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 تشكر و قدرداني

 

دانم بر خود لازم مي. عطا نمودخداوند مهربان را شاكرم كه توفیق طي این مرحله از آموختن را بر من 

راهنمایي این كه  آقای دكتر حسین موحدیانجناب  بزرگوارمزحمات استاد از و قدرداني خود را  تشكركمال 

كه ام گراميو همسر عزیز  یخانوادهمهربان، از پدر و مادر  همچنین نمایم. ابرازنامه برعهده ایشان بود پایان

نمایم و از تمام اساتید ارجمند و دوستان گرامي كه های این مسیر با وجود ایشان هموار گردید تشكر ميدشواری

 نمودند سپاسگزارم. یارینامه بنده را در انجام و تدوین این پایان



 ه 

دانشگاه  فیزیکدانشكده ، ذرات بنیادی رشته ،كارشناسي ارشد دانشجوی دورهالهام علي بخشي فرد اینجانب 

دكتر حسین  تحت راهنمائيها وتریتجستجوی كوانتومي با كی ینامهپایان  ی، نویسندهصنعتي شاهرود

 :شوممي متعهدموحدیان 
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.استفاده از نتایج پژوهشدر 

 نامه تاكنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا  مطالب مندرج در پایان

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

  ج با نام  و مقالات مستخر باشدتعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود ميكلیه حقوق معنوی این اثر م

به چاپ خواهد « Shahrood University of Technology»و یا « دانشگاه صنعتي شاهرود»

 رسید.

 اند در مقالات تأثیرگذار بوده دست آمدن نتایح اصلي پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی كه در به

 گردد.رعایت مي پایان نامهمستخرج از 

  در مواردی كه از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده نامهاین پایاندر كلیه مراحل انجام ،

 است ضوابط و اصول اخلاقي رعایت شده است.

  در كلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي

  ساني رعایت شده است.یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق ان

 امضاي دانشجو                                            21/22/98   تاريخ
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 مالكيت نتايج و حق نشر

 فزارها و ا، نرمایهای رایانه)مقالات مستخرج، كتاب، برنامه كلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

. این مطلب باید به نحو مقتضي در باشدبه دانشگاه صنعتي شاهرود مي( متعلق تجهیزات ساخته شده است

 شود . تولیدات علمي مربوطه ذكر

 باشدیان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمياستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 چكيده

 

وتلاش برای كامپیوترها و ابزارهای محاسباتي همواره در كانون توجه متخصصین و دانشمندان بوده 

ی استفاده از مكانیک كوانتومي دركامپیوترها، علم محاسبات با ظهور ایدهبهبود آنها ادامه دارد.  پیشرفت و

از خواص منحصر بفرد آن در كامپیوترها استفاده كنند. تا كوانتومي متولد شد و دانشمندان را بر آن داشت 

 ای كلاسیكي نیست.هبل مقایسه با سیستمدارد كه قا پیشرفتي را به همراهساخت كامپیوترهای كوانتومي 

ی ست یک گزینهتواند ميی آن توسط گراور كشف شصول اولیهالگوریتم جستجوی كوانتومي كه ا

)در  Nییک فضای جستجوی نامنظم به اندازهمشخص را در  )O N  وفقیت آن مرحله بیابد كه احتمال م

یابي با جواب را به حداقل تاحتمال دس ،یونس توانست با تغییراتي در روش گراور احمد [28] بود. %05حداقل 

 [29] برساند. 99/98%

های جواب به جواب ی كیوتریتي و تفكیک حالتس استفاده از واحدهای حافظهنامه بر اسااین پایان رد

ی جواب رهای زوج دامنهایم كه با استفاده از آن، در تكراائه دادهگراور ار زوج و جواب فرد، دو طرح برای الگوریتم

یک الگوی جدید برای حالت كلي ضرایب در ادامه  ی جواب فرد.فرد، دامنههای رازوج افزایش یابد و در تكر

استفاده از جستجو با  برای در الگوریتم یونس آن را تغییراتي با ایجاد نیزالگوریتم یونس پیشنهاد داده و 

 .ایمعملي ساخته مذكورالگوریتم بالای با همان احتمال  هاكیوتریت

جستجوی  -اطلاعات كوانتومي و محاسبات كوانتومي -كامپیوتر كوانتومي-مكانیک كوانتومي کلمات کليدي:

 كیوتریت -الگوریتم احمد یونس -الگوریتم گراور -كوانتومي
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 مقدمه 9-9
 م.یبپرداز يمحاسبات كوانتوم یخچهیتاروتر و یتحول در علم كامپ يم به بررسیدار يدر بخش اول سع

چارلز  یهیاول یهادهیهستند كه ا یايفن یهاشرفتیاوج پ یقت نقطهیدر حق یامروز یوترهایكامپ

كه  يكیوتر مكانیک كامپی ،یزیرن قابل برنامهین ماشیظهور اول 2جیچارلز باب 2931در  دند.یج را تكامل بخشیباب

 نمود. یيشگویپ را داشته باشد يت انجام اعمال محاسباتیقابل

محاسبات  یبرا يمدل یامقاله يكه ملقب به پدر علوم كامپیوتر است، ط 1نگیآلن تور 2831 در سال

 ينگ جهانین توریک ماشینشان داد كه  ینگ مشهور است. وین توریعنوان ماشهاكنون ب ن مدل همیا ارائه داد.

ن یک ماشیكرد و روشن ساخت كه  یسازهیتوان با آن شبينگ را میتور یهانیماش یوجود دارد كه همه

طور كامل هنگ بیتور د كرد.یتاك يسیت برنامه نویبه اهمهمچنین د داشته باشد و یبا یيهایيگر چه توانامحاسبه

نگ ین توریبود كه ماش يم گسترش داد. او مدعیناميم یزیروتر قابل برنامهیمفهوم آنچه كه ما امروزه آن را كامپ

قابل تم یک الگوریاگر  يعنیتواند اجرا كند. يقابل اجرا باشند م يتمیالگور یهانیهر آنچه كه توسط ماش يجهان

همان  قاًیوجود دارد كه دق ينگ جهانین توریماش یبرا يتمیاز سخت افزار باشد، الگور يهر بخش یاجرا رو

 وتر،یشگامان علم كامپیگر از پید يكینگ و یان، به افتخار آلن تورین بیكند. ايتم را اجرا میالگور یفهیوظ

 یجا م. خود را بهیسازينگ را روشن مین توریماشک مثال، مفهوم یده شد. با ینگ نامیتور -،  اصل چرچ 3چرچ

 ين شخصیكند. چن يرا بررس يمشخص یكند مسئلهيم يم كه سعیدهيدان قرار ما منطقیدان یاضیک ری

اش يذهن یها، حالتيافتیدر یهان دادهیخواند، مطابق با ايكاغذ م یاز رو یيهاداده یكند؟ ويقاً چه میدق

 یرا رو یدیجد یهاافت كرده است دادهیكه در یيهاو داده يذهن یهان حالتیمطابق با اكند. سپس ير مییتغ

، منجر يذهن یهاخوانده شده و حالت یهان كه چگونه دادهیكند. ايرا پاک م يمیقد یهاا دادهیسد ینويكاغد م

ک یاز  يصورت علائمهها بدادهم تمام یم فرض كنیتوانيتم است. میشوند همان الگوريد میجد یهابه داده

                                                           
1   Charles Babbage 
2   Alan Turing   
3   Alenzo Church  
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مرتب شوند. به  یک بعدیک نوار یتوانند در يها من مربعیشوند كه اينوشته م يكوچك یهاحروف الفبا در مربع

ن یا يمحاسبات یيم. واضح است كه توانایخوانينگ مین توریشود كه آن را ماشيدرست م ينیب ماشین ترتیا

شتر از یاش بیيتصور كرد كه توانا یاتوان مدل محاسبهيا مین است: آیسوال انگ محدود است. حال ین توریماش

نگ یتور -چرچ  یهیاست كه به نام نظر یزیز هست چین ين سوال كه منفینگ باشد؟ پاسخ این توریماش

 م پرداخت.یشود كه در ادامه به آن خواهيشناخته م

دهند و يرا انجام م يخاص یكارها يم همگیكردها صحبت آن یكه تاكنون درباره ينگیتور یهانیماش

كنند.  یيک زبان خاص را شناسایا ین را انجام دهند یمع یک محاسبهیآنها چنان نوشته شده است كه  یبرنامه

ن یكند. ا یسازهیرا شب یگرینگ دین توریشمول ساخت كه بتواند هر ماشنگ جهانین توریک ماشیتوان ياما م

 یامروز یزیرقابل برنامه یوترهایكامپ یم در واقع مدل نظریدهينشان م UTM2 آن را با ن كه اختصاراًیماش

 [1]شود.يخوانده م ينگ جهانین توریاست و ماش

؟ كارآیي یعني اجرای چیستكوانتومي  كامپیوترهایمعني كارآیي  ممكن است این سوال پیش بیاید كه

مشخص الگوریتم غیركارآمد، الگوریتمي است كه به زمان ابرچند ای. بطور كاملاً الگوریتم در زمان چند جمله

، یعني زمان تولد محاسبات و 2885طور نمادین به زمان نمایي احتیاج دارد. آنچه در حدود سال های و یا بجمله

اطلاعات كوانتومي، بدان توجه شد، این مساله بود كه مدل محاسباتي ماشین تورینگ از هر مدل محاسباتي 

طور كارآمد قابل حل است را های كه با یک مدل محاسباتي بری، توانایي بیشتری دارد. در واقع مسالهدیگ

توان توسط طور كارآمد حل كرد. زیرا هر مدلي از محاسبات را ميتورینگ نیز به ماشینتوان توسط مدل مي

 سازی كرد.ماشین تورینگ شبیه

اختراع  2842 در سال يآلمان 1توسط كونارد زوس  نام  به يكیالكترون یوتر شامل اجزاین كامپیاول

شد. كامپیوترهای مدرن و پرسرعت امروزی، چیزی جز یک ماشین تورینگ نیستند و از نظر اصول كار تفاوت 

                                                           
1 Universal Turing Machine 
2 Konard Zuse 
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كیلومتر سیم  855لامپ خلاء و بیش از  29555تن وزن داشتند و حدوداً از  35 بنیادیني با اجداد خود كه

 ندارند. ساخته شده بودند،

 یلازم برا یتوان اجزايساده ارائه داد كه چگونه م یک مدل تئوری( 2853 - 2809) 2ومنیجان فون ن

 را داشته باشد. ينگ  جهانین توریک ماشی یهایيوتر را در كنار هم گذاشت تا توانایک كامپی

تن و ین، والتر برایباردستور توسط جان یبا كشف ترانز 2848وتر از سال یافزار كامپسختشرفت بخش یپ

هایي در اندازه و سرعت كامپیوترها شده افت. پیشرفت تكنولوژی تنها باعث تفاوتی يجهش بزرگ 1يام شاكلیلیو

دهند، ی خود را با سرعت بیشتری انجام مياند و وظیفهآمدهحجم درصورت كماست. گرچه امروزه كامپیوترها به

 [1]ها.ای از بیتنكرده است: محاسبه روی رشتهدهند تغییر اما كاری كه انجام مي

نظر  نشان داد كه با در« اطلاعات ياضیر یهینظر»ی شانون پدر علم اطلاعات در مقاله 2849در سال 

 یطهیساخت. در خارج از ح یها را بدون از دست دادن اطلاعاتش فشرده سازتوان دادهيم يگرفتن حدود خاص

 2880ال بعد، در سال س 05 [2] ر است.یاز اطلاعات اجتناب ناپذ یارفتن پارهط خاص، از دست ین شرایا

 [3] ارائه داد. یكدگذار یخود را در حوزه یهاافتهی« يكوانتوم یكد گذار» یشوماخر در مقاله

است  ياتلاف یندیمحو شدن اطلاعات ضرورتاً فرآ"ان شد: ین مضمون بیقانون لاندائر با ا 2812در سال 

 "باشد.يثابت بولتزمن م bk ابد كهیيش میافزا ln2T bkط حداقل به مقدار   یمح يو آنتروپ

، مشهور به قانون مور، يک قانون تجربیكه یطورهافت بیشرفت و رشد سخت افزار با سرعت ادامه یپ

 ن مضمون ارائه شد:یبد 3توسط گوردون مور 2810سال در

شود دو برابر و در يكار برده مهن بیک حجم معیكه در  یيستورهایترانزک بار تعداد یهجده ماه  هر"

وترها یكامپ یزان حافظهیش سرعت پردازش و مین امر باعث افزایشود كه ايوترها دو برابر میجه توان كامپینت

ی بسیاری اگر این روند ادامه یابد تا طور تقریبي تاكنون برقرار بوده است و به عقیدهقانون مور به [1]."دگرديم

                                                           
1 John von Newmann 
2 John Bardeen, Walter Brattain and Will Shockley 
3 Gordon Moore 
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در  توان قطعات كوچكتری ساخت و به جایي رسید كه هرگیت تنها تعداد كمي اتم داشته باشد.مي 1515 سال

كوچک همین مطلب در ابعاد بسیار های كوانتومي مجزا،واقع یكي از دلایل اصلي برای تلاش در كنترل سیستم

ند و قوانین مكانیک كوانتومي است. اما در چنین ابعادی قوانین فیزیک كلاسیک قادر به توضیح رفتار ذرات نیست

تر شوند، تر و كوچکحجم. بنابراین اگر كامپیوترها و ابعاد مدارهای الكترونیكي همچنان كمباشدمي فرماحكم

ی امروز شود، یا در كنار آن قرار گیرد و آن را تكمیل كند. امروزه با تكنولوژی كوانتومي باید جایگزین تكنولوژ

های توان عملگرهای منطقي با ضخامت كسری از میكرون ساخت و در چیپی لیتوگرافي ميهای پیشرفتهروش

 سیلیكوني از آنها استفاده كرد.

محقق بد اقبالي به نام استفان  ی، مقالهيک كوانتومیاستفاده از مكان ییكي از نخستین كارها در زمینه

د. در همین مقطع چاپ نش 2893نگاشته شد، اما تا سال  85 یهای آغازین دههاست كه اگرچه در سال 2ویزنر

كارگیری یک دستگاه محاسباتي كه از قوانین مكانیک كوانتومي تبعیت كند توسط چند ی بهزماني ایده

توان به چارلز بنت از گیری و پرورانده شد كه از میان آنان ميپی طور مستقلمتخصص كامپیوتر به دان وفیزیک

IBM 1از دانشگاه آكسفورد و سرانجام  4از آزمایشگاه ملي آرگون در ایلینویز آمریكا، دیوید دویچ 3، پل بنیف

نمن از یچارد فایكرد. رنوبل اشاره یفناوری كالیفرنیا و برنده جایزه یدان معروف موسسهفیزیک 0ریچارد فاینمن

ار قدرتمندتر از یبس يک كوانتومیمكان یهاستمیشنهاد داد كه سیپ 2892بود كه كه درسال  ين كسانینخست

در   International Journal of Theoretical Physicsیكه در مجله یادر مقالهوی اند. يكیكلاس یوترهایكامپ

اند، پاسخ کیزیف یسازهیوترها قادر به شبیاز كامپ ينوعن سوال كه چه یاپ شد با مطرح كردن اچ 2891سال 

نمن یفا [1] و [4] كند. یسازهیک كوانتوم را شبیزیطور كارا فهقادر است ب يوتر كوانتومیدهد كه تنها كامپيم

عت یطب"خودش:  یدر مركز توجه خود قرار داد، چرا كه به گفته يكیک كلاسیزیشتر از فیرا ب يک كوانتومیزیف
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 يک كوانتومیخود را با مكان یسازهیم بهتر است شبیعت هستیطب یسازهیست و اگر خواهان شبین يكیكلاس

چگونه قادر  يستم كوانتومیک سید نشان دهد كه یكوش يک مدل انتزاعی یبا ارائه 2891در سال وی  "م.یبساز

 یوترهایرا توسط كامپ ياز محاسبات كوانتوم يخاص یتوان دستهيبه محاسبه خواهد بود. او مشاهده كرد كه نم

 یوترهایبا كامپ يكوانتوم یهاستمیس یسازهیان داشت كه شبیكرد و ب یسازهیطور كارا و موثر شبهب يكیكلاس

 ين حدس منجر شد كه اگر در محاسبات، از اثرات كوانتومین مشاهده به ایدشوار است. ا یكار يكیكلاس

انجام داد، و همچنین توضیح داد كه چگونه  یشتریب یيآنها را با كارا يدر حالت كلد بتوان یاستفاده شود شا

سازی دنیای كوانتومي خواهد ساخت و اینكه یک كامپیوتر دانان را قادر به شبیهكامپیوتر كوانتومي، فیزیک

كه برای رهایي از  تواند بسیار قدرتمندتر از یک ماشین تورینگ باشد. بنابراین او پیشنهاد كردكوانتومي مي

 یچنین مشكلاتي كامپیوترهایي ساخته شوند كه اساس كارشان مكانیک كوانتومي باشد. بدین ترتیب جرقه

ید و تا رسنظر ميكوانتومي بسیار پردردسر به شد. اما ساختن كامپیوترهای طراحي كامپیوترهای كوانتومي زده

تومي برای افزایش سرعت محاسبات استفاده كند، پیشرفت در چگونه از اثرات كوان كه كسي مطمئن نبودزماني

 [4] و [1]شد.این حوزه به كندی انجام مي

نگ ین توریماش یبرا يكوانتوم یهامدل»ی در مقاله 2895در سال  2فیبن يزمان یدر همان محدوده

نگ ین توریماش یسازادهیپ یبرا يک كوانتومیتوان از مكانينشان داد چگونه م« دهنديهدر نمرا  یكه انرژ

ان یكنند. به ب یسازهینگ را شبین توریقادرند ماش يک كوانتومیمكان یهاستمیاستفاده كرد و ثابت كرد كه س

شنهاد داد یف پیاست. بن يكیمحاسبات كلاس یلااقل به قدرتمند يگر او استدلال كرد كه محاسبات كوانتومید

ن یكار رود و چنبه ينگین توریو درک هر ماش یسازادهیتواند در پيم يكیكوانتوم مكان يلتونیک هامیكه تحول 

ا محاسبات یشود: آيجاد مین سوال ایقدرتمند است. حال ا يكیكلاس يمدل محاسبات یحداقل به اندازه يروش

 اند؟ يكیتر از محاسبات كلاسیقو يكوانتوم

                                                           
1  Benioff 



 

7 

 

نگ و یتور -، اصل چرچ يكوانتوم یهینظر» ین سوال و سوالات مشابه با آن را در مقالهیا 2چید دویوید

 یرا برا يكوانتوم یوترهایمورد كاوش قرار داد. ابتدا او كامپ 2890در سال « يجهان يكوانتوم یوترهایكامپ

قادر به  يجهان يوتر كوانتومیک كامپیكرد، سپس ثابت كرد كه  يمعرف ينگ جهانین تورینگ و ماشین توریماش

، انجام يد اعداد تصادفیتواند انجام دهد، از جمله: تولينم ينگ جهانین توریاست كه ماش يانجام محاسبات

بعد محدود. او از  دارایحالت  یبا فضا يكیزیف یهاستمیكامل س یسازهیک حافظه و شبیدر  یمحاسبات مواز

بداند آیا داشت. در واقع دویچ به دنبال این بود كه  يدر گسترش محاسبات كوانتوم يبود كه سهم مهم یافراد

تورینگ كلاسیک توسط كامپیوترهای كوانتومي امكان حل كارآمد مسائلي كه هیچ حل كارآمدی در ماشین 

كارآمد هر  یمحاسباتي كه برای محاسبه یرو تلاش كرد تا تعریف جامعي از اجزااز این ندارند، وجود دارد.

اند، دویچ به این ازآنجایي كه قوانین فیزیک دست آخر كوانتومي [4] و [1]اند، ارائه دهد.سیستم فیزیكي لازم

مكانیک كوانتومي عمل كنند. او عملاً این موضوع را  یمحاسبات نیز بایستي بر پایه یفرض رهنمون شد كه اجزا

ل چ به دنبایانگیز محاسبات كوانتومي معلوم شد. دونشان داد. در این زمان بود كه توان شگفت 2890در سال 

ان ین صورت بیتوان به اين اصل را مینگ ارائه دهد. ایتور -اصل چرچ یبرا يافتیبود كه ره یايكیزیف یتئور

 داشت:

گر ینگ هم قابل محاسبه است، به عبارت دین توریک ماشیكه ذاتاً قابل محاسبه باشد توسط  يهر تابع"

 یبندفرمول 2890. در سال "كرد یسازهیشب نگین توریطور كارا با ماشهتوان بيرا م يتمیند الگوریهر فرآ

 ان شد:یشود بيده مینگ نامیتور -تر اصل چرچ یقو یچ كه نسخهید دویجد

 یهاكه با روش يجهان ین محاسبهیک ماشیتواند توسط يم قابل درک محدود يكیزیستم فیهر س"

 [1]"شود. یسازهید به صورت كامل شبكنيعمل م یمحدود

نگ ین توریوجود ندارد كه قدرتمندتر از ماش یگرید یچ مدل محاسبهیدارد كه هيان میه بین نظریا

ن یتوسط ماش یسازهیقابل شب یگرید یگر و هر نوع مدل محاسبهین دیگر هر نوع ماشیباشد، به عبارت د

                                                           
1  David Deutsch 
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نگ یتورن یكه توسط ماش یزیچهر آن يعنیتم است، یالگور ین كنندهییک سو تعیه از ین نظرینگ است. ایتور

محاسبه  یبرا يكیزیف یهادهین و پدیقوان یهاتیمحدود یگر، نشان دهندهید یباشد و از سو یسازهیقابل شب

ن یچ دومیدو« يكوانتوم يمحاسبات یهاشبكه» یدر مقاله 2898است. در سال  يتمیكردن و استدلال الگور

توان يرا م يكوانتوم یهاتیاثبات كرد كه گ. او "يكوانتوم یمدارها"ف كرد،یرا توص يمدل محاسبات كوانتوم

 یب شدن برایقادر به ترك يبول یهاتیكه گ يق مشابهیطرب كرد. بهیبا هم ترك يانجام محاسبات كوانتوم یبرا

با هم  يافتن به محاسبات كوانتومیدست  یتوان برايز میرا ن يكوانتوم یهاتیاند، گيكیانجام محاسبات كلاس

قادر است محاسبه  يوتر جهانیقادرند هرآنچه كه كامپ يكوانتوم ین او نشان داد كه مدارهایب كرد. همچنیترك

تواند منجر به ساخت كامپیوتر فاینمن مي ید و بالعكس. در واقع او نشان داد كه ایدهیكند، محاسبه نما

مان بود كه جستجو برای ای شود كه قادر به مدل كردن هر فرآیند فیزیكي است. از این زمنظورهكوانتومي همه

كند، یافتن كاربردهای چنین ماشیني آغاز شد. او نشان داد كه ماشین تورینگ اصل چرچ ـ تورینگ را ارضا نمي

كند. الگوریتم دویچ و تعمیم آن، الگوریتم دویچ ـ ولي یک تئوری كوانتومي برای محاسبه، این اصل را ارضا مي

ها یابي به آنازی ذاتي كامپیوتر كوانتومي برای كسب نتایجي است كه دستكارگیری توهاز ب هایي، نمونه9جوزا

الگوریتم دویچ راهي را برای تعیین ثابت یا متوازن بودن یک تابع برای كامپیوترهای كلاسیک غیرممكن است. 

این الگوریتم،  یارائهبا  .یابدد كه با استفاده از آن، تعداد تكرار لازم از دو به یک كاهش ميداتک بیتي ارائه مي

وضوح نشان داد. در طول یک دهه دویچ توان بالاتر كامپیوترهای كوانتومي نسبت به كامپیوترهای كلاسیک را به

های كوانتومي بر روی كامپیوترهایي سازی سیستمبعد، این ایده توسط بسیاری دنبال شد. هدف نهایي، شبیه

 [4] و [1]كنند.كار مي اصول مكانیک كوانتومي یاست كه بر پایه

ک تن یكه تنها  يقیطرام بهیارسال پ یبرا يراه« ختهیآم یكد گذار» یدر مقاله 1زنریو 2893در سال 

 كه قابل جعل نباشد ارائه داد. يقیطرپول به يطراح یبرا يقادر به خواندن آن باشد و راه

                                                           
1 Deutsch – Jozsa  
2 Stephen Wiesner 
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 يمعرف 2توسط بنت و براسرد« يكوانتوم یرمزنگار» یدر مقاله 2894در سال  يكوانتوم یرمزنگار

 [5]شد.

محاسبه كرد را توان يو نممحاسبه كرد  يكوانتوم یبا توازتوان يكه م يجوزا توابع 2882در سال 

 نمود. یبنددسته

از  يدر زمان ينگ كوانتومین توریكه توسط ماش ينشان داد كه هر تابع 1"اویاندرو " 2883در سال 

محاسبه كرد.  یاچند جمله یبا اندازه یايتوان با مدار كوانتوميقابل محاسبه باشد را م یاچندجمله یمرتبه

[4] 

را ارائه دادند « يكوانتوم یهايدگیچیپ یهینظر»ی مقاله 3يرانین و وزیبرنشتا 2883ن در سال یهمچن

را  ينگ كوانتومین توریماشطور كارا هر هتوانست بيكردند كه م يمعرف یاينگ جهانین توریكه در آن ماش

 یاز مرتبه يدر زمان يكوانتوم یوترهایكه با كامپ را ارائه كردند یان بار مسئلهیاول یكند. آنان برا یسازهیشب

 [1]از دارد. ین یارالجملهیكث یاز مرتبه يبه زمان يكیبا حل كلاس كهيقابل حل است، درحال یاچندجمله

 یكه برا يكوانتوم یهاتیاز گ يگروه یدر جستجو ،از مقالات یادستهدانشمندان در  2880در سال 

 يكاف یايهر مدار كوانتوم یسازادهیپ یها كه براتیاز گ يگروه يعنیباشند برآمدند.  يكاف يمحاسبات كوانتوم

را  ينشان داد كه هر مدار كوانتوم 4بارنكو« يمحاسبات كوانتوم یبرا یادیبن یهاتیگ» یباشند. در مقاله

دو  یعمل كننده رو OR كنترل یهاتیت و گیوبیک كی یعمل كننده رو يكوانتوم یهاتیتوان از گيم

 يكوانتومک ینامید»و [6] «هستند ي، جهانيمحاسبات كوانتوم یبرا يتیدو ب یهاتیگ»ت ساخت. یوبیك

 [7]مقالات هستند. نیاز ا یگرید یهانمونه 0«يمنطق یهاتیو گ مشروط

                                                           
1 Charles H. Bennett and Gilles Brassard  
2 Andrew Chi-Chih Yao 
3 Ethan Bernstein and Umesh Vazirani 
4 Adriano Barenco et al 
5 Adriano Barenco, David Deutsch, and Artur Ekert   
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ف یرا تال« يع با محاسبات كوانتومیسر یهاحلراه» یمقاله مشتركاً 2چ و جوزا یدو 2881در سال 

 ]8[شود.ين مییا متوازن بودن آن، تعیرا ارائه دادند كه توسط آن نوع تابع، ثابت  يتمیكردند كه در آن الگور

از  يمین یم اگر برایناممي 3متوازن و داشته باشد يمقدار ثابتها یتمام ورود یم اگر برایناميم 1تابع را ثابت

است  يتم كوانتومین الگوریجوزا اول -چ یتم دویار كند. الگوریرا اخت 2گر مقدار ید يمین یو برا 5 ها مقداریورود

دویچ  الگوریتمالگوریتم دویچ ـ جوزا در واقع تعمیمي از  كند.يتر عمل معیاش سريكیكه از حالت مشابه كلاس

كنیم كه تعداد توابع متوازن را بشماریم دقت ميبرای آن  بیتي است. n و برای حالتي است كه تابع ورودی است

. تعداد توابع متوازن برابر 2nهای آن برابر است با های مختلف این تابع و در نتیجه خروجيكه تعداد ورودی

 برابر صفر و نیمي دیگر را برابر با یک گرفت و این تعداد خروجي را 2nنیمي از  توانمياست با تعداد طرقي كه 

1برابر است با: 22 ! (2 !)n n اش با و این عددی است كه رابطهn ی نمایي است. بنابراین تعداد كل یک رابطه

1توانند ثابت یا متوازن باشند برابر است با توابع ممكن كه مي 2(2 ! (2 !) ) 2n n .  اگر بخواهیم یک الگوریتم

تعیني )یعني الگوریتمي كه با قطعیت پاسخ را مشخص كند( برای این مسئله به كار ببریم باید به ترتیب زیر 

)خوانیم تا دهیم و تابع را فرا ميرا یک به یک مي xبیتي nعمل كنیم. اعداد )f x  را محاسبه كند. هر گاه به

)مقادیر متفاوتي برای  xازای دو مقدار مختلف  )f x كنیم بیاوریم الگوریتم را متوقف كرده و حكم ميدست هب

یک، یعني  یعلاوههدهیم تا نیمي از اعداد بكه تابع متوازن است. اما اگر چنین نبود الگوریتم را ادامه مي

12 1n  حتماً تابع ثابت است.  ،عدد خوانده شود. اگر برای این تعداد ورودی نیز تابع مقدار یكسان داشته باشد

 كنیم.با استفاده از مكانیک كوانتومي با یک بار فراخواني تابع، نوع آن را مشخص مي

را شرح داد كه در آن از  يروش ،اتیبا جزئ 4چوآنگ « يوتر كوانتومیک كامپی يتحقق تجرب» یدر مقاله

 [4]چ جوزا استفاده كرد.یتم دویالگور یساختن مدل ساده يعمل یبرا يهسته جرم يسیرزونانس مغناط

                                                           
1 David Deutsch and Richard Jozsa 
2 Constant 
3 Balance 
4 Isaac L. Chuang et al 
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 یينما یتواند آن را از مرتبهيم يتم كوانتومیک الگوریكرد كه  يمعرف یامسئله 2مون یدر سال بعد س

 كه تا آن زمان شناخته شده بود حل كند. يكیتم كلاسیتر از هر الگورعیسر

 يبا زمان يتمیارائه دهد. الگور يكوانتومتم یبود و او توانست دو الگور 1تر شوریتم الهام بخش پین الگوریا

قاً اعتقاد یكه عم يتم گسسته، مسائلیلگار یبرا يتمیدا كردن عوامل اول و الگوریپ یبرا یاچند جمله یاز مرتبه

)یک 3. پیتر شوراز دارندین يكیكلاس یوترهایحل توسط كامپ یبرا یينما یاز مرتبه ين بود كه به زمانیبر ا

TATهای بلدر آزمایشگاهمتخصص كامپیوتر  ی لیسانس در مریكا و دانشجوی قبلي دورهآدر نیوجرسي 4&

طور هی معروف به لگاریتم گسسته بی تجزیه به عوامل اول یک عدد و مساله( توانست ثابت كند، مساله0كلتک

ی اعداد الگوریتم كوانتومي  برای تجزیهیک  2884 كارآمد در كامپیوترهای كوانتومي قابل حل است و در سال

لحاظ هح بیافتن عوامل اول صحی ی. مسئلهحل كند یاهچند جمل زمان درن مسئله را یتواند ايارائه داد كه م

،  number field sieveبه نام يكیتم كلاسین الگوریح موثرتریصح Nکی یسخت است. برا یامسئله يكیكلاس

1/3یاز مرتبه یبه تكرار 2/3(exp[(log ) (log log ) ])O N N ش یافزاهمان نسبت زمان حل مسئله د كه بهاز دارین

 :یاز مرتبه یزمان و تكرارتم شور، یكه با استفاده از الگوريابد. درحالیيم

2(log ) (log log )(log log log )O N N N 

ــورد ن ــم ــورینت از اســت. دری ــوریجــه الگ ــه يتمیتم شــور الگ ــداد تكــرار را از مرتب ــه تع ــا یاســت ك ــه  یينم ب

2logبـا  يبـیطـور تقرهبـ pمثـل  یهـر عـدد دهـد.يكـاهش م یاچندجمله pL  د،شـويت مشـخص مـیـب 

nیمحاســبه یلازم بــرا یهــاتیــن تعــداد بیبنــابرا pq   2در حــدود 2log logq pL  باشــد. زمــان لازم يمــ

2lognLای بــاپیــدا كــردن عوامــل اول بــه صــورت ابــر چنــد جملــه یبــرا   ارتبــاط دارد. بنــابراین وقتــيn 

ــاد مي ــهزی ــردن تجزی ــدا ك ــرای پی ــان لازم ب ــت زم ــدترین حال ــر ی آن، ســریعشــود، در ب ــر از ه ــواني ازت  ت

                                                           
1  Daniel R. Simon 
2  Peter W. Shor 
3  Peter  shor 
4  AT & T's  Bell  labs 
5  Caltech 
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2lognL  ــزایش مي ــهاف ــوریتم تجزی ــرین الگ ــتفاده از بهت ــا اس ــان ب ــن زم ــد. ای ــرای اینیاب ــه ب ــار ای ك ك

شناســـیم، عبـــارت اســـت ازمي   
1 2

3 3expt c Lnn LnLnn
 

  
 

كـــه در آن  
1

3(64 9) 1.9c   باشـــد. مي

ــه ــب اینكــه  تجزی ــک عــدد جال ــد رقمــي مي 235ی ی ــهتوان ــاه توســط شــبكهاز مرتب ــک م ای از صــدها ی ی

سـت كـه مـا الگـوریتم سـریع بـرای ضـرب داریـم ولـي بـرای ا ایستگاه كاری انجـام شـود. علـت ایـن امـر آن

تجزیه نداریم. طبق تعریف اسـتاندارد آنچـه باعـث مـي شـود بگـوئیم یـک الگـوریتم سـریع یـا قابـل اسـتفاده 

شـدن اعــداد، شـود. در واقـع اگــر بـا بزر ی آن صـرف مياسـت، دقیقـاً مـدت زمــاني نیسـت كـه بـرای اجــرا

گـوییم، الگـوریتم سـریع و قابـل اسـتفاده اسـت. در علـوم زمان اجرای الگوریتم خیلـي سـریع زیـاد نشـود مي

ــرای الگوریتم ــق ب ــف دقی ــک تعری ــان اجــرای الگــوریتم كــامپیوتر ی ــر زم ــد وجــود دارد. اگ هــای ســریع و كن

گـوییم الگـوریتم سـریع اسـت. بـه هـای ورودی افـزایش نیابـد، ميعـداد بیتتـر از یـک تـابع تـواني از تسریع

شناســیم، از بــالا ی مشــخص ميعبــارت دیگــر، اگــر زمــان اجــرای بهتــرین الگــوریتمي كــه بــرای یــک مســاله

اســت ولــي عمــل تجزیــه در  pشــود كــه مســاله از نــوعني داشــته باشــد، اصــطلاحاً گفتــه مــيیــک حــد تــوا

شـود. ی سـخت محسـوب مينیسـت و بـرای كامپیوترهـای كلاسـیک بـا هـر سـرعتي یـک مسـاله pیدسته

ــوزده ــابیج در قــرن ن ــا ماشــین ب م مقایســه كنــیم، متوجــه پیشــرفت اگــر كامپیوترهــای مــدرن امــروزی را ب

هـم بـرای ماشـین بـابیج و هـم بـرای  ،ی تجزیـههای مثـل مسـالشـویم، ولـي مسـالهگیـر تكنولـوژی ميچشم

شـود، زیـرا زمـان اجـرای آن بـه صـورت نمـایي بـا ی سـخت محسـوب ميكامپیوترهای امـروزی یـک مسـاله

توانــد در زمــان محــدودی حــل شــود. پــس یابــد و نميهــای ورودی، افــزایش ميافــزایش تعــداد بیت

رعت انجـام محاسـبات را بـالا بـرد، ولـي نتوانسـته های تكنولوژی تا به امـروز تنهـا توانسـته اسـت سـپیشرفت

هـای ورودی و زمـان اجـرای الگـوریتم را تغییـر دهـد. بـه عبـارتي نتوانسـته وابستگي نمـایي بـین تعـداد بیت

هــای جدیــدتری تبــدیل كنــد. بــرای چنــین تغییــری بایــد از الگوریتم pی نــوع مســائل ســخت را بــه مســاله

ایـن توانـایي را دارنـد كـه بعضـي از مسـائل سـخت را بـه مسـائل نـوع هـای كوانتـومي. الگوریتماستفاده شود
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p دهـدشـود كـه اجـازه مينهـي كوانتـومي اسـتفاده مـيهـا از خاصـیت برهمر ایـن الگوریتمتبدیل كننـد. د

n  كیوبیت در یـک لحظـه تمـامn2 یپـس از اینكـه شـور دنیـا را بـا ارائـه .حالـت ممكـن را داشـته باشـند 

ای گرفــت. ارزش ایــن كــار زمــاني محاســبات كوانتــومي جــان تــازه یاش متعجــب ســاخت، نظریــهالگــوریتم

انــد كــه ایــن دو مســاله حــل كارآمــدی در ، تقریبــاً همــه بــه ایــن بــاور رســیدهشــود كــه بــدانیممشــخص مي

ی برتـری كامپیوترهـای كوانتـومي بـر كامپیوترهـای دهندهسـیک ندارنـد. نتـایج شـور نشـانكامپیوترهای كلا

 [1]كلاسیک است. 

 یلحاظ نظربه يفرابرد كوانتوم یدهینكه پدیرا با نشان دادن ا يعلم یبنت جامعه 2883سال  در

 ر ساخت.یممكن است متح

 یيهاتمیرو الگو يقدرت محاسبات كوانتوم» یدر مقاله 2884مون و شور ابداعات خود را در سال یس

 [9]ارائه دادند.« يمحاسبات كوانتوم یبرا

 «يوتر كوانتومیكامپ یدر حافظه يكاهش همدوس یبرا يطرح» یدر مقاله 2880تر شور در سال یپ

 [10]كند.يم یریها جلوگياز ناهمدوس یات، از پارهیوبیك 8ت از اطلاعات به یوبیهر ك یگذاراثبات كرد كه كد

را بدون اطلاع « يكوانتوم یهیدر نظر یكدگذار یح خطایتصح» ین مقالهیشور، است یزمان با مقالهطور همهب

 [11] .داديرا ارائه م يج مشابهیف كرد كه نتایشور تال یاز مقاله

نامنظم از  ستیک لیجستجو در  یگراور برا يتم كوانتومیالگور ،رگذاریار تاثیبس یهاتمیگر الگوریاز د

و  [12]«هاگاه دادهیجستجو در پا یع برایسر يک كوانتومیتم مكانیک الگوری» یهاست كه در دو مقالهداده

. در [13]شد يمعرف 2881در سال  «كنديعلف كمک م یک سوزن در كومهی یدر جستجو يک كوانتومیمكان»

 یجستجو يتحقق تجرب» یگراور را در مقالهتم یالگور يتحقق تجرب نگیلد و كوبیچوآنگ، گرشن ف 2889سال 

 [14]ارائه دادند. « يع كوانتومیسر

تم شور را یالگور« شور يتم كوانتومیالگور يحقق تجربت»ی اش در مقالهيقاتیزاک چوآنگ و گروه تحقیا

 [4]ساخت. يعمل  1552 هسته در سال يسیبا استفاده از روش رزونانس مغناط



 

14 

 

شتر از آنچه تاكنون ابداع شده كشف یب یايكوانتوم یهاتمیچرا الگور»ی مقالهشور در  1553در سال 

 پاسخ به سوالش ارائه داد. یح ممكن را براین توضیچند« شود؟ ينم

 شد. ساخته  NMRت بر اساس روش یوبیبا دو ك يوتر كوانتومین كامپیاول 2889در سال 

 ساخته شد. NMR  با استفاده از روش يتیوبیك 8  يوتركوانتومیكامپ 1555در سال  

ه یتجز    0 و 3اش، شور به عوامل اول تمیالگوررا با استفاده از  20توانست عدد   IBM ، 1552در سال 

 كند.

 ساخته شدند. يتیوبیك 8 و  0-3-1يكوانتوم یوترهایكامپ 1552تا   2889 از سال 

 یهاعنوان دامهب هاوبینانوتو  يكوانتوم یهابا فوتون، نقطه يشاتیآزما 1551و  1550 یسالها يط

 [4]ذرات انجام شد.

 وتریكامپ نیا كرد. اعلام را يتیوبیك 21 يكوانتوم وتریكامپ دیتول D-Wave موسسه 1558در سال  

 .باشديم 2سودوكو یمعما حل به قادر يكوانتوم

 

                                                           
1  sudoku puzzle 
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2 

 يم مقدماتيمفاه: فيل دوم
 
 

 

  



 

16 

 

 9اطلاعات کوانتومي و محاسبات کوانتومي   2-9

 كه است يكیزیف یهاهینظر ساختن یبرا نیقوان از یامجموعه ای ياضیر چارچوب کی يكوانتوم کیمكان

 .دده مي ارائه را يواقع جهان از فیتوص نیتركامل و نیترحیصح

 یهاستمیس با كه است اطلاعات پردازش یندهایفرآ یمطالعه ،يكوانتوم اطلاعات و يكوانتوم محاسبات

 دیگر، بیان به است. تئوری كامپیوتر علم با نظری جدید فیزیک الحاق حاصل كه شوديم انجام كوانتومي کیمكان

یک سیستم كوانتومي منفرد و  تغییر هایكارها و روشمحاسبات كوانتومي و اطلاعات كوانتومي، مجموعه راه

 آن اطلاعات .دباشهای جالب آن آزمایش ميهای جدیدی در انجام آزمایش و تفسیر جنبههمچنین كشف روش

 یرو توانيم كه است یزیچ آن زین محاسبات است. شده یكدگذار يكیزیف ستمیس کی حالت در كه است یزیچ

 اساس بر را محاسبات كه است ينیماش يكوانتوم وتریكامپ داد. انجام يقیحق يكیزیف درک قابل یلهیوس کی

توانند در ها ميیک كامپیوتر كوانتومي ابزاری است كه در آن داده دهد.يم انجام يكوانتوم کیمكان نیقوان

 زا يكوانتوم وتریكامپ ( ذخیره شوند."هاكیوبیت"مكانیک كوانتومي ) یهای دو حالتهای از سیستمشبكه

 [1] .برديم بهره شوديم ينیبشیپ يكوانتوم کیمكان توسط كه یادیبن ذرات یهايژگیو

   به توانمي گشته كلاسیكي و كوانتومي محاسبات بنیادین هایتفاوت موجب كه هایيپدیده جمله از

 فرابرد و كوانتومي رمزنگاری كوانتومي، خطای تصحیح ناپذیری، تكثیر تنیدگي،درهم كوانتومي، توازی نهي،برهم

 [16] و [15] و [1].پردازیممي است ما بحث با مرتبط كه هاآن مورد چند شرح به كه نمود اشاره كوانتومي

 

 2توا ي کوانتومي 2-2

 يكوانتوم یک حافظهین است كه یا يكیكلاس یوترهایبا كامپ يوتر كوانتومین تفاوت مهم كامپیاول

 یهاحالت ياز برهم نه ين خصلت ناشیرد. ایخود قرار گ یبالقوه یهاحالتتواند در آن واحد در تمام يم

                                                           
1  Quantum Information and Quantum Computation 
2  Quantum parallelism 
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كوانتومي اجازه  كامپیوترهایشود. توازی كوانتومي به يخوانده م يكوانتوم یاست و اصطلاحاً تواز يكوانتوم

تابع یزمان به محاسبهطور همهدهد تا بمي xf ازای مقادیر مختلفبهx  قسمت توضیح  اینبپردازند. در

 دارد.  هایيمحدودیتگیرد و چه خواهیم داد كه توازی كوانتومي چگونه صورت مي

 كند:ای داریم كه دو كیوبیت را به دو كیوبیت دیگر به شكل زیر تبدیل مي fUكنید تبدیل یكاني فرض

                                                                                                                       :fU x y x y f x  

های مختلف است؟ جواب ای از حالتنهيبرهم كهكار رود هروی یک ورودی ب fUافتد اگرچه اتفاقي مي

موجود  ییک تبدیل خطي است، روی تمام بردارهای پایه fUساده، اما درعین حال قدرتمند است. از آنجایي كه

با استفاده از این روش،  كند.مي تولیدای از نتایج نهيزمان عمل كرده و برهمنهاده به صورت همدر ورودی برهم

یمحاسبه xf برایN مقدار ازx كارگیری هبار بدر یکfU  ،توازی "امكان پذیر است. این خاصیت

 شود.نامیده مي "كوانتومي

كنیم. اگر كیوبیت دوم در ابتدا در حالت  انتخاب 1و 0نهي صورت برهمرا به توانیم حالت ورودیمي

 10
2

1
 :آماده شود، در نتیجه داریم 

(1-2)                                                      
 

      
   

1
: 0 1

2

1 1
 1 1 0 1

2 2

f

f x

U x

x f x f x x



     

 

ایم. حال فرض كنید كیوبیت اول را به شكل جدا كرده xرا به صورت یک فاز وابسته به fبنابراین تابع 

 10
2

1
 م داشت:ین خواهیم. بنابرایاآماده كرده 

(1-1)                               
 

 
   

0 11 1 1 1
: 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1

2 2 2 2

f f

fU        
 

 

 زیر تصویركند: یگیری انجام دهیم كه كیوبیت اول را روی پایهتوانیم اندازهدر نهایت، مي
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(1-3)                                                                                                                                
  

 
1

0 1
2

   

دست خواهیم آورد )اگر هرا ب باشد، و اگر ثابت بدیهي است كه، اگر تابع متوازن باشد همواره

   10 ff  ،باشد xf  ثابت و اگر   10 ff  .)باشد، متوازن است 

توانند انجام این خاصیت، وجه تمایز میان آنچه كه یک كامپیوتر كلاسیكي و یک كامپیوتر كوانتومي مي

كار برد تا یک تابع متوازن را از یک تابع ثابت تمیز دهد، اما هرا ب fكامپیوتركلاسیكي باید دوبار  باشد.مي دهند،

نهي از دو تواند روی برهمدهد. یک كامپیوتركوانتومي ميكار را در یک مرحله انجام ميیک كامپیوتركوانتومي این

استخراج كند، اطلاعاتي كه به هر دوی  تابع یموجب آن اطلاعاتي را دربارهاثر كند و به 1و  0حالت  0f 

و  1f .[24]و  [15]و [1]بستگي دارد  

  

 2نهيبرهم 2-8

از  كنند. مي اطلاعاتي استفاده یحالته، به عنوان حافظه دوكامپیوترهای كلاسیكي از بیت، یک سلول 

گوید، نه مي"كیوبیت"یا به اختصار  "بیت كوانتومي"حالت یک سیستم كوانتومي دو حالته كه به آن سوی دیگر 

تواند در حالتي قرار بگیرد كه در خود بگیرد بلكه ميبه 1و  0تواند مقدار تنها مانند یک بیت كلاسیک مي

. كیوبیت همان نقش بیت را در كامپیوترهای كوانتومي تاس 1و  0نهي دو حالت منطقي حقیقت حاصل برهم

. كندمياستفاده  "برهم نهي"مي یعني كند. یک كامپیوتر كوانتومي از مزیت موجود در مكانیک كوانتوایفا مي

زمان، برخلاف طور همهگر حالات مجاز بید یاز همه يبیدر قرار گرفتن در ترك يكوانتوم یهاستمیس يژگین ویا

ندارد. استفاده از این  يكیرد، مشابه كلاسیمجاز در هر لحظه از زمان قرار گ یهااز حالت يكیكه فقط در  يحالت

خود بگیرد منجر به كسب نتایج جالب توجهي به 1و 0زمان دو مقدار تواند همواقعیت كه یک بیت كوانتومي مي

                                                           
1 Superposition 
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د. این موضوع به نهي كوانتوم مكانیكي اعدابر روی برهم عنوان مثال قابلیت اجرای عملیات منطقيشود. بهيم

 شود:زبان ریاضي به صورت زیر نشان داده مي

(1-4)                                                                                                                                    0 1    

لحظه از زمان  باشد. این حافظه در هر شدهكلاسیكي را در نظر بگیرید كه از سه بیت تشكیل  یحافظه

 یرا داشته باشد. اما یک حافظه 111یا   110,101,100,011,010,001,000تواند یكي از هشت حالت ممكن مي

 هشت حالت را داشته باشد. یزمان همهتواند همكیوبیتي ميكوانتومي سه

 
1 2 3 4 5 6 7 8000 001 010 011 100 101 110 111a a a a a a a a         

اطلاعات روی آن  یكوانتومي را زیاد كنیم، ظرفیت ذخیره یهای حافظهترتیب اگر تعداد كیوبیتاینبه

 یزمان ذخیره كنند. وقتي حافظههمتوانند عدد را مي 2n،كیوبیت nشود، یعنيصورت نمایي زیاد ميبه

زمان روی تمام آنها عملیات صورت همبه تواننهي تمام حالات ممكن درآمد، ميكوانتومي به صورت برهم

صورت موازی عبارتي محاسبات بهكنند، بهها تغییر ميتمام حالت محاسباتي را انجام داد. پس از انجام محاسبات،

محاسباتي  یتواند تنها در یک مرحلهبدین معني است كه یک كامپیوتر كوانتومي ميگرفته است. این انجام

كیوبیت هستند انجام دهد. یک كامپیوتر  nنهي برهم یعدد متفاوت كه نتیجه 2n عملیات مورد نظر را روی

های مختلف تكرار كند یا محاسباتي را برای ورودی یبار یک مرحله 2nكلاسیک برای انجام عمل مشابه باید 

دهند.  های متفاوت انجامزمان و موازی عملیات محاسباتي را بر روی ورودیطورهمپردازشگر مختلف به 2nباید 

كوانتومي از  كامپیوترهایكنیم، ها استفادهنهي حالتهای هوشمندانه از خاصیت برهمپس اگر بتوانیم با الگوریتم

 [17] لازم بر كامپیوترهای كلاسیک ارجحیت دارند. ینظر سرعت و میزان حافظه

وترهای كوانتومي را توانند همان كار كامپیممكن است اینگونه تصور شود كه كامپیوترهای كلاسیک مي

مهم این است كه نسبت حافظه و زمان لازم برای  یبیشتر انجام دهند. اما نكته یبا صرف زمان و حافظه

 كامپیوترهای كلاسیک به حافظه و زمان لازم برای كامپیوترهای كوانتومي برای انجام عمل مشابه، نمایي است.

 [15] و [18]
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 2تنيدگيدرهم 2-4

 "تنیدگيدرهم"كند، شدت از نوع كلاسیک آن متمایز ميواردی كه محاسبات كوانتومي را بهاز م

تنیده، های كوانتومي درهمهای دنیای كوانتومي است. همبستگي حالتكه یكي دیگر از ویژگي كوانتومي است

ترین مفاهیمي است كه باعث جدایي فیزیک تنیدگي از بنیادیتوان گفت درهمميهیچ مشابه كلاسیكي ندارد و 

توانیم كارهای جدیدی را در تنیده ميهای درهمشود. با استفاده از حالتكوانتومي از فیزیک كلاسیک مي

یي را هاتوانیم بسیاری از روشپردازش اطلاعات انجام دهیم كه در فیزیک كلاسیک ممكن نیست، همچنین مي

بریم، بهبود بخشیم. از جمله كاربردهای حالات كار ميكه با استفاده از فیزیک كلاسیک برای پردازش اطلاعات به

ح یک عدد صحیتوان يم 1يهر حالت خالص دو قسمت یتنیده، فرابرد كوانتومي و كدگذاری چگال است. برادرهم

جه، تعداد جملات در یدر نت و b ای aر صفر یر غیژه مقادیكه تعداد و ادنسبت د 3تیمثبت به نام عدد اشم

تیاشم یهیتجز   ک حالت خالص دویده بودن یتنم درهمییم بگویتوانيت مین كمیباشد. بر حسب ايم 

است: يچه معن به يقسمت  ک باشد، یتر از ت آن بزر یک است اگر عدد اشمیر قابل تفكیا غیده یتندرهم

ر، ضرب یپذکیتفك يقسمت ک حالت خالص دویجه یده است. در نتیتنردرهمیا غیک یصورت قابل تفكنیر ایدر غ

یخالص در فضا یهاي از حالتمیمستق
AH وBH م یک ضرب مستقیصورت كه نتوان آن را به ياست. هرحالت

از  یاجهیعنوان نتبه يعیطور طبهده بیتندرهم یهاتحال [18] و [15] و [1]یده است. تنان كرد، درهمیب

ها يژگیاز و یازمان تحت پارهطور همک جفت ذره بهیكه  يد، مانند حالتنشويجاد مین ذرات ایكنش ببرهم

از دو  يكی یرو یریگهرگاه اندازه  [16]سته بماند.یپا 4قطبشا ین یكه اسپ يشوند، از جمله حالتيد میتول

[15] و [19] رود.ين میاز ب يدگیتند و درهمنشوين مییهر دو ذره تع یهاده انجام شود حالتیتنجفت درهم

                                                           
1 Entanglement 
2 Bipartite pure state 
3 Schmidt 
4 Polarization 
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 2ختهيآم يهاخالص و حالت يهاحالت 2-5

ک برداریبا  يدستگاه كوانتومک یم حالت یاتاكنون فرض كرده   بنابر اصول شوديممشخص .

انجام  يدستگاه كوانتوم یكه رو یایریگن اندازهین امر مستلزم آن است كه اولاً ما از آخریا يک كوانتومیمكان

 يزمان، دستگاه كوانتومن یا ياً در طیم و ثانیآن حالت دستگاه مشخص شده است، مطلع باش يشده است و ط

ستند. در یح نین دو فرض صحیچ كدام از ایه يواقع یهادستگاه یمانده باشد. برا يباق یط خود منزویاز مح

م كه ید كنینان قیم با اطمیتوانيتنها م ،ح دهدیترج هاگر حالتیک حالت را بر دیاب هرگونه اطلاعات كه یغ

را  ي، دستگاه كوانتومیيهان حالتیم در چنینیكنواخت است. حال ببیحالات مختلف كاملاً  یها روع اتمیتوز

شود كه ياطلاق م يكیزیف یهاستمیاز س يا مجمع به اجتماعی. اصطلاح آنسامبل ردف كیست توصیبايچگونه م

، يكیزیف یهاستمیاست از س يک آنسامبل خالص اجتماعیف، یبه تعر اند. بناكسان فراهم آمدهیصورت به

كسانیاعضا، با كت  یكه همه یاگونهبه  از  یخته، كسریک آنسامبل آمیعكس، در شوند. بهيمشخص م

1با كت حالت  ip يت نسبیاعضا با جمع يت نسبیبا جمع یگریشوند و كسر ديمشخص م jp 2با  . به

د كه یفرض كن خالص تصور نمود. یهااز آنسامبل یازهیصورت آمهخته را بیتوان آنسامبل آميق، میر دقیان غیب

حالات  یها روع اتمیخته كه توزیک دستگاه آمی یم. برایكن یریگم اندازهیخواهيرا م Mت یمثل خاص يتیخاص

 ر محاسبه خواهد شد:یبه شكل ز Mت یكنواخت است متوسط خاصیمختلف كاملاً 

(1-0)                                                     tr( ) tr( )
i i
p M p M M               i i i i i i

 

 از: عبارتست كه در آن 

(1-1)                                                                                                                                 p      i
i i

م ستیاحتمال قرار گرفتن س ipب یشود و ضرايده مینام يكوانتومدستگاه  1يا عملگر چگالی يچگالس یو ماتر

                                                           
1 Pure states and mixed states 
2 Density matrix 
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م از یتوانياست كه ما م يتمام اطلاعات یدر بردارنده يس چگالین ماتری. ااستک از حالات ممكن یدر هر 

 است: ریز یهاتیخاصدارای س ین ماتریم. ایكسب كن يدستگاه كوانتوم

 

(1-8)                                                                                                                                            

      ( ) 1

0

T

tr 

 







 

1ipشرط بهنجارش  دردند كه یمق ip ينسب یهاتیجمعو   صدق كنند.            

ک یتر است حالت آن با ک دستگاه بزر یاز  يمورد نظر ما، جزئ يكه دستگاه كوانتوم یدر تمام موارد

 [1] و [15]شود.يمشخص م يس چگالیماتر

 

 کيت و پردا ش اطلاعات کلاسيب 2-6

ره یذخ 1و  0 یرهایاز متغ یابه شكل رشته اطلاعاتک، تمام یكلاس یوترهایم كه در كامپیدانيم

ک ییا  هان رشتهیا یرو يست جز انجام اعمال منطقین یزیها از هر نوع كه باشد، چشوند. پردازش دادهيم

ر دو حالته كه ی. هر متغشودانجام مي نیبا طول مع یورود یک رشتهی یسلسله توابع پشت سرهم كه رو

ک ی ،مینشان ده xریت را با متغیک بیشود. اگر يده میت نامیک بیار كند یرا اخت 1ا ی 0تواند دو مقدار يم

1را با نماد  يتیدو ب یرشته 0x x  یک رشتهیو n درا با نما يتیب n-1 n- 2 1 0x x ...x x از اصطلاح میدهيش مینما .

ره كنند استفاده یرا در خود ذخ یترگسترده یهاتوانند دادهيها كه متیاز ب یامجموعه یک برایكلاس یحافظه

تواند با بار یک خازن یا مغناطیسي شدن یک سیستم فیزیكي است كه مياز دیدگاه فیزیكي، یک بیت،  شود.يم

حالت "تواند در دو حالت مختلف كه به آن عبارت دیگر ميدیسک سخت كامپیوتر تجسم یابد. بهای از نقطه

باشند. برای  1و  0، غلط و یا  تواند بله، خیر یا درستگویند، قرار بگیرد. این حالات منطقي ميمي "منطقي

یک بیت اطلاعات باشد،  یتواند نشان دهندهمثال در كامپیوترهای دیجیتال ولتاژ بین صفحات خازن مي
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 دو نوع قطبش مختلف نور و یا دو تراز مختلف الكتروني یک اتم یوسیلههتواند بهمچنین یک بیت اطلاعات مي

 [23] و [15] و [1]حالته( مشخص شود.های دواتم)

 

 تيوبيک 2-7 

اطلاعات است، در دنیای كوانتومي  یكلاسیک و واحد پایه كامپیوترن یای و بنیادبیت كه مفهوم پایه

یابند كه از ای تجسم ميهای فیزیكيسیستم یهای كلاسیک به وسیلهدهد. بیتجای خود را به كیوبیت مي

های كوانتومي تابع قوانین فیزیک كوانتومي هستند و نه بیتدر مقابل كنند، قوانین فیزیک كلاسیک تبعیت مي

كه یک حالت به آن  ی دو ترازهكیوبیت، عبارت است از یک ذره، زبان ریاضي قوانین آشنای فیزیک كلاسیک. به

ت. حالت یوبیك nمتشكل از  یاعبارت است از مجموعه يتیوبیك n يكوانتومی ک حافظهیشود. منتسب مي

گردد، فضای برداری دو بعدی روی میدان اعداد مختلط بیان مي یک بردار یكه در یدو ترازه به وسیله ییک ذره











b

a
 های ثابت این فضا باكه پایه 1,0 ممكن  1و  0های راست هنجارشوند. این پایهمشخص مي

های و یا با قطبش و  فوتون  های قطبشترتیب با حالتاست به  و   و یا حتي  متناظر باشند

1ذرات با اسپین) یین یک الكترونپا ـبالا و اسپینـ های اسپینتوانند به حالتمي های یا اتم) باشند ( مرتبط2

 يعنیهای استاندارد برای محاسبات كوانتومي، با توجه به پایه هاگیریتمام اندازه .دو حالته( 1,0  انجام

ی فضا را باهای پایه. حالتشوندمي









1

0
و1










0

1
 حالت سیستم كیوبیتي با .دهیمنمایش مي 0

10 ba كه ،a وb 1یاعداد مختلطي هستند و در رابطه
22
 ba نمایش داده  كنند،صدق مي

یرا نسبت به پایه شينه. درست مانند حالت قطبش فوتون، اگر چنین برهمشودمي 1,0  ،اندازه بگیریم

2گیری شود برابراندازه 0احتمال اینكه مقدار
a 2گیری شود برابراندازه 1و احتمال اینكه مقدار

b .است 

ی مختلفي كه های دو حالتهسیستمگیری( با های بیروني )همان اندازهبنابراین محاسبات توسط برهمكنش
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نهي تواند در بینهایت حالت برهمشد. اگر چه حتي یک بیت كوانتومي مي دسازد، انجام خواهستگاه ما را ميد

كلاسیک استخراج كرد.  مفیدتوان از هر تک بیت كوانتومي، یک بیت اطلاعات مختلف قرار بگیرد، اما فقط مي

دست آورد، این است هبیشتری از یک كیوبیت در مقایسه با یک بیت كلاسیكي بتوان اطلاعات كه نميدلیل این

كه یک دهد. زمانيگیری حالت سیستم را تقلیل ميآیند و اندازهدست ميهگیری بكه اطلاعات تنها توسط اندازه

ای پایه تبدیل هگیری حالت كیوبیت را به یكي از حالتگیرد، این اندازهگیری قرار ميكیوبیت مورد اندازه

 [26] و [15] و [1]كند.مي

 

 2بلاخ يکره 2-3

است با  یلبرت آن دو بعدیه یكه فضا یگرید یا هر ذرهیک دوم و ین یاسپ یک ذرهین حالت یتريكل

س یكه ماتريم. ازآنجائیدهيش مینما ز با یس را نین ماتریشود كه ايدو داده م دو در يس چگالیک ماتری

س را ین ماتریتوان ايدهند، ميل میدو تشك دو در یهاسیماتر یفضا یه برایک پای، يپائول یهاسیكه و ماتری

 :بسط دادر یبه شكل ز

(1-9)                                                                                 
0

0

0

1 1
= ( . )

2 2

r z x iy
r I r

x iy r z
 

  
   

  
 

1كه در آن  2 3( , , )    1ب یهستند و ضر يپائول یهاسیماتر  ده شده است.یرون كشیب يراحت یبرا 2

 كه : میكنيمحال دقت 

 هستند. يقیحق 0rو rب یضرا نیبنابرااست.  يتیهرم -الف

)-ب ) 1tr   0نیبنابرا 1r . 

0-ج یژه مقدارهایو ستیبايمن شرط ین ایتام ی. برا  سـاده نشـان  یک محاسـبهیـم. یرا حسـاب كنـ

 عبارتند از:  یژه مقدار هایدهد كه ويم

                                                           
1 Bloch sphere 
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(1-8)                                                                                                                                      1,2

1
(1 )

2
r   

 است. rبردار ی اندازه rكه در آن 

1r:يعنیک كمتر باشد، یاز  rاست كه طول بردار  يكاف مثبت بودن  ین برایبنابرا  ن یا. به

و  شوديمک برقرار یبه ک یک تناظر یک كره به شعاع واحد، یک نقطه از یو  يس چگالین هر ماتریب، بیترت

. بلاخ نام دارد ین كره، كرهی. ادشونميي محدود واقع یک توپ سه بعدیبلاخ در  یتمام بردارها یمجموعه

د یمف يتیوبیش مناسب حالات كینما یشود كه تقارنش تنها برايقت آشكار مین حقیتوپ بلاخ با ا یيبایز

با  يسادگتوان به يرا م يكانیدهد. هر عملگر يدست مهستم بیک سینامیاز د یشهود یریست، بلكه تصوین

توان با چرخش مناسبي به عبارتي هر تبدیلي روی حالت كیوبیتي را مي ،متناظر ساخت ین گویچرخش ا ينوع

ستم یک سیحالت خالص  یفضا يش هندسیبلاخ، نما ی، كرهيک كوانتومی. در مكانی بلاخ متناظر ساختاز كره

 یكره ين كره را گاهیشود. ايم خواندهن نام یبه ا 2كس بلاخیلیاست كه به افتخار ف يدو حالت يتومنک كوایمكان

1rهستند كه در آنها  يبلاخ نقاط یسطح كره ینقاط رو. نامنديز مین 1نكارهیپوا  ر یژه مقادین، ویو بنابرا 

 و برای مركز كره داریم: خالص هستند یهان نقاط متناظر با حالتیجه اینتدر ،ک و صفر هستندیبرابر با 

1 2 1 2   [23]و [15]و   [1].اشدبی حالت كاملاً آمیخته ميكه نشان دهنده  

0ت عبارتست از:یوبیک كی یبرا يكل یزهیحالت نرمال 1           بیچون ضراو   و 

1 یدر رابطه يستیبايم        یایم كه زوایر انتخاب كنیصورت زهها را بم آنیتوانيصدق كنند م  و

 كار برد.هبلاخ ب یسطح كره یدلخواه رو یک نقطهی يو سمت يقطب یایعنوان زواهتوان بيرا م 

(1-25)                                                                                                                           

cos
2

sin
2

0 ,0 2

ie 







   





   

 

                                                           
1  Felix Bloch 
2  Poincare  
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 ی بلاخنمایش هندسي كره 2-1شكل 

ها اتم ياتم یا ترازهایراستگرد و چپگرد فوتون  یهاقطبشتوان از يم هاتیوبیك يكیزیفش ینما یبرا

 ر نشان داده شده است.یاستفاده كرد كه روش اول در شكل ز

 

 های راستگرد و چپگرد فوتونپولاریزه  1-1شكل 

 تيوتريک 2-1

نده از جمله یمربوط به آ یاز تكنولوژ یيهاكه شامل شاخه ياطلاعات كوانتوم یتازه متولد شده یرشته

و استفاده از  يدگیتنم درهمیمفاه یهیبر پا ،است يو ارتباطات كوانتوم يكوانتوم ی، رمزنگاريمحاسبات كوانتوم

 يتر كانون توجه مجامع علمبا ابعاد بزر  يكوانتوم یهاستمیر سیاخ یهاها بنا نهاده شده است. از سالتیوبیك

 ]82[ است. 2تیوتری، كعبارتي اولین كیودیت، یا بهتیوبیتر از كبزر  يستم كوانتومین سیقرار گرفت. اول

ابد و یيش میها افزاتیوبیستم نسبت به كیس يقابل دسترس یت دارد، فضایها چند مزتیوتریاستفاده از ك

ن یهمچن ابد.یيش میافزا هاتیوتری، با استفاده از كياطلاعات كوانتوم یاز قراردادها یاریت بسیو امن یيكارا

رخ  يتیوتریك یدهیتندرهم یهاستمیبل در س یهاشیت آزمایرموضعیتر غرود نقض گستردهيانتظار م

   ]30[و ]29[دهد.

                                                           
1  Qutrit   
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 یهیپا یكه با بردارها 3H یمختلط سه بعد یت در فضایوتریک كی   ای    

 عبارتست از:ت یوتریک كی يگردد. حالت كليف میشود، تعريساخته م

(1-22)                                                                                                                               

1و شرط  اندمختلطاعداد  يحالت كل ب دریكه ضرا             یهاهیها حاكم است. معمولاً پابر آن 

 شود:يش داده میر نمایز یبا بردارها 3H یفضا

(1-12)                                                                                                            

1 0

0 1

0 0

     
     

             
          

 

مولد جبر  9و  SU(3)، توسط گروه هاتیوبیكدر  يپائول یس هایو ماتر SU(2) ينقش گروه تقارن

2من -ژل  یس هایمناسب مولد، ماتر يتیهرم یهااز مجموعه يكیشود. يفا میا SU(3)متناظر 
r.ها هستند 

(1-32)                                                                            

1 2 3

4 5 6

7 8

0 1 0 0 0 1 0 0

1 0 0 , 0 0 , 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 1

1 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0
1

0 0 , 0 1 0
3

0 0 0 0 2

i

i

i

i

i

i

  

  

 

     
     

        
     
     

     
     

       
     
     

   
   

     
      

 

 كنند:ير صدق میز یيكه در شرط جابجا 

(1-42)                                                                                                         ˆ ˆ ˆ[ , ] 2 , (1,2,...,8)r s rst tif r      

ک تانسور ی یاعضا rstfساختار یهاكار رفته است و ثابتهب 1یتكرار یهاسیاند یكه در آن قانون مجموع رو

 : یيپادجابجا یطور رابطهنیهم اند.كاملاً پادمتقارن

(1-02)                                                                                                                     
4ˆ ˆ ˆ ˆ{ , } 1 2
3

r s rs rst td     

                                                           
1  Gell-Mann 
2  Summation over repeated indices 
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 سازند.يک تانسور كاملاً متقارن می، rstdب یاست كه ضراز برقرار ین

 :یاز روابط فوق، رابطه یگریان دیب

(1-12)                                                                                                
2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1
3

j k jk jkl l jkl l

l l

d i f        

,است كه  1,2,...,8j k  . ثوابت ساختار جبر لي گروهSU(3) :پادمتقارن عبارتند از 

(1-82)                                                                                           
123 458 678

147 246 257 345 516 637

3
1, ,

2

1

2

f f f

f f f f f f

  

     

    

 [31]ب متقارن برابرند با:یو ضرا

(1-92)                                                                  

118 228 338 888

448 558 668 778

146 157 247 256 344 355 366 377

1

3

1

2 3

1

2

d d d d

d d d d

d d d d d d d d

    

    

          

 

 ماتریس یکو من  -ژل مولد  هشتبا 
0 ( 2 3)I  ی اپراتوری هرمیتي برای توانیم یک پایهمي

)trفضای اپراتورهای خطي در فضای هیلبرت كیوتریتي بسازیم كه شرط  ) 2      برای آنها صادق است

,های اندیس و   كنند.را اختیار مي 9تا  5مقادیر 

 

 بلاخ يکره 2-91

 زیر بسط داد:صورت یكتای توان بههر عملگر چگالي را مي

(1-28)                                                                                                                                            
1

3
c   

3ی كه ضرایب بسط حقیقي توسط رابطه 2 tr( )c   كند شرط نرمالیزه بودن ایجاب مي .شوندتعریف مي

0كه  3 2c  آید:، در نتیجه عملگر چگالي به شكل زیر در مي 
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(1-15)                                                                                                             
1 1

(1 ) (1 )
3 3

j jc     c λ 

jكه  jc ec بعدی و  9عنوان یک بردار در فضای برداری حقیقي بهتوان را ميj jeλ  عنوان بردار را به

 :داریم( 21-1ی )با استفاده از رابطه در نظر گرفت. 2عملگری

(1-21)                                                                                      2 1 2 1 2 1
(1 )1 ( )

9 3 3 3 3 3
       c c λ c c c 

3باید  كه c c   3و c c c باشد وn 3كه  است یامولفه هشت يقیک بردار حقیn c  و ضرب

jشكل  به  1"ستاره" jkl k ld c d c d e 2های خالص داریمبرای حالت كهازآنجائي . دشوتعریف مي  ،

 : هیمزیر بسط دمن به شكل  -های ژلماتریس یكه و ماتریس حسبرا  بر  ماتریس چگالي توانیم مي

(1-11)                                                                                                                  
1

(1 3 )
3

      n λ 

2شرط یخالص ارضا كننده یهات است. حالتیوتریک كی یف، معادل توپ بلاخ براین نوع توصیا   با ،

 شوند:ين مییر تعیشرط ز

  (1-31)                                                                                                                  . 1       ,           nn n n n 

ن یعلاوه اهمتناظر است. ب یبعد 9واحد  یاز كرهک بردار واحد یبا  يتیوتریكجه هر حالت خالص یدر نت

د در شرط یبردار با n n n كه  يقیحق ین شرط، تعداد پارامترهایاز ا يد ناشیصدق كند. با اضافه شدن سه ق

زه بودن یابد. دو شرط نرمالیيكاهش م 4پارامتر به  8از  از استینبعدی دلخواه  9ی بردار یكه ک ین ییتع یبرا

 م:یر انتخاب كنیپارامتر مستقل را به شكل ز 4ن یدهد اي، به ما اجازه ميک فاز كلیو انتخاب 

(1-41)                                1 2sin cos sin sin cos
i i

e e
 

                                                                                                

1 یایزوابرای حالات خالص كه  2, , ,    رند.یگير قرار میز یمحدودهدر 

                                                                                1 2   ,       ,    , 2
2 2

 
          < < 

                                                           
1  Operator vector 

2   Star 
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,  یهامولفه يبزرگ    1و  كننديم نییتعرا 1 يبه عنوان فاز نسب   2نسبت به   و

 نوشت:ر یتوان به شكل زيرا م یامولفه 9 یكهیبردار  مذكور یایر كرد. با استفاده از زوایتعب 2 یطور برانیهم

 [33]و [32] 

(1-01)                                 2 2

2 1 2 13(sin sin cos cos( ) ,sin sin cos sin( ) ,           1 2n e e                                         

                                                                  

2 2 2

1

1 2

2

2

1
sin (cos sin ) ,sin cos cos cos ,

2

sin cos cos sin ,sin cos sin cos ,

1
sin cos sin sin , (1 3cos ) )

2 3

      

       

    





 

3 4

5 6

7 8

e e

e e

e e

 

 nو nیكهیهرگاه دو بردار  ن است كهیها اتیوتریك ینكارهیپوا يهندسجالب  یهايژگیاز و يكی

 ن بردارها در شرط:ی، ا باشند حالت خالص یم كه هر دو نشان دهندهیداشته باش

                                                                                                                          
2

0 arc cos( . )
3


 nn 

 یشامل نقاط مخالف متقاطر )واقع درنقطه 3H یدو متعامد در فضا هدو ب یجه بردارهایكنند. درنتيصدق م

2 منفرجه یهیهستند كه با زاو يستند، بلكه نقاطینكاره نیپوا یمقابل درامتداد قطر( دركره 3 هم نسبت به

 . [34], [35], [36] , [37] ,[38]قرار دارند

 

 2تيوديک 2-99

 يستم منطقیعنوان ست بهیوبیطور كه ك. همانشوديمت خوانده یودیك ،اطلاعات یحالته dواحد

از  يستمین سیشود. چنيف میتعر چند مقداره يمنطقستم یعنوان ست بهیودیک كیشود، يف میدوحالته تعر

ت یانجام گ یو كاهش زمان برا شتهدا اطلاعات یرهیدر ذخ یشتریچند مقداره، انعطاف ب یهاتیها و گتیودیك

ستم تمام یسبیشتر از به كنترل یها و نتیگ يدگیچیش پیمت افزایاما به ق ،دنمراه دارهرا به يمتوال يمنطق

                                                           
1  Qudit  
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 یم برایقابل تعم يبه سادگ ی بلاخ(،، )كرهروديكار مهها بتیوبیش كینما یكه برا یايش هندسیشود. نمايم

 2nن یترازه با اسپ dياتم توان بارا مي هاتیودیك يكیزیش فیباشد. نمايها نمتیودیك يش هندسینما

1nكرد كه  یسازهیشب d .]39[  

 یفضا یشود كه رويش داده میت نمایاشم -لبرت یه یفضادر  يبا عملگر چگال يتیودیک حالت كی

d استاندارد نوشت.  یهاهیدر پا -يس چگالیماتر -س ین عملگر را به شكل ماتریتوان ايكند و ميحالته عمل م

dشود كه يش داده میر نمایت به شكل زیودیک كی يحالت كل   ل یفضا را تشك یهاهیپا

 ز صادق است.یب نیضرامجذور ک بودن مجموع یدهند و شرط يم

(1-11)                                                                                  0 1 2 1... da a a a d               

 

 : هابراي کيوديت يکاربرد يسيماتر يهيک پاي يهايژگيو 2-92

2كه ویس یها شامل ماترهیپا (2 1d  سیماتر{ }iA  كهd d ا یس یكه تر باشندمي هستند یبعد

 رد آنها صفر است.

 (1-81)                                                                                                                                                0iTrA  

}یهاهیپا یهاسیماتر (1 }iA يعنی، متعامدند: 

(1-91)                                                                                                                                    t

i j ijTrA A N 
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 يس چگاليماتر يبس  بردار بلاخ برا 2-98

} يسیماتر یهاهیتوان با پايرا م تیاشم -لبرت یه یدر فضا یبعد dسیكه هر ماتريازآنجائ }iA 

آن دست  يس چگالیع ماتریا توزیه كرده و به بسط یتوان تجزيت را میودیک كی يس چگالیه كرد، ماتریتجز

 افت.ی

(1-81)                                                                                                                                       
1

b
d

      

bكه   یهاسیاز تمام ماتر يخط يبیترك{ }iA است و بردارb یمتعلق به فضا
2 1db  كه 

i i ib Tr     1)بیشود. ضريده میباشد، بردار بلاخ ناميم )d I از شرط ياست كه ناش يمقدار ثابت 

1Tr  يس چگالیک ماتریباشد. اگرچه يم  كه به فرم  یه كرد، اما هر برداریتوان به بردار بلاخ تجزيرا م

(1 )d I b  1اگر شرط  يست. حتین يس چگالیماتر یدهندهباشد نشانTr  1وTr   ،را ارضا كند

0ممكن است شرط  سازد، اما هر يبلاخ م یک بردار بلاخ درون ابر كرهیس، یماتر یهیبرقرار نباشد. هر پا

0با  يكیزیک حالت فی ین ابر توپ نشان دهندهیداخل ا یانقطه  ده ین نقاط استثنا، حفره نامیباشد. اينم

 دانشمندان است.  یموضوع مورد علاقه ده بوده و یچیتر پبلاخ در ابعاد بزر  یفضا يهندس یهايژگیشوند. ويم

 

 من -ژل  يسيماتر يهيم پايتعم 2-94

 یهاسیها و ماترتیوبیك یبرا يپائول یهاسیماتر یسازيكل ،2من -ژل  یهاسیماتر یافتهیم یتعم

)استاندارد گروهها مولد سین ماتریها است. اتیوتریك یمن برا -ژل )SU N صورت سه نوع به كه هستند

س یب ماترین ترتیم. بدیكنياستفاده م یش عملگریاز نما یساده ساز یبرا .شوند يف میس مختلف تعریماتر

 [42]و  [40]و  [41] :شودياستاندارد نوشته م یهیدر پا یصورت عملگرهب يراحتهب يچگال

2 )( 1)

2

d d  س متقارن یماترGGM 

                                                           
1  GGM: Generalized Gell-Mann matrices 
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(1-35)                                                                                      jk

s j k k j j k d                                      

1)( 1)

2

d d 
 GGMس پاد متقارن یماتر  

(1-32)                                                                                  jk

a i j k i k j j k d                                         

3)( 1)d   یس قطریماتر GGM 

(1-31)                                             
1

2
1 1               1

( 1)

l
l

j

j j l l l l d
l l 

               


                                     

2در كل          1d  باشند و يم متعامد و س صفریبا تر يتیهرم يشان همگفیم كه با توجه به تعریس داریماتر

شكل ن ی، ايتیوتریحالت ك یدهند. مثلاً برايل میرا تشك - GGBافتهیم یمن تعم ژل يسیماتر یهیپا -هیک پای

 د:یآيژل من در م یس هایصورت ماتر افته، بهیم یتعم

 من: -س متقارن ژل یسه ماتر

12 13 23

0 1 0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 , 0 0 0 , 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 1 0

s s s  

     
     

       
     
     

 

 من: -س پادمتقارن ژل یسه ماتر

12 13 23

0 0 0 0 0 0 0

0 0 , 0 0 0 , 0 0

0 0 0 0 0 0 0

a a a

i i

i i

i i

  

      
     

        
     
     

 

 من: -ژل  یس قطریدو ماتر

1 2

1 0 0 1 0 0
1

0 1 0 , 0 1 0
3

0 0 0 0 0 2

 

   
   

     
      

 

4d یگر، براید يعنوان مثالبه : 

 GGMس متقارن یماترشش 
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0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 012 13 14, ,
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

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

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 023 24 34, ,
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

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

s s s

s s s

     
     
          
     
     
     

     
     
          
    
    
     




  

 GGMس متقارن یماتر شش

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 012 13 14, ,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 023 24 34, ,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

i i i

i

a a ai

i

i i

a a ai i

i i

       
     
          
     
     
     

    
    

          
    
   
    





 
 



  

 GGM یس قطریماتر سه

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

0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 01 11 2 3, ,
0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 03 6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

     
     

          
     
     

     

  

 صورت :توان بهيرا م يس چگالیک ماتری یبسط بردار بلاخ برا يحالت كل  GGBبا استفاده از

(1-33)                                                                                                                                       
1

b
d

     

})بردار بلاخ است   bنوشت كه },{ },{ })jk jk l

s ab b b b ها سیشوند، انديصورت منظم مرتب مهها بو مولفه

1دیز در قین ,j k d  1و 1l d   ها با روابط رند. مولفهیگيم قرارjk jk

s sTrb   و 

jk jk

a aTrb    وl lTrb   به شعاع  یابلاخ داخل ابركره یبردارها یشوند. همهين مییتع
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( 1) 2d db   یهاسیبردار بلاخ متناظر با ماتر یهاها مولفهتیوتریك یعنوان مثال، براهرند. بیگيقرار م 

 من عبارتند از: -ژل

(1-34)                                                                                            12 12 23 12 13 23 1 2( , , , , , , , )s s s a a ab b b b b b b b b 

 و [44] و [43]رند.یگيخته درون آن قرار میسطح ابر كره و حالات آم یدر تمام ابعاد، حالات خالص رو

 [46] و [45]
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3 
 يکوانتومجستجوي  يهاتميالگور: فيل سوم
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 يكيت کلاسيگ 8-9

 یپردازشگر یشود توسط واحدهايها انجام متیره شده در بیاطلاعات ذخ یكه رو يكیمحاسبات كلاس

ت ی، پردازش كردن اطلاعات در سطح بيكیكلاس يت منطقیک گی يت نام دارند. هدف اصلید كه گگردياجرا م

: گیت  یت ورودیک بیبا  یيهاتیگ یبه سه دسته یورود یهاتیبر اساس تعداد ب يكیكلاس یهاتیباشد. گيم

NOT ، گیت FANOUT  ،)گیت)كپي ERASE ، بیت ورودی: گیت دوهایي با  گیت AND ،  گیتOR  گیت ،

XOR ، گیت NAND گیت  وNOR  كه گیت یت ورودیسه بگیتي با وTOFFOLI )نام دارد،  )تافلي

ک تابع یستند. یر نیپذه شد وارونكه به آنها اشار يمقدماتن توابع یكدام از اچیه [47]شوند.يم یبندطبقه

 یریاز آن جلوگ یدر فناور يشرفتیچ پیتوان با هيكند كه نميمصرف م يحتماً توان یلحاظ نظرهر، بیپذوارون

طور كه ن بار همانینخست ،ن حدیتوان از آن حذر كرد. ايدارد كه نم دوجو یک از اتلاف انرژیتئور ک حدیكرد. 

ن است كه یاستدلال او ا یشده است. مبنا دادهنشان  2812در فصل اول اشاره شد توسط رالف لاندائر در سال 

برد و هر نوع  يآن پ یتابع به ورود يتوان از خروجيرا نمیشود، زيازاطلاعات گم م یر، مقداریپذنادر تابع وارون 

 ط همراه است.یمح يش آنتروپیستم و افزایس يز با كاهش آنتروپیپاک كردن اطلاعات ن

 

 يت کوانتوميگ 8-2

 يستیبايناچار پردازش اطلاعات مم بهیره كنیذخ يكوانتوم یهاحالت يعنیها تیوبیاطلاعات را در كاگر         

ت یرند. معمولاً اصطلاح گیها انجام گیریگا با اندازهیدهند و يكه تحول را نشان م يكانی یا با عملگرهای

ت تک یت اثر كند آن را گیوبیک كی یهرگاه رو يت كوانتومیشود. گيكار برده مبه يكانیعملگر  یبرا يكوانتوم

 يكوانتوم یكه عملگرهايشود. ازآنجائيخوانده م يتیوبیك nت یت اثر كند گیوبیتا ك n یو هرگاه رو يتیوبیك

توان يرا م يو خروج یت ورودیوبیك nمتشكل از  يت كوانتومیک گیها نشان داد، سیتوان به كمک ماتريرا م

2 یهاسیتوسط ماتر 2n n گیت توان به مي با یک كیوبیت ورودیكوانتومي ی هاگیت زا  48][داد. مایشن

NOT(X) ،  گیتZ گیت  وHadamard گیتتوان به ميبا دو كیوبیت ورودی  های كوانتومياز گیت ، ()هادامارد 
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Controlled NOT (CNOT)  گیتو function (f-gate)  .های پیشنهادی از كه درالگوریتم هایيگیتاشاره كرد

                                                                                                                                    دهیم .شرح ميبه اختصار را  خواهیم نمودها استفاده آن

 ر است:یت هادامارد به صورت زیعملكرد گ )هادامارد(: Hadamardيت کوانتومي(گالف

                                                                                                                               

1
0 0 1

2

1
1 0 1

2

      

      

 

 

0حالت  نمایش تاثیر عملگر هادامارد روی 2-3شكل  
 

 

 است با:س متناظر با آن برابر یو ماتر

  
1 11

1 12
H

 
  

 
 

 شود:يش داده میر درمدارها نمایو به شكل ز

 

 هادامارد در مدار گیت نمایش  1-3شكل 

ت اول معروف یوبیدارد كه ك یت ورودیوبیت دو كین گیا :Controlled NOT(CNOT) يت کوانتومي(گب

 شود:يف میر تعریت به صورت زین گیرد اعملكت هدف است. یوبیبه كمعروف ت دوم یوبیت كنترل و كیوبیبه ك

                                                                                                                               , ,a b a b a     
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 حالتت كنترل در یوبیچنانچه ك اگر  يد، ولیآيوجود نمهت هدف بیوبیدر ك یرییچ تغیباشد، ه

 شود.يت هدف اعمال میوبیك یبرا NOT ا ی Xس یباشد، آنگاه ماتر ت كنترل درحالت یوبیك

 

 در مدار CNOT گیت نمایش  3-3شكل 

,ت،ین گیا :function(gate-f) يت کوانتومي(گج , ( )x y x y f x    ، ت یگ یافتهیم یحالت تعم

C-NOT شود:ينشان داده م ر در مداریاست و به شكل ز                  

 

 گیت در مدار fنمایش   4-3شكل    

 يتم کوانتوميالگور 8-8

ی مشخص، كامپیوترها طبق یک دستورالعمل كاملاً مشخص یک سری اعمال را برای انجام یک محاسبه

ن شكل آن به یتردر ساده يتم كوانتومیگویند. الگورمي "الگوریتم"دستورالعملي یک دهند. به چنین انجام مي

كنند و چنان يه اثر مین اولیک حالت معی یشود كه رويگفته م يمتوال يكوانتوم یهاتیاز گ یامجموعه

 یک مسئلهیجواب  آن، یرو یادهیسنج یهایریگچنان باشد كه پس از اندازه یياند كه حالت نهام شدهیتنظ

الگوریتم توان به ي ميكوانتوم یهایتمن الگورینخستاز   [49]بر داشته باشد. ار خوب درین را با احتمال بسیمع

 و یونس اشاره نمود. 1گراور -2شور - 4برنشتاین وزیراني - 3سیمون -1دویچ جوزا - 2دویچ

                                                           
1 Deutsch 
2 Deutsch-Jozsa  
3 Simon 
4 Bernstein-vazirani  
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 تم گراوريالگور  8-4

ارائه شد، الگوریتم جستجوی گراور  3توسط گراور 2881در سال  كهكوانتوميهای از الگوریتم يمثال

 در مقایسه با و  دهدعمل جستجو را انجام ميک یكلاس یهاتمینسبت به الگور یتراست كه در زمان كوتاه

 یاز مرتبه یالگوریتم جستجوی كلاسیک به تكرار O N ی جستجو در نیاز دارد. گراور نشان داد كه مساله

 یتوان با سرعت بیشتری در كامپیوترهای كوانتومي حل كرد و با این كار جنبهیک فضای درهم ریخته را مي

ی افزایش سرعت دیگری از توان بالای كامپیوترهای كوانتومي را نمایان ساخت. البته این افزایش سرعت از مرتبه

در بسیاری از و زیر برنامه  تواند به عنوان یک زیر روال نظر كه جستجو ميم شور نبود، اما از این نقطهدر الگوریت

دن به جواب یرس یاز كه برایاو نشان داد كه تعداد تكرار مورد نكار رود، با اهمیت است. مسائل مهم بهها و برنامه

4باشد برابر است با زینه نین احتمال كه بهیشتریزان تكرار و بین میبا كمتر N   ،ک یقاً یكه دق يشرطهب

 ها موجود باشد.ن دادهیجواب در ب

ی هخانواد یو مقاله  4الگوریتم جستجوی كوانتومي گراور برای یک حالت اولیه دلخواه یمقالهدر  

توان با يرا ماولیه  كنواختی ينهكه برهم نیتم گراور با نشان دادن ایالگور،  0 های جستجوی كوانتوميالگوریتم

 شد. یسازيكل ،ن كردیگزیجا ير فاز را با اوراكل و عملگر پراكندگییز تغیدلخواه و ن ينههمهر بر

 یيهاگاه دادهید پایان كرد: فرض كنیر بیتوان به شكل زيجستجو را م یک مسئلهیصورت مجرد 

1 یمجموعه :میداده دار Nنامنظم با 2: { , ,..., }NS x x x شاملN ت مسئله ی. بدون از دست دادن كليش

2nNمیكنيفرض م 0,1}حیست، با اعداد صحیل یهام كه دادهیكنين فرض می. همچن,..., 1}N  

 یبراو  یکن مجموعه برابر با یا یاز اعضا يكیتنها  یبه ازا fم كه مقدار تابع یدانياند. مشده یگذارسیاند

                                                                                                                                                                                           
1 Shor  
2 Grover   
3 Lov  K.Grover 
4 E.Biham and D.Dan kenigsberg( Grover’s quantum search algorithm for an arbitrary initial                  

  mixed state ) 
5 G.L.Long 
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  wخاص یافتن دادهیک از آنهاست. هدف ما یم كه كدام یدانينم يول ،گر عناصر مجموعه برابر با صفر استید

 شود:يف میر تعریق زیكه به طر ياست. با استفاده از تابع كمك

(3-2)                                                                                                                       
0        if  

( )
1         if  

x w
f x

x w


 


 

)كه در شرط یا wمیتوانيم ) 1f w  اب هر نوع یدر غ يكی. به روش كلاسمیابیصدق كند را ب

م و یک به تابع بدهیک به یمختلف را  یهان است كه دادهای انجام دهیمد یكه با ی، تنها كارياطلاعات اضاف

 wكه عنصر داده شده به تابع  گیریمنتیجه مي ،ک شدیتابع برابر با  يم. هرگاه خروجیكن مشاهدهاش رايخروج

مورد نظر  یدا كردن دادهیپ یبرا fتابع يفراخوان  2Nبطور متوسط به يكیكلاس یجه در جستجوی. درنتاست

م. یاز داریدن به هدف نیرس یبرا N یاز مرتبه یاي، تنها به فراخوانيوتر كوانتومیاما با كامپ از است،ین

ش یبزر ، افزا یها Nیاست كه برا 1 یاز مرتبهجاد شده یا یجستجو افزایش سرعتم ینیبيطور كه مهمان

نكرده است و همچنان  یریین ابداع تغین مسئله با ایا یریاست. اگرچه كلاس حل پذ یاسرعت قابل ملاحظه

تم جستجو در اغلب یک الگوریكه  يل نقشیدله است اما ب یاچندجمله یرین مسئله در كلاس حل پذیا

 :استفاده خواهیم كرد  fU از عملگردارد. نخست  یادیت زیشرفت اهمین پیكند، ايم یگر بازید یهاتمیالگور

(3-1)                                                                                                                , , ( )f i i iU x y x f x y     

)با استفاده از تعریف تابع   )f x توان اثر عملگرميfU   به صورت را( )( 1)f x

fU x x        كه نوشت

 ر است:یر جواب به شكل زیجواب و غ یهاحالت یآن رواعمال  ینتیجه

(3-3)                                                                                                               
     

f

f i i i

U w w

U x x x w

     

     
 

 

ن عملگر را یعمل ا یجهیشود. نتيک انعكاس ظاهر میبه شكل  هاجواب یرفضایز ین عملگر روین اثر ایبنابرا

 ش داد:یر نمایتوان به شكل زيم
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 fU نمایش اثر عملگر 0-3شكل

 یفوق را روحالت )عملگر معكوس نسبت به میانگین( استفاده خواهیم كرد كه  Dاز عملگربعد،  یدر مرحله

ر یجه در شكل زینت د،دهين نشان داده شده انعكاس میصورت خط چر به یكه در شكل زهای آن دامنهمتوسط 

 :ش داده شده استینما

 

 

 Dنمایش اثر عملگر   1-3 شكل

ن یانگی. عملگر انعكاس حول ماست يكانیک عملگر یز ین انعكاس حول متوسط نیتوان نشان داد كه ايم

 ش داد:یر نمایتوان به شكل زيرا م يعملگر پراكندگا همان ی
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2 2 2
1 ...

2 2 2
1 ...

2 2 2
... 1

N N N

D N N N

N N N

 
 

 
 

 
 
 
 
  
 

                                                                                                            )4-3(

:ترا به شكل سادهی   

(3-0)                                                                                                                                          

2
         if  

2
1    if  

ij

i j
N

D

i j
N




 
  


 

 دارد: يژگین عملگر دو ویا

ک عملگر یه كرد: دو عملگر هادامارد و یتجز يكانیتوان به سه عملگر ين عملگر را میاست. ا يكانی -الف

 ر نوشت:یتوان آن را به شكل زيجه مینت در ر فاز ،ییتغ

(3-1)                                                                                                                                                D HRH 

 عبارتست از: Rر فاز ییعملگر تغ يسیش ماتریكه نما

(3-8)                                                                                                                           

1 0 ... 0

0 1 ... 0

0 0 ... 1

R

 
 

 
 
 

 

 

صورت ن را بهیانگیتوان عملگر معكوس نسبت به ميكه مم یدهيفوق نشان م عملگرحال با استفاده از 

 س مذكور نوشت:یحاصلضرب سه ماتر

   

1 0 ... 0 2 0 ... 0

0 1 ... 0 0 0 ... 0

0 0 ... 1 0 0 ... 0

n n n nD H H H I H   

    
    

       
    
    

     
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2 2 2
...2 0 ... 0

0 0 ... 0
0 0 ... 0  

0 0 ... 0
0 0 ... 0

n n n

N N N

H H I H I  

 
   
   
      
   
   
   

 

   

(3-9)                                     

2 2 2 2 2 2
... 1 ...

2 2 2 2 2 2
... 1 ...

  

2 2 2 2 2 2
... ... 1

N N N N N N

IN N N N N N

N N N N N N

   
   

   
   

     
   
   
   
      
   

 

 باشد.يم يكانیز یاست خود ن يكانیصورت حاصلضرب سه عملگر هكه ب Dعملگر

ر كرد: اگر حالت قبل از اعمال عملگر ین تعبیانگیتوان آن را به عنوان عملگر معكوس نسبت به ميم -ب        

D صورت هرا ب
1

0

N

i

i

a i




     ستم بعد از اعمال آن برابر خواهد بود با یم، حالت سیداشته باش

1

0

N

i

i

a i




      2) كه 1) (2 )i i j

i j

a N a N a


   ب را به شكلین ضرایم ایتواني. م 

1

0

(2 )
N

i i j

j

a a N a




   
 

و 
1

0

( 2 )
N

i i j

j

a a N a




   ها را م. اگر متوسط دامنهیكن يسیبازنو

1

0

(1 )
N

j

j

A N a




 2جه یم در نتیقرار دهi ia a A   . اگرia A  جه یدر نتia A   یجهی. پس نت 

 یهادامنه یآن حول متوسط همه یافتهی، انعكاس  ia یهر دامنه ین است كه به جایا Dاثر خالص عملگر 

ia شود.يم یگذاریجا 

  برابر است با:كه  wIیكاني عملگر برابر است با  fUتوانیم نشان دهیم تبدیل مي      

(3-8)                                                                                                                                  2wI I w w     

2sIكه برابر است بادهیم نمایش مي sIرا نیز با  Dتبدیل یكاني معادل عملگر I s s      : كه در آن 



 

45 

 

(3-25)                                                                                                   
1 2

1
( )Ns x x x

N
           

sI ک حالت دلخواه مثل ی یرو راjx م:یدهياثر م 

(3-22)                                                                                    
1 2

s j j jI x x s x s
N N

             

a یرو را sIحال اگر عملگر  x     ii i
 خواهد بود از:جه عبارت یم نتیاثر ده 

(3-21)                                                                  
2

2i is i i iI a x s a x a s
N

               i
 

كه در آن
1 2: (1 )( ... )Na N a a a    حالت یهامتوسط دامنه  توان به شكل ياست. حالت فوق را م

 افته است.یانعكاس  a يعنیها حول مقدار متوسط دامنه ia یدهد دامنهينشان م يروشنر نوشت كه بهیز

(3-23)                                                                                                                  ( 2 )is iiI a a x      

 ر است:یها به شكل زبر حسب تعداد داده گراورتم یت الگوریاحتمال موفق

 

 هااور بر حسب تعداد دادهاحتمال موفقیت الگوریتم گر نمودار  8-3 شكل

 دهد.ينشان مها به تعداد كل دادهها تعداد جوابنسبت ت را بر حسب یز احتمال موفقیر نینمودار ز
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 هااحتمال موفقیت الگوریتم گراور بر حسب تعداد جواب نمودار  9-3 شكل

 05% اًًًبـیتم گـراور تقریافتن جـواب در الگـوریـن احتمـال یافـت كـه كمتـریتـوان درياز نمودار فـوق م

0.5Mافتــد كــه ياتفــاق م ياســت و زمــان N  ،هــا هــا نصــف تعــداد دادهكــه تعــداد جــواب يزمــان يعنــی

ــرايم 0.5Mكــه  يحــالت یباشــد. ب N ــرايعمــل م يكیتم مشــابه حالــت كلاســیالگــور   < رفــع  یكنــد. ب

ـــكـــه تعـــداد جواب يمشـــكل حـــالت ـــباشـــد راهيهـــا ماز تعـــداد كـــل داده يمـــیش از نیهـــا ب در  يحل

 یارائــه شــد كــه بــا دو برابــر كــردن فضــا Quantum Computation and Quantum Information 2كتــاب

هـا گشـته از تعـداد كـل داده يمـیهـا كمتـر از نر جـواب، تعـداد جوابیـغ یداده Nجستجو با اضافه كـردن

ــور ــرار الگ ــداد تك ــیو تع ــاهتم ب 4یج N M ــد ــهیتب 4ل ب 2N M ــان در يم ــه همچن ــود ك ش

ــه ) یمرتب )O N M  ــ ــل م ــد.يعم ــک  [12]و  13][كن ــه ی ــاني ك ــرای زم ــراور ب ــوریتم گ . اگرچــه الگ

هـا بـرای حـالتي كـه تعـداد جـوابآن  جستجو داشـته باشـیم بهینـه اسـت امـا اعتبـاری جواب در فضای داده

ر الگـوریتم ایابد. یعنـي رفتـار الگـوریتم در كـل بـازه، معتبـر نیسـت. بهتـرین رفتـست كاهش ميبیش از یكي

ــه را ــاني ك 0.145Mزم N   ــایگي ــز در همس 0.25Mو نی N  ــي ــاهده م ــیممش و  [51]و ]05[. كن

 [56]و [52]

                                                           
1   M.Nielsen and I.Chuang 
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كنواخـت ی ينهـک برهمیـجـاد ی، بـا ايكوانتـوم یاز تـواز یریـگتم بـا بهرهین الگـوریا يطور كلهپس ب 

كـه حالـت جـواب را بـا اثـر عملگـر تغییـر  ياعمـال اوراكلـست اسـت بـا یل یهاداده یهمه یكه نشان دهنده

ــاز 1) 2ف

1,ie   ) ــيآن  یرو ــر م ــد تغیی ــاقده ــت يو ب ــاحال 2)  ه

2, 0ie   )  ــاقي ــر ب ــدون تغیی را ب

دهــد. بعــد از چنــد بــار يش میحالــت جــواب را افــزا ی، دامنــه1يز اعمــال عملگــر پراكنــدگیــن وگــذارد مــي

:بعــد از چنــد بــار اعمــال عملگــر  يعنــیخوانــدن تــابع و انعكــاس حــول متوســط،  s wG I I  سیســتم حالــت

قابــل ش یها افــزادامنــه یهیــمربــوط بـه جــواب نســبت بــه بق یدر خواهــد آمــد كــه در آن دامنــه يصــورتبـه

wاد، یبا احتمال ز ين حالتیچن یریگاندازه یجهینتای پیدا كرده است و ملاحظه  .خواهد بود  

 تم گراوريمراحل الگور 8-5

2) 1n  م.یكنيجاد میر ایرا در حالت ز يتیوبیك یحافظه 

(3-24)                                                                                                                                  0 1n 

      

  م.یكنيها اعمال متیوبیك یهمه یت هادامارد را رویگ (1

(3-20)                                                                                
1

1

0

1 1
( )

2

N
n

i

H i
N

 


 

 



           

 م:یكنيتكرار م مرتبه Nر را یمراحل ز (3

 م.یكنيرا اعمال م sIیا   fUلیتبد الف(

(3-21)                                                    
1

1

0

1 1
( ( 0 ( ) ( ) ))

2

N

f

i

U i f i f i
N

 






               

 صورت زیر نوشت:توان بهميحالت ایجاد شده را 

1 1

0 0

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

2 2

N N

i i

i i
N N


 



 

                    

                                                           
1   Phase shift 
2   Diffusion operator 
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هــای جــواب ی حالــتدهنـدههــای غیــر جـواب و مجمــوع دوم نشــانی حالــتكـه مجمــوع اول نشــان دهنـده

 است.

ــد ــه م sIل یب( تب ــبت ب ــوس نس ــ)معك ــرا  ن (یانگی ــال م ــياعم ــي از  میكن ــایي ناش ــت نه ــه حال ك

sاعمال  wG I I توان به شكل زیر نوشترا مي: 

(3-28)                                                                                            
1 1

1 1 1

0 0

N N

i i

G b i a i 
 



 

                                                                                                                                  

 كه :

(3-29)                                               
1 0 0 1 0 0

0 0

2 2( ) 2 2
   ,    

1 1
                                      ,      

N M N M N M M
a a b b b a

N N N N

a b
N N

  
   


  


 

4) n51[ و ]50[ .دیآيدست مهب یيم. جواب با احتمال بالایریگيت اول را اندازه میوبیك[  

 

 نمودار الگوریتم گراور 8-3 شكل

  2ونسيتم احمد يالگور  6 -8

 invP یيمشابه با آن به نام عملگر انتشار جز یگریاز عملگر د sIاستفاده از عملگر یجاهتم بین الگوریدر ا

1n یكه در فضا Yا ی كه عمل انعكاس نسبت به میانگین را تنها در شود يكند استفاده ميعمل م يتیوبیك

                                                           
1 Ahmed Younes 
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ها با نهیگز یل دهندهیت تشكیوبیك nن یب يدگیتنن از درهمیو هم چندهد یک زیر فضا از سیستم انجام مي

 ت هدف بهره برده شده است.یوبیك

0تم حالت ین الگوریا یورود n    تم گراور در حالت یت هدف بر خلاف الگوریوبیاست  و ك  

تم یدر الگور wIز با یدهد نين اپراتور انجام میكه ا يعمل رسد.يم fUن حالت به اپراتوریماً با همیاست و مستق

استفاده  كندير عمل میبه شكل زكه   fUیونس مانند الگوریتم گراور ازتم یدر الگور گراور متفاوت است.

 :شودمي

(3-28)                                                                                                                   , , ( )fU i y i y f i     

)كــه در آن  )f i ــابع ــرا يت ــر  یاســت كــه ب ــرای غیــر جــوابو  یــکحالــت جــواب مقــدارش براب  صــفر هــاب

 [53] و [52]است.

 

 احمد يونس تميمراحل الگور 8-7

2nNیهاست دادهیل یبرا  ر است:یز قرارتم به یمراحل الگور 

1n هیحالت اول -ه یاول یجاد حافظهیا (2  0حالت ها درتیوبیكه همه ك يتیوبیك   جاد یرا اهستند

 : باشديم fUیمحاسبه یبرا (اوراكل ) يت اضافیوبیك م كهیكنيم

(3-15)                                                                                                                            0 0 nW       

ــ (1 ــاول يمقــدار ده ــه حافظــهی ــارد را رو -ه ب ــور هادام ــت اول n یاپرات ــحال ــی ــوازهه ب اعمــال  یطــور م

ی عـدد صـحیحي اسـت كـه نشـان دهنـده iو شـوديجـاد میر ایـحالـت ز 2nجـهیم كه در نتیكنيم

 :باشدمي ر لیستی داده دشماره

(3-12)                                                                                   
1

0

1 N
n

i

W H I W i
N








              

  :میكنيكرار مت مرتبه Nر را یمراحل ز (3
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ــف( ــل  ال ــال اوراك ــور -اعم ــرا fUاپرات ــانگاشــت داده یرا ب ــه یل یه ســت  ب  ــ ــ ا ی ــور هب ط

 :كنیميره میگر ذخیت دیوبیک كیدر  را جهینت و م یدهيزمان اثر مهم

(3-11)                                         

1 1

1 2

0 0

1 1

0 0

1 1
( 0 ( ) ) ( ( ) )

                       

N N

f

i i

N N

i i

i i

U W W i f i i f i
N N

i i 

 

 

 

 

              

        

 

 
                                                                                                                                    

 :كه 

(3-13)                                          

0                   matches 1
           matches

 ,  1
             non matches

0                 non matches 

i i N

N

 

 
 

  
 
 

 

گراور و مشابه  يعملگر پراكندگ یجاهب یدیعملگر جدن قسمت یدر ا - ياعمال عملگر انتشار جزئ ب(

ن را تنها یانگین است كه عمل معكوس نسبت به میگراور ا يشود. تفاوت آن با عملگر پراكندگيم اعمالبا آن 

كه ي، درحالستهااز جواب يمیرجواب و نیغ یهادهد كه شامل تمام حالتيستم انجام میاز س یير فضایز یرو

ن عملگر را یشود. ايم يمنف یدر تكرار بعد ياثر عملگر انتشار جزئ یبرا ها تنها دامنهجوابگرِ ید یمهین یبرا

 م:یدهير نشان میبه شكل ز یش قطریدر نما

(3-14)                                                                        1 1 1(2 )n n n n nY H I I H I                 

 م:یكنيرا اعمال م Yعملگر 
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  مجموع

2W، حالت باشد ر جوابیغ یهاحالت یرو  كرد:  يسیر بازنویتوان به شكل زيرا م 
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مجموع دوم نیز  ،شان صفر استهایي كه جزو جواب هستند ضریبجمله ،جمله است Nمجموع اول شامل

 شان صفر است.هایي كه جزو جواب نیستند ضریبدر این مجموع نیز جمله ،جمله است Nشامل

3Wحالت          م:یكنيم يسیز بازنویرا ن 

(3-18)                                                
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  

  
                  

 ب عبارتند از:یكه ضرا

(3-19)                                      
1 1 1 1 1 1

1 1
2    ;    2    ;       ;    ( )

N M
a b c

N N N N
  

 
           

 ب برقرار است:ین ضراین ایک بودن مجموع احتمالات بیاز  ير ناشیو شرط ز

(3-18)                                                                                                             2 2 2

1 1 1( ) 1N M a Mb Mc      

دست هب 98/99م. جواب مورد نظر با احتمال بالاتر از یدهيانجام م یریگت اول اندازهیوبیك n یرو (4

 د. یآيم

 ن تكرار برابر است با:یدر اول sPت یاحتمال موفق        

(3-35)                           2 2 2 2 2 3

1 1

2( ) 1
( ) (( ) ( ) ) 5( ) 8( ) 4( )s

N M M M M
P M b c M

N N NN N N

 
        

 برابر است با:nsPتیو احتمال عدم موفق

(3-32)                                                                                                                                  2

1( )nsP N M a  

 ک شود.یبرابر با همواره ت یت و عدم موفقیكه مجموع احتمال موفقیطورهب

(3-31)                                                                                                                                            1s nsP P          

  است. شده مقایسه زیر نمودار در كلاسیكي حالت و گراور یونس، الگوریتم در اول تكرار در موفقیت احتمال
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 مقایسه احتمال موفقیت در تكرار اول الگوریتم یونس، گراور و حالت كلاسیكي  3-25

2qحالت كلي سیستم بعد از    شود:ی بازگشتي زیر توصیف ميتكرار با رابطه 

(3-33)                                                 
1 1 1

0 0 0

 ( )  ( )  ( )
N N N

q q q q

i i i

W a i b i c i
  

  

                    

 (3-34)                                                

1 0 1

1 0 1

1 0 1

1 1

1 1
2   ;      ;   (2(1 ) 1)

1 1
2   ;      ;   2 (1 )

1
            ;     0        ;   

(1 )

q q q

q q q

q q

q q q

M
a a a a

NN N

M
b c b b

NN N

c b c c
N

M M
a c

N N













 


       




      

     


    


 

Mبرای تكرارهای دوم تا پنجم نمودارهای احتمال موفقیت بر حسب نسبت  N :به شكل زیر است 

                                         

 الگوریتم یونس

   ر الگوریتم گراو    

                   کكلاسی

 

2q  

3q  
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در تكرارهای دوم )سمت چپ( و گراور  )سمت راست(ی نمودارهای احتمال موفقیت الگوریتم یونسمقایسه 22-3شكل 

 پنجم تا

حالت تک  یبراتنها تم گراور ینكه الگوریتم گراور دارد: اول ایت نسبت به الگوریتم چند مزین الگوریا

ها از تعداد كل داده يمیش از نیها بكه تعداد جواب یيهاحالت ابد و دریيجه دست مینت به با احتمال بالا يجواب

ن احتمال ی. همچنكه این مشكل در الگوریتم یونس وجود ندارد ندكيشدت سقوط مهت بیباشد احتمال موفق

ف خاص یت با توجه به تعریتم گراور است. در نهایش از الگوریونس بیتم احمد یبه جواب در الگور يابیدست

ابند و یيشان انعكاس منیانگیها نسبت به مر جوابیهمراه غها بهاز جواب يمی، در هرتكرار نيعملگر انتشار جزئ

دست هب یجه را با احتمال بالاتریهوشمندانه، نت ین استفادهیشود كه هميم يگر از جوابها منفید يمینی دامنه

 باشد.ير میونس به شكل زیتم احمد ینمودار الگور [54] دهد.يم

 

 نمودار الگوریتم احمد یونس 21-3شكل 

4q  

5q  

 

 

fU 

 

 

 

 

Y 

H 

H 

H 
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 [53]ر است.یبه شكل ز تم گراوریالگورسه با یدر مقا ونسیتم یالگورت ینمودار احتمال موفق      

 

  یونس و گراور تمیهای موفقیت الگورنموداری مقایسه 23-3شكل 

 )نمودار خط ممتد(الگوریتم یونس

 )نمودار خط چین(الگوریتم گراور
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4 
 هابا کيوتريت جستجوي کوانتوميفيل چهارم: 
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 گيت هادامارد کيوتريتي 4-9 

  :كه نمایش ماتریسي آن به شكلهای كوانتومي به گیت هادامارد در فصل سوم در بحث گیت

1 11

1 12
H

 
  

 
 

با ها را پایه یاز همه شينهبرهمتوانیم ميفضا،  یپایهبا اعمال گیت هادامارد روی یک . اشاره كردیمبود  

سه و چهار كیوبیتي از عملگر  ،دو ، عنوان مثال اگر به ترتیب در فضای  یک هب آوریم.دست هبی یكسان دامنه

 هادامارد استفاده كنیم خواهیم داشت:

 

(4-2)  

2

3

4

1
( )

2

1
( )

4

1
( )

8

1
(

16

H

H

H

H







     

        

              

                

   )         

 

در فضای كیوتریتي  شوند.یكسان ایجاد ميی با دامنه هاهای این فضاپایه یبینیم همهطور كه ميهمان

0قسمي كه با اعمال آن بر حالت ، بهابتدا نیاز داریم هاداماردی متناظر با هادامارد كیوبیتي تعریف كنیم n 

صورت زیر همعرفي كنیم كه ب منظور عملگریبدین  .ی یكسان ایجاد شودهای فضا با دامنهمام پایهت ،كیوتریتي

 ]08 [شود:تعریف مي

(4-1)                                                                                            2 4
3 3

4 2
3 3

1 1 1

1
1

3

1

i i

i i

H e e

e e

 

 

 
 
 
 
  
 

 

n یبا اعمال این گیت روی پایه   3یهای فضاپایه یهمهnN  یكسان ظاهر  یبا دامنه بعدی

اثر  باشد.های فضا ميعمل بر روی دیگر پایهی یتي دارد نحوهبامارد كیو. تفاوتي كه این هادامارد با هاد شوندمي

 بای یكسان ها با دامنههای فضا نیز ایجاد برهم نهشي از كل پایهعملگر هادامارد كیوبیتي بر روی دیگر پایه

ieضرایب فاز   هایروی پایههادامارد كیوتریتي با اعمال عملگر است، اما  ی یكسان تمام علاوه بر دامنه
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1)ها،پایه )Nسه و  ،دو ،برای یک . شودظاهر مي متفاوت با حالت كیوبیتي فاز جملات ها، برای برخي پایه

 در حالت چهار كیوتریت  :داریم 

(4-3)                                
2

3

4

1
( )

3

1
( )

9

1
( )

27

1
(

81

H

H

H

H







       

           

              

             

 

 از این  عملگر استفاده خواهیم كرد.د شد نایي كه در ادامه معرفي خواههدر الگوریتم

 

 سري فوريه کلاسيكي 4-2

)تبدیل فوریه یک تبدیل انتگرالي است كه هر تابع  )f x را به یک تابع دیگر ( )F x كند.منعكس مي 

)صورت بهاین در )F xتابع  یتبدیل فوریه( )f x فوریه نام دارد و آن سری  حالت خاص تبدیل فوریه، گویند.مي

)زماني كاربرد دارد كه تابع )f x .نهایت عبارتي تناوب آن برابر بيهچنانچه تابع متناوب نباشد و یا ب متناوب باشد

 آید:دست ميهعبارت زیر براحتي هباشد از سری فوریه ب

(4-4)                                                                                      1
( ) ( )

2

ikxF x f x e dx





 


 

0مختلط  اعدادبرداری از  ،نیز تبدیل فوریه گسسته 1 1( , ,..., )Nx x x   طولبهN  عنوان ورودی هب را

0 برداری با اعداد مختلطكند و دریافت مي 1 1( , ,..., )Ny y y  [1]:شودصورت زیر تعریف ميكند كه بهتولید مي 

(4-0)                                                                                                  
2

1

0

1
j

ijk
N

N
k

j

y e x
N






  

 

 هاکيوبيتتبديل  فوريه کوانتومي با  4-8

محاسباتي  یهاشود كه روی پایهتعریف مي  FtUتبدیل یكاني  اكیوبیتي كوانتومي بnیتبدیل فوریه

 كند:صورت زیر عمل ميهبمتعامد 
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(4-1)                                                                                    
2

1

/ 2
0

1

2

ixy
N

N
Ft n nn

y

U x e y






      

2nNكه   .ضربxy .و دو تبدیل هنرمالیزه به یک بود ،تبدیل فوریه در اینجا ضرب معمولي است 

,Ft FtU x U x    مگر در حالتند متعامدx x . 

داده را در  2nتواند كیوبیتي ميnی یک رشته  ،سیستم كوانتومي دو حالته است ،كه كیوبیتاز آنجائي

2nN ،عددی صحیح باشد nاگر  خود ذخیره نماید.  های زیر:ا معرفي نمادگذاری. ب 

 n                   :هاتعداد كیوبیت

,....1                                             :كیوبیتي n های محاسباتي برای یک كامپیوترپایه n       

j حالتنمایش    1 مبنایدر :   

(4-8)                                                                                                      1 2 3.... nj j j j j    

 برابر است با: jكه

(4-9)                                                                            1 2 3 0
11 2 32 2 2 .... 2 2n n n n in

in ij j j j j j   
        

                                                                                           :   2 1 در مبنایعدد كسری  نمایش

(4-8)                                                                             1
1 1

0. ... ...
2 4 2

l l m
l l m m l

j j j
j j j 

  
        

 تبدیل فوریه داریم: یبا شروع از صورت اولیه

(4-25)                           
1

2 ( 2 )2 1 1 1
2 / 2 1

1/ 2 / 2
0 0 0

1 1
... ...

2 2
Ft

n
ln ij k

n lU ijk l
nn n

k k k
n

j e k e k k








  

         

 

                          

1 1 2 2

/ 2 10 0
1

1 2 2

/ 2 1 0

1
...

2

1
[

2

n lijk
l

ln lk k
n

n lijk
l

ln l k
l

e k

e k







 



 

    

   

 

                                                           
1 Binary friction 
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2 2

/ 2 1

2 0. 2 0. 2 0. ...
1 1 2

/ 2

1
[ 0 1 ]

2

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

2

n lij

n l

i j i j j i j j j
n n n n

n

e

e e e



  







      

              
 

مدار كوانتومي مناسبي برای  دهداین تعریف به ما اجازه مي ضربي فوق بسیار مفید است.تعریف حاصل

 [1]تبدیل فوریه بسازیم.

 

 هاکوانتومي با کيوتريت يتبديل فوريه 4-4

تبدیل فوریه روی یک  در نتیجه مشابه حالت كیوبیتي است،ی تبدیل، صورت اولیهها برای كیوتریت         

 :حالت كیوتریتي برابر است با

(4-22)                                                                                     
2

1

0

1
Ft

ijk
N

U N

k

j e k
N






      

3nNكه    .های زیربا معرفي نمادگذاری:  

 n                   :هاتعداد كیوتریت

,....1                                            :كیوتریتي nهای محاسباتي برای یک كامپیوترپایه n                           

j حالتنمایش    3در مبنای    :   

(4-21)                                                                                                    1 2 3.... nj j j j j                                                 

  برابر است با:                                         jكه

(4-23)                                                                           1 2 3 0
11 2 33 3 3 .... 3 3n n n n in

in ij j j j j j   
                                                                                                                                                                                                                                      

 :2 3 در مبنای كسریعدد نمایش 

(4-24)                                                                           1
1 1

0. ... ...
3 9 3

l l m
l l m m l

j j j
j j j 

  
     

  :نویسیمرا به صورت زیر مي (22-4)یرابطه، يبه كیوتریت يكیوبیتی حافظهبا اعمال تغییرات ناشي از تبدیل 

                                                           
1  Trinary fraction 



 

61 

 

(4-20)                                                                                       
2

3 1
3

0
2

1

3

Ft

ijkn
nU

n
k

j e k






     

1 یبا استفاده از رابطه kبا جایگذاری 3n in
i ik k 
  :داریم 

(4-21)                                                  
22

( 3 )3 1 3 1
33 1

0 0
2 2

1 1

3 3

Ft

nijijk n ln n k
lnnU l

n n
k k

j e k e k

 
 


 

         

1 تا 0از ی تقسیمبا  3 1nN      3بهnN  تا  داریم: 2تا  0از ی 

(4-82)          
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          

          

    
2 (2)3 4 3

2 3 2 3

1
2

1
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              

                                                                                                                

 توان به شكل زیر بازنویسي كرد:ی فوق را ميصورت نهایي رابطه   

(4-29)

2 0. 2 0. 4 0.4 0. 1 1

2

2 0. ... 4 0. ...
1 2 1 2

1
[( 0 1 2 ( 0 1  2

3

( 0 1 2

Ft

i j i j j i j jni jnn n n n
U

n

i j j j i j j j
n n

j e e e e

e e

  

 

 

                   

         

   

ی با استفاده از رابطه كنیم.های اول و دوم محاسبه ميبرای مثال، بسط فوق را برای حالت

1 3n in
i ij j 
 

 
1l برای  :داریم 

(4-82)                                       
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         

 سازی خواهیم داشت:با اندكي ساده
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24 31
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   

                                     )15-4( 
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           
                  

                         

رسیم به :مي 3 برای نمایش كسری عدد در مبنای ( 24-4ی )با استفاده از رابطه      

(4-21)                                                              
2 0. 4 0.
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           

2lبا انجام محاسبات مشابه برای   آوریم:بدست مي 

(4-11)                                                      
2 0. 4 0.

1 1
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           

                                                                                  

 کيوتريتي و هادامارد کيوتريتي يسا گاري تبديل فوريه 4-5

سازگار برای استفاده در الگوریتم گراور تي و هادامارد كیوبیتي طور كه تبدیل فوریه كیوبیهمان

 تبدیل فوریه كوانتومياین سازگاری در كنیم مشاهده مي ،كیوتریتي با توجه به تعریف تبدیل هاداماردباشند، مي

 .نیز وجود دارد كیوتریتيو تبدیل هادامارد  كیوتریتي

1ieكه از آنجائيدر تعریف هادامارد كیوبیتي،               كه به صورت تبدیل هادامارد توانلذا مي: 

(4-31)                                                                               2 1
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n x y
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H x y





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 :بازنویسي كردزیر  ه شكلرا بشود تعریف مي

(4-41)                                                                                 2 1
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     
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2ی تعریف تبدیل فوریه، با مقایسه

2
2 1
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(1 2 )
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n

ixy

N
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y

U x e y






       و تعریف عملگر هادامارد
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2 1
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(1 2 )
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n
n ix y

n n
y

H x e y






      ی در نما 1های متفاوت گذشته از ظاهر شدن توانكنیم مشاهده مي

باشد. در مي xyدر تعریف ضرب  كیوبیتي در تعاریف تبدیل هادامارد و فوریهتنها تفاوت  ،تعریف تبدیل فوریه

است  1ضرب داخلي بیتي  xy،تایي هادامارد nاست درحالي كه در تبدیل  2ضربي معمولي xyتبدیل فوریه 

 شود:صورت زیر تعریف ميهكه ب

(4-01)                                                                                           0 0 1 1. .....x y x y x y    

  [26]باشد.  2یا  5تواند باشد كه ميمي 1تقسیم بر  یباقیماندهنمایشگر  كه 

گیرد. بدین ترتیب كه اوراكل ریتم گراور مورد استفاده قرار مياین سازگاری در تشكیل حالت اولیه در الگو

1كمكي در الگوریتم گراور را در حالت    حالت  ،ارد بر روی آندامدر نظر گرفته و با اعمال ها

(1 2 0 1    1شود. از طرفي همین بر هم نهي با اعمال تبدیل فوریه بر حالت ایجاد مي  دست هب

 ، یعني:یدآمي
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(4-81)                                                                                  1,     nj n      

(4-91)                                          

2 (1) 2 (1)0 2 (1)1
1

2 2 2
1

0
2

1 1
1 (

2
2

1
                                                (

2

i k i i

Ft
k

U e k e e
  



          

   
 

 نتیجه: در

  (4-18)                                                                                            
1

1 ( 0 1 )
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1
1 ( 0 1 )

2
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      
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1  Ordinary multiplication 
2  Bitwise inner product 
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1ه از اعمال هادامارد بر حالت نهشي ككنیم برهمميمشاهده   ل تبدیل فوریه بر آن نیز شود از اعماایجاد مي

 حال برای حالت كیوتریتي داریم: آید.دست ميهب

(4-53)                        
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        )

 

 از طرفي:

(4-23)                   
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                   
        

   

 

1نهشي كه از اعمال هادامارد بر حالت كنیم برهممجدداً مشاهده مي شود از اعمال تبدیل ایجاد مي كیوتریتي

 آید.دست ميهبر آن نیز بكیوتریتي فوریه 

 

4-6   f– گيت کيوتريتي 

  ]32[بود: زیركه به صورت  هابرای كیوبیت (fU) گیت fبا استفاده از تعریف

(4-13)                                                                       ( )mod 2fU mx y x y f x         

اگر كیوبیت هدف را در حالت    :در نظر بگیریم خواهیم داشت 
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          
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yجای كیوبیت هدفهحال اگر ب  كه حالت داشته باشیم  (33-4) یدر رابطه(
 

u   از اعمال تبدیل فوریه بر

1حالت   آید(دست ميهب: 

(4-43)                     
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     

                                                                                                

 خواهیم داشت: گذاری مجدد جمع داخل پرانتزبا اندیس

(4-03)                                       
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یدر رابطه حال اگر
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      1 مقدارm  :باشد 

(4-13)                                                                                                   1
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u      

 

2 /2f
mU i

x xx u e x u          

2 / 2 ( ) ( )1 1

2 2

fU i f x f x
x x xx e x u x                   

)استفاده از ضریب با  )( 1)f x  و دو مقداری بودن( )f x، به طور كه در فصل سوم اشاره شدهمان ،

  شود.اعمال مي رادیان های جواب تغییر فاز حالت

عمل  3، ولي در مبنای كیوبیتي كنیم كه مشابه با حالتگیتي معرفي مي –f،حال برای كیوتریت

 برای كیوتریت داریم: كند.مي

(4-83)                                                                       ( )mod3fU mx y x y f x         

 باشد.  1و  2،  5توانددهد كه ميرا نشان مي 3تقسیم بر  یباقیمانده در اینجا 

كیوبیت هدف را در حالت مشابه با حالت كیوبیتي الگوریتم گراور، اگر   :در نظر بگیریم خواهیم داشت 
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 داشته باشیم: yجای كیوبیت هدفهحال اگر ب
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بر حالت كیوتریتي، فاز   fUاعمال عملگر ایجاد حالت مشابه با الگوریتم كیوبیتي گراور، با در نتیجه با 
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 شود:مي ظاهر
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 گیریم.ما صورت دوم را به عنوان مبنا در نظر مي شود.جر ميهي منهر دو تعریف به نتایج مشاب گردید.ایجاد مي

 كیوتریتي گراور استفاده خواهیم نمود.در معرفي الگوریتم از محاسبات فوق 

 

 هاالگوريتم گراور با کيوتريت  4-7

در حالت  فی كیوبیتي، با اختیار كیوبیت هدگیت برای حافظه –fبا توجه به تعریف  اثرf–  گیت

 :آیدصورت زیر در ميهب

(4-14)                                                                                                0 ( )x x f x        

  .را اختیار كند 2 و 5 تواند مقادیرمي ، fكه
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كنیم، اگر مشابه با حالت كیوبیتي،  حافظه استفادهواحد عنوان ها بهخواهیم از كیوتریتحال كه مي

0ت كنترل را در حالت تریكیو  قرار دهیم، اثرf– با این تفاوت كه  ،گیت مشابه با حالت كیوبیتي خواهد بود

 باشد. 1یا  2 ،5تواند مي 3تقسیم بر  یباقیماندهچرا كه  ،یابدبه سه مقدار تغییر مياز دو  fمقادیر

 كند.در كاربرد كیوتریت هدایت مي امكانما را به استفاده از این  ،گیت –fهمین سه مقداری بودن

های گیت-fشود كه هر دو به امكان تولیدپیشنهاد مي طرحها، دو یتبرای پیاده سازی الگوریتم گراور با كیوتر

شود و علاوه بر حالت منظور استفاده از هر سه حالت كیوتریت پیشنهاد ميهبستگي دارد. این دو طرح ب خاص

های دو شرط برای جوابخاصي كه در اینجا جواب زوج و فرد است، برای هر حالت  دیگری كه در آن بتوان 

 -fبا معرفي ر گرفتدر نظ جواب فرد(-جواب زوج-)غیر جواب هایا سه شرط برای كل داده فرد( -)زوج  مطلوب

 باشد.قابل استفاده ميها مربوط به آن شرط گیت مناسب 

ها است، شامل ی حالتاز همه شيایم كه حالت اولیه كه بر هم نهما در اینجا حالتي را درنظر گرفته

اولین شرح ابتدا به  است. (زوج یا فرد ) هدف ما یافتن جواب .باشدجواب زوج و جواب فرد  -جوابغیر هایحالت

 پردازیم:مي پیشنهادیطرح 

 

 هاي وابسته به تكرارالگوي گيت  4-3

 :در الگوریتم كیوتریتي گراور هاكیوتریت برایبا توجه به عامل فاز ایجاد شده 

(4-34)                                                                             
2

( )
3

i
f x

x xx w e x w




          

 اثر فوق را داشته باشد. بتواندابتدا نیاز به عملگری داریم كه 

های غیر  حالت ی اول،در مرحلهجواب و غیر جواب داشتیم  هایحالتدر الگوریتم كیوبیتي گراور كه 

 یابد.ميتغییر فاز  رادیان مانند و حالت  جواب، ميجواب بدون تغییر باقي 

 fسه مقدار مختلف برای  بر اساس آن ،جواب زوج و جواب فرد داریم -جوابدر اینجا كه سه حالت غیر

 گیریم:در نظر مي

(4-44)                                                                                   
(0)     non-matches

( ) (1)      odd-matches

(2)     even-matches

f

f x f

f




 


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هایجواب زوج و جواب فرد را به ترتیب با حالت -اگر حالت های غیرجواب و  و   نمایش

 های غیرجواب، فاز:خواهیم عملگری بسازیم كه برای حالتمي، نمایشگر عملگر باشد Qنماد دهیم و

(4-04)                                                                                                   
2

(0)
3Q| |

i
f

e


 


   

 فاز:، فردبرای حالت جواب 

(4-14)                                                                                                
2

(1)
3

Q

i
f

e



 



     

 ، فاز:زوجو برای حالت جواب 

(4-84)                                                                                                 
2

(2)
3

Q

i
f

e



 


     

 كنیم عبارت است از:  ی كه برای این منظور معرفي ميایكاني را ایجاد كند. عملگر

(4-94)                                                      
2

(0)
3{ ( )

i
f

even even odd oddQ e I w w w w




                                                   

                                                                                        
2 2

(1) (2)
3 3 }

i i
f f

odd odd even evene w w e w w
 

 

           

جواب زوج و  -جوابهای غیرمان، شامل حالتحال اثر عملگر فوق را روی حالت اولیه كه طبق فرض

 كنیم:است را بررسي ميجواب فرد 

(4-48)                                                                        0

1
{ }odd even

i w

i w w
N




         

ترتیب زیر هطور جداگانه بهجواب زوج و جواب فرد را ب -جوابعملگر فوق روی سه زیرفضای غیراثر 

 های غیر جواب:برای حالتكنیم. محاسبه مي

(4-50)                                            
2
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1
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i
f

even even odd odd
i w

Q i e I w w w w
N






          

2 2
(1) (2)

3 3

2 2 2
(0) (0) (0)

3 3 3

1
                     }

1 1 1
                     

             

i i
f f

odd odd even even
i w

i i i
f f f

even even odd odd
i w i w i w

e w w e w w i
N

e I i e w w i e w w i
N N N

 

  

 



  

  

         

                

2 2 2
(1) (2) (0)

3 3 3
1 1 1

        
i i i

f f f

odd odd even even
i w i w i w

e w w i e w w i e i
N N N

  
  

  

                
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 برای حالت جواب زوج:

(4-20)                     
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(1) (2)

3 3
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1
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          

         

     
1

evenw
N

  

 

              

2 2
(0) (1)

3 3

2 2
(2) (2)

3 3

1 1
              

1 1
              

i i
f f

odd odd even odd odd even

i i
f f

even even even even

e w w w e w w w
N N

e w w w e w
N N

 

 

 

 

           

        

    

 و برای حالت جواب فرد داریم:

(4-10)        
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1 1
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odd odd odd odd odd odd
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even even odd odd

e w w w e w w w
N N

e w w w e w
N N

 

 

 

 



           

        

                                                                                                                                    

 (2)پیوست یكاني است. Qعملگر 

(4-30)                                                                                                                tQQ I 

ی جواب زوج دامنه در تكرار زوج،انتخاب كنیم كه  ایگونههبرا  f(2) و f(1) و f(0) خواهیمحال مي

اگر مقادیر  های غیر جواب تغییر نكند.حال فاز حالتی جواب فرد منفي شود و در عیننهو در تكرار فرد، دام

(0)f (1)وf (2) وf به هدف مطلوب خواهیم رسید كنیمترتیب زیر انتخاب را به: 
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 (4-40)                                                          

(0) 0               non-matches

3
          odd-matches

2
( ) (1)         

3
            even-matches

3
           odd-matches

(2)
3

         even-matches
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f

k
f x f
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f

k





 



 

  
 

 





 



                                                                                                

mod2kتكرار باشد وی شماره kاگر  ، در نتیجه ( 1)mod2 1k    ،توانميf در را  رهای مورد نظ

 ی زیر خلاصه نمود:رابطه

(4-00)                                           

(0) 0                                 non-matches

3 3
(1) ( 1)

( ) 2
     odd & even matches

3 3
(2) ( 1)
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f

f
f x k k

f
k k
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 




      

   


 

 .شوند، یک در میان منفي ميزوج و فرد هایدر این صورت فاز جواب 

 های مربوط به هر تكراری جوابنهفاز دام  2-4جدول

 ی تكرارشماره 2 1 3 4 0 ...

... 2
5( ) (2)
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f

 2
4( ) (2)
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f

 2
3( ) (2)
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f

 2
2( ) (2)
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( ) (2)
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f

 ی جواب زوجدامنه فاز 

... 2
5( ) (1)

3

i
f

 2
4( ) (1)
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f

 2
3( ) (1)

3

i
f

 2
2( ) (1)

3

i
f

 2
( ) (1)

3

i
f

 ی جواب فردفاز دامنه 

 

 ی زیر باشند:گونههخواهیم در تكرار اول، دوم و سوم، فازها بعنوان مثال ميهب

 در تكرار اول:
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(4-10)                                          
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 :و سوم در تكرار دوم

(4-80)                                       
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 (4-90)                                        
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 متغیر هایگیتاستفاده از الگوریتم مذكور منوط به امكان ساخت  همین ترتیب برای تكرارهای بالاتر.و به

 الگوریتم به شكل زیر خواهد بود:  ایننمودار  است. )وابسته به تعداد تكرار(

 

 

 

 

 نمودار الگوریتم پیشنهادی گیت وابسته به تكرار  2-4شكل 

  :پیشنهاد دوم برای الگوریتم گراور

 

   الگوي دوا ده گيتي 4-1

ی جواب زوج و در تكرار فرد، در تكرار زوج، دامنه مندیمعلاقهچنان در دومین الگوی پیشنهادی، هم

ص، به گیت خا 1با انتخاب  های غیر جواب تغییر نكند.و در عین حال فاز حالتشود ی جواب فرد منفي دامنه
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2 تكرار، فازها، با خارج كردن عامل صحیح 1رسیم. بعد از هدف فوق مي ie 
مضارب صحیح آن، تكرار و  

 شوند:ها به طریق زیر انتخاب ميگیت – fشوند.مي

 برای تكرارهای اول تا ششم fمقادیر  1-4جدول

(1) 3 2f  تكرار اول 

(2) 3f  

(1) 3 2f  تكرار دوم 

(2) 3 4f  

(1) 1 2f  تكرار سوم 

(2) 1f  

(1) 3f  تكرار چهارم 

(2) 3 2f  

(1) 3 4f  تكرار پنجم 

(2) 3 2f  

(1) 1f  تكرار ششم 

(2) 1 2f  

 و f(1)كنند، فقط بیناز تكرار سوم تا ششم، مقدار عددی فازها تغییر نميشویم با اندكي دقت متوجه مي

(2)f (1)در این طرح نمودار اصلي الگوریتم شامل هر شش تعریف  شوند.جا ميهجابf (2) وf باشد و بعد مي

 اعمال مي شود. نمودار الگوریتم به شكل زیر خواهد بود. invPها عملگر  fاز جفتاز اعمال هر

 

 گیتي  f-21نمودار الگوریتم پیشنهادی   1 -4شكل 
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 الگوريتم يونس بياني ديگر ا   4-91

خواهیم الگوریتم مذكور را با بیاني جدید حال ميالگوریتم احمد یونس در فصل گذشته بررسي شد. 

ی سیستم در بیان جدید، حالت اولیه ارائه داده و برای حالت كلي ضرایب آن، الگوی جدیدی معرفي نماییم.

 مشابه با قبل است:

(4-08)                                                                                                        n 

       

خواهد  حالت ایجاد شده برابر و عملگر یكاني روی كیوبیت كمكي، كیوبیت اولیه nروی با اعمال عملگر هادامارد 

  با:بود 

(4-51)                                                                   
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 روی حالت فوق داریم: fUعملگر عمالبا ا

(4-21)                   1 1 1
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iبا اعمالسیستم حالت  nvP : 

 (4-11)                                               1 1 1
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i nvP H I I H I                                                              
 توان به صورت زیر نیز نوشت:كه مي

(4-31)                                                                                                                1
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i nvP I            

1iها ی جواببه دو دسته  i     0ها و غیر جوابi i    شود، كه در آن:تقسیم مي 

(4-14)                          1i i       و
0    if i match

1     if i does not match   
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
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1    if i match

( )
0   if i not match   

f i


 


 

  برابر است با: روی زیر فضاهای ممكن سیستم fUهای كلي اعمال عملگرحالت

(4-10) 

iهای كلي اعمال عملگر حالت nvP  برابر است با:نیز روی زیر فضاهای ممكن سیستم 
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(4-11)        
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                      

          

      

    

   

 
1

1 1

1 1 1

1

0

                           2 0 0

                            =2 0 2 0 0

                           (2 1) 0 2 0

N

i

i

N N

i

i i

N N N

i i i

i i i

N

i i

i i

i

i i

i i i

i i

 

    

   



 

  



   

         

             

          



 

  


1N 



 

یی عبارت فوق از رابطهكه در محاسبه
1

0 ( 0
N

i i

i i

i i i 


                ایم.بهره برده 

 های دیگر داریم:به طریقي مشابه برای حالت

(4-81)                                             

1 1 1

1 1

0 2 0 (2 1) 0

1 1

N N N

i nv i i i

i i i

N N

i nv i i

i i

P i i i

P i i

    

 

  

 

              

         

  

 
 

,كه    شوند:تعریف مي زیر صورتهب 

(4-91)                                                                                                ,
N M M

N N
 


    

 با داشتن روابط فوق برای تكرار اول داریم:

(4-18)                     

1

0 11 1 1
1 1 1

1

0

1

1

1

1
( 0 1

0 0 1

2 1

2

1

N

f i i

i

N N N

i nv i i i

i i i

U i i
N

A B B
P i i i

N N N

A

B

B

   

    







 

  

 

              

                   

 





 



   

برای  تنیده شده است.مربوط به كیوبیت كمكي است كه حالت سیستم با آن درهم ،یبابالای ضر كه اندیس

 تكرار دوم داریم:



 

75 

 

(4-85)                    

0 11 1 1
1 1 1

0 11 1 1
2 2 2

1

2 1 1

0 1

2 1 1

1 0

2 1

0 1 0

0 0 1

(2 1) 2

2 (2 1)

N N N

f i i i

i i i

N N N

i nv i i i

i i i

A B B
U i i i

N N N

A B B
P i i i

N N N

A A B

B A B

B B

    

    

 

 

  

 

  

 

                   

                   

   


  


 

  

   

الگوی زیر را  ،ضرایب در یک تكرار دلخواهسیستم و همین ترتیب برای تكرارهای بالاتر. برای حالت كلي و به

 كنیم:پیشنهاد مي

(4-82)                                   

0 11 1 1
1 1 1

1

1

0 1

1

1 0

1

0 0 1

(2 1) 2

2 (2 1)

N N N
k k k

k i i i

i i i

k k k

k k k

k k

A B B
i i i

N N N

A A B

B A B

B B

   

 

 

  
  







                

   


  


 

  

                                                                                        

1kكه  1kو برای حالت باشد مي <  :داریم 

(4-81)                                                                                                            
1

0

1

1

1

2 1

2

1

A

B

B





 





 

 

برای حالت كلي   [54]فرمول كلي ضرایب در
1 1 1

0 0 1
N N N

q q q q

i i i

W a i b i c i
  

                        ه ب

 اشاره شد.(شكل دیگری ازآن )در فصل سوم به :است شكل زیر معرفي شده

(4-83)                                                            
1 0 1

1 0 1

1 0 1

2    ,       ,    (2 1)

2    ,       ,    2

             ,     0  ,    

q q q

q q q

q q

a a a s a s y

b c b s b sy

c b c c s











       


     


    

 

,ضرایب كه  ,q s y  شوندصورت زیر تعریف ميبه : 

(4-84)                                                                                           
1 1( (1 ) )

1

1

q q qya y c

s
N

M
y

N

    



 

آیند، مشاهده دست ميهب ماتولید شده توسط این الگو و ضرایبي كه از الگوی پیشنهادی ی ضرایب با مقایسه
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عنوان یک تواند بهقانون ضرایب كلي پیشنهاد شده مي . در نتیجهدنشوكنیم هر دو به نتایج یكساني منجر ميمي

عنوان مثال ضرایب چند تكرار اول به جدید برای ضرایب الگوریتم كیوبیتي یونس در نظر گرفته شود. یكلي ساز

 كنیم:را از دو الگو محاسبه مي

 تكرار اول الگوریتم یونس با استفاده ازفرمول كلي یونس و الگوی پیشنهادی 4ضرایب ی مقایسه 3-4جدول 
1

1kB

N

 
0

1kB

N

 1kA

N

 ی تكرارشماره 

1

N

 2 2M

N N N


 1 2M

N N N


 اول تكرار 

2 2M

N N N
 
 2

2

4 8 3M M

N N N N N
  

2

2

4 6 1M M

N N N N N
  دوم تكرار 

2

2

4 8 3M M

N N N N N


  

3 2

3 2

8 24 20 4M M M

N N N N N N N


  

 3 2

3 2

8 20 12 1M M M

N N N N N N N


   سوم تكرار 

3 2

3 2

8 24 20 4M M M

N N N N N N N
   

4 3 2

4 3 2

16 64 84 40 5M M M M

N N N N N N N N N
   

 4 3 2

4 3 2

16 56 60 20 1M M M M

N N N N N N N N N
   

 

 چهارم رتكرا

 

qc qb qa ی تكرارشماره 

1

N

 2 2M

N N N
 1 2M

N N N


 تكرار اول 

2 2M

N N N
  2

2

4 8 3M M

N N N N N
  

2

2

4 6 1M M

N N N N N
  تكرار دوم 

2

2

4 8 3M M

N N N N N


  

3 2

3 2

8 24 20 4M M M

N N N N N N N


   3 2

3 2

8 20 12 1M M M

N N N N N N N


   تكرار سوم 

3 2

3 2

8 24 20 4M M M

N N N N N N N
   

4 3 2

4 3 2

16 64 84 40 5M M M M

N N N N N N N N N
    

4 3 2

4 3 2

16 56 60 20 1M M M M

N N N N N N N N N
    تكرار چهارم 

 

 :هابا کيوتريتيونس  جستجوي کوانتوميالگوريتم  4-99

برای طرحي را  برای الگوریتم یونس،ی كیوتریتي، حال برآنیم تا با بهره بردن از سه حالتي بودن حافظه

به با فرض اینكه دو دسته جواب زوج و فرد داریم  پیاده كنیم.عنوان واحدهای حافظه ها بهاستفاده از كیوتریت

 پردازیم:پیشنهادی ميشرح طرح 

 0  حالت اولیه در الگوریتم یونس برابر است با:  

(4-80)                                                                                                     0       n 

 است. هدفو یک كیوتریت  كنترلكیوتریت nكه متشكل از 
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شود كه هاداماردیكسان ایجاد ميی ها با دامنهحالت یاز همه شينهبا اعمال هادامارد كیوتریتي، برهم

n  بعدی رویnیكاني روی كیوتریت هدف:شود و عملگر كیوتریت كنترل اعمال مي 

(4-81)                                                                  
0 1

1
( )

i

H I i
N

 






          


n 

) تابع است. fUبعدی اعمال گیت یمرحله )f x با استفاده از تعریفf– صورت زیر هتي بیگیت كیوتر

 شود:تعریف مي

(4-88)                                                                                       
0     non-matches

( ) 1     odd-matches

2     even-matches

f x




 



 

بدین ترتیب اثر  .است برای جواب زوج 2 مقدار برای جواب فرد و 1 مقدارغیر جواب ، حالت برای  0 مقداركه 

0های غیر جواب با حالتتنیدگي حالتایجاد درهم fUعملگر 1های جواب فرد با حالت، حالت  های و حالت

2جواب زوج با   1 ایمفرض كرده باشد.مي  جواب  های غیرجواب،حالت شامل ،هاحالت یاز همه شينهبرهم

)كیوتریتي كه به شكل fUبا اعمال زوج و جواب فرد است. )mod3fU mx y x y f x         تعریف

 داریم:شد 

(4-89)                                                                       
2 1

1
0f f

i

U U i
N

 




          


 

                  1
[ 0 0 1 0 2 ]f

i i i

U i i i
N

  

  

                   

               1
0 0 1 0 2f f f

i i i

U i U i U i
N

  

  

                   

                        1
( ) 0 1 ( ) 0 2 ( )

i i i

i f i i f i i f i
N

  

  

                         

 ، در نتیجه:كنیمتقسیم ميجواب زوج و جواب فرد  -غیرجوابهای حالت :یسه دستهها را به  هر كدام از
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(4-88 )                                                        1
( 0 1 2

n m o m e m

i i i
N


  

                        

                                                           
0 ( 1 2 0

0 ( 2 0 1

n m o m e m

n m o m e m

i i i

i i i

  

  

                 

                 
   

 

كه علائم
n m

و
o m

و
e m

ابجوغیرهای حالت یدهندهشانترتیب نبهnon-matches، فردهای جواب 

 odd-matches زوج هایو جوابeven-matches .حالت است   كنیم:را به شكل زیر بازنویسي مي 

 (4-95)                                          

1

1
       

1
       

       

n m o m e m

o m n m e m

e m o m n m

i i i
N

i i i
N

i i i
N

i i i



  

  



  

  

                    

               

                  

               
i i i

 

 شوند:صورت زیر تعریف ميهكه ضرایب ب

(4-92)    
0          non-matches

0          odd-matches

1
    even-matches

i

N







 


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0       non-matches

1
 odd-matches

0       even-matches

i N






 



   

1
    non-matches

0          odd-matches

0          even-matches

N

i






 




 

 به شكل زیر است: invP،كنیمميرا اعمال  invPحال 

(4-91)                                                     1 1 1( )(2 0 0 )( )n n n n n

invP H I I H I              

 در نتیجه:

                                       inv inv i inv i inv iP P i P i P i                  + + 

 یكاني است: invP توجه داریم كه
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1 1 1

† † 1 1 1 † †

1 1 1

† 1 1 1 1

( )(2 0 0 )( )

( ) (2 0 0 ) ( )

      ( )(2 0 0 )( )

( )(2 0 0 )( )( )(2 0 0

n n n n n

inv

n n n n n

inv

n n n n n

n n n n n n n n

inv inv

P H I I H I

P H I I H I

H I I H I

P P H I I H I H I

       

       

       

           

      

      

      

           1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

)( )

                ( )(2 0 0 )(2 0 0 )( )

                ( )(4 0 0 0 0 0 0 0 0 )( )

      

n n

n n n n n n n n

n n n n n n n n n n n

I H I

H I I I H I

H I I H I

   

             

                   

  

          

                

1 1          ( ) ( )n n n nH I I H I I        

 كنیم:ترتیب محاسبه ميبه جواب فرد راجواب زوج و  -غیرجوابروی حالت های  invPاعمال  ینتیجه

(4-93)                   

1 1
1 1

0 0

1

0

0 [( (2 0 0 ) ) 0 0 0

( ) ) 0

2 0

N N
n n n n

inv i i

i i

n n n

N

i

i

P i H H i I I

H I H i I I I

i

 

 

 
     

 

  





               

       

         

 



                           

 

1كه در آن 

0

N

ii
N 




    ها است.میانگین دامنه 

(4-94)                    

1 1
1 1

0 0

1

0

1 [( (2 0 0 ) ) 0 0 1

( ) ) 1

1

N N
n n n n

inv i i

i i

n n n

N

i

i

P i H H i I I

H I H i I I I

i

 



 
     

 

  





               

       

     

 



                           

سوم است كه به ی ظاهر شدن جمله ،شده تغییر ایجاد .استجملات اول و دوم مشابه با الگوریتم یونس 

 شود:ترتیب زیر محاسبه مي

(4-90)                    

1 1
1 1

0 0

1

0

2 [( (2 0 0 ) ) 0 0 2

( ) ) 2

2

N N
n n n n

inv i i

i i

n n n

N

i

i

P i H H i I I

H I H i I I I

i

 



 
     

 

  





               

       

     

 



                           

 در نتیجه:

(4-91)                                    
1 1 1

0 0 0

(2 ) 0 1 2
N N N

i i i

i i i

i i i    
  



  

                      

 جواب زوج و جواب فرد داریم:  -جوابغیر ی سه دستهبه  ی اول تقسیمبا  
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(4-98)                                               
3 (2 ) 0 (2 0) 0

n m e m

i
i i   

 

                         

                                                        1 1
(2 0) 0 1 2

o m o m e m

i i i
N N


  

                                                    

0iهای زیر فضایدامنه invP اعمالدر الگوریتم یونس با    به  چه جواب چه غیر جواب نسبت

 شود.مي در هر تكرار جابجایابند و جای زیر فضاهای شامل جواب شان انعكاس ميمیانگین

را  دو  fUشود جابجابرای اینكه جای زیر فضاهای جواب در این حالت كیوتریتي نیز در تكرار دوم حال 

 بدین ترتیب كه: كنیم.بار اعمال مي

 : fUاعمال اولین

(4-99)                                                             

:            0 0

:            0 1

:            1 2

:            2 1

:            0 2

n m i i

o m i i

o m i i

e m i i

e m i i

 

 

 

 

 

         

         

         

         

         

 

 

 

 

 

 

عبارتست از: fUحالت ایجاد شده ناشي از اعمال اولین

 
(4-98)                  

4 (2 ) 0 (2 0 1

1 1
       (2 0 2 2 1

n m odd m

i

even m odd m even m

i i

i i i
N N

   



 

  

                  

                   

)

)

                

 : داریم fUاعمال دومینبا 

(4-85)                                                             

:            0 0

:            2 1

:            1 2

:            2 0

:            1 0

n m i i

e m i i

o m i i

o m i i

e m i i

 

 

 

 

 

         

         

         

         

         

 

 

 

 

 

 

عبارتست از: fUدومینحالت ایجاد شده ناشي از اعمال 

 (4-82)                                           
5 (2 ) 0 (2 0 2

n m odd m

i
i i   

 

                   )             
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                                          1 1
(2 0 1 0 0

even m odd m even m

i i i
N N


  

                   )                     

0iزیرفضای  در 2یبا دامنه هاجواب بینیممي( 82-4( و )98-4) طابور یبا مقایسهطور كه  همان     و

1یبا دامنه N  2در زیر فضایi     1وi    ظاهر شدند كه با دو بار اعمالfها با جواب ،گیت

1در زیرفضای  2ی دامنه 2i i     1یو جواب ها با دامنه N 0در زیر فضایi     ظاهر

الگوریتم كیوبیتي احمد  های جواب و غیر جواب دردامنه تغییراتي كه رویهمان  كنیممشاهده ميلذا  شدند.

 .دهدرخ مي پیشنهادیفرد جواب و غیرجواب كیوتریتي  وهای زوج دامنهبرای در اینجا  شود،انجام ميیونس 

روی یک دسته از آنها  invPشوند تا عملگرهای جواب در هرتكرار جابجا ميیعني جای زیر فضاهای شامل حالت

افزایش زیر فضاها، استفاده از كیوتریت و  تغییر ایجاد شده، دهند.رادیان  ی دیگر تغییر فاز اثر كند و دسته

 .در تكرارهای زوج استكیوتریتي fسه حالتي بودن آن و دو بار استفاده از گیت

 كند:مي تغییرصورت زیر هنمودار تكرارهای زوج و فرد ب

 

 الگوریتم پیشنهادی برای جواب زوج و فرد نمودار  3 -4شكل 

صورت زیر تغییر هها بدر تكرار اول دامنهیونس توجه داریم كه مثلاً  با حالت كیوبیتي برای مقایسه

 :invPو  fUاعمالبعد از كنند، مي

(4-81)             
(2 ) 0 (2 0) 0 (2 0) 0

1 1
       1 2

n m e m o m

i

o m e m

i i i

i i
N N

    
  



 

                           

          

 

 كنیم:ی فوق را به شكل زیر بازنویسي ميرابطه

(4-83)      
1 1 1 1 10 0 0 1 2

n m e m o m o m e m

a i b i c i d i e i
    

                               

 كه ضرایب برابرند با:
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(4-84)                                                                                                      

1

1

1

1

1

2 )

2

2

1

1

i
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d
N

e
N
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







    
   


  

  


  


 

زیر بود: قراریونس بهكیوبیتي كه در الگوریتم 

 

(4-80)                                                
3 1 1 1

1
0 0 1

n m m m

a i b i c i
N




                                                                                                             

1

1

1

1
(2 )

2

1

a
N

b

c
N






   


  


  


                              

 

    :هابا کيوتريت ا  الگوريتم احمد يونس بياني ديگر 4-92

 برابر است با:چون گذشته حالت اولیه  در بیان جدید حالت كیوتریتي پیشنهادی الگوریتم یونس،

(4-81)                                                                                                      0
      n

 

0كیوبیت اول عملگر هادامارد و روی اوراكل nروی شود:، عملگر یكاني اعمال مي 

(4-88)                                                                   
1

1
)

i

H I i
N

 






            
n

0
 

 كنیم:را اعمال مي fUگیت 

(4-89)   0 0 ( ) 0 1 2f i i i

i i i

U i i f i i i i                            +   

)كه  )f i  یا همان( )f x سه حالتي قبلاً نیز اشاره شد طوركههمان با توجه به كیوتریت بودن واحدهای حافظه ،

 باشد:مي
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(4-88)                                                                                       
0      non-matches

( ) 1       odd-matches

2      even-matches

f x




 

 

 عبارتند از: (89-4)ی و ضرایب در رابطه

(4-255)                 
1      non-matches

0     odd-matches

0     even-matches

i



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


0      non-matches

0      odd-matches
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
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


0       non-matches

1       odd-matches

0       even-matches

i




 



  

1حالت كلي بدین ترتیب   های فرد تقسیم های زوج و جوابها، جوابسه قسمت، غیر جوابرا به

 كنیم:مي بررسيهای مختلف را در حالت fUاثركردیم. 

(4-252)                                                          

:        0 0

:        0 1

:        1 2

:        2 0
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         

         

         

         

       

 

 

 

 

 

 0

:         2 1fe m U i i 

  

         



 

 

0های غیرجواب با حالتحالتدگي تنی، ایجاد درهم fUاعمال اثركنیم طور كه مشاهده ميهمان   ،

1حالتهای جواب فرد با تنیدگي حالتدرهم   2های جواب زوج با حالتحالتو   باشد.مي 

invP نویسیم:را به شكل زیر مي 

 (4-251)              1 1 1 1

1( )(2 0 )( ) (2 0 )n n n n n n

invP H I I H I I          

                                                                                                                            

فضای زیر را روی  invPتاثیر اعمال 
i i    كنیم:محاسبه مي 

1 1
0 2 0 0 0 0inv i i iP i j k i i

N N
                             

   2 ) 0 0 2 0 0i
j ki i ii i i

N


                           ( j       
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 (4-253)        
2 ( 0 0 0 0

2 1) 0 2 0 2 0

ii i i

i i i

i i i i

i i i

    

     

                    

                  
  

)كه  )N O E N    است جوابهای غیرهای حالتمیانگین دامنه.O های فردتعداد جواب،E  تعداد

Mكهقسميبه ،جوابهاستكل تعداد  Mو های زوججواب O E   وN باشد.ها ميتعداد كل داده 

 این رابطه استفاده كردیم:ی فوق از در محاسبه

(4-254)                                         0 0 0 0i i ii i i i                        

 به همین ترتیب:

(4-250)            

0 2 0 2 1) 0 2 0

0 2 0 2 0 2 1) 0

1 1

1 1

2

inv i i i i

inv i i i i

inv i i

inv i i

inv i i

P i i i i

P i i i i

P i i

P i i

P i i

      

      

 

 

 

                       

                       

          

          

        2

2 2inv i iP i i 

  

           

Oكه  N  وE N    لازم به ذكر است ) جواب فرد و زوج است.های های حالتمیانگین دامنهبه ترتیب

qubit, مقادیر كه در الگوی پیشنهادی الگوریتم كیوبیتي یونس  صورتبه( )N M N    

qubit M N  و در الگوی پیشنهادی كیوتریتي یونس، مقادیر, ,qutrit   صورتبه
 

( )N O E N    

, qutritE N O N   حالتي كه برابری ضرایب كیوتریتي پیشنهادی با ضرایب شوند. در تعریف مي

Mی دهیم، از رابطهكیوبیتي را نشان مي O E  استفاده كرده و qutrit  صورترا به

O N E N M N  نویسیم كه برابر با ميqubit .است) 

 از روابط فوق: استفادهحال تكرار اول الگوریتم با 

(4-251)                         1 1

1
( 0 1 2

non-matches+odd-matches+even-matches   

f i i iU i i i
N

                         


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(4-258)         
1 1

2 1) 2 2
0 0 0

1 1
1 2

inv i i i

i i

P i i i
N N N

i i
N N

  
    

 


                     

          

(

 
0 0

1 1 10 0 0i i i

A B C
i i i

N N N
                      

                                                                                        
1 2

1 11 2i i

B C
i i

N N
           

 كه ضرایب عبارتند از: 

(4-259)                                                                                                     

1

0

1

0

1

1

1

2

1

2 1

2

2

1

1

A

B

C

B

C







  








 
  


         

كه  باشدي لمربوط به اوراككنیم كه عنوان اندیسي معرفي ميبهرا  Cو Bاندیس بالای ضرایبچون گذشته  و

0،به عنوان مثال ی تكرار است.، مربوط به شمارهو اندیس پایین اندتنیده شدهها با آن درهمحالت

1C  مربوط به

0iتكرار اول و حالت i       0است كه با  توجه داریم كه كت حالت  تنیده شده است.همدر  

 :(1)پیوست  باشدنرمالیزه مي

(4-258)                       2 2 2 2 22 1 2 2 1 1
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1N O E O E O E

N N N N N

    
       

 :fUاعمال اولین تكرار دومدر 

(4-225)               

0 1

1 1 1
1

0 1

1 1

0 1 2

2 1

f i i i

i i

A B B
U i i i

N N N

C C
i i

N N

    

 

                     

          

 

 :fUاعمال دومین
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(4-222)              

0 1
/ 1 1 1
2 2

0 1

1 1

0 2 0

1 0

f i i i

i i

A B B
U i i i

N N N

C C
i i

N N

    

 

                     

          
 

iاعمال  nvP: 

    (4-221)             

1 1
/ 1 1 1

2 2

1 1 1

1 1 1 1 1

1 0 0

1 1 1

2 2
{ 2 1) } 0

2 2 2 2
{ 2 1) } 0 {

       2 1)} 0 2 1

inv i

i

i i

A B C
P i

N N N

A B C A B
i

N N N N N

C B C
i i i i

N N N

     

     

   

            

         

                 

(

(

(

 0 0 2

2 2 2 2

1

2

0 0 0 2

       

i i i i

i

A B C B
i i i i

N N N N

C
i

N

    



                        

   

 

كه ضرایب عبارتند از: 

 (4-223)                                                                             

1 2

2 1 1 1

0 1 2

2 1 1 1

0 1 2

2 1 1 1

2 0

2 1

1 0

2 1

2 1) 2 2

2 2 1) 2

2 2 2 1)

A A B C

B A B C

C A B C

B B

C C

  

  

  

    


   


   


 
  


(

(

( 

 تكرار سوم عبارت است از:حالت سیستم در 

(4-224)

0 0 1

3 3 3 3

2

3

0 0 0 1

       

i i i i

i

A B C B
i i i i

N N N N

C
i

N

    



                        

    

 

 كه ضرایب برابرند با:
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(4-220)                                                                            

2 1

3 2 2 2

0 2 1

3 2 2 2

0 2 1

3 2 2 2

1 0

3 2

2 0

3 2

2 1) 2 2

2 2 1) 2

2 2 2 1)

A A B C

B A B C

C A B C

B B

C C

  

  

  

    


   


   


 
  


(

(

( 

 :داریم سیستم برای حالت كلي

(4-221)              

0 0

1 1 1
1

1 2

1 1

2 1

1 1

0 0 0

1 odd iteration

       

2 even i

k k k
k i i i

k k
i i

k k
i i

A B C
i i i

N N N

B C
i i

N N

B C
i i

N N

   

 

 

  


 

 

                  

         



        

   

teration





 


 

) صورت زیر برای تكرار فردكه به 1 odd)k   و  تكرار زوج( 1 even)k   د:نشوتفكیک مي 

(4-228)                      

0 0

1 1 1
1

1 2

1 1

0 0 0

1

odd k k k
k i i i

k k
i i

A B C
i i i

N N N

B C
i i

N N

   

 

  


 

                  

          
 

0 0

1 1 1
1

2 1

1 1

0 0 0

2

even k k k
k i i i

k k
i i

A B C
i i i

N N N

B C
i i

N N

   

 

  


 

                  

         

                     )229-4(  

كه فرمول كلي، برای حالت ازآنجائي باشد.زوج مي kفرد است و در تكرار فرد، مقدار  kدرنتیجه در تكرار زوج، 

1k   ،تكرار زوج یا فرد بودناگر درنظر گرفته شده( 1)k  و با استفاده از در نظر گرفته شود عنوان مبنا به

mod2k)كرده بودیم استفاده  نیز قبلاً نمادگذاری كه  ،( 1)mod2 1k   )، را ی فوق هر دو رابطه

 :نموددر یک رابطه به شكل زیر خلاصه توان مي
0 0

1 1 1
1

1 2

1 1

2 1

1 1

0 0 0

          ( 1) 1 ( 1)

          2

k k k
k i i i

k k
i i

k k
i i

A B C
i i i

N N N

B C
i i

N N

B C
i i

N N

   

   

   

  


 

 

                  

            

         

                          )228-4( 

 



 

88 

 

1، ضرایبفردكنیم در تكرار طور كه مشاهده ميهمان

1kB   1مربوط به حالاتي هستند كه با حالت   در

2اند و ضرایب هم تنیده شده

1kC  2الاتي كه با حالتمربوط به ح  ضرایب  زوجو در تكرار اند، شده در هم تنیده
2

1kB   1و

1kC   2های با حالتبه ترتیب كه  اندتيمربوط به حالا   1و  نداتنیده شدهدرهم. 

 ی:اولیهبا شرایط 

(4-215)                                                 0 1 1 2

1 1 0 1 12 1 ,  2  ,  2  ,  1 ,  1A B C B C          

 برای ضرایب در حالت كلي داریم: 

(4-212)                                             

2 1

1 1 2

2 1

0

1 1 2

2 1

0

1

2 2       odd-itaration
2 1)

2 2       even-iteration

2 1) 2       odd-itaration
2

2 1) 2       even-iteration

2 2 1)      odd
2

k k

k k

k k

k k

k k

k k

k k

k k

B C
A A

B C

B C
B A

B C

B C
C A

 


 

 


 

 








 
   



  
  

 

 
 

(

(

(

(

1 2

1 0

1

2 0
                                                                        1

-itaration

2 2 1)      even-iteration

                                          odd-itaration

eve

k k

k k

k k

B C

B B

B B

 








 

 

 

(

2 0

1

1 0
                                                                         1

n-iteration

                                          odd-itaration

even-iteration 

k k

k k

C C

C C





















  


 

 





 

 :شودميی زیر خلاصه كه در رابطه

 

(4-211)                     

2 1 1 2

1

0 2 1 1 2

1

0 2 1 1 2

1

1,2 0

1

1,2 0

1

2 1) ( +1)2 ( +1)2 + 2 2

2 ( +1) (2 1) ( +1)2 + (2 1) 2

2 ( +1)2 ( +1) (2 1) 2 (2 1) 

k k k k k k

k k k k k k

k k k k k k

k k

k k

A A B C B C

B A B C B C

C A B C B C

B B

C C

        

        

        











     


     


      


 
  


(

 

افزایش  ی جواب زوج راو در تكرار زوج، دامنهی جواب فرد توانیم در تكرار فرد، دامنهياین روش مبا 

 آید. دستهال بالا ببا همان احتم زوج یا فرد() ،جواب به طریقي كه، دهیم

های زوج است تعداد جواب Eای فرد و هتعداد جواب Oهای جواب، تعداد كل حالت Mكهازآنجائي

Mكه قسميبه O E ی رابطه ، برای تشكیلsP )داریم:( 82-4) یهبطابرای ر )احتمال موفقیت  

(4-213)                                                                                 
0 1
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 كه ضرایب عبارتند از:
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(4-214)                                                                                       
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 :داریم نو ضرایب آ( 228-4) یابطهبرای ر
0 0 1 2

1 2 2 2 21 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )k k k k k
s

B C B C
P O E O E

N N N N

        

(4-210)                                                                        
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 و ضرایب آن داریم:( 229-4) یطور برای رابطههمین
0 0 2 1

1 2 2 2 21 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )k k k k k
s

B C B C
P O E O E

N N N N

        

(4-211)                                                                        
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0ی تغییر ضرایببا اندكي دقت در نحوه

1kB  0و

1kC  در هر تكرار همواره شان مقداركنیم ، مشاهده مي

 :تكرار فرد به صورت چرا كه در ،باشدميبرابر

(4-218)                                                                            
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2و ضرایب  بوده

kB  1و

kC نتیجه دریابند، تغییر مي و در تكرارهای بعدی نیز به شكل یكسان نداز تكرار اول برابر

0ضرایب 

1kB 0  و

1kC   در تكرار زوج به صورت:و ، برابرند در تكرار فرد با هم 

 

(4-219)                                                                           
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1باشد و ضرایب مي

kB  2و

kC   نیز از تكرار اول برابر بوده و در تكرارهای بعدی نیز به شكل یكسان تغییر

0نتیجه ضرایب یابند، درمي

1kB 0  و

1kC    را  (211-4( و )210-4)ط وابر پس برابرند. با هم زوج نیزدر تكرار

 توان به شكل زیر بازنویسي نمود:مي
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(4-821)                             
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(4-235)                                                                       
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گیری از تساوی ضرایب، حالت كلي نهایت با بهرهبرای الگوریتم كیوبیتي یونس است. در sPی كه مشابه رابطه

 ضرایب الگوریتم كیوتریتي پیشنهادی برابرست با:

 

(4-232)                                
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تي برابر بود تریكه در حالت كیو توجه داریم كه با تبدیل ضرایب كیوتریتي به ضرایب كیوبیتي، تعریف 

qutritبا O M  بهqubit M N  بینیم ضرایب الگوی پیشنهادی برای طوركه ميهمان. یابدتغییر مي

درنتیجه،  تبدیل ضرایب  كند،یونس از فرمول كلي الگوریتم كیوبیتي یونس تبعیت ميالگوریتم كیوتریتي 

ن ضمتمیابي به جواب را مانند الگوریتم یونس الگوریتم جدید به ضرایب الگوریتم یونس، احتمال بالای دست

 كنیم:الگوریتم را با هم مقایسه ميچند تكرار اول دو  sPعنوان مثال نمودارهای . بهدشومي
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1k  

   

2k  

 
 
  

3k 

 

 
 
  

4k 
 

 
 
  

5k 

 

 
 
  

 

نمودارهای   4-4جدول
sP  برحسبx M N یونس)ستون چپ(، كلي سازی پیشنهادی یونس)ستون وسط( و  برای الگوریتم

 الگوریتم كیوتریتي پیشنهادی )ستون راست(

 

 ترتیب برابر است با:برای نمودارهای فوق به sPتكه معادلا
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(4-231)                                                         
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گیت كیوتریتي، با توجه به سه مقداری  fی كیوتریتي، و معرفيی استفاده از واحدهای حافظهایدهبا 

كیوتریتي و  یبودن این گیت، علاوه بر افزایش فضای قابل دسترسي سیستم، امكان استفاده از این مزیت حافظه

به  درصورتي كه مایل شود.ایجاد مي ها، به جستجوی جواب های خاص، زوج و فردی كلي جوابجستجو تحدید

توان با احتمال بالا باشیم با افزایش تعداد تكرار، جواب مورد نظر را نیز مي یافتن جواب خواص، زوج یا فرد

و ایجاد تغییرات مورد نیاز برای  يبه كیوتریت يكیوبیتی حافظهتبدیل با ایجاد تغییرات ناشي از دست آورد. به

یتمي مشابه توانستیم الگورتكرارهای زوج( در  fUدو گیت )اعمال fUی اعمالرحلهتغییر زیر فضاها در م

  یابي به جواب طرح كنیم.یونس با همان احتمال بالای دست الگوریتم 
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 هاپيوست

 :(34-4) يرابطهمعرفي شده در  Qاثبات يكاني بودن عملگر  -9
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1اثبات نرماليزه بودن کت حالت   -2  (911-4)ي رابطه معرفي شده در : 

)ها، تعداد كل داده Nاگر )N O E  های غیر جواب، تعداد حالتE های جواب زوج تعداد حالت
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و الگوريتم  براي الگوريتم يونس پيشنهادي الگوييونس، ضرايب الگوريتم  -8
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 ضرایب الگوی پیشنهادی یونس:
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 ي اشميتتجزيه -4

Aفرض كنید كه دستگاه مركب B در یک حالت خالص    توان این رار دارد. در این صورت همواره ميق

 زیربازنویسي كرد:حالت را به شكل 

ˆ,i

i

i i       

}ˆها اعداد مثبت و iكه در آن  },{ }i i    تعامد یكه در فضای هیلبرت به ترتیب مجموعه بردارهای م

 خوانند. ی اشمیت ميهستند. این تجزیه را تجزیه  Bو Aهایدستگاه
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