرى أ  س تهلاك اذا كان الجامع المبينة عليه فعال ايضا. بعبارة اإ  أ قلكثر فعالية و أ  

 فعالة. ALUالمهندس الذي يريد بناء دارة بها نقطة يهتم  أ ولالكمي هو 

 (TGAوحدة الحساب و المنطق )نموذج   4.1.1

لدارة وحدة الحساب و المنطق الكمية على دارة الجامع الكمي  TGA [15]عتمد في بناء نموذج أ  

حسن النماذج من حيث عدد البوابت المس تعملة و أ  ( ل نه يعتبر من Vanrentergem)نموذج

لى دارة اإ ناقة. لتحويل دارة الجامع أ  كثر عدد النفايات الكمية لذلك تعتبر دارة هذا الجامع ال  

ALU  سلاك تضاف لدارة الجامع و تس تعمل أ  ضافة وحدة التحكم وهي عبارة عن اإ يجب

بعض بوابت لتسهيل تبديل  أ وضافة اإ يضا أ  للتحكم في العملية المراد الحصول عليها و يمكن 

( حيث تمثل TGAدارة وحدة الحساب والمنطق )نموذج  (4.14)توضح الصورة  عملية التحكم.

يمكن (. (4.11)الخطوط الملونة وحدة التحكم و الخطوط السوداء دارة الجامع )الصورة 

 كما يلي:( 4.14)سم الخط الموضح في الصورة أ  من خطوط التحكم س تنتاج المهمة التي تقوم بها اإ 

  NegB
C  هو سلك متحكم في بوابةCNOT  المضافة الى كل مس توى حيث يقوم بنفي

 . نحتاج هذا السلك لتحويل1ذا كانت حالة المدخل لهذا السلك في الوضعاإ Bالكيوبت

 .الكمي تجس يدها HNG  (b)بوابة( a) :(4.11)الصورة 
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 .Bلى طرح عند نفي الكيوبتاإ عملية الجمع 

 NegR
C  هو سلك متحكم في بوابةCNOT  لى كل مس توى حيث يقوم بنفي المجموع اإ المضافة

R  نحتاج هذا السلك لتحويل عملية الجمع 1المدخل لهذا السلك في الوضع اذا كانت حالة .

 . المجموعلى طرح عند نفي اإ 

CarryXor
C  هو سلك متحكم في بوابةToffoli  التي كانت بوابةCNOT  ،ذا كان اإ في الجامع

ن 1مدخل هذا السلك في الحالة Aو Cبن  XORه يسمح بحدوث العملية فاإ B ، ذا اإ

ن 0كان في الحالة Aبلتالي تكون النتيجة  XORه لا يسمح بحدوث عملية فاإ B. 

AXORB
C  هو سلك متحكم في بوابةToffoli  التي كانت بوابةCNOT  ذا اإ يضا، أ  في الجامع

ن 1كان مدخل هذا السلك في الحالة Aه يسمح بحدوث العملية فاإ B ، ذا كان في الحالة اإ

ن 0  .Bبلتالي تكون النتيجة  XORه لا يسمح بحدوث عملية فاإ

 .(TGAدارة وحدة الحساب والمنطق )نموذج  : ( 4.14)الصورة 
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CarryIn
C هو سلك متحكم في بوابةFredkin نحتاج هذا السلك لنفي عملية الطرح اذا كان ،

 .1في الحالة 

1نتاج عملية الجمع بوضعاإ يجب  نتاج عملية الطرحاإ ردنا على سبيل المثال أ  ذا اإ 
AXORB

C   لكي

Aيسمح السلك المتحكم بحدوث B 1، ثم نضع
CarryXor

C   لكي تحدث عمليةXOR  بن

C  وA B.  1لى عملية الطرح نضع اإ الناتج هو عملية الجمع و لتحويلها  ال نحتى
NegR

C  

1و 
NegB

C . 

خرى مثل نفي الطرح، عملية أ  لى عملية الجمع والطرح تنتج هذه الدارة عمليات اإ بلاإضافة 

XOR جميع العمليات التي تنتجها هذه الدارة ملخصة في عمليات اخرى.  5، لا عملية و

 .4.1الجدول 

عمليات منطقية و  12نتاج اإ هذا النموذج لدارة وحدة الحساب والمنطق الكمية قادر على 

نه اس تعمل في هذا أ  كما يلي: بما  nحسابية وتحسب كلفته العامة حسب عدد الكيوبتات 

 كونتبلتالي  Fredkinبوابة  2n-2و  Toffoliبوابة  2nو   CNOTبوابة  2nالنموذج 

العمليات المنتجة من 

 ALUطرف 
𝑪𝑵𝒆𝒈𝑹 𝑪𝑪𝒂𝒓𝒓𝒚𝑿𝒐𝒓 𝑪𝑨𝒙𝒐𝒓𝑩 𝑪𝑪𝒂𝒓𝒓𝒚𝑰𝒏 𝑪𝑵𝒆𝒈𝑩 

𝑩 + 𝑨    0 0 1 1 0 الجمع 

𝑩 − 𝑨    1 0 1 1 1 الطرح 

𝑨 − 𝑩   1 1 1 1 0 الطرح نفي 

𝐀⨁𝐁  عملية XOR 0 0 1 0 0 

𝑩        0 0 0 0 0 عمليةلا 

𝑩 + 𝑨 + 𝟏 0 1 1 1 0 

𝑩 − 𝑨 − 𝟏 1 1 1 1 1 

𝑨 − 𝑩 − 𝟏 0 1 1 0 1 

𝐀⨁𝐁̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 1 0 1 0 0 

𝑩̅ 1 0 0 0 0 

 .TGAنموذج  ALU: العمليات التي تنجها دارة (4.1)الجدول 
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 الكلفة تساوي:

2 5 2 1 (2 2) 5 22 10QC n n n n         

 و التأ خير الكمي هو: 

1 5 ( 1) 5 10 5 1 15 3QD n n n          

ربعة كيوبتات وهي: ل   ALUحساب كلفة دارة  ال ن. نس تطيع QG=0النفاية الكمية منعدمة  و

QC=78 ،QD=57  وQG=0. 

 (ZLZHوحدة الحساب والمنطق الكمية )نموذج   4.1.1

دارة الجامع المذكورة سابقا و على يعتمد  [11]هذا النموذج لدارة وحدة الحساب والمنطق الكمية 

( وقد شرحنا كيفية تحويل هذه التصميم من 4.5مسماة بدارة الجامع البس يط المحس نة )الصورة 

ضافة سلك للتحكم المسمى اإ دارة تقوم بعملية الجمع   𝐶𝑆𝑈𝐵لى دارة تقوم بعملية الطرح و ذلك بإ

)الصورة  ZLZHنموذج  نفس طريقة النموذج السابق صممب . (4.1)كما توضحه الصورة 

ضيفت بعض أ  سلاك ملونة التي تسمى بوحدة التحكم و أ  ضيفت للجامع أ  ( حيث (4.11)

و ظهرت بوابت  Toffoliببوابت  CNOTستبدلت بعض بوابت أ   و CNOTبوابت 

 4مداخل و  4لتصبح بوابة ذات  Toffoliضافة كيوبت متحكم واحد الى بوابة اإ خرى نتيجة أ  

 ن نحسب  كلفة بوابة أ  نس تطيع   (4.15b). من الصورة(4.15)مخارج كما توضحه الصورة 

 

 ( تحقيقها الكميb) )toffoli4*4 (( بوابة a) :(4.15)الصورة 
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Toffoli (4*4 :هي )QC=13 ،.QD=1 

 2سلاك تقوم بتغير مداخلها بن أ   1 تتكون منوحدة الحساب والمنطق وحدة تحكم تملك دارة 

سلاك التحكم مرتبة كما يلي: أ  جل الحصول على عمليات منطقية وحسابية. أ  من  1و 

𝐶𝐶𝑎𝑟𝑟𝑦𝑥𝑜𝑟 , 𝐶𝑠𝑛𝑜𝑡 , 𝐶a𝐴𝑁𝐷b, 𝑀, 𝐶𝑏𝑛𝑜𝑡, 𝐶𝑆𝑈𝐵 سلك التحكم .M يحدد العمليات المنتجة  من هو

الدارة تنتج  M=0ذا كان في اإ ، حيث ؟م حسابيةأ  هل هي منطقية  ALUمن طرف دارة 

  الدارة تنتج عمليات حسابية.  M=1ذا كان اإ ، في حن عمليات منطقية

ن نضع سلك التحكم أ   أ ولاالمنطقية يجب علينا  XORنتاج عملية اإ ردنا أ  ذا اإ على سبيل المثال، 

M في هذا الوضع الناتج س يكون 0 في الوضع ،= 𝑎𝑖⨁𝑏𝑖⨁𝑐𝑖−1 Si و لحذف .𝑐𝑖−1  يجب

 .ZLZHدارة وحدة الحساب والمنطق نموذج : (4.16)الصورة 
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𝐶𝐶𝑎𝑟𝑟𝑦𝑥𝑜𝑟وضع كل من  , 𝐶𝑠𝑛𝑜𝑡 ,  𝐶𝑆𝑈𝐵  في نفس الوقت، بلتالي دارة  0في الوضعALU  تقوم

نتاج  𝑆𝑖بإ = 𝑎𝑖⨁𝑏𝑖  وهي عمليةXOR.  

حسن النماذج من حيث عدد العمليات التي تنتجها الدارة حيث كما هو أ  من  ZLZHنموذج 

عملية منطقية وحسابية، لكن كلفة هذه  18حيث تنتج هذه الدارة  4.1ملخص في الجدول 

 يضا مرتفعة.أ  الدارة س تكون 

س تعمال عدد كبير من البوابت و اإ لى اإ راجع  HLZHنموذج  ALUرتفاع كلفة دارة اإ سبب 

 ، حيث 11لى اإ مخارج التي تصل كلفتها وحدها   4مداخل و 4ذات  Toffoliخاصة بوابة 

رقم 

 العملية

  𝑴  𝑪𝑪𝒂𝒓𝒓𝒚𝒙𝒐𝒓 𝑪𝒔𝒏𝒐𝒕 𝑪𝐚𝑨𝑵𝑫𝐛 𝑪𝒃𝒏𝒐𝒕 𝑪𝑺𝑼𝑩  العمليات المنتجة 

(1) 1 1 0 0 0 0 𝑨 𝒑𝒍𝒖𝒔 𝑩 

(2) 1 1 1 1 0 1 𝑨 𝒑𝒍𝒖𝒔 𝑩̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

(3) 1 1 1 1 0 1 𝑨 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒔 𝑩 

(4) 1 1 1 1 1 1 𝑩 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒔 𝑨 

(5) 1 1 0 1 1 1 𝑨 𝒑𝒍𝒖𝒔 𝑩 𝒑𝒍𝒖𝒔 𝟏 

(6) 1 1 0 1 1 0 𝑨 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒔 𝑩 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒔 𝟏 

(7) 1 1 0 1 0 0 𝑩 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒔 𝑨 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒔 𝟏 

(8) 1 1 0 1 1 0 𝑨̅ 𝒑𝒍𝒖𝒔 = 𝑩̅ 

(9) 0 0 1 0 0 0 𝑨⊕𝑩 

(10) 0 0 1 0 0 1 𝑨⊕𝑩̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
(12) 0 0 1 0 0 1 𝑨 + 𝑩 

(13) 0 0 1 0 0 0 𝑨 + 𝑩̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

(14) 0 0 1 0 0 0 𝑨̅ + 𝑩 

(15) 0 0 1 0 1 0 𝑨 + 𝑩̅ 

(16) 0 0 1 0 1 0 𝑨⦁𝑩 

(17) 0 0 1 0 0 0 𝑨⦁ 𝑩̅ 

(18) 0 0 1 0 1 0 𝑨̅⦁𝑩 

(19) 0 0 0 0 1 0 𝑨 ̅ + 𝑩̅ 

(20) 0 0 0 0 0 1 𝑨̅  

 .دارة وحدة الحساب والمنطق نموذج : العمليات المنتجة من طرف(4.2)الجدول 

ZLZH 
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 من Toffoli  (3*3) ،3nمن  2nبوابة منها بلاإضافة الى  nس تعمل مهندس هذه الدارة اإ 

           بلتالي تكون الكلفة كما يلي: Peresمن بوابة  nو  CNOTبوابة 

13* 5*2 1*3 4* 30QC n n n n n     كما يلي:  و التأ خير الكمي   

1 1 4 13 10 5 1 18 17QD n n n         

2QGكما يلي:     والنفاية n  

 .QG=6و  QC=120 ،QD=89ل ربعة كيوبتات هي:  ALUبلتالي كلفة دارة 

 (HBنموذج (دارة وحدة الحساب والمنطق   4.1.1

 يعتمد في تصميمه لدارة الحساب والمنطقذ اإ  ،ليس كغيره من النماذج السابقة [91]هذا النموذج 

كيوبت عن طريق  nيتم بناء الدارة لثم لكيوبت وحيد  ALUعلى بناء بوابة واحدة تعتبر دارة 

قتراح لكيوبت وحيد مع بعضها. في هذا العمل قام الباحثان ب ALUايصال تسلسلي لدارة 

كما  1و هو التصميم رقم فضلها أ  لكيوبت وحيد، حيث س نختار  ALUثلاثة تصميمات لبوابة 

 .4.17توضحه الصورة 

سلاك أ  وما تبقى من   S4الى   S0 من ال ولىسلاك أ  وحدة التحكم في هذا النموذج هي خمسة 

نتاج  عملية منطقية وحسابية في المخرج  10هي الجامع الكمي حيث تقوم هذه البوابة بإ

Result 4.1، وهي ملخصة في الجدول. 

و  C-Vبوابت  CNOT ،4بوابت  6ية التالية: ال ول البوابت  ا التصميمس تعمل في هذأ  

C-Vبوابتن 
و  QC=12n ،QD=12n. بلتالي تكون الكلفة العامة لهذه البوابة هي: +

QG=0. 
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 خرىأ  نماذج   4.1.4

خرى في مجال تصميمات دارة وحدة الحساب والمنطق الكمية أ قل فعالية من أ  عمال أ  هناك 

مثلة التي ذكرناها سابقا سوف نقدم لها ملخص نذكر فيه عدد العمليات المنجزة والتكلفة ال  

 المس تهلكة. 

 Fredkin ائه لدارة كيوبت وحيد على بوابتييعتمد في بن ALUلدارة   [97]التصميم المقدم في 

البحث وهي بوابة ت في هذا خرى جديدة قدمأ  بوابة ، HNGو بوابة  CNOTبوابتيو 

 .HAبوابة وحدة الحساب والمنطق الكمية نموذج  :(4.17)الصورة 

 رقم العملية ALU S4 S3 S2 S1 S0العمليات المنتجة من طرف 

𝑨 + 𝑩  (1) 1 1 2 2 2 الجمع 

𝑩 − 𝑨   (2) 1 1 1 2 1 الطرح 

𝑨 − 𝑩   (3) 1 1 2 1 1 نفي الطرح 

𝑨⨁𝑩   عمليةXOR 2 2 2 2 1 (4) 

𝑩   (5) 2 2 2 2 2 لا عملية 

𝑨 + 𝑩 + 𝟏 2 1 2 1 1 (6) 

𝑩 − 𝑨 − 𝟏 1 1 1 1 1 (7) 

𝑨 − 𝑩 − 𝟏 1 2 2 1 1 (8) 

𝑨 + 𝑩 2 2 1 2 2 (9) 

𝑩 2 2 1 2 2 (10) 

 HA نموذج ALU: العمليات المنتجة من طرف دارة  (4.3)الجدول
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MRG  عمليات حسابية و  1سلاك للتحكم و تنتج هذه الدارة أ   5حيث تملك هذه الدارة

كلفة  بلتالي. QG=2nو  QD=12nو  QC=12nالعامة لهذا النموذج هي  الكلفة منطقية.

ALU  :ل ربعة كيوبتات هيQC=48 ،QD=48  وQG=8.  

نتاج ALU [98 ]خر لدارة أ  تصميم  عملية حسابية ومنطقية و كلفتها العامة تقدر  11تقوم بإ

، QC=108كيوبتات هي:  4و كلفة دارة  QG=11nو  QC=27n ،QD=15nب: 

QD=60  وQG=44 نتاج   [99] ال خير. في النموذج عملية منطقية  11تقوم الدارة بإ

 ALU. كلفة دارة QC=29n ،QD=29n ،QG=8nوحسابية وكلفتها العامة تقدر ب: 

 .QG=32و  QC ،QD=116=116ربعة كيوبتات هي: ل  
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 سالخام الفصل

 تصميم مقترح لدارة الحساب والمنطق الكمية

The proposed Design of Quantum Arithmetic and logic 

Unit 

 

 مقدمة   5.1

و ساس كل العمليات المنطقية أ  يهتم الباحثن كثيرا بدارة وحدة الحساب والمنطق ل نها 

ن الحاسوب الكمي يعتمد في بنائه على المعالج الكمي وهو أ  الحسابية التي يقوم بها الحاسوب، وبما 

بدوره يعتمد على وحدة الحساب المنطق الكمية التي تقوم بجميع العمليات الحسابية التي يحتاجها 

نواع من أ  لى عدة اإ تطرقنا سابقا  .هتمامالاإ كل هذا  ALUخذت دارة أ  الحاسوب الكمي لذلك 

نها أ  ( بTGA)نموذج  ALUبميزة معينة، حيث تتميز دارة التي تتميز كل واحدة منهم  ALUدارة 

 جيدفهو تصميم  ZLHZنموذج أ ما لكن عدد العمليات التي تنتجها صغير، و واضحة  نيقةأ  دارة 

من حيث عدد العمليات المنتجة لكن معايير الكلفة على العموم مرتفعة بعض الشيء. في نموذج 

HA ا زيادة العمليات التي تنتجها قدم المصمم دارة لكيوبت وحيد حاول فيهALU  في نفس

 واضحا في النتائج. QDالوقت حاول تخفيض معايير الكلفة لكن يبقى ارتفاع 

 تصميم مقترح لدارة الجامع        5.1

ن قوة دارة وحدة الحساب والمنطق يكمن في قوة و فعالية الجامع الكمي لذلك سابقا أ  كما ذكرنا   

. دارة الجامع الكامل الكمي هذا النوع من الدارات الكميةن نركز اهتمامنا في اختيار أ  يجب 

الصورة  أ و  5.1المضاعفة ) الصورة   Peresفي هذا البحث هي بوابة [ 122]المقترحة 

𝐶𝑖𝑛|)(. هذه الدارة تقوم بتحويل المداخل 4.11 > ، |𝐴 >،|B 0| و < 𝐶𝑖𝑛|) لى المخارجاإ   (< > ،

|A > ،|A⨁B⨁𝐶𝑖𝑛 AB⨁(A⨁B)𝐶𝑖𝑛| و <  . مخارج هذه الدارة  تتوافق مع معادلتي الجامع <
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ننا س نضيف  ALUدارة تصميم المقترح الذي س نبني عليه ال في أ ما . ( 4.1)و  (4.1)الكامل  فاإ

لكي تس تعمل في  Toffoliلى بوابة اإ في كل مس توى بحيث س نحولها لاحقا  CNOTبوابة 

قمنا بحذف بوابة  توضح دارة الجامع ل ربعة كيوبتات. ( 5.1)نتاج عمليات محددة. الصورة اإ 

Peres  في المس توىi=0  حتفاظ في بداية عملية الجمع لذلك سوف يكون عدد اإ ل نه لا يوجد

 n-1هو  CNOTعدد بوابت أ ما  2n-1المس تعملة في التصميم العام هو  Peresبوابت 

𝑄𝐶وبلتالي الكلفة العامة هذا الجامع هي: = (2𝑛 − 1) ∗ 1 + (𝑛 − 1) ∗ 1 = 1𝑛 − 5   ،

𝑄𝐷 = 1 + 5(𝑛 − 1) = 5𝑛 − QGو  1 = 2n − 1. 

 

 

   .: دارة الجامع الكامل الكمية(5.1)الصورة 

 .دارة الجامع الكمي المقترحة :( 5.1) الصورة
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 .QG=7و  QC=31 ،QD=19بلتالي كلفة دارة الجامع المقترحة ل ربعة كيوبتات هي 

 الحساب و المنطق المقترحة  دارة وحدة    5.1

نتاج عمليات حسابية كالجمع  [122] كمية فعالة ALUفي هذا البحث سوف نقترح دارة  تقوم بإ

 .... الخ. NORو NOT ،XOR ،AND،NAND  ،ORوالطرح و عمليات منطقية كالنفي 

( 5.1( تعتمد في تصميمها على دارة الجامع المقترحة )الصورة 1.5هذه الدارة المقترحة )الصورة 

( تتحكم في S0…S6سلاك )أ   7سلاك الملونة( التي تتكون من لى وحدة التحكم )ال  اإ بلاإضافة 

 . هذه الدارة المقترحةال نكبر عدد لحد أ  عملية حسابية و منطقية وهو  18دارة الجامع لتنتج 

 ( العبارة العامة التالية:Riلوحدة الحساب والمنطق الكمية تنتج في مخرجها )

(5.1)  6 2 1 3 1 4 2 5

6 0 2 1 3 1 2 1

[( ) ( ) ( ) ]

[ ( )( ) (( ) ( ))]

i i i i i

i i i i i

R S A S B S S C S A S S

S S A S B S S C A S B S





        

      
 

عدنا رسم الدارة المقترحة )لكيوبت وحيد( في أ  ( Riالمخرج ) ALUلشرح كيف تنتج دارة 

من المداخل  ابتداءاإ طريقة الحصول على هذه النتيجة خطوة بخطوة فيه و وضحنا  5.4الصورة 

|𝐴𝑖 𝐵𝑖| و < 𝑅𝑖|حتى المخرج  < موضحن عند كل بوابة منطقية العملية الحاصلة و النتائج  <

 الخارجة.

 العمليات الحسابية و المنطقية المنتجة من طرف الدارة المقترحة    5.1.1

نتاج المعادلة أ  كما ذكرنا سابقا   تقوم وحدة التحكم بتغير  . حيث(5.1)ن هذه الدارة تقوم بإ

 . 5.1سلاك التحكم للحصول على العملية المراد حسابها كما يوضحه الجدول أ  مداخل 

𝐴𝑖|ردنا حساب عملية الجمع بن أ  ذا اإ على سبيل المثال      𝐵𝑖| و < ن نضع )في أ  يجب  <

𝑆3 ( 5.1المعادلة  =   :5.1كما توضحه المعادلة  2في الوضع تكون سلاك التحكم أ  و بقي  1
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 (5.1)  
1i i i i iR A B C S    

3نضع  ( 5.1)حتفاظ كنتيجة من المعادلة س تخراج الاإ اإ ردنا أ  ذا اإ  6
1S S سلاك بقي ال  و

 (:1.5الاحتفاظ )المعادلة تكون النتيجة معادلة  2في الوضع 

(5.1)  
1 1( )i i i i i i iR C a b C bC     

2  ن نضعأ  نتاج عملية الطرح يجب اإ ردنا أ  ذا اإ بنفس الطريقة السابقة  3 5
1S S S  في 

 ،(5.4)نتحصل على المعادلة  2سلاك في الوضع و بقي ال   (5.1)المعادلة 

 .دارة وحدة الحساب والمنطق المقترحة :(5.1)الصورة 
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 : B-Aوهي معادلة الطرح 

(5.4)  𝑅𝑖 = 𝐴𝑖⊕𝐵𝑖⊕𝐶𝑖−1 = 𝐴𝑖̅⊕𝐵𝑖⊕𝐶𝑖−1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐷𝑖 

2س تدانة نضع للحصول على الاإ  3 5 6
1S S S S     (5.1)في المعادلة: 

(5.5) 
1( )i i i i i i iR AB C A B C    

نتاج  خرى و ذلك بتغير قيم مداخل عمليات حسابية المتبقية ال   12بنفس الطريقة نقوم بإ

 سلاك التحكم. أ  

المقترحة وذلك بوضع  ALUن تنتجها دارة أ  هي عملية منطقية يمكن  ANDالعملية 

4 5
1S S   0. عندما نضع2وبقي الاسلاك في الوضع 1 2 6

1S S S S     وبقي

 .المنطق لكيوبت وحيد: دارة وحدة الحساب و (5.4) الصورة
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نتاج العملية المنطقية تقوم  2سلاك في الوضع ال   )لا  Bنتاج اإ يضا أ  . يمكن ORالدارة المقترحة بإ

لا  2سلاك في عملية( وذلك بوضع كل ال   4اإ
S  بقي العمليات المنطقية 1ن يساويأ  يجب .

 .5.1خرى ملخصة في الجدول ال  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 رقم العملية
العملية المنتجة من طرف دارة  

ALU المتقرحة 

(1) 0 0 0 1 0 0 0 𝑨 𝒑𝒍𝒖𝒔 𝑩 

(2) 0 0 0 1 0 1 0 𝑨 𝒑𝒍𝒖𝒔 𝑩̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

(3) 0 0 1 1 0 1 0 𝑨 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒔 𝑩 

(4) 0 1 0 1 0 1 0 𝑩 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒔 𝑨 

(5) 0 1 1 1 0 1 0 𝑨 𝒑𝒍𝒖𝒔 𝑩 𝒑𝒍𝒖𝒔 𝟏 

(6) 0 0 1 1 0 0 0 𝑨 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒔 𝑩 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒔 𝟏 

(7) 0 1 0 1 0 0 0 𝑩 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒔 𝑨 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒔 𝟏 

(8) 0 1 1 1 0 0 0 𝑨̅ 𝒑𝒍𝒖𝒔 = 𝑩̅ 

(9) 0 0 0 0 0 0 0 𝑨⊕𝑩 

(10) 0 0 0 0 0 1 0 𝑨⊕𝑩̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
(11) 0 0 0 0 1 0 0 𝑩 

(12) 0 0 0 0 1 1 0 𝑩̅ 

(13) 0 0 0 0 0 0 1 𝑨 (𝑨𝑵𝑫) 𝑩 

(14) 0 1 0 0 0 0 1 𝑨 (𝑨𝑵𝑫) 𝑩̅ 

(15) 0 0 1 0 0 0 1 𝑨̅ (𝑨𝑵𝑫) 𝑩 

(16) 0 1 1 0 0 0 1 𝑨 ̅(𝑨𝑵𝑫) 𝑩̅ 

(17) 1 0 0 0 0 0 1 𝑨̅ (𝑶𝑹) 𝑩̅ 

(18) 1 0 1 0 0 0 1 𝑨 (𝑶𝑹) 𝑩̅ 

(19) 1 1 0 0 0 0 1 𝑨̅ (𝑶𝑹) 𝑩 

(20) 1 1 1 0 0 0 1 𝑨 (𝑶𝑹) 𝑩 

(21) 0 0 0 1 0 0 1 𝑪𝒊 of operations (1,2) 
(22) 1 0 0 1 0 0 1 𝑪𝒊̅ of operations (1,2) 

(23) 0 0 1 1 0 0 1 𝑪𝒊 of operations (3,4) 
(24) 1 0 1 1 0 0 1 𝑪𝒊̅ of operations (3,4) 

(25) 0 1 0 1 0 0 1 𝑪𝒊 of operations (5,6) 
(26) 1 1 0 1 0 0 1 𝑪𝒊̅of operations (5,6) 

(27) 0 1 1 1 0 0 1 𝑪𝒊 of operations (7,8) 
(28) 1 1 1 1 0 0 1 𝑪𝒊̅ of operations (7,8) 

  .المقترحة ALU: العمليات المنتجة من طرف دارة ( 5.1)الجدول 
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 تحليل اداء دارة وحدة الحساب والمنطق المقترحة      5.4

( من العمليات المنطقية والحسابية مقارنة مع نتائج 18عدد ) أ كبرالمقترحة تنتج  ALUدارة 

جراء المقارنة يجب علينا اإ بل ق بلتفصيل في الفصل الرابع.  تطرقنا اليهاالتصميمات السابقة التي 

ل ربعة كيوبتات كما فعلنا سابقا في  ALUحساب كلفة العامة الدارة و اس تنتاج كلفة دارة 

 بوابة من  CNOT ،3n-1 بوابة من 4nالتصميم المقترح س تعملنا في اإ الفصل السابق. 

Peres ،n-1  بوابة منToffoli  وn  بوابة منFredkin بلتالي تكون عبارة الكلفة الكمية .

4  العامة: *1 (3 1)*4 ( 1)*5 *5 26 9QC n n n n n        

1   :عبارة التأ خير الكمي العام هي 1 4 5 4 5 5* 5 20QD n n         

2  هي: النفاية الكمية العامةعبارة  و 1QG n  

 QC=95 ،QD=40المقترحة ل ربعة كيوبتات وهي:  ALUبلتالي نس تطيع حساب كلفة دارة 

 .(5.1). نتائج الدارة المقترحة والتصميمات السابقة ملخصة في الجدول QG=7و 

Quantum garbage 

(QG)  

Quantum delay 

(QD) 

Quantum  

Cost (QC)  

عدد 

 العمليات 

معايير             

 التحسين 

 

 ALUتصميمات 

 TGAنموذج  10 78 57 0

 ZLZHنموذج  18 120 89 6

 HAنموذج  10 48 48 0

 [79] المرجع 12 116 116 32

 [79]المرجع  6 48 48 8

 [77]المرجع  12 108 60 44

التصميم المقترح  28 95 40 7

 ALUلدارة 

 المقترحة مع النتائج السابقة ALUمقارنة نتائج دارة  :( 5.1)الجدول 
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طلق للدارة المقترحة من حيث عدد العمليات المتفوق ال نلاحظ  (5.1)عند ملاحظتنا للجدول 

رتفاع اإ يضا أ  ، لكن نلاحظ ALU في مجال دارةهم عنصر يهتم به مهندسن أ  المنتجة وهو 

 QDنخفاض العدد اإ مقابل  TGAللدارة المقترحة مقارنة مع النموذج  QDو  QCالمعايرين 

ي أ  ن نحدد أ  عتمادا على هذه الملاحظات لا نس تطيع اإ مقارنة مع جميع التصميمات السابقة. 

  .؟ TGA؟ هل الدارة المقترحة افضل من نموذج أ حسنالتصميمات 

ي أ  [ معيار جديد نس تطيع من خلاله تحديد 122قترحنا في البحث ]اإ لحل هذا المشكل 

) الذي سميناه معامل التحسن، هذا المعيار أ حسنالتصميمات  )If  هو عبارة عن توحيد

( في معامل وحيد، كلما ارتفع عدد QGو  QC ،QDربعة )عدد العمليات، لمعايير ال  ل

)معامل  )If خرى. عبارة حسن من ال  أ  عتبرت الدارة أ  صميم دارة معينة مقارنة بل خرى لت

)هذا المعامل  )If  (5.1)موضحة في المعادلة. 

 (5.1)  
number of operations

If
QC QD QG


 

 
 

 حسن نقوم بشرحه في النقاط التالية:أ  ي التصميمات أ  لمعرفة كيف يحدد معامل التحسن 

حسن لذلك وضعنا أ  كلما كانت الدارة  ،كبرأ  كلما كان عدد العمليات المنتجة في تصميم ما  -

 عدد العمليات في البسط. بلتالي كلما زاد عددها كلما زاد معامل التحسن.

حسن لذلك أ  كلما كان التصميم  ،صغرأ   QGو  QC ،QDكلما كانت قيمة المعايير  -

 زاد معامل التحسن.  QGو  QC ،QDوضعناهم في المقام. بلتالي كلما نقص عدد 

 .5.1لسابقة و التصميم المقترح موضحة في الجدول نتائج المقارنة بن التصميمات ا

نتائج الجدول توضح تفوق التصميم المقترح لدارة وحدة الحساب والمنطق على نظيراتها التصميمات 

)ي من حيث معامل التحسن أ   ،السابقة مجملا )If  الذي ينوب عن المعايير الاربعة السابقة

 (QGو  QC ،QD)عدد العمليات، 
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 تصميمات       

 التحسن

نموذج 

TGA 

نموذج 

ZLZH 

نموذج 

HA 

المرجع 

[107] 

المرجع 

[108] 

المرجع 

[109] 

التصميم 

 المقترح

معامل التحسن 

( )If 
2.274 0.084 2.124 2.245 2.257 2.251 2.197 

نس بة تحسن 

التصميم المقترحة 

مقارنة مع التصميمات 

 السابقة

166% 134% 89% 338% 245% 252%  

 

 

 

 

 

 

 

 

)مقارنة التصميم المقترح مع التصميمات السابقة من حيث معامل التحسن  :(5.1)الجدول  )If. 
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 الخاتمة

لى موضوع مهم و هو هندسة الحاسوب الكمي حيث سلطنا الضوء اإ تطرقنا في هذه الرسالة 

طروحة هذه ال   هدفيتمثل  ،كثرأ  تدقيق ل ل . على الجزء المهم من الحاسوب وهو المعالج الكمي 

ن هذا الموضوع جديد أ  العكوسة. بما  داء دارة وحدة الحساب والمنطق الكمية وأ  هو تحسن 

التي  ،الحاسوب التقليدي تصميماتلى حد قريب اإ  ش بهفيه ت  التصميمات المقدمة فاإنالنشأ ة 

ن أ  هم الهندس يات والدارات المس تعملة في الحوس بة التقليدية. بما أ  ليها و شرحنا اإ تطرقنا 

نالحاسوب كمي  فصلنا  وهذا المجال ل  قدمنا ملخص ، حيثه يعتمد على مبادئ ميكانيك الكمفاإ

نشاء الدارات الكمية و التصميمات المنطقية. هناك نماذج اإ في  تس تعملالتي  المفاهيمفي بعض 

 . حيثNCVو نظام  MCT، نظام  NCTكثيرة تهتم بتحويل الدارات الكمية مثل نظام 

يع البوابت الكلاس يكية العكوسة لجم  في تحويلنا NCVاعتمدنا في هذه الاطروحة على نظام 

دارات تختلف مهمتها حسب البوابت  لى بوابت كمية. هذه البوابت يتم تركيبها في شكلاإ 

التصاميم المنجزة لتحقيق دارة الحساب والمنطق  أ حسنالمس تعملة في بنائها. بعد ذلك قدمنا 

في المقارنة بينها على معايير التحسن وهي عدد العمليات  اعتمدنا والمعتمدة على البوابت الكمية 

 .QGو  QC ،QDالمنتجة، 

عدد من العمليات اكبر التصميم المقترح لدارة الحساب والمنطق الكمية في هذه الرسالة ينتج 

 .ن تسهل عمل المعالج الكميأ  شأ نها التي من عملية  18لحسابية والمنطقية وهو ا

الدارة تعتبر  بلتالي ،QGو  QC ،QDيضا كلفة منخفضة من حيث أ  التصميم المقترح لديه  

لى اكثر من اإ كثر فعالية مقارنة مع نظيراتها السابقة، حيث وصلت نس بة التحسن المقترحة ال  

في المس تقبل في  اكبير  امقارنة مع النتائج السابقة. لذلك س يكون لهذا التصميم دور 300%

الكمبيوتر الكمي.            س يدتج 
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Quantum Computing and its Applications 

 
 

Abstract 

 
 

Reversible logic has received a great attention in the recent years due to its ability to 

reduce the power dissipation.  

The main purposes of designing reversible logic are to decrease quantum cost, depth of 

the circuits and the number of garbage outputs.  

The arithmetic logic unit (ALU) is an important part of central processing unit (CPU) as 

the execution unit.  

This thesis presents a complete design of a new (reversible/quantum) arithmetic logic unit 

(ALU) that can be part of a programmable reversible computing device such as a 

quantum computer. The proposed ALU based on a reversible low power control unit and 

small performance parameters full adder named double Peres gates. The presented Q-

ALU can produce the largest number of arithmetic and logic functions (28)  and have the 

smallest number of quantum cost and delay compared with existing designs 
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Reversible Logic, quantum gate, quantum circuit, full adder, arithmetic and logic 

functions, arithmetic logic unit, central processing unit. 

  



 

 

Information Quantique et ses Applications 

 

Résumé 

 

La logique réversible a reçu une grande attention au cours de ces dernières années en 

raison de sa capacité à réduire la dissipation de chaleur.  

Les principaux objectifs de la conception de la logique réversible sont de diminuer le coût 

quantique, la profondeur des circuits et le nombre de déchets de sortie.  

L'unité de logique arithmétique (ALU) est une partie importante de l'unité centrale de 

traitement (CPU) en tant qu'élément d'exécution.  

Ce travail présente une conception complète d'une nouvelle unité de logique arithmétique 

réversible quantique (ALU) qui peut faire partie d'un dispositif informatique réversible 

programmable tel qu'un ordinateur quantique. L'ALU quantique proposée sur la base 

d'une unité de contrôle de faible puissance réversible et d'un additionneur complet de 

paramètres de petite performance nommés double portes de Peres. L'ALU présentée peut 

produire le plus grand nombre des fonctions arithmétiques et logiques (28) et avoir un 

plus petit nombre de coût et retard quantiques par rapport aux conceptions existantes. 

 

Mots Clés : 

Logique reversible, porte quantique, circuit quantique, additionneur complet, fonctions 

arithmétiques et logiques,  unité de logique arithmétique, unité centrale de traitement. 

 



 

 
 

 الكوانتية و تطبيقاتها الحوس بة

 الملخص

خيرة نظرا لقدرته على تخفيض اس تهلاك الطاقة. عوام ال  حاز المنطق العكوس انتباها كبيرا في ال  

تخفيض الكلفة الكمية، عمق  هي ةالعكوس يةالمنطق الدارات اإن الاهداف الرئيس ية لتصميم 

 و عدد النفايات الخارجة.  الدارة 

الحساب والمنطق هي جزء مهم من وحدة المعالجة المركزية حيث تعتبر كوحدة التنفيذ. في  وحدة

ن تكون جزءا من أ  هذا البحث نقدم تصميم كامل لوحدة حساب ومنطق كوانتية جديدة يمكنها 

 جهزة الحوس بة المبرمجة العكوسة مثل الكمبيوتر الكوانتي. أ  

ة المقترحة في بنيتها على وحدة تحكم ذات طاقة تعتمد دارة وحدة الحساب والمنطق الكوانتي

 معايير ادائها منخفضة. المضاعفة و التي تعتبر  Peresصغيرة و دارة الجامع الكامل تسمى بوابة 

ن دارة  ( ، و تملك 18كبر عدد من العمليات المنطقية والحسابية )أ  المقدمة يمكنها انتاج  ALUاإ

 كوانتي مقارنة بلتصميمات السابقة.اصغر عدد من حيث الكلفة  و التأ خير ال

 الكلمات المفتاحية:

المنطق العكوس، البوابة الكوانتية، الدارة الكوانتية، الجامع الكامل، العمليات المنطقية 

 .وحدة الحساب والمنطق، وحدة المعالجة المركزيةوالحسابية، 

 


