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وردگارا...١
خویشتن و آزمند موجودی تا بخش پناهم نیز تو و می�آورم پناه تو درگاه به پروردگارا

. نباشم دوست

فطرت مناعت حسد حمله�ی و بشکند درهم مرا بردباری حصار خشم صولت که مگذار
. کشاند فرو مذلت و خفت به مرا

لجاج از بخشد، نیرو و نشاط دشمنان به و بشکند دوستان دل که بدخویی از پروردگارا
تو درگاه به زند چاک عصمت و عفاف پرده�ی و سازد پست را بلند همت�های که شهوت

می�آورم. پناه
چراغ از ضلال و جهل ظلمات در و بگذارم هوس دنبال به سر که مدار روا پروردگارا
فرو غفلت خواب به که مدار روا نشناسم. باز شا�هراه از را بیغوله و افتم دور به هدایت
نرنجند ما دست از ما دستان زیر خاطر که کن چنان آن بینم. خویش غفلت کیفر و افتم
خشنود ما سپاس پاداش از اند داشته روا مرحمت و محبت ما حق در که ما دستان زیر و

شوند.
آوریم. جای به نعمت شکر و بدانیم نعمت قدر که کن چنان آن

سجادیه». «صحیفه ازمناجات�های ١فراز�هایی



ث

චاری... ণپاس໋�
او نعمت�های شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را خدای سپاس

نتوانند... گزاردن را او حق کوشندگان، و ندانند
نکته�های با که موحدیان دکترحسین آقای جناب فرهیخته استاد از شایسته تشکر و تقدیر با
راه�گشای و راهنما همواره و نمود علم�پرور را سخن صحیفه�های بلند، گفته�های و دلاویز

است. بوده نامه پایان اکمال و اتمام در نگارنده
با عزیزم، اساتید شیرین حضور با که فراوان راه�های پیمودن از پس مدت�ها، از بعد و
پدر دلسوز نگاه�های دوران، آن زیبای شیطنت�های و فراوانشان دغدغه�های و راهنمایی�ها
برادر و خواهرانم حضور زیبایی و شوق، برق از پر چشم�های با جانم، از عزیزتر مادر و
تبدیل راه روشنی و امید به را راه این خستگی�های که کنارم، در مصطفی محمد عزیزم

... باشم آن�ها محبت همه این جوابگوی نزدیک آینده�ای در بتوانم امیدوارم و کرده
اخوان�نژاد، مهشید خان�احمدی، مریم خانم�ها، گران�مایه�ام دوستان خدمت سپاسبی�دریغ -با
داده�اند. یاری مشفقانه و صمیمانه مرا که مرادی مجید و کاوه احمد بیدگلی، برزویی مریم
زحمت که رفیعی مرتضی دکتر و رجبی اکبر علی دکتر آقایان جناب شایسته استادان از

دارم. را قدردانی و تشکر نهایت شدند، متقبل را رساله این داوری
مهم این رساندن انجام به در مرا نوعی به که کسانی همه خدمت خالصانه تشکر با -و

اند. نموده یاری

ৎفاخ ঈ۱۳۹۳واॼسادات



ଓฬ࠻ھدৎ
دانشکده فیزیک رشته ارشد کارشناسی دانشجوی تفاخ کوثرالسادات اینجانب
کوانتومی جستجوی الگوریتم عنوان با پایان�نامه نویسنده شاهرود، دانشگاه فیزیک
حسین دکتر راهنمایی تحت ، کلیفورد هندسی جبر فرمالیزم از استفاده با گراور

می�شوم: متعهد موحدیان
اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان�نامه این در تحقیقات •

است. برخوردار
شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش�گران، دیگر پژوهش�های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان�نامه، این مطالب

است. نشده ارایه هیچ�جا در امتیازی یا
“ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •

رسید. خواهد چاپ به “ University of Shahrood“ یا “ شاهرود دانشگاه
بوده�اند، تاثیرگذار پایان�نامه اصلی نتایج آوردن به�دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

می�گردد. رعایت پایان�نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت�های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا یافته دسترسی

است.

ৎفاخ ঈ۱۳۹۳واॼسادات

وऑقඩিر ষتاج مالࢁࢹت
برنامه�های کتاب، مستخرج، (�مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
می�باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم�افزارها رایانه�ای،

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو به باید مطلب این
نمی�باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان�نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
الگوریتم�های به نسبت بیشتر سرعت با کوانتومی الگوریتم�های توسط که مسائلی از یکی
که کوانتومی جستجوی الگوریتم است. جستجو مسئله�ی به مربوط می��شود، حل کلاسیک
جستجوی روش�های بهترین از یکی عنوان به شد، مطرح گراور توسط آن اولیه�ی اصول
را کلاسیک) کامپیوتر�های (در O (N) توجهی قابل سرعت با که است قادر کوانتومی
قابل کاهش بزرگ Nهای برای که دهد کاهش کوانتومی) کامپیوتر�های (در O

(√
N
)
به

دارد. ملاحظه�ای

فرمالیزم از استفاده با را گراور جستجوی الگوریتم تا داریم قصد پایان�نامه این در ما
کنیم. فرمول�بندی کلیفورد جبر

به نسبت مهم�تری و ساده�تر نمایش کلیفورد هندسی جبر که می�دهیم نشان ابتدا
بیشینه وزنی ضریب از استفاده با دوم، مرحله�ی در و دارد دیراک برا-کت نماد�گذاری
می�دهد ما به� را امکان این که می�کنیم تعریف گراور،پایه�هایی جستجوی فضای در کمینه و

داشته ١٢ اسپین با ذره�ای تقدیمی حرکت با مشابه گراور جستجوی از ساده�ای تصویر تا
می�کنیم. حل را کاملی و دقیق� جستجوی فرمالیزم این از استفاده با باشیم.

جبرهندسی، که می�دهیم نشان اما می�کنیم، ایجاد بهتری الگوریتم که نمی�کنیم ادعا ما
می�کند. بیان را گراور جستجوی الگوریتم از زیبایی تفسیر واضح به�طور

این که می�دهیم نشان و می�دهیم پیشنهاد را جدیدی عملگر ابتدا نامه پایان انتهای در
و کرده عمل گراور کوانتومی جستجوی الگوریتم در هادامارد عملگر همانند یکانی عملگر
پیدا دسترسی جستجو مورد حالت به الگوریتم تکرار O(√N) با بالایی بسیار احتمال با
عملگر که است این آن و دارد جالبی فیزیکی مفهوم عملگر این که تفاوت این با می�کند.

است. σy پائولی ماتریس به شبیه T جدید

ایجاد برای می�گیریم. نظر در را T ′ مانند دیگری یکانی عملگر بعدی، مرحله�ی در
می�دهیم اثر دلخواه حالت روی بر را T ′ پیشنهادی عملگر پایه، حالات تمامی از برهم�نهش
کردن پیدا هدف می�کنیم. حل مسئله این برای را گراور کوانتومی جستجوی الگوریتم و
چند ازای به می�کنیم بررسی همچنین است. اولیه دلخواه حالت و T ′ پیشنهادی عملگر
کرد. خواهیم پیدا دست نظر مورد حالت به بالایی احتمال با جدید عملگر تکرار مرتبه



ح

ൈঠ�அتار
اما می�شود انجام کلاسیک محاسبات مبنا�ی بر شکلی هر در اطلاعات، ماشینی پردازش
جدید روش این می�باشد. کوانتومی مکانیک اساس بر اطلاعات پردازش برای بهتر روش
وجود البته می�سازد؛ متمایز کلاسیک محاسبات از را آن که است همراه ویژگی�هایی با
١٩٨٠ دهه در نیست. دیگری جایگزینی و یکی حذف معنای به دو این بین تفاوت
شکل به سپس و ٢ فاینمن ریچارد توسط ابتدا کوانتومی کامپیوترهای ایده که هنگامی
محاسبات درانجام ماشین�ها این نظری توانایی شد مطرح ٣ دویچ دیوید توسط منسجم�تر
باعث که افتاد اتفاقی ١٩٩۴ سال در اما می�رسید به�نظر عجیب تردستی یک مثل موازی
اسرار که دیگری هرکس و نظامی نیروهای دولت�ها، هدف به کوانتومی محاسبات شد

شود. تبدیل داشت دیجیتالی

را گراور الگوریتم عملگرهای کلیفورد جبر از استفاده با که داریم قصد نامه پایان این در
مجموعه این می�شود. پیچیده�تر محاسبات شدن ساده باعث که کنیم بیان جدیدی شکل به

از: عبارتست مختصر طور به فصل هر مطالب است. ضمیمه ١ و فصل ۵ شامل
به بنا است. شده آورده بررسی مورد موضوع تاریخچه بر نگاهی مقدمه، فصل١، در •
گردیده ذکر کوانتومی محاسبات مفاهیم و کوانتومی اطلاعات مفاهیم از مقدماتی ضرورت

. است شده صحبت کوانتومی کامپیوتر یک ویژگی�های درمورد ادامه در است.
فضا این در را دوران و انعکاس ادامه در و می�اندازیم جبرکلیفورد به نگاهی ٢ فصل در •

می�کنیم. بررسی
دیراک برا-کت فرمالیزم از استفاده با را گراور کوانتومی جستجوی الگوریتم ٣ فصل در •

می�دهیم. توضیح
جبرکلیفورد فرمالیزم از استفاده با را گراور کوانتومی جستجوی الگوریتم ۴ فصل در •

می�دهیم. تعمیم کلی دوران به آن�را سپس و می�کنیم فرمول�بندی
همانند گراور کوانتومی جستجوی در که می�دهیم پیشنهاد را جدیدی عملگر ۵ فصل در •
دسترسی نظر مورد جواب به بالایی احتمال با O(√N) از بعد و کرده عمل هادامارد عملگر

می�کنیم. پیدا
پرداخته�ایم. پایان�نامه در مندرج روابط اثبات به ضمیمه، در •

٢Richard Feynman

٣David Deutsch



ଓฬپایان� از ग़قالاتീज़ࣇයج ࣂࡣت
جستجوی الگوریتم در کلیفورد جبر از استفاده حسین، موحدیان کوثرالسادات، تفاخ .١
سمپوزیوم نهمین زیرمجموعه کامپیوتر مهندسی و علوم همایشملی گراور، کوانتومی
برای پذیرش مشهد، خاوران عالی آموزش موسسه تکنولوژی، و علوم پیشرفتهای

.١٣٩٣ آذرماه ١٣ سیویلیکا، در چاپ سخنرانی،

دقیق گراور کوانتومی جستجوی الگوریتم حسین، موحدیان کوثرالسادات، تفاخ .٢
ریاضی در کاربردی پژوهش�های ملی همایش دومین کلیفورد، جبر در یافته تعمیم
در چاپ سخنرانی، برای پذیرش تهران، کاربردی علمی جامع دانشگاه فیزیک، و

.١٣٩٣ بهمن ٢ سیویلیکا،

دومین گراور، کوانتومی جستجوی الگوریتم حسین، موحدیان کوثرالسادات، تفاخ .٣
دانشگاه اطلاعات، فناوری و کامپیوتر علوم در کاربردی پژوهش�های ملی همایش
اسفند ٧ سیویلیکا، در چاپ پوستر، برای پذیرش تهران، کاربردی علمی جامع

.١٣٩٣
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٢ مقدمه .١

مقدمه ١.١

مشهور فیزیکدان که زمانی از است بوده ١٩٨٢مطرح ازسال کامپیوترکوانتومی نظریه
محاسبات باید که کرد پیشنهاد بار، نخستین برای « فاینمن «ریچارد نوبل جایزه برنده و
چگونه کوانتومی کامپیوتر کرد بیان همچنین شود، کوانتومی دنیای وارد دیجیتال دنیای از
به و نگرفت قرار جدی توجه سال١٩٩٠مورد اوایل تا پیشنهاد این کند. کار است ممکن
فاینمن، اظهارات که شد متوجه دویچ ،١٩٨۵ سال در البته ماند، باقی کادمیک آ صورت
بر مبنی کرد منتشر را مقاله�ای و شود منجر کوانتومی کامپیوتر ساخت به تدریجاً می�تواند
سازی مدل کوانتومی کامپیوترهای با خوبی به می�توان را فیزیکی فرآیند هر اصولا اینکه

کرد.

برداشت. آرزو این کردن محقق برای را گام نخستین شور» پیتر » ١٩٩۴ در بالاخره
کامپیوترهای شد، داده نشان معمولی کامپیوترهای کلیدی مشکلات از بعضی که وقتی
انجام را محاسبات خود کلاسیکی رونوشت�های از خارج می�توانستند اصل در کوانتومی
خود از معمولی کامپیوترهای به نسبت را بالاتری بسیار کارایی یعنی نمایند اجرا و دهند
کامپیوترهای از استفاده برای روشی حاوی که نمود منتشر را مقاله�ای وی می�دادند. نشان

بود. فاکتورگیری نام به اعداد، نظریه در ای پیچیده مشکل حل در کوانتومی

کامپیوترهای برای منحصراً که ریاضی عملیات از مجموعه یک چگونه که داد نشان او
اعداد از فاکتورگیری انجام به را دستگاهی چنین می�توانند شده�اند، طراحی کوانتومی
محاسبات اختراع، این با سازد. قادر کلاسیک، کامپیوترهای از بالاتر سرعت با بیشماری

شد. تبدیل جهانی توجه یک به کنجکاوی یک از کوانتومی

پیش برای را مسابقه�ای دنیا سرتاسر در تحقیقاتی گروه�های بعد، به موقع آن از
بین نوینی ارتباط ترتیب این به نمودند. آغاز عملی سیستم یک ساخت در شدن قدم
محاسبات آن�را امروزه که کرد شکل�گیری به شروع کوانتومی فیزیک و اطلاعات نظریه�ی
را گذشته مشکلات کوانتومی .محاسبات می�نامیم متری١ نانو محاسبات یا کوانتومی

می�کند. ایجاد را جدیدی افق و می�سازد برطرف

کوانتومی، توازی به موسوم پدیده�ای وقوع نتیجه در کوانتومی کامپیوتر قدرتخارق�العاده
مقدور هم�زمان طور به را مکرر و زیاد حجیم، محاسبات اجرای و انجام که مکانیزمی
کلاسیک کامپیوترهای با بزرگ و نمایان فرق و نیرومند و سخت مقابله یک این می�سازد.

١ Nano Computing
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خیلی البته و دفعه هر در عمل یک صورت به فقط را عملیات هر تنها قادرند که است
دهند. انجام سریع

که می�کنند کار بایت�هایی یا بیت�ها برمبنای امروزی دیجیتال کامپیوترهای اغلب
به�جای که است محاسباتی وسیله�ای کوانتومی کامپیوتر اما هستند. ١ و ٠ به محدود
نمایانگر زمان هر در که است کوانتوم-بیت مخفف کیوبیت است. کیوبیت�ها دارای بیت�ها
پایه حالات تعداد کوانتومی، بیت�های بر مبتنی کامپیوتر یک است. عدد یک از بیش
بیشتری دستورات می�تواند هم�زمان به�طور و دارد معمولی کامپیوترهای به نسبت بیشتری
کامپیوترهای با آنها تفاوت موجب که کوانتومی کامپیوترهای قابلیت�های از یکی کند. اجرا

است. درآنها پردازش ذاتی بودن موازی بحث می�شود کلاسیک

پردازش برای منطقی گیت�های از محاسبه�گر، ماشین یک عنوان به کوانتومی کامپیوتر
است آن کوانتومی و کلاسیک منطقی گیت�های میان عمده تفاوت می�برد. بهره اطلاعات
باشد. نیز کیوبیت یک برهم�نهش حالت می�تواند کوانتومی گیت�های وخروجی ورودی که
با همراه بعدی بخش�های در است. CNOT گیت کوانتومی، منطقی های گیت از یکی

پرداخت. خواهیم کلاسیکی و کوانتومی گیت�های بیشتر توضیح به نمونه چندین

کوانتومی محاسبات مقدماتی مفاهیم ١.١.١

استفاده کیوبیت ١ و ٠ مقادیر از بیت، ١ و ٠ مقادیر به�جای کوانتومی محاسبات در
(که بگیرد قرار نیز ١ و ٠ از برهم�نهی در می�تواند ١ و ٠ بر علاوه کیوبیت یک می�شود.
|٠⟩ حالت�های برای عبارتی به است). کوانتومی مکانیک در دیراک برا-کت نمادگذاری

باشد زیر خطی ترکیب به�صورت می�تواند کلی کیوبیت |١⟩ و
|ψ⟩ = α|٠⟩+ β|١⟩ (١.١)

فضای در برداری |ψ⟩ می�شوند. نامیده حالات دامنه�های و هستند مختلط اعداد β و α که
پایه�های و می�دهند تشکیل را متعامد پایه�های {|٠⟩, |١⟩} که است مختلط دوبعدی برداری

می�شود: داده زیر به�صورت |١⟩ و |٠⟩ ماتریسی نمایش می�شوند. نامیده محاسباتی

|٠⟩ =

 ١

٠



|١⟩ =

 ٠

١
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در هم�زمان به�طور می�تواند |ψ⟩ حالت که است این (١.١) معادله�ی در فیزیکی تفسیر
اطلاعات این اما باشد اطلاعات از کوله�باری می�تواند |ψ⟩ حالت باشد. |١⟩ و |٠⟩ حالت
انجام کیوبیت روی اندازه�گیری باید کوانتومی سطح در می�ماند. باقی کوانتومی سطح در
آشفته را کیوبیت حالت اندازه�گیری، فرآیند که می�گوید ما به کوانتومی مکانیک شود.
احتمال با می�کند. فروریزش |١⟩ یا |٠⟩ پایه�های از یکی به |ψ⟩ حالت نهایت در و می�کند

که: می�کنیم پیدا را |١⟩ حالت |β|٢ احتمال با و |٠⟩ حالت |α|٢
|α|٢ + |β|٢ = ١ (٢.١)

شود. اعمال باید تانسوری ضرب کلی مفهوم کیوبیت، یک از بیشتر حالات توصیف برای

یک بررسی برای داریم. سروکار ذره�ای چند سیتم�های با معمولا کوانتومی مکانیک در
تشکیل برای داریم. نیاز سیستم این برای کلی هیلبرت فضای یک به ذره�ای چند سیستم
می�کنیم. استفاده ذرات از یک هر هیلبرت فضای تانسوری ضرب از هیلبرت فضای این
زیر به�صورت |v⟩ ⊗ |w⟩ تانسوری ضرب می�کنیم. استفاده زیر تعریف از منظور این برای

می�شود: داده

|v⟩ ⊗ |w⟩ =


v١|w⟩

...

vm|w⟩


می�شود: حاصل زیر به�صورت ذره�ای دو سیستم این کننده�ی توصیف حالت کت

|ψ⟩ =
∑
i,j

αi,j|vi⟩ ⊗ |wj⟩

از دیگری نمادگذاری هستند. |v⟩ بردار مختصات v١, ..., vn و |w⟩ ∈ Cm و |v⟩ ∈ Cn که
باشد. نیز |v⟩|w⟩ و |v, w⟩به�صورت می�تواند تانسوری ضرب

تانسوری: ضرب از خاصیت چند
.١

|v⟩ ∈ Cn, |w⟩ ∈ Cm → C = |v⟩ ⊗ |w⟩ ∈ Cn ⊗ Cm (٣.١)
است. کوچکتر هیلبرت فضاهای اعداد ضرب برابر بزرگتر، هیلبرت فضای بعد

است. هرمیتی نیز |v⟩ ⊗ |w⟩ آنگاه باشند، هرمیتی |w⟩ و |v⟩اگر .٢
است. یکانی نیز |v⟩ ⊗ |w⟩ آنگاه باشند، یکانی |w⟩ و |v⟩ اگر .٣

٢n از برهم�نهی کوانتومی، کامپیوتر یک در کیوبیت n شامل |ψ⟩ حالت کلی، حالت در
است: {|٠⟩, |١⟩⟩, ..., |٢n − ١⟩} حالت

|ψ⟩ =
٢n−١∑
i=٠

αi|i⟩ (۴.١)
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٢n−١∑
i=٠
|αi|٢ = ١ (۵.١)

که است |αi٠ |٢ احتمال با |i٠⟩ حالت یافتن ،|ψ⟩ حالت اندازه�گیری از حاصل نتیجه�ی
.٠ ≤ i٠ < ٢n

بردار دو این داخلی ضرب شده�اند. داده V برداری فضای در |φ⟩ و |ψ⟩ بردار دو
خارجی ضرب اعمال می�شود. به�صورت|ψ⟩⟨φ|داده آنها خارجی ضرب و ⟨ψ|φ⟩به�صورت

می�شود: زیرتعریف صورت به |v⟩ بردار روی بر
(|ψ⟩⟨φ|)|v⟩ = ⟨φ|v⟩⟨ψ|,∀|v⟩ ∈ V (۶.١)

کوانتومی محاسبات و کوانتومی اطلاعات ٢.١.١
اول حیطه می�کنند: یاد مجزا حیطه دو در را کوانتومی کامپیوترهای امروز دنیای در
برای و درآورده رمز صورت به را پیامی بتوانید شما یعنی است. کوانتومی رمزنگاری
افتاد اتفاق این اگر و شود آن محتوی متوجه دیگری شخص آنکه بدون بفرستید، گیرنده
شبیه نظیر مسائلی است، کوانتومی مسئله حل دوم حیطه شود. متوجه گیرنده شخص
و بزرگ بسیار اعداد با کردن کار و کامپیوتر توسط فیزیکی مختلف پدیده�های سازی

داده�ها. پایگاه جستجوی
جنس از پردازش با تفاوتی چه کوانتومی کامپیوتر جنس از پردازش واقعا اما

یافت. خواهیم بعدی بخش�های در را سوال این به پاسخ دارد؟ کلاسیک کامپیوتر

کند حل گوناگون اشکال در را مسائل بتواند که ماشینی یا ماشینی محاسبات رویای
نظیر ابزارهایی از اگر است. دربرگرفته جدی به�طور را بشر زندگی که است قرن دو از کمتر
بتوان را شروع بهترین شاید بگذریم، زمینه این در دیگر پراکنده تلاش��های برخی و چرتکه
داد. نسبت مکانیکی�شان محاسبه ماشین با پاسکال» «بلز و بابیج» «چارلز تلاش�های به
محاسب ماشین بهبود جهت زیادی تلاش�های بیستم قرن ابتدای تا و زمان گذشت با
ماشین�ها این یعنی بود، دهدهی٢ ریاضیات پایه بر آن�ها همه که گرفت صورت مکانیکی
بزرگ تحول اما می�دادند. انجام می�دهیم انجام کاغذ روی ما که همان�طور را محاسبات
و الگوریتم که است زمانی این شد. شروع بیستم قرن ابتدای در ماشینی محاسبات در
کرد. رشد علوم سایر در به�تدریج و ریاضیات در سرعت به الگوریتمی٣ فرایندهای مفهوم
کردند کلی الگوریتمی پیاده�سازی برای جدیدی سیستم�های معرفی به شروع ریاضیدانان

٢ decimal

٣algorithmic processes
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برخی سهم میان این در آمدند. به�وجود محاسباتی انتزاعی سیستم�های آن، نتیجه�ی در که
می�نامیم دیجیتال الکترونیک یا و کامپیوتر دانش آنرا امروزه آنچه بود. سایرین از بیشتر
مدلی وی است. تورینگ۴» «آلن نام به انگلیسی برجسته ریاضیدان کار مدیون و مرهون
تمام در دیجیتال تکنولوژی اساس و می�نامیم تورینگ ماشین آنرا که کرد ابداع را ریاضی
جای به محاسبات برای دودویی سیستم از استفاده پیشنهاد با وی است. آن سطوح
انقلابی بود، مرسوم مکانیکی ماشین�های در زمان آن تا که دهدهی نویسی عدد سیستم
فون «جان که نپایید دیری تورینگ، طلایی نظریه از پس آورد. بوجود زمینه این در را عظیم
را محاسبه�گری ماشین شد موفق بیستم قرن بزرگ پردازان نظریه از دیگر یکی « نویمان۵
این به بسازد. ابتدایی الکترونیکی مدارات و قطعات از استفاده با و تورینگ طرح پایه بر
در و مستقل زمینه�ای خود امروزه و شد جدا ریاضیات از بتدریج کامپیوتر دانش ترتیب
ذخیره منابع مجتمع، ابر مدارات پیشرفته، گیت�های می�رود. شمار به علوم سایر با تعامل
مهم�ترین از غیره و زمان واحد در عمل تعداد افزایش کوچک، و حجیم بسیار بازیابی و
مور»۶ «گوردون ١٩۶۵ در می�شوند. محسوب سخت�افزاری بخش در پیشرفت�ها این
تلاش سال�ها، این تمام در شد. خواهد برابر دو سال دو هر کامپیوترها توان که کرد اظهار
و ساخت�ها زیر سازی کوچک کنار در عملیاتی سرعت و قدرت افزایش جهت در عمده
اما بود. درست تقریباً میلادی ٧٠ و ۶٠ دهه�های در مور نظریه است. بوده بنیادی اجزای
در پرسش�هایی و شبهات پیشرفت�ها، این گرفتن سرعت با و میلادی ٨٠ دهه ابتدای از
کوچک کنند؟ پیدا ادامه می�توانند کجا تا سازی�ها کوچک این که شد مطرح علمی محافل
باشد داشته ادامه ابد تا نمی�تواند کمتر فضای در آنها کردن مجتمع و ترازیستورها کردن
می�کنند. بروز الکترونی تونل�زنی قبیل از کوانتومی اثرات نانومتری ابعاد حدود در زیرا

دانشمندان از بسیاری است، عقب نظریه از بزرگ گام چندین تکنولوژی همیشه گرچه
نظر مورد حد به فناوری رشد زمان تا مشکل این رفع فکر به مختلف زمینه�های در
معلم فاینمن» «ریچارد ١٩٨٢ سال در بار نخستین برای که بود ترتیب این به افتادند.
دیجیتال دنیای از را محاسبات باید که کرد پیشنهاد نوبل، جایزه برنده و فیزیک بزرگ
مشکلات تنها نه و است قبلی از متفاوت بسیار که کرد کوانتوم نام به جدیدی دنیای وارد
این به نیز را جدیدی افق�های بلکه می�سازد، طرف بر را موجود محدودیت�های و گذشته
قرار جدی توجه مورد میلادی ٩٠ دهه اوایل تا پیشنهاد این می�کند. اضافه مجموعه

۴Alan Turing

۵John von Neumann

۶Gordon E. Moore
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گام نخستین آمریکا در ATandT آزمایشگاه از شور٧» «پیتر ١٩٩۴ در بالاخره تا نگرفت
اطلاعات نظریه بین نوینی ارتباط ترتیب این به برداشت. آرزو این کردن محقق برای را
یا کوانتومی محاسبات آن�را امروز که کرد شکل�گیری به شروع کوانتومی مکانیک و
روش�هایی یافتن کوانتومی محاسبات هدف واقع در می�نامیم. نانومتری٨ محاسبات
به ترانزیستورها) و گیت�ها (مانند محاسبات شده شناخته ادوات مجدد طراحی برای
کوچک�تر و نانومتری ابعاد محدوده در که کوانتومی، اثرات تحت بتوانند که گونه�ایست

کنند. کار می�کنند، بروز

برهم�نهش و کوانتومی منطق ٣.١.١

مقداری دارای می�تواند بیت همان یا اطلاعات واحد کوچکترین یعنی دودویی منطق
می�نامند. کیوبیت٩ را کوانتومی کامپیوترهای در بیت هر اما باشد. صفر یا یک برابر
سومی وضعیت از پایین و بالا وضعیت دو بر علاوه کوانتومی کامپیوترهای در کیوبیت�ها

نامید. برهم�نهش١٠ حالت اصطلاح به را وضعیت این می�توان می�گیرند. بهره نیز

پدیده�ای به�عنوان آن درک ولی است برهم�نهی کوانتومی پدیده�های خصلت مهمترین
یکی کوانتومی برهم�نهی است. دشوار ندارد ما اطراف محسوس دنیای در مشابهی که
برای آن به�کارگیری درصدد کوانتومی حوزه پژوهشگران که است مزیت�هایی مهمترین از
دو حداقل با است فیزیکی سیستم بیت، فیزیکی، دید از هستند. محاسبات دادن انجام
فاصله ضمن در باشد. حالت دو این از یکی در لحظه یک در بتواند که متمایز حالت
داد. تمیز دو این میان از را آن�ها بتوان که باشد به�قدری باید حالت دو این میان انرژی
یک نماینده به�عنوان را دیگری کوانتومی ذره هر یا الکترون یک ترانزیستور، به�جای اگر
کیوبیت این برای ممکن حالات تعداد که است آن نکته نخستین بگیریم نظر در بیت

است. یک و صفر حالت دو از بیشتر خیلی

حالت دو در می�توان فقط را الکترون یک اسپین بگیرید. نظر در را ذره یک اسپین
به�دست ذره یک کوانتومی حالت از اندازه�گیری با که اطلاعاتی بیشترین یافت. هم مخالف
آن جهت خلاف در یا مغناطیسی میدان جهت در یا اسپین جهت که است این می�آید

٧Peter Shor

٨nano computing

٩Qubit

١٠Super position
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بالا حالت�های از ترکیبی هر در می�توانسته الکترون این اسپین اندازه�گیری، از پیش است.
می�توان الکترون، قبلی حالت براساس است. برهم�نهی مفهوم همان این و باشد پایین و
اسپین حالت در احتمالی چه با و بالا اسپین حالت در احتمالی چه با الکترون که فهمید
احتمال با و بالا اسپین حالت در درصد سی احتمال با الکترون مثلا بود. خواهد پایین
الکترون یافتن احتمال�های جمع که داریم توجه است. پایین اسپین حالت در درصد هفتاد

است. یک برابر ممکن حالت دو در

برهم�نهی حالت�های از بتوان که به�نحوی کوانتومی حالت یک نهایی حالت خواندن
تداخل خصلت از نهایی اطلاعات خواندن برای است. غیرمستقیم و دشوار کرد استفاده
دارد. وجود خطا بروز احتمال مراحل این طی در می�شود. استفاده کوانتومی حالت�های
تغییر را کوانتوم�ها دقیق یا برهم�نهش مقادیر می�تواند خارجی اختلال کوچکترین یعنی
جواب�های آمدن به�دست ذاتی احتمال�های و خارجی اختلال�های انواع بر غلبه برای دهد.
با الگوریتم�ها این اما می�شود. استفاده کوانتومی خطای تصحیح الگوریتم�های از نادرست،
الگوریتم�های است. متفاوت کاملا کلاسیک کامپیوترهای در خطا تصحیح الگوریتم�های
طراحی درهم�تنیدگی١١ نام به کوانتومی خصوصیت یک پایه بر کوانتومی خطای تصحیح

شده�اند.

دیگر، مسائل برای نه و مسائل برخی در می�تواند کوانتومی کامپیوتر یک چگونه
یک درباره اساسی نکته کامپیوتر علوم متخصصان برای باشد؟ داشته سرعت افزایش
زیاد مسئله اندازه افزایش با چگونه آن کردن حل برای نیاز مورد زمان که است آن مسئله

می�شود.

را آن تا هستید راهی دنبال به و دارید مختلف ابعاد با جعبه چند که کنید فرض حال
هر می�خواهید و شده داده شما به نقشه یک که کنید فرض یا بگنجانید خود صندوق در
همسایه�ای کشور دو هیچ که شکلی به کنید آمیزی رنگ سبز یا آبی قرمز، رنگ با را کشور
هم به پل�هایی با که شده داده شما به جزیره�هایی فهرست اینکه یا درنیایند رنگ یک به
دیدن یک�بار تنها جزیره هر از که دهید ترتیب سیاحتی سفری می�خواهید و شده�اند مرتبط
هرجواب آزمودن از بهتر حدی تا که می�شناسیم الگوریتم�هایی مسائل این برای کنید.
از کدام هر باشد. بقیه از بهتر اساسا که نمی�شناسیم را الگوریتمی هیچ اما هستند ممکن
بزرگ مسئله اندازه با نمایی طور به که دارد زمانی مدت به نیاز شده شناخته الگوریتم�های

شود. می

١١Entanglement



فاینمن ریچارد توسط ابتدا کوانتومی کامپیوترهای ایده که هنگامی ١٩٨٠ دهه در
ماشین�ها این نظری توانایی شد مطرح دویچ دیوید توسط منسجم�تر شکل به سپس و
١٩٩۴ سال در اما می�رسید به�نظر عجیب تردستی یک مثل موازی محاسبات درانجام
و نظامی نیروهای دولت�ها، هدف به کوانتومی محاسبات شد باعث که افتاد اتفاقی

شود. تبدیل داشت دیجیتالی اسرار که دیگری هرکس

بود کار به مشغول بل آزمایشگاه�های در زمان آن که نظری ریاضیدان یک شور پیتر
روش�های از موثرتر بسیار می�توانست که کرد کشف کوانتومی کامپیوتر برای الگوریتمی
عوامل به عدد یک تجزیه کند. تعیین را بزرگ صحیح عدد یک اول عوامل موجود
درواقع می�کشاند. بن�بست به را معمولی کامپیوترهای که است مسائلی جمله از آن اول
بر متکی امروزی رمزگذاری سیستم�های بیشتر که ناتوانند کار این در آنقدر کامپیوترها
یک وقت دهه چند اول عوامل این یافتن هستند؛ بزرگ بسیار اول اعداد حاصل�ضرب
حجم اینکه تصور و داد تغییر را وضعیت این شور پیتر الگوریتم می�گیرد. را کامپیوتر
جهانی مسابقه�ای آغازین جرقه شود، آسیب�پذیر چنین است ممکن اطلاعات از انبوهی

باشد. داشته را کدها شکستن برای کافی توانایی که شد ماشینی ساختن برای

کوانتومی کامپیوتر ٢.١

چیست؟ کوانتومی کامپیوتر ١.٢.١

مثل کوانتومی مکانیک اصول و پدیده�ها از که است ماشینی کوانتومی کامپیوتر
کوانتومی کامپیوترهای می�کند. استفاده محاسباتش انجام برای در�هم�تنیدگی و برهم�نهی
اصلی ایده�ی دارند؛ اساسی تفاوت می�کنند کار ترانزیستورها با که فعلی کامپیوترهای با
مکانیک اصول از می�توان که است این است نهفته کوانتومی کامپیوترهای پس در که

کرد. استفاده داده�ها روی عملیات انجام و سازی ذخیره برای کوانتومی

شده انجام آزمایش�هایی اما دارد، قرار راه ابتدای در تازه �کوانتومی محاسبات اگرچه
شده اجرا کیوبیت�ها از کمی تعداد روی �کوانتومی محاسبات عملیات آنها طی در که است
و دولتی مؤسسات از بسیاری و دارد ادامه زمینه این در عملی و نظری تحقیقات است.
چه و نظامی غیر اهداف برای چه کوانتومی کامپیوتر�های زمینه�ی در تحقیقات از نظامی

می�کنند. حمایت رمز تحلیل و تجزیه مثل امنیتی اهداف برای
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کامپیوترهای توسط نیستند، محاسبه قابل کلاسیک کامپیوتر�های توسط که توابعی
بیشتر سرعت بر علاوه ما برای کوانتومی کامپیوترهای نمی�شوند. محاسبه نیز کوانتومی

می�آورند. ارمغان به را نیز را امنیت

کیوبیت و بیت ٢.٢.١
یک می�شود. ذخیره کلاسیکی بیت�های در داده�ای نوع هر کلاسیک کامپیوتر�های در
سیستم یک است، رفته به�کار آن بر که سخت�افزاری نوع از صرفنظر کلاسیک، بیت
نهایت در پردازشی نوع هر بگیرد. قرار ١ و ٠ حالت دو در می�تواند که است فیزیکی
ذخیره حافظه این در که داده�هایی برای را دلخواهی توابع بتوانیم ما که معناست این به

کنیم. محاسبه شده�اند

حالت با معادل که است کیوبیت یا کوانتومی بیت کوانتومی کامپیوتر در اصلی مفهوم
هیلبرت فضای که می�شود گفته کوانتومی سیستم یک به کیوبیت یک است. |ψ⟩ کوانتومی

به�صورت: را هیلبرت فضای این است. بعدی دو آن

c٢ :=


α
β

 , α, β ∈ c


با: را فضا این پایه�ی بردارهای که است معمول می�دهیم. نشان

|٠⟩ =

 ١

٠



|١⟩ =

 ٠

١



(٧.١)

از ترکیبی در همچنین می�تواند کلاسیکی بیت خلاف بر کیوبیت یک می�دهند. نشان
بگیرد: قرار فوق حالت�های

|ψ⟩ = α|٠⟩+ β|١⟩ (٨.١)
اینکه: شرط با هستند مختلط اعداد β و α که

| α |٢ + | β |٢= ١
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احتمال با و حالت⟨٠| در |α|٢ احتمال با شود، انجام کیوبیت روی بر �گیری اندازه اگر
می�تواند کلاسیکی بیت خلاف بر کیوبیت اینکه بر علاوه می�شود. پیدا |١⟩ حالت در |β|٢
است این در کیوبیت و کلاسیکی بیت بین دیگر تفاوت بگیرد،� قرار پایه حالات از برهم�نهی
اطلاعات به و کرد اندازه�گیری آن حالت کردن آشفته بدون و به�راحتی می�توان را بیت که
پایه حالت�های از یکی در آن حالت اندازه�گیری از بعد کیوبیت یک اما یافت، دست آن

آورد. به�دست آن از را اضافی اطلاعات نمی�توان دیگر و می�شود تبدیل

می�شود انجام کلاسیک محاسبات مبنا�ی بر شکلی هر در اطلاعات، ماشینی پردازش
جدید روش این است، کوانتومی مکانیک اساس بر اطلاعات پردازش برای بهتر روش اما
وجود البته می�سازد؛ متمایز کلاسیک محاسبات از را آن که است همراه ویژگی�هایی با
”نیلزبور” قول به نیست، دیگری جایگزینی و یکی حذف معنای به دو این بین تفاوت
دیگری انکارناپذیر حقیقت به منجر انکارناپذیر حقیقت یک خلاف است ممکن گاهی
کلاسیک دنیا�ی از را آن است کوانتومی فیزیک مختص که مهم پدیده�ی چند وجود شود.
یک ناموضعیت. درهم�تنیدگی، تداخل، برهم�نهی، از: عبارتند پدیده�ها این می�سازد. جدا
این از ترکیبی یا باشد، داشته وجود ١ یا ٠ کلاسیک حالت�های در است ممکن کیوبیت
به توجه با برهم�نهی”). باشیم”حالت داشته را ١ و ٠ مقادیر هم�زمان به�طور دو(یعنی
آنچه البته کرد. مشخص را ذره یک وجود عدم یا وجود دقیقا نمی�توان کوانتومی مکانیک

است. احتمالات همین دارد ویژه اهمیت کوانتومی کامپیوتر�های در که

معمولی، رایانه�ای مدارهای و ترانزیستورها از استفاده به�جای کوانتومی رایانه�ی یک در
عنوان به می�تواند اتم یک می�شود. استفاده اطلاعات پردازش برای ریز ذرات سایر و اتم از
۴ از برهم�نهی هر در می�توانند کیوبیت�ها از زوج یک کند. عمل رایانه در حافظه بیت

دارد. وجود حالت ٨ از برهم�نهی کیوبیت ٣ برای همین�طور و بگیرند قرار حالت

فضای شیء، ٢٣ = ٨ مثلا می�کند گذاری اندیس را شیء ٢n کیوبیتی n سیستم یک
هر در می�تواند کیوبیت n با کوانتومی کامپیوتر یک کل در پایه. تا ٨ کیوبیتی، ٣ سیستم
هر در که کلاسیکی کامپوترهای برخلاف بگیرد، قرار هم�زمان به�طور حالت ٢n از �برهم�نهی
پیاده�سازی نحوه�ی برای مثال یک بگیرند. قرار می�توانند حالات از یکی در فقط لحظه
و |٠⟩ یا | ↓⟩ و | ↑⟩ اسپین با ذراتی از استفاده کوانتومی، کامپیوتر�های در کیوبیت�ها
روی عملیات با و می�شود ذخیره سیستم فیزیکی حالت�های روی اطلاعات است. |١⟩

می�یابند. تحول اطلاعات سیستم،
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کوانتومی تداخل ٣.٢.١
بر هادامارد یکانی عمل است. کوانتومی گیت�های مهمترین از یکی هادامارد گیت

است: زیر به�صورت |ψ⟩ حالت روی

H|ψ⟩ = ١√
٢

١ ١

١ −١


α
β

 =


α + β√

٢
α− β√

٢

 (٩.١)

بعدی n پایه�ی کت آن بوسیله�ی می�توان که است این گیت این جالب کاربرهای از یکی
گیت اثر کرد. تبدیل بعدی n فضای پایه کت�های از مساوی برهم�نهش یک به را |٠⟩⊗n

H گیت هندسی شکل :١.١ شکل

H|ψ⟩ که زمانی . است١٢ کوانتومی تداخل از مثالی اختیاری، کیوبیت روی بر هادامارد
می�افتد؟ اتفاقی چه می�کند اثر

|ψ⟩ = α|٠⟩+ β|١⟩ (١٠.١)

⇒ H|ψ⟩ = (
α + β√

٢
)|٠⟩+ (

α− β√
٢

)|١⟩ (١١.١)

می�کند: تغییر زیر صورت به |١⟩ و |٠⟩ حالت به دستیابی احتمال

α → α + β√
٢

(١٢.١)

β → α− β√
٢

(١٣.١)

α =β ⇒ |ψ⟩ → |٠⟩

α ̸=β ⇒ |ψ⟩ → |١⟩

١٢Quantum Interference
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می�شود. نمایان کوانتومی تداخل اینجا در که
منفی. تداخل و مثبت تداخل داریم: کوانتومی تداخل نوع دو

می�یابد افزایش احتمال دامنه�ی و می�شوند تقویت دامنه�ها مثبت تداخل در
می�یابد. کاهش احتمال دامنه�ی نتیجه در و شده تضعیف دامنه�ها منفی، تداخل در

کوانتومی تداخل از استفاده با دارد. کوانتومی الگوریتم�های در نقشمهمی کوانتومی تداخل
بیابیم. را x مختلف مقادیر برای f(x) از اطلاعاتی که دارد وجود ما برای امکان این

کوانتومی توازی و تابع ارزیابی ۴.٢.١

است: ثابت تابع باشد یکی xها تمام ازای به f(x) تابع اگر
f(x) = ٠ or f(x) = ١ (for all x′s)

می�شود: نامیده متوازن تابع باشد ١ دیگر نیمی برای و ، ٠ ها x از نیمی برای اگر

f(x) =


١ for half of x′s

٠ for half of x′s

(١۴.١)

همانی:١٣ تابع

f(x) =


٠ if x = ٠

١ if x = ١
(١۵.١)

است. یکی خروجی و ورودی همانی تابع در
بیت:١۴ وارونی تابع

f(x) =


١ if x = ٠

٠ if x = ١
(١۶.١)

ازای به خروجی�ها زیرا شوند، می نامیده متوازن تابع هردو بیت وارونی و همانی تابع
می�باشند. یک برابر دیگر نیمی ازای به و صفر برابر ورودی�ها از نیمی

١٣Identity function

١۴Bit flip function
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موازی ذاتا پردازشی کوانتومی، پردازش

کلاسیک کامپیوترهای با آن�ها تفاوت موجب که کوانتومی کامپیوترهای قابلیت�های از یکی
است. کوانتومی کامپیوتر ذاتی بودن موازی بحث می�شود

این برهم�نهش حالت�های در می�تواند که داریم کیوبیتی سه رجیستر١۵ یک کنید فرض
لحظه هر در دارد معمولی بیت سه که کلاسیک رجیستر که حالی در گیرد قرار کیوبیت سه
هشت این از یک هر کوانتومی رجیستر اما باشد، ممکن حالت هشت از یکی در می�تواند
مقدار فیزیکی، بر�هم�کنش�های طریق از می�تواند و داشت خواهد معینی احتمال با را حالت
از مقادیری روی هم�زمان طور به واقع در اتفاق این که داد تغییر را احتمال ضرایب این
در فقط حالت�ها تمامی پردازش کوانتومی کامپیوتر�های در می�افتد. ممکن حالت هشت
نامیده کوانتومی توازی پردازش نوع این می�گیرد، صورت هم�زمان به�طور و لحظه یک
به که است کوانتومی الگوریتم�های در مهم ویژگی�های از یکی کوانتومی توازی می�شود.
به�طور xمختلف مقادیر برای را f(x) تابع یک که می�دهد را امکان این کوانتومی کامپیوتر
خطی برهم�نهی که ورودی یک روی باشد، خطی تبدیل یک Uf اگر ��کند. ارزیابی هم�زمان
می�آورد. به�دست نتایج از برهم�نهی و می�کند اثر هم�زمان به�طور است مختلف حالات از
به�کارگیری در x از مقدار N برای f(x)محاسبه�ی کوانتومی توازی روش این از استفاده با

است. امکان�پذیر Uf عملگر یک�بار

در |x, y⟩اولیه�ی حالت با کیوبیتی و f : {٠,١} → می�کنیم{٠,١} فرض مثال برای
منطقی گیت یک به�کار�بردن با است. هدف بیت |y⟩ و کنترل بیت |x⟩ که می�گیریم نظر

داریم: f-گیت مناسب
|x, y⟩ −→ |x, y ⊕ f(x)⟩ (١٧.١)

روی هادامارد گیت اثر در که است ١ و ٠ از برهم�نهی به�صورت که است کیوبیتی n ،|x⟩
: درمی�آورد[٢] زیر شکل به را آن U f و است آمده به�دست صفر

U
f
|x, y⟩ = U

f

∣∣∣∣∣
(
|٠⟩+ ∣∣١⟩√

٢
, |٠⟩

)⟩
=
|٠, f (٠)⊕ ٠⟩+ ∣∣١, f (١)⊕ ٠⟩√

٢
(١٨.١)

حل برای دویچ١۶ متوازن. یا بوده ثابت تابع که بگوییم نمی�توانیم اندازه�گیری از بعد
داد. خواهیم توضیح را الگوریتم این ٣ فصل در که می�کند طراحی الگوریتمی مشکل این

١۵Rejister

١۶Deutsch



١۵ کوانتومی کامپیوتر .٢.١

Uf |x, y⟩ = |x, y ⊕ f(x)⟩ :٢.١ شکل

کلاسیکی گیت و کوانتومی گیت ۵.٢.١

پردازشاطلاعات عملیات می�دهند تشکیل را منطقی یکمدار اصلی اجزای که گیت�ها
برعهده را کوانتومی کامپیوترهای در کیوبیت�ها و کلاسیکی کامپیوترهای در بیت�ها روی

شد. خواهیم آشنا عملشان نحوه�ی و گیت�ها این انواع با ادامه در دارند.

ورودی که است آن کوانتومی و کلاسیک منطقی های گیت میان عمده تفاوت یک
صورتی در باشد هم کیوبیت یک برهم�نهش حالت می�تواند کوانتومی گیت�های وخروجی
یعنی کیوبیت�ها در را اطلاعات اگر ندارد. وجود برهم�نهش حالت کلاسیک دنیای در که
عملگرهای با یا می�بایستی اطلاعات پردازش ناچار به کنیم، ذخیره کوانتومی حالت�های
اصطلاح معمولا بگیرند. انجام اندازه�گیری�ها با یا و می�دهند نشان را تحول که یکانی
یک روی هرگاه کوانتومی گیت می�شود. برده به�کار یکانی عملگر برای کوانتومی گیت
n گیت را آن کند اثر کیوبیت nتا روی هرگاه و کیوبیتی تک گیت را آن� کند اثر کیوبیت
f-گیت کوانتومی گیت و هادامارد کوانتومی گیت گیت�ها این جمله از می�گویند. کیوبیتی

است.

ایم[١]: داده نشان را وکلاسیکی کوانتومی های گیت از نمونه چند زیر در

NOT گیت

را بیت انعکاس عمل واقع در که است NOT گیت کلاسیکی گیت از ساده�ای مثال
می�دهد: انجام

٠ 7→ ١

١ 7→ ٠



١۶ مقدمه .١

NOT کلاسیکی گیت :٣.١ شکل

OR گیت

در و ١ برابر خروجی باشند ١ B یا A اگر که است صورت این به OR کلاسیکی گیت
است. صفر خروجی این�صورت غیر

OR کلاسیکی گیت :۴.١ شکل

AND گیت

باشند. ١ ورودی دو هر که است ١ زمانی تنها AND کلاسیکی گیت

XOR گیت

باشد ١ ورودی�ها از یکی فقط اگر می�کند عمل این�صورت به XOR کلاسیکی گیت
است. ٠ خروجی باشند ١ ورودی دو هر اگر اما ،١ خروجی



١٧ کوانتومی کامپیوتر .٢.١

AND کلاسیکی گیت :۵.١ شکل

XOR کلاسیکی گیت :۶.١ شکل

NAND گیت

NAND گیت است، اهمیت دارای کلاسیکی محاسبات در که بعدی کلاسیکی گیت
عمل AND گیت همچون رودی بیت دو با ابتدا که می�کند عمل این�صورت به و است

است. برگشت�ناپذیر گیت این می�کند. NOT را حاصل سپس و می�کند

Toffoli گیت

به و است هدف بیت یک و کنترل بیت دو دارای که است Toffoli گیت بعدی گیت
بیت با نتیجه سپس و می�شوند AND کنترل بیت دو ابتدا که می�کند عمل صورت این

می�شود. XOR هدف

مهم تفاوت�های از یکی هستند. کلاسیکی گیت�های مشابه تقریبا کوانتومی گیت�های
می�توان که معنا این به است. کوانتومی گیت�های بودن برگشت�پذیر گیت، دو این بین
مورد در کرد. بازسازی دوباره را آنها ورودی کوانتومی، گیت�های خروجی از استفاده با



١٨ مقدمه .١

NAND کلاسیکی گیت :٧.١ شکل

Toffoli کلاسیکی گیت :٨.١ شکل

تک خروجی به دوبیتی ورودی · · · و NAND ، AND ، XOR مانند کلاسیکی گیت�های
U عملگر با کوانتومی گیت یک اگر اما برگشت�ناپذیرند. به�وضوح و می�شود تبدیل بیتی
تا داد تشکیل U † عملگر با گیتی می�توان کند، تبدیل |ψ⟩out به را |ψ⟩in ورودی حالت ،
در و هستند یکانی عملگرهای کوانتومی، گیت�های کند. تبدیل |ψ⟩in به مجددا را |ψ⟩out

برگشت�پذیرند: نتیجه
UU † = U †U = I (١٩.١)

است. هرمیتی نیز eiHt باشد، هرمیتی عملگر H اگر

n با کوانتومی گیت یک داد. نمایش ماتریس با می�توان را کوانتومی عملگرهای
گیت ماتریسی نمایش مثلا داد. نشان بعدی ٢n ماتریس با می�توان را خروجی و ورودی

است. ۴× ۴ دوکیوبیتی



١٩ کوانتومی کامپیوتر .٢.١

X گیت

می�شود: انجام X پائولی ماتریس با NOT کوانتومی گیت

X = UNOT =

٠ ١

١ ٠

 (٢٠.١)

UNOT |٠⟩ = |١⟩ (٢١.١)
UNOT |١⟩ = |٠⟩ (٢٢.١)

می�شود: نوشته زیر به�صورت |j⟩ دلخواه حالت هر روی بر NOT کوانتومی گیت اثر
X|j⟩ = |j ⊕ ١⟩ (٢٣.١)

Z گیت

که است Z پائولی ماتریس به مربوط کیوبیتی تک کوانتومی گیت�های از دیگر یکی
زیرا: می�شود نامیده Phaseflip

|ψ⟩ = α|٠⟩+ β|١⟩ → |ψ′⟩ = α|٠⟩ − β|١⟩ (٢۴.١)

Z|ψ⟩ =(|٠⟩⟨٠| − |١⟩⟨١|)α|٠⟩+ β|١⟩ (٢۵.١)

=α|٠⟩ − β|١⟩ (٢۶.١)

است: زیر به�صورت |j⟩ مثل دلخواهی حالت هر روی بر Z گیت اثر کلی حالت در و
Z|j⟩ = (−١)j|j⟩ (٢٧.١)

Phase− shift گیت

به را |١⟩ پایه�ی کت فاز گیت این می�گیریم. نظر در را Phase − shift کلی گیت
را |١⟩ و |٠⟩ از برهم�نهش یک نسبی فاز است قادر بنابراین می�دهد. تغییر θ اندازه�ی

دهد: تغییر

Pθ =

١ ٠

٠ eiθ

 (٢٨.١)

گیت باشد، θ = π وقتی ، |ψ⟩ = α|٠⟩ + β|١⟩ حالت روی بر گیت این اثر است واضح
می�دهد. نتیجه را Z



٢٠ مقدمه .١

X, Y, Z گیت هندسی شکل :٩.١ شکل

Controlled− U گیت�های

این ورودی هستند. کیوبیتی چند یا دو گیت�های مهمترین Controlled−U گیت�های
کنترل کیوبیت است. |Y ⟩ هدف کیوبیت یک و |X⟩ کنترل کیوبیت یک شامل گیت�ها

خیر. یا شود انجام هدف کیوبیت روی مشخص یکانی عمل یک آیا که می�کند تعیین

باشد، |٠⟩ حالت در کنترل کیوبیت اگر که است صورت این به گیت�ها این عملکرد
در کنترل کیوبیت صورتی�که در و نمی�دهد انجام هدف کیوبیت روی عملی هیچ گیت

می�دهد. اثر هدف کیوبیت روی بر را U یکانی عملگر گیت باشد، |١⟩ حالت

Controoled− U گیت هندسی شکل :١٠.١ شکل

CNOT گیت

شده کنترل گیت است. CNOT گیت Controoled− U گیت�های معروفترین از یکی
یکی که می�کند دریافت ورودی حالت به�عنوان را دوکیوبیت ،CNOT اختصار به یا NOT



٢١ کوانتومی کامپیوتر .٢.١

است این می�دهد انجام گیت این که کاری است. هدف کیوبیت دیگری و کنترل کیوبیت
را بر٢ جمع این تقسیم باقیمانده�ی و کرده جمع هدف کیوبیت با را کنترل کیوبیت که
باشد، صفر کنترل کیوبیت ارزش اگر واقع در می�دهد. بیرون هدف خروجی عنوان به
روی CNOT گیت باشد یک کنترل کیوبیت ارزش اگر اما نمی�دهد تغییر را هدف کیوبیت

می�کند. عمل NOT گیت یک مانند هدف کیوبیت

CNOT گیت هندسی شکل :١١.١ شکل

است. ٢ مبنای بر جمع تقسیم باقیمانده�ی معنای به ⊕ آن در که
|X⟩|Y ⟩ CNOT−→ |X⟩|X ⊕ Y ⟩ (٢٩.١)

باشد، |١⟩ و |٠⟩ کیوبیت�های از برهم�نهشی یک به�صورت کنترل کیوبیت حالتی�که در
بود: خواهد زیر صورت به CNOT گیت خروجی

|X⟩ = α|٠⟩+ β|١⟩ : |X⟩|Y ⟩ −→ |X⟩(α|٠⊕ Y ⟩+ β|١⊕ Y ⟩) (٣٠.١)

f − gate(function− gate) گیت

این هستند. f − gate گیت�های Controoled − U گیت�های مهم�ترین از دیگر یکی
(x ∈ {٠,١}n است: کیوبیت n اندازه�ی به رجیستر یک که ) را کنترل ورودی گیت،
است: کیوبیت m اندازه�ی به رجیستر یک (که هدف کیوبیت بر ،f از تابعی به�صورت

می�نگارد. (y ∈ {٠,١}m

f : {٠,١}n → {٠,١}m

|x⟩|y⟩ f−gate−→ |x⟩|(y ⊕ f(x))⟩ (٣١.١)

داشت: خواهیم |y⟩ = |٠⟩ ازای به
|x⟩|٠⟩ f−gate−→ |x⟩|f(x)⟩ (٣٢.١)



٢٢ مقدمه .١

f − gate گیت هندسی شکل :١٢.١ شکل

آنگاه: باشد، |x⟩ پایه�ی کت�های از برهم�نهش یک به�صورت کنترل ورودی ∑درحالتی�که
x

|x⟩|٠⟩ f−gate−→
∑
x

|x⟩|f(x)⟩ (٣٣.١)

کامپیوترکوانتومی باشیم، داشته ورودی زیادی تعداد اگر حتی که می�دهد نشان این
موازی به�طور و یک�جا را ورودی�ها تمام تابع می�تواند f − gate از استفاده یک�بار با تنها
کامپیوترهای به نسبت کوانتومی کامپیوترهای مزایای بزرگترین از یکی این کند محاسبه�

است. کلاسیکی

کوانتومی مدارهای ۶.٢.١
از ای مجموعه به مجهز که است بیت�ها توسط کلاسیکی کامپیوتر یک عمل طرز
کامپیوتر یک عمل طرز اما کنند. اثر بیت�ها از مجموعه�ای روی می�توانند که گیت�هاست
اجزای از مجزا مجموعه�ی یک به نیز این که می�کنیم تصور است. کیوبیت�ها کوانتومی
یک کوانتومی گیت هر می�شود. نامیده کوانتومی گیت�های که است شده مجهز اساسی
کوانتومی محاسبات در می�گذارد. اثر کیوبیت�ها از ثابتی تعداد روی که است یکانی تبدیل
کوانتومی مدار هستند. |٠,٠, ....,٠⟩ مقادیر با مجموعه�ای کیوبیت�ها، از محدودی تعداد n
کیوبیت�ها این روی که کوانتومی گیت��های محدودی تعداد از که است ساختاری نمایش
انجام کیوبیت��ها همه�ی از اندازه�گیری یک نهایت در است. شده تشکیل می�گذارند اثر
اندازه�گیری این خروجی است. {|٠⟩ , ∣∣١⟩} پایه�های روی کدام هر تصویر و می�شود

است. محاسبات نتیجه�ی

شده�اند تنظیم چنان و می�کنند اثر معین اولیه حالت یک روی کوانتومی الگوریتم�های
احتمال با را معین مسئله�ی یک جواب آن روی اندازه�گیری که باشد چنان نهایی حالت که
جستجوی الگوریتم کوانتومی الگوریتم�های مؤثرترین از یکی آورد. به�دست� خوبی بسیار



٢٣ کوانتومی کامپیوتر .٢.١

است. کوانتومی حالات برهم�نهی از استفاده آن آسان کاربرد که است گراور



٢۴



٢ فصل

کلیفورد جبر



٢۶ کلیفورد جبر .٢

مقدمه ١.٢
تانسوری ضرب فرمالیزم معادل توصیف برای نمایشی دارای هندسی١ جبر فرمالیزم
با کوانتومی حالت�های نمایش در GAچارچوب برپایی برای است. کوانتومی مکانیک در
خاصیت دارای که می�کنیم شروع (e١, e٢, e٣) متعامد پایه�ی بردارهای راستگرد مجموعه�ی

:[۵]،[۶] هستند زیر
ei.ej = δ(i, j)

و
(e١)

٢ = (e٢)
٢ = (e٣)

٢ = ١

داریم: پادجابجایی خاصیت متفاوت i, j برای و
eiej = −ejei (١.٢)

می�شود. نامیده بعدی٢ دو بردار و است R٢ فضای در جهت�دار مساحت نمایانگر eiej

به�طور یا و کلیفورد جبر از ساده�ای بحث که داریم قصد بخش این در هرچیز از قبل
کنیم. بیان (GA) جبرهندسی شده، شناخته

و دوبعدی۵ بردارهای شامل کلی�تر عناصر و اشیاء ، بردارها۴ و اسکالرها٣ بر علاوه
واضحی هندسی توصیف اشیاء این از کدام هر که یافت خواهیم را سه�بعدی۶ بردارهای

دارند: زیر اشکال از

١Geomeric Algebra(GA)

٢bivector

٣scaler

۴vector

۵Bivector

۶trivector



٢٧ مقدمه .١.٢

یک تصویر بردار ندارد. هندسی بسط و است فضا در نقطه یک تصویر اسکالر درواقع که
مسیر یک رویه�ی تصویر دوبعدی بردار دارد. جهت هم و طول هم که است خط قطعه
از قطعه یک تصویر بعدی سه بردار ترتیب همین به و دارد جهت و مساحت که است
با متناسب که دارد درجه٧ یک شئ هر دارد. جهت و حجم که است بعدی سه فضای
آمده مختلف اشیاء برای زیر جدول در و دارد هندسی بسط در که است ابعادی تعداد

است[۶]،[۵].

object visualized geometric extent grade

scaler point no geometric extent ٠

vector line segment extent in ١ direction ١

bivector patch of surface extent in ٢ directions ٢

trivector piece of apace extent in ٣ directions ٣

ect.

می�شود. داده نشان ⟨c⟩N به�صورت cliff هر از grad−N قسمت

خاصیت�های از یکی این که کرد جمع دیگری با می�توان را جبرکلیفورد٨ از عنصر هر
می�سازد: متمایز جبرها بقیه از آن�را که است کلیفورد جبر مهم

C = s+ V +B (٢.٢)

است. بعدی سه بردار :V و بعدی دو بردار :B اسکالر، :sکه

و شرکت�پذیری خاصیت دارای و می�شود نوشته AB به�صورت هندسی ضرب عملگر
است: توزیع�پذیری

(AB)C = A(BC) = ABCA(B + C) = AB + AC (٣.٢)

است: پذیر جابه�جا اسکالر با cliff هر ضرب که گفت می�توان کلی حالت در
Cs = sC

�می�کنیم: تعریف زیر به�صورت را خارجی ضرب و داخلی ضرب
P.Q :=

PQ+QP

٢ (۴.٢)

٧grade

٨clifford algebra



٢٨ کلیفورد جبر .٢

هستند) بردار دو دارند.(هر دارند ١ برابر درجه�ای دو هر Q Pو که
P ∧Q :=

PQ−QP
٢ (۵.٢)

هستند). بردار یا دارند(اسکالر grade ≤ ١ دو هر Q و P که
نتیجه

به می�توان را بردار دو از هندسی٩ ضرب که است این فوق معادلات از اول نتیجه�ی
نوشت: زیر صورت

PQ = P.Q+ P ∧Q (۶.٢)

که:
P.Q = ⟨PQ⟩٠

P ∧Q = ⟨PQ⟩٢

است. غلط ١ از پایین�تر یا بالاتر درجه هر برای اما دارند یک برابر درجه�ای Q و P که
مثال: برای

sC = s.C = s ∧ C ̸= s.C + s ∧ C (٧.٢)

اما است جابه�جاپذیر بردار دو داخلی ضرب که است این فوق معادلات از دوم نتیجه�ی
نیست: پذیر جابه�جا بردار دو خارجی ضرب

P.Q = Q.P

P ∧Q = −Q ∧ P (٨.٢)

جهت�دار متوازی�الاضلاع یک مساحت که است بعدی دو بردار یک خارجی ضرب نتیجه�ی
برای .cliff دو هر برای نه است پادمتقارن بردار دو هر ازای به P ∧Q می�دهد. نشان را

مثال:
C = C ∧ s نیست) (پادمتقارن

بعدی دو بردار و بردار یک داخلی ضرب حالی�که در است متقارن بردار دو داخلی ضرب
است: پادمتقارن

V.X = X.V

V.B = −B.V (٩.٢)

٩geometric product



٢٩ هندسی تبدیلات .٢.٢

سپس و �می�کنیم تعریف زیر به�صورت سه�بعدی فضای یک در را Q و P بردار دو
می�یابیم: را بردار دو این بین هندسی ضرب

P =P١e١ + P٢e٢ + P٣e٣

Q =Q١e١ +Q٢e٢ +Q٣e٣

PQ = (P١e١ + P٢e٢ + P٣e٣)(Q١e١ +Q٢e٢ +Q٣e٣)

= P١Q١ + P٢Q٢ + P٣Q٣ + (P٢Q٣ −Q٢P٣)e٢e٣ + (P١Q٣ − P٣Q١)e١e٣

+(P + ١Q٢ −Q١P٢)e١e٢

= P.Q+ ιP ×Q = P.Q+ P ∧Q

بردار یک ι و کرده�ایم معرفی را بردار دو خارجی ضرب و داخلی ضرب قبل از که
است واحد حجم نمایانگر که می�کنیم تعریف e١e٢e٣ به�صورت آن�را که است سه�بعدی
می�توان متعامد پایه�های برای فوق معادله�ی ضرب از استفاده با .P ∧ Q = ιP × Q

نوشت:
eiej = ei.ej + ei ∧ ej = δi,j + ιϵi,j,kek (١٠.٢)

که ι٢ = e١e٢e٣e١e٢e٣ = −١ و هستند پائولی ماتریس�های کننده�ی تداعی e١, e٢, e٣ که
منفی علامت دارای دوبعدی بردار دوم توان و است موهومی� واحد i =

√
−١ مانسته�ی ι

است:
(eiej)

٢ = eiejeiej = −١

هندسی تبدیلات ٢.٢
عملگرهای توسط می�توانند دوران انعکاسو شامل بعدی سه� فضای در تبدیلاتهندسی

شوند[۶][۵]. توصیف · · · و هندسی ضرب خارجی، (ضرب هندسی

انعکاس ١.٢.٢
به�دست را (m) واحد نرمال بردار با صفحه�ای در a بردار انعکاس١٠ که داریم قصد
و a بردار طرف دو در m ضرب با می�دهیم. نشان a, با را a بردار انعکاس که آوریم

١٠Reflection



٣٠ کلیفورد جبر .٢

a بردار انعکاس :١.٢ شکل

می�آید: به�دست زیر به�صورت a, معکوس، علامت
a, = −mam (١١.٢)

(a∥) m با موازی که قسمتی یک و (a⊥) m بر عمود قسمت یک از ترکیبی می�تواند a
باشد: است

a = a⊥ + a∥

می�شود: حاصل زیر به�صورت (١١.٢) معادله�ی نتیجه در
−mam = −m(a⊥ + a∥)m

⇒ −mam = −ma⊥m−ma∥m (١٢.٢)

است: پادجابه�جایی آنها ضرب هستند، متعامد بردارهای a⊥ و m آنجایی�که از
a⊥m = −ma⊥

جابه�جاپذیر آن�ها ضرب نتیجه در هستند، خط یک در شده واقع بردارهای m و a∥ اما
است:

a∥m = ma∥

است: زیر به�صورت (١٢.٢) معادله�ی درنهایت
−mam = m٢a⊥ −m٢a∥ (١٣.٢)

، m٢ = ١ پس است واحد بردار m ازآنجایی�که و
⇒ −mam = a⊥ − a∥ (١۴.٢)

توسط ،m واحد نرمال بردار با صفحه�ای در a بردار انعکاس که کرد مشاهده می�توان
می�آید[۶]،[۵]: به�دست� هندسی ضرب

a, = −mam (١۵.٢)



٣١ هندسی تبدیلات .٢.٢

دوران ٢.٢.٢
می�دهیم. انجام است n و m واحد بردار دو شامل که صفحه�ای در را a بردار دوران
صفحه�ای در انعکاس اولین می�آید. به�دست متوالی انعکاس دو از ( a بردار (دوران a,,
است: یک به بهنجار n بردار با صفحه�ای در انعکاس دومین و یک به بهنجار m بردار با

a, = −mam

a,, = −na,n = −n(−mam)n = (nm)a(mn) (١۶.٢)

خواهد ٢θ (a,,) یافته� دوران بردار و a بردار بین زاویه�ی باشد، n و m بین زاویه θ اگر

a بردار دوران :٢.٢ شکل

کرد: تعریف زیر به�صورت می�توان را دوران مولد و بود
R = nm , R† = mn (١٧.٢)

داریم: نتیجه در
a,, = RaR† (١٨.٢)



٣٢



٣ فصل

کوانتومی الگوریتم�های



٣۴ کوانتومی الگوریتم�های .٣

دویچ الگوریتم ١.٣

می�رود[١]. به�کار تابع نوع شناسایی برای الگوریتم این گفتیم، ١ فصل در که همان�طور
است: مرحله ٣ شامل الگوریتم این

دویچ الگوریتم :١.٣ شکل

|٠١⟩ ورودی حالت روی بر هادامارد اپراتور اعمال .١

Uf اپراتور اعمال .٢

اول کیوبیت روی بر هادامارد اپراتور اعمال .٣

(H ⊗H)|١|⟨٠⟩ = ١
٠٠|)٢⟩ − |٠١⟩ − |١٠⟩+ |١١⟩) (١.٣)

Uf |٠٠⟩ = |٠,٠⊕ f(٠)⟩ = (١− f(٠))|٠٠⟩+ f(٠)|٠١⟩

Uf |٠١⟩ = |٠,١⊕ f(٠)⟩ = (١− f(٠))|٠١⟩+ f(٠)|٠٠⟩

Uf |١٠⟩ = |١,٠⊕ f(١)⟩ = (١− f(١))|١٠⟩+ f(١)|١١⟩

Uf |١١⟩ = |١,١⊕ f(١)⟩ = (١− f(١))|١١⟩+ f(١)|١٠⟩

|ψ′⟩ = Uf (H ⊗H)

= (١− f(٠))|٠٠⟩+ f(٠)|٠١⟩+ (١− f(٠))|٠١⟩+ f(٠)|٠٠⟩
+(١− f(١))|١٠⟩+ f(١)|١١⟩+ (١− f(١))|١١⟩+ f(١)|١٠⟩

|ψout⟩ = (H⊗I)|ψ′⟩(١−f(٠)−f(١))|٠⟩
(
|٠⟩ − |١⟩√

٢

)
+(f(١)−f(٠))|١⟩

(
|٠⟩ − |١⟩√

٢

)



٣۵ دویچ-جوزا الگوریتم .٢.٣

داریم: را زیر خروجی باشد، ثابت تابع اگر

|ψout⟩ = ±|٠⟩
(
|٠⟩ − |١⟩√

٢

)
(٢.٣)

می�شود: حاصل زیر به�صورت خروجی باشد، متوازن تابع اگر و

|ψout⟩ = ±|١⟩
(
|٠⟩ − |١⟩√

٢

)
(٣.٣)

دویچ-جوزا الگوریتم ٢.٣

x ∈ {٠,١}nکه تفاوت این با است دویچ الگوریتم یافته�ی تعمیم دویچ-جوزا١ الگوریتم
.[١]

دویچ-جوزا الگوریتم :٢.٣ شکل

|ψ′⟩ = (|H⊗n ⊗H)|٠⊗n⟩|١⟩ (۴.٣)

|ψ′⟩ = ١√
٢n

∑
x∈{٠,١}n

|x⟩
(
|٠⟩ − |١⟩√

٢

)
(۵.٣)

Uf |ψ′⟩ = |ψ′′⟩ = ١√
٢n

∑
x∈{٠,١}n

(−١)f(x)|x⟩
(
|٠⟩ − |١⟩√

٢

)
(۶.٣)

است: زیر به�صورت |x⟩ حالت کیوبیت n روی بر هادامارد اپراتور اعمال
H⊗n|x⟩ = ١√

٢n

∑
x

∑
y

(−١)x.y|y⟩ (٧.٣)

می�شود: حاصل زیر به�صورت خروجی نتیجه در
|ψout⟩ =

١
٢n

∑
x

∑
y

(−١)x.y+f(x)|y⟩
(
|٠⟩ − |١⟩√

٢

)
(٨.٣)

١Deutsch-Jozsa



٣۶ کوانتومی الگوریتم�های .٣

دارد: وجود زیر احتمالی نتیجه�ی دو |ψout⟩ حالت در ورودی کیوبیت n اندازه�گیری از

است. ثابت تابع باشند، صفر |y⟩ در کیوبیت�ها تمام اگر •

است. متوازن تابع باشد، یک |y⟩ در کیوبیت�ها از یکی حداقل اگر •

استاندارد گراور الگوریتم ٣.٣

معادل این هستیم، نامنظم حالت N بین حالت یک کردن پیدا دنبال به ما اغلب
قابلیت که نرم�افزاری سیستم در خاص هدف یک برای موضوع یک کردن پیدا با است
دارد. قرار مشخص موقعیت یک در که دارد را اطلاعات اصلاح و بازیافت ذخیره�سازی،

است. مشخص شده�ی ثبت شئ یک دارای سیستم این از ممکن حالت هر زیرا

دارای اطلاعات سازی ذخیره سیستم برای کوانتومی الگوریتم یک که برد پی گراور٢
بیشتر کوانتومی الگوریتم سرعت که دارد کلاسیکی الگوریتم به نسبت مؤثرتری کارایی
کوانتومی الگوریتم�های در O(√N)نقش می�تواند O (N) کلاسیکی الگوریتم�های در است.
الگوریتم این در است. مهم بسیار کوانتومی الگوریتم�های در پیشرفت این که کند ایفا را
بقیه برای و یک مقدار مشخص حالت برای که می��کنیم استفاده f تابع باینری نمایش از
را هدف حالت می�تواند گراور الگوریتم با متناظر اپراتور دارد. را صفر مقدار حالات

کند. مشخص
چیست؟ کوانتومی جستجوی

اشیاء این شاخص�های روی که داریم شیء N جستجو فضای در که می�کنیم فرض
.N = ٢n می�کنیم فرض راحتی برای دارند. N −١ تا ٠ بین شماره�ای که می�شویم متمرکز
دارد جواب M جستجو مسئله�ی و شود منظم بیتی n به�صورت می�تواند شاخص بنابراین
مربوط اندیس فقط تا کافیست خاص شیء یک کردن پیدا برای .١ ≤ M ≤ N که
از کدام هر که کیوبیتی n کت�های با اشیاء کوانتومی جستجوی در کنیم. پیدا آن�را به
جستجوی مسئله�ی در می�شوند. مشخص است، بعدی ٢n فضای از پایه�هایی کت�ها این
هستیم. موجود حالت ٢n میان خاص پایه�ی حالت یک کردن پیدا دنبال به ما کوانتومی
گراور الگوریتم در می�کنیم. بیان جستجو مسئله�ی یک برای را S = x٠, x١, · · · , xN−١

این روی f := S{٠,١}n می�باشد. x ∈ {٠,١}n که داریم ورودی n با f(x) تابع یک

٢ LovGrover



٣٧ استاندارد گراور الگوریتم .٣.٣

در و (w) است یک برابر S عناصر از یکی در تابع خروجی است. شده تعریف مجموعه
است. S مجموعه�ی xiهای از یکی کدام w که نمی�دانیم است. صفر برابر عناصر بقیه

یک و بدهیم تابع به را xiها تک�تک باید w یافتن برای کلاسیکی کامپیوترهای در
غیر در و است نظر مورد w همان x یعنی f (x) = ١ اگر کنیم نگاه را خروجی یک به

نیست: جواب x یعنی f(x) = ٠ اگر این�صورت

f(x) =


١ if x = w

٠ if x ̸= w

(٩.٣)

زیرا داریم نیاز تابع فراخوانی O(N٢ ) به متوسط به�طور کلاسیک کامپیوترهای در درواقع

می�شود. N

٢ آن متوسط که باشد گزینه آخرین در یا گزینه اولین در جواب است ممکن

توازی و برهم�نهی اصل از هوشمندانه�ای استفاده با کوانتومی جستجوی الگوریتم در
قابل کاهش بزرگ Nهای برای که داد کاهش O(√N) به را مقدار این می�توان کوانتومی
w به را آن و می�دهیم تشکیل را ورودی حالات از برهم�نهی٣ یک ابتدا دارد. ملاحظه�ای
برهم�نهش حاصل که است حالتی کت ساختن می�کنیم که کاری اولین می�دهیم. گرایش
داشته برابر هم�پوشانی پایه�ها تمامی با باید کت این است. بعدی n فضای پایه�های تمامی

کرد. ایجاد H⊗n|٠⊗n⟩ از سستفاده با می�توان را برهم�نهی این باشد.

هادامارد اپراتور از استفاده با محاسباتی پایه�ی بردارهای از خطی ترکیب ساختن
نتیجه: در است.

|S⟩ = ١√
N

∑
x∈{٠,١}n

|x⟩ (N = ٢n)

به�طوری�که: می�باشد، نیز است نظر مورد جواب که w شامل کت این که
⟨w|S⟩ = ١√

N

∑
x∈{٠,١}n

⟨w|x⟩ = ١√
N

(١٠.٣)

می�شود: استفاده گراور الگوریتم در اپراتور دو
:(Uf) اول اپراتور

: می�کنیم[۴] تعریف زیر کوانتومی اپراتور به�صورت کوانتومی۴ مدار یک در را f تابع
Uf |x, y⟩ = |xi, f(xi)⊕ y⟩ (١١.٣)

٣superposition

۴Quantum circuits



٣٨ کوانتومی الگوریتم�های .٣

، |−⟩ = ١√
٢
(|٠⟩ − درآن(⟨١| که دهیم اثر |xi⟩ ⊗ |−⟩ ورودی روی را عملگر این هرگاه

که: می�شود دیده به�راحتی آنگاه

Uf |w⟩ ⊗ |−⟩ = −|w⟩ ⊗ |−⟩ (١٢.٣)

Uf |xi⟩ ⊗ |−⟩ = |xi⟩ ⊗ |−⟩ xi ̸= w

یعنی شود. می ظاهر انعکاس یک شکل به عملگر این اثر اول زیرفضای روی بنابراین
باقی تغییر بدون را حالات بقیه و گرداند برمی −|w⟩ حالت به را |w⟩ حالت عملگر این
کنیم. می حذف سادگی برای را |−⟩ یعنی دوم فضای خود دربحث بعد به ازاین می�گذارد.

زیرنوشت: شکل به را Uf عملگر می�توان درنتیجه

Uf |x⟩ = (−١)f(x)|x⟩ (١٣.٣)

است: Iw یکانی اپراتور برابر Uf تبدیل که
Iw = I − ٢|w⟩⟨w| (١۴.٣)

می�دهد. انجام را انعکاس این |w⟩ حالت دانستن بدون Ufاپراتور
بقیه و می�کند ایجاد انعکاس یک جواب�ها زیرفضای روی اپراتور این واقع در

می�مانند. باقی تغییر بدون حالات

است یکانی اپراتور یک Uf

|x, (y ⊕ f(x))⟩
Uf−→ |x, (y ⊕ f(x)⊕ f(x))⟩ (١۵.٣)

.f(x)⊕ f(x) = ٠ ،f(x) هر برای
می�دهیم: تشکیل زیر صورت به را |S⟩

|S⟩ = H⊗n|٠⊗n⟩ ⊗H|١⟩ = ١√
N

N−١∑
i=٠
|xi⟩ ⊗

١√
٢
(|٠⟩ − |١⟩) (١۶.٣)

دارد: دنبال به را زیر نتیجه�ی حالت این روی Uf اثر که
if f(x) = ٠⇒ |٠⟩ − |١⟩ → |٠⟩ − |١⟩
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if f(x) = ١⇒ |٠⟩ − |١⟩ → −(|٠⟩ − |١⟩) (١٧.٣)
⇒ |٠⟩ − |١⟩ = (−١)f(x)(|٠⟩ − |١⟩) (١٨.٣)

گفت: می�توان کلی حالت در نتیجه در
Uf |S⟩ =

١√
N

∑
x∈{٠,١}n

(−١)f(x)|x⟩ ⊗ ١√
٢
(|٠⟩ − |١⟩) (١٩.٣)

پس نمی�کند تغییر نیز ادامه در و است نکرده تغییری هدف کیوبیت ،Uf اثر با که می�بینیم
گرفت. نادیده محاسبات در را آن می�توان

(رجیستر کیوبیت m و ورودی) (رجیستر۵ کیوبیت n برای می�توان را فوق بحث�های
بخشید. عمومیت خروجی)

:(IS)دوم اپراتور
نشان زیر به�صورت آن�را که است IS اپراتور گراور الگوریتم در استفاده مورد اپراتور دومین

می�دهیم:
IS = ٢|S⟩⟨S| − I (٢٠.٣)

گفتیم: قبلا که همان�طور

|S⟩ = ١√
N
(x٠, x١, · · · , xN−١) =

١√
N

N−١∑
i=٠
|xi⟩ (٢١.٣)

�را آن که است یکانی عملگر یک نیز متوسط حول انعکاس این که داد نشان می�توان
خواندن چندبار از بعد که کند تصدیق راحتی به می�تواند خواننده می�دهیم. نشان IS با
حالت شکل G = ISIw عملگر اعمال بار چند از بعد یعنی متوسط، حول انعکاس و تابع
قابل افزایش دامنه�ها بقیه به نسبت |w⟩ به مربوط دامنه آن در که آمد درخواهد به�صورتی
نتیجه�اش زیاد، احتمال به حالتی چنین اندازه�گیری درنتیجه و است کرده پیدا ملاحظه�ای
که است ممکن ضعیفی احتمال با اندازه�گیری دفعه هر از پس البته بود. خواهد |w⟩
آمدن به�دست و f تابع به آن خوراندن با صورت دراین که شود یافت |w⟩ از غیر عنصری

شود. می طی اول از دوباره الگوریتم صفر مقدار
:[١]،[٣]،[٢] است دامنه�ها متوسط حول انعکاس IS که می�دهیم نشان حال

به�صورت: IS اعمال از قبل سیستم حالت

|ψ⟩ =
N−١∑
i=٠

ai|xi⟩ (٢٢.٣)

است.
می�دهیم: اثر |ψ⟩ کت روی را IS

⟨S|xi⟩ =
١√
N

(٢٣.٣)

۵Register
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IS|ψ⟩ =
(٢|S⟩⟨S| − I)

N−١∑
i=٠

ai|xi⟩

 =
N−١∑
i=٠

ai
(٢|S⟩⟨S|xi⟩ − |xi⟩)

=
∑
i

(٢ā− ai)|xi⟩ (٢۴.٣)

∑که
i

ai
|S⟩√
N

=
∑
i

١
N

(a١ + a٢ + · · ·+ aN)|xi⟩

=
∑
i

ā|xi⟩ (٢۵.٣)

و
١
N

(a١ + a٢ + · · ·+ aN) = ā (٢۶.٣)

متوسط مقدار حول ai دامنه�ی یعنی IS|ψ⟩ پس است. |ψ⟩ حالت دامنه�های متوسط که
است[٢]،[٣]،[١]. یافته انعکاس ā یعنی دامنه�ها

طرفی: از
IS = ٢|S⟩⟨S| − I (٢٧.٣)

و

|S⟩ = H⊗n|٠⊗n⟩ = ١√
N

N−١∑
i=٠
|xi⟩ (٢٨.٣)

⇒ IS = H⊗nI٠H⊗n (٢٩.٣)

است: فاز تغییر عامل I٠ که
I٠ = ٠|٢⊗n⟩

⟨٠⊗n
∣∣− I (٣٠.٣)

می�شود: نوشته نیز زیر به�صورت که
|x⟩ −→ −(−١)δx,٠ |x⟩ (٣١.٣)

می�گیرد[٢]،[٣]،[١]: (−١) فاز |٠⟩ حالت به�جز محاسباتی پایه�های در حالت هر یعنی

I٠|x⟩ = (٠⟩⟨٠|٢| − I)|x⟩ =


|x⟩ = |٠⟩ ⇒ I٠|x⟩ = |٠⟩

|x⟩ ̸= |٠⟩ ⇒ I٠|x⟩ = −|x⟩

(٣٢.٣)

به�صورت گراور اپراتور است: آمده زیر اشکال در گراور الگوریتم از شماتیک بیان
: می�شود[١٠] زیرتعریف

G = H⊗nI٠H⊗nIw = H⊗n
(٠|٢⟩ ⟨٠| − I)H⊗nUf = ISIw
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ضرایب با ممکن داده�های همه از خطی ترکیب که ورودی حالت بردار :٣.٣ شکل

است مساوی

است خوانده یک�بار آن�را تابع آن�که از بعد ورودی حالت بردار :۴.٣ شکل

متوسط حول انعکاس از قبل حالت بردار :۵.٣ شکل

متوسط حول انعکاس از بعد حالت بردار :۶.٣ شکل

G = ISIw (٣٣.٣)

روی مرتبه O(√N) تعداد به گرور عملگر اثر با که دهیم نشان می�خواهیم قسمت دراین
است. یافته افزایش بسیار درآن |w⟩ دامنه که برسیم حالتی به می�توانیم |S⟩ اولیه حالت
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می�کنیم: تعریف را زیر حالت حالت�ها، درفضای کار این برای

|r⟩ = ١√
N − ١

(
∑
xi ̸=w

|xi⟩) (٣۴.٣)

|r⟩ و |w⟩ بردارهای برحسب تنها می�توان را Iw و IS عملگر هردو که می�کنیم دقت حال
این توسط که می�شود طی زیرفضایی در آخر به تا اول از دینامیک تمام درواقع نوشت.
را زیر نمایش می�توانیم عمودند هم بر بردار دو این که آنجا از می�شوند. جاروب بردار دو

کنیم: انتخاب آن�ها برای

|w⟩ =

 ١

٠

 , |r⟩ =

 ٠

١

 (٣۵.٣)

و

|S⟩ = ١√
N
|w⟩+

√
N − ١
N
|r⟩ =

 ١√
N√
N−١
N

 (٣۶.٣)

: داشت خواهیم درنتیجه

Iw = I − ٢|w⟩⟨w| =

−١ ٠

٠ ١

 (٣٧.٣)

و

IS = ٢|S⟩⟨S| − I =

 ٢
N
− ١ ٢

N

√
N − ١

٢
N

√
N − ١ ١− ٢

N

 (٣٨.٣)

آمد: درخواهد زیر شکل به گراور عملگر نتیجه در

G =

 ١− ٢
N

٢
N

√
N − ١

− ٢
N

√
N − ١ ١− ٢

N

 (٣٩.٣)

در و I = G†G یعنی است متعامد عملگر یک عملگر این که کرد تحقیق می�توان به�راحتی
نیست. |w⟩ و |r⟩ توسط شده جاروب درصفحه دوران یک جز چیزی نتیجه

کنیم: می تعریف زیر شکل به را θ دوران پارامتر

cos θ = ١− ٢
N
, sin θ =

٢
N

√
N − ١ (۴٠.٣)
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آمد: درخواهد زیر شکل به عملگرگرور ترتیب این به و cos θ sin θ

− sin θ cos θ

 (۴١.٣)

اندازه به را حالت آن اینکه یعنی دهیم اثر kبار را گرور عملگر |S⟩ اولیه حالت روی هرگاه
|w⟩ یعنی مطلوب حالت به مقدار چه حالت این ببینم اینکه برای چرخانده�ایم. kθ زاویه
خواهد برابر که کنیم حساب را ⟨w|Gk|S⟩ ماتریسی عنصر می�بایست است شده نزدیک

با: شد

⟨w|Gk|S⟩ = ١√
N

cos kθ +

√
N − ١
N

sin kθ (۴٢.٣)

دهیم قرار اگر

cosα =
١√
N

(۴٣.٣)

sinα =

√
N − ١
N

(۴۴.٣)

: داشت خواهیم آنگاه
⟨w|Gk|S⟩ = cos(kθ − α) (۴۵.٣)

k ≈ α
θ
. که می�کنیم تقاضا برسد خود حداکثر به هم�پوشانی این که این برای

N = ۴ که است حالتی به مربوط دریافت می�توان زود که جالب خیلی نتیجه یک
یا: و cosα = ١

٢ و cos θ = ١
٢ داریم حالت این در باشد.

α =
π

٣ , θ =
π

٣ −→ k = ١ (۴۶.٣)

دست یک احتمال با آنهم w به تابع بارخواندن یک با تنها حالت دراین توان می یعنی
یافت.

داریم: است بزرگ خیلی N که وقتی برای

α ≈ π

٢ , cos θ ≈ ١− θ٢

٢ = ١− ٢
N

−→ θ =
٢√
N

(۴٧.٣)

احتمال با می�توانیم مرتبه O(√N) از پس ترتیب این به .k ≈ (π۴
√
N) نتیجه در و

با تنها حالت دراین می�توان یعنی کنیم پیدا داده�ها درون در را نظر مورد شئ خوب خیلی



۴۴ کوانتومی الگوریتم�های .٣

یافت. دست یک احتمال با آن�هم w به تابع خواندن بار یک

.[١]،[٣]،[٢] کرد توصیف نیز دیگری هندسی شکل به را دوران این می�توان
جواب�ها از ترکیبی به�صورت را |S⟩ بردار می�توان باشیم داشته گزینه N بین جواب M اگر

نوشت: نیستند جواب�ها که حالات بقیه و
|α⟩ = ١√

N −M

∑
x̸=w

|x⟩ (۴٨.٣)

|β⟩ = ١√
M

∑
x=w

|x⟩ (۴٩.٣)

⇒ |S⟩ =
√
N −M
N

|α⟩+
√
M

N
|β⟩ (۵٠.٣)

می�دهد: انجام است |β⟩ و |α⟩ شامل که صفحه�ای روی |α⟩ بردار حول انعکاس یک Iw
Iw (a|α⟩+ b|β⟩) = a|α⟩ − b|β⟩ (۵١.٣)

بردار حول |β⟩ و |α⟩ توسط شده تعریف صفحه�ی در انعکاس ٢|S⟩⟨S| − I مشابه به�طور
بنابراین است، شده تعریف صفحه�ی در دوران یک متوالی انعکاس دو حاصل و است |S⟩

√اگر:
N −M
N

= cos
θ

٢ (۵٢.٣)√
M

N
= sin

θ

٢ (۵٣.٣)

|S⟩ Iw−→|ψ١⟩ = cos
θ

٢ |α⟩ − sin
θ

٢ |β⟩ (۵۴.٣)

داریم: IS اپراتور اعمال از بعد و می�دهد انعکاس |α⟩ حول را |ψ١⟩ ،Iw یعنی
IS|ψ١⟩ = |ψ٢⟩ =

(٢|S⟩⟨S| − I) |ψ١⟩ = ٢|S⟩⟨S|ψ١⟩ − |ψ١⟩ (۵۵.٣)

می�چرخاند: θ اندازه�ی به را |S⟩ و است |S⟩ حول |ψانعکاس⟨١ همان |ψ٢⟩ که
⇒ G|S⟩ = cos

٣θ
٢ |α⟩+ sin

٣θ
٢ |β⟩ (۵۶.٣)

خارج آن از و می�ماند باقی بعدی دو صفحه�ی این در همواره G اپراتور اثر با حالت کت
اندازه�ی به دوران یک با است معادل متوالی انعکاس دو این از حاصل نتیجه�ی نمی�شود.

.|β⟩ پایه�ی سمت به θ
است: دوران ماتریس یک با معادل گراور اپراتور پس cos θ sin θ

− sin θ cos θ

 (۵٧.٣)
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: |S⟩ روی گراور اپراتور دادن اثر بار k برای کلی حالت در و

Gk|S⟩ = cos

(٢k + ١
٢ θ

)
|α⟩+ sin

(٢k + ١
٢ θ

)
|β⟩ (۵٨.٣)

یک گراور اپراتور خلاصه به�طور می�چرخاند. kθ اندازه�ی به را |S⟩ بردار ،Gk|S⟩ یعنی

جواب حالت روی بر ورودی بردار دوران :٧.٣ شکل

است. |β⟩ و |α⟩ بردار دو توسط شده جاروب بعدی دو فضای در دوران
مرحله O(√N) از جواب یافتن برای |S⟩ روی گراور اپراتور اعمال که داد نشان می�توان

است.

:N ≫M که می�کنیم فرض

sin

(
θ

٢

)
≃ θ

٢ =

√
M

N
(۵٩.٣)

باشد، π٢ اندازه�ی به دورانی G|S⟩ باید باشد، |β⟩ جواب دوران، بار k از بعد اینکه برای
یعنی:

Gk|S⟩ = |β⟩ =⇒ ٢k + ١
٢ θ =

π

٢
=⇒ ٢k + ١

٢ ٢
√
M

N
=
π

٢
=⇒ k =

π

۴

√
N

M
− ١
٢
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: N ≫M برای که
k ≈ π

۴

√
N

M
(۶٠.٣)

است. O(√N) از که
گراور: اپراتور دادن اثر بار k از بعد ( |β⟩ ) جواب به شدن نزدیک احتمال

| ⟨β|Gk|S⟩ |٢= sin٢(
٢k + ١
٢ θ) (۶١.٣)

است: شده داده نشان زیر شکل در گراور الگوریتم نمودار

گراور: اپراتور که
G = H⊗n

I٠H⊗n

Uf (۶٢.٣)

است: زیر به�صورت گراور جعبه�ی هر داخلی ساختار و

اگر یعنی کرد. نخواهد تغییر اولیه حالت تغییر با گراور الگوریتم که دریافت می�توان •
همچنان گراور الگوریتم باشیم، داشته دسترس در را |S̃⟩ حالت |S⟩ اولیه�ی حالت جای به

شود). مراجعه [٢] به گراور الگوریتم بودن بهینه اثبات برای ) بود. خواهد بهینه
نسبت �را دامنه�ها تمام سپس منفی را جواب دامنه�ی تکرار بار هر در الگوریتم این •
دیگر دامنه�های کاهش و جواب دامنه�ی افزایش سبب که می�کند معکوس میانگین به

می�شود.
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آن سیستم حالات بقیه به نسبت مرحله هر در نظر مورد حالت دامنه�ی بزرگی افزایش •
می�سازد. متمایز حالات بقیه از را

بالا استدلال در کوچکی اصلاح باشد، lتا مثلا یکی از بیش مطلوب عناصر تعداد هرگاه •

دست مطلوب عناصر از یکی به O
(√

N

l

)
مرتبه از زمانی در می�توان که می�دهد نشان

یافت.



۴٨



۴ فصل

الگوریتم در کلیفورد جبر کاربرد

کوانتومی جستجوی
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مقدمه ١.۴
دوران برای هندسی جبر در است. حالت بردارهای دوران از نموی گراور جستجوی

می�شود: تعریف زیر به�صورت دوران مولد |a| زاویه با a بردار
R = e−ιa/٢ = cos(|a|/٢)− ι a

|a|
sin(|a|/٢) (١.۴)

نوشت: زیر به�صورت می�توان را دوران مولد هر درواقع
R = exp(β/٢) (٢.۴)

زیر به�صورت V = υ١e١ + υ٢e٢ + υ٣e٣ بردار دوران است. بعدی دو بردار یک β که
است:

V ′ = RV R† = e−ιa/٢V eιa/٢ (٣.۴)

اسپین حالت�های است. کوانتومی اسپین حالته، دو سیستم یک از مثال ساده�ترین
که باشد اسپینورها شده�ی شناخته مختلط مؤلفه�ای دو بردارهای از نمایشی می�تواند
حالت بین خطی یک�به�یک نگاشت با D٣ فضای در کلی�تر کدگذاری یک با می�تواند
و اسکالر (مثل زوج درجه�ی با ترم�هایی از چندبعدی١ بردار ساختار و مختلط) (بردار

شود. تعریف دوبعدی) بردار
: می�شود[٨]،[٧] تعریف زیر به�صورت نگاشت ساده�ترین

|ψ⟩ = Z١| ↑⟩+ Z٢| ↓⟩ =
(
a٠ + ia٣
−a٢ + ia١

)
←→ ψ = a٠ + akιek

= a٠ + a١ιe١ + a٢ιe٢ + a٣ιe٣

(۴.۴)

: می�شوند[٧]،[٨] نگاشت زیر به�صورت پایه بردارهای ذره�ای تک سیستم یک برای
|٠⟩ ←→ ١

|١⟩ ←→ −ιe٢ (۵.۴)

نگاشت زیر به�صورت |ψ⟩ حالت روی � i موهومی واحد و σk کوانتومی عملگرهای اثر
می�شوند:

σ̂k|ψ⟩ ←→ ekψe٣ = −ιekψιe٣

σ̂١σ̂٢σ̂٣ = i|ψ⟩ ←→ ψιe٣ (۶.۴)

١multivector



۵١ مقدمه .١.۴

چرخان ثابت بردار که کرد تجزیه دوران مولد ترم یک و چگالی ترم یک به می�توان را ψ
است:

ρ =† ψψ = (a٠ + akιek)(a٠ − akιek)

= a٢٠ + a٢١ + a٢٢ + a٢٣ (٧.۴)

= †ψψ = ρ−١

بازنویسی زیر به�صورت را ψ بعدی چند بردار می�توان پس است. ψ حالت بردار بزرگی ρ
کرد:

ψ = ρ١/٢R (٨.۴)

می�دانیم: قبل از که همانطور که
RR† = R†R = ١

a
R←→ a, = RaR† (٩.۴)

است: زیر به�صورت S اسپینی بردار مؤلفه�های
Sk = ⟨ψ|σk|ψ⟩ (١٠.۴)

بگیریم: درنظر زیر صورت به را |ψ⟩ بردار اگر

ψ =

(
a٠ + ia٣
−a٢ + ia١

)
(١١.۴)

می�بینیم: که همانطور که
|٠⟩ ↔ ١

|١⟩ ↔ −ιe٢
i|ψ⟩ ↔ ψιe٣ (١٢.۴)

: می�شود[١٣] حاصل زیر به�صورت (١٠.۴) رابطه�ی )درنتیجه
a٠ − ia٣,−a٢ − ia١

)
(σxî+ σy ĵ + σzk̂)

(
a٠ + ia٣
−a٢ + ia١

)

=


٢a٠a٢ + ٢a١a٣

−٢a٢a٣ + ٢a٠a١

a٢٠ + a٢٣ − a
٢
١ − a

٢
٢

 (١٣.۴)

است: زیر به�صورت هندسی جبر در و
Sk = ⟨ψ̃ekψe٣⟩ = ek.(ψe٣ψ̃) (١۴.۴)
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یک در می�توانند اسپین بردار مؤلفه�های تمام که دریافت (١۴.۴) معادله�ی از می�توان
: [٨]،[٧] شوند خلاصه زیر به�صورت بسط

S = ψe٣ψ̃ = ρ١/٢Re٣ρ
١/٢R̃ = ρRe٣R̃ (١۵.۴)

بردار مشاهده�پذیر روی e٣ بردار دوران برای دستور یک بعدی سه فضای در R اینرو از
است. اسپینی

است: زیر صورت به واحد اسپینی بردار شده تعریف مشاهده�پذیر کردن نرمالیزه
Sk =

ψe٣ψ̃
ρ

= Re٣R̃ (١۶.۴)

است. بلاخ کره�ی روی نقطه یک کلی نمایش که است واحد بردار تعریف که

مراحل از هندسی تصویر یک می�توانیم ما کمینه و بیشینه حالت�های از استفاده با
کنیم. پیدا را جستجو

خوش حالت�های از استفاده با و مختلط بعدی دو فضای یک در ابتدا فصل این در
است شده سعی اول بخش در می�کنیم. تعریف را ممکن عملگر چهار ،|σ⟩ و |m⟩ تعریف
جستجو فضای برای را پایه بردارهای می�توان عملگر ۴ این از استفاده با که دهیم نشان
است. دوران عملگر همان گراور عملگر ماتریسی شکل که دید خواهیم و آورد به�دست

و می�آوریم به�دست هندسی جبر از استفاده با را گراور جستجوی عملگر دوم بخش در
است. √N مرتبه�ی از جواب به رسیدن برای گراور عملگر تکرار تعداد که می�دهیم نشان

چهارم بخش در و می�کنیم مطرح را دقیق�تری گراور جستجوی فصل این سوم بخش در
می�کنیم. بیان را سوم بخش از یافته تعمیم گراور جستجوی

اولیه حالت موج تابع تغییرات چگونگی دنبال به گراور کوانتومی جستجوی الگوریتم
انجام با که جواب�هاست از مجموعه�ای نمایشگر |m⟩ است. |m⟩ موردنظر حالت به |σ⟩
این کردن آنالیز برای و می�آید به�دست مجموعه این اعضای از یکی اندازه�گیری عمل
پایان�نامه این در وجود این با می�شوند. تعریف |m⊥⟩ و |m⟩ متعامد پایه�های تغییرات
استفاده شده�اند تعریف کمینه و بیشینه وزنی ضریب اساس بر که دیگری پایه�های از ما
|m⟩ نظر مورد حالت و |σ⟩ اولیه حالت که می�دهد اجازه ما به جدید تعریف این می�کنیم.
جستجوی فرآیند ایده�سازی به اجازه درواقع شوند. داده نشان فضا این در متقارن طور به

. مغناطیسی میدان یک در ١٢ اسپین با ذره�ای تقدیمی حرکت با متناظر گراور
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نهایی حالت به |σ⟩ اولیه حالت راستای از ذره گراور، کوانتومی جستجوی روش در
است شده� گرفته به�کار گراور جستجوی روش در قبلا کلیفورد جبر می�کند. دوران |m⟩
خوبی همان به درست را مؤثر کارآمد نمایش این�جا در شده اتخاذ رهیافت وجود این با
تانسوری ضرب از دیگری نمایش به�عنوان می�تواند هندسی ضرب هم�چنین می�کند. تجسم
کوانتومی الگوریتم�های و کوانتومی محاسبات از دیگری توصیف بنابراین شود. استفاده
چارچوب یک همچنین کلیفورد هندسی جبر می�دهد. را کوانتومی مکانیک فرمالیزم بدون

است. بزرگ n که می�دهد ارائه کیوبیت ذره�ی n برهم�کنش برای غالب

جستجو فضای برای شده اصلاح پایه بردارهای ٢.۴

مراحل از هندسی تصویر یک می�توانیم ما کمینه و بیشینه حالت�های از استفاده با
خوش حالت�های از استفاده با و مختلط بعدی دو فضای یک در کنیم. پیدا را جستجو

داریم: ممکن عملگر چهار ،|σ⟩ و |m⟩ تعریف
|m⟩⟨σ|, |σ⟩⟨m|, |m⟩⟨m|, |σ⟩⟨σ|

: کنیم[٩] می تعریف را زیر عملگرهای عملگر، چهار این از استفاده با

J١ =
P − |σ⟩⟨σ| − |m⟩⟨m|

٢|α| (١٧.۴)

J٢ =
−i(α∗|m⟩⟨σ| − α|σ⟩⟨m|)

٢|α|β

J٣ =
|σ⟩⟨σ| − |m⟩⟨m|

٢β

و i =
√
−١ و β =

√
١− |α|٢ و باشد) مختلط (می�تواند α = ⟨σ|m⟩ که

P =
(|σ⟩⟨σ| − |m⟩⟨m|)٢

β٢

است: برقرار فوق عملگرهای بین زیر روابط

[Ji, Jj] =iϵijkJk (١٨.۴)

[Ji, Jj]+ =δij
P

٢ است) لوی�چی�وی�تا علامت ϵ و کرونیکر دلتای علامت δij (که

[P, Ji] =٠ (١٩.۴)

هستند: زیر به�صورت قبل معادلات مولدهای دوم توان

J٢١ = J٢٢ = J٢٣ =
١
۴β٢ (|σ⟩⟨σ| − |m⟩⟨m)٢ =

١
۴P (٢٠.۴)
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که: دریافت می�توان راحتی به

P |σ⟩ = |σ⟩

P |m⟩ = |m⟩

P ٢ = P (٢١.۴)

C = J٢١ + J٢٢ + J٢٣ =
٣
۴P (٢٢.۴)

است. ١٢ اسپین سیستم با متناظر روابط این که
هستند: زیر به�صورت آورنده پایین و بالابرنده عملگرهای

J± = J١ ± iJ٢

اینکه: به توجه با

J−| ↓⟩ = ٠

j+| ↑⟩ = ٠ (٢٣.۴)

می�کنیم: پیدا را پایین و بالا وزنی ضریب با حالت�های
| ↑⟩ = sec

θ

٢(cos
θ

۴ |m⟩ − e
−iδ sin

θ

۴ |σ⟩) (٢۴.۴)

| ↓⟩ = sec
θ

٢(sin
θ

۴ |m⟩ − e
−iδ cos

θ

۴ |σ⟩) (٢۵.۴)

α = |α|eiδ و sin θ
٢ = |α| که

انتظار ١٢ اسپین سیستم برای که J٣| ↑⟩ =
١
٢ | ↑⟩ و J٣| ↓⟩ = −

١
٢ | ↓⟩ که: می�یابیم در

جدید پایه�های در را |σ⟩ و |m⟩ حالت�های فوق روابط از استفاده با می�توان حال می�روند.
آورد: به�دست

|σ⟩ =cos
θ

۴ | ↑⟩ − sin
θ

۴ | ↓⟩

|m⟩ =eiδ
(
sin

θ

۴ | ↑⟩ − cos
θ

۴ | ↓⟩
)

(٢۶.۴)

|m⊥⟩ =eiδ
(
− cos

θ

۴ | ↑⟩+ sin
θ

۴ | ↓⟩
)

می�آید: به�دست زیر �صورت به نتایج این از استفاده با گراور عملگر
G = −(I − ٢|σ⟩⟨σ|)(I − ٢|m⟩⟨m|) (٢٧.۴)
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⇒ G = −I+٢ cos٢
θ

٢ | ↑⟩⟨↑ |+sin θ| ↑⟩⟨↑ |−sin θ| ↓⟩⟨↑ |+٢ cos٢
θ

٢ | ↓⟩⟨↓ | (٢٨.۴)

است: زیر به�صورت اولیه حالت بردار و گراور عملگر ماتریسی فرم

G =

 cos θ sin θ

− sin θ cos θ

 (٢٩.۴)

|σ⟩ =
(

cos θ
۴

− sin θ
۴

)
(٣٠.۴)

(١٢.۴) روابط به توجه با می�دهیم. انجام کلیفورد جبر فضای به نگاشت یک حال
می�شوند: تبدیل زیر به�صورت (٢۶.۴) معادله اسپینورهای

|σ⟩ 7→ cos
θ

۴ + sin
θ

۴ιe٢ = +eιe٢θ/۴

|m⟩ 7→
(
sin

θ

۴ + cos
θ

۴ιe٢
)
eιδe٣ =eιe٢(π/٢−θ/۴)ιδe٣ (٣١.۴)

=ιe٢e
−ιe٢θ/۴eιδe٣

|m⊥⟩ 7→
(
− cos

θ

۴ + sin
θ

۴ιe٢
)
eιδe٣ = e−ιe٢θ/۴

تبدیل این تحت و گرفت درنظر هندسی جبر فضای در را زیر تبدیل می�توان حال
آورد: دست به حقیقی فضای در را فوق اسپینورهای
S = ψe٣ψ

† (٣٢.۴)

می�شوند: تبدیل زیر به�صورت (٣١.۴) معادلات فوق، تبدیل به توجه با

σ = eιe٢θ/۴e٣e
−ιe٢θ/۴ = eιe٢θ/٢e٣ = − sin

θ

٢e١ + cos
θ

٢e٣

m = eιe٢(π/٢−θ/۴)eiδe٣e٣e
−iδe٣e−ιe٢(π/٢−θ/۴) = e٣e

−ιe٢(π−
θ
٢ )

= −e−ιe٢θ/٢e٣ = − sin
θ

٢e١ − cos
θ

٢e٣

m⊥ = e−ιe٢θ/۴e٣e
ιe٢θ/۴ = e٣e

ιe٢θ/٢ = sin
θ

٢e١ + cos
θ

٢e٣

(٣٣.۴)

است. شده استفاده e٣e٢ = −e٢e٣ از که
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هندسی جبر در گراور جستجوی عملگر ٣.۴

آورنده پایین و بالابرنده بردارهای برحسب را پایه� بردارهای توانستیم قبل بخش در
که دیدیم و کنیم محاسبه را گراور عملگر جدید بردارهای این از استفاده با و آوریم به�دست
گراور عملگر می�خواهیم حال است. دوران ماتریس همان گراور عملگر ماتریسی شکل

آوریم. به�دست هندسی جبر فضای در را

دو این اثر ابتدا اوراکلاست. اوراکل٢ دو اثر گراور عملگر می�دانیم که همان�طور
دو این از استفاده با را گراور عملگر سپس و می�دهیم توضیح جبرهندسی در را اوراکل

می�دهیم. تشکیل هندسی جبر فضای در اوراکل

دارد: زیر به�صورت نتیجه�ای |m⟩ روی Gm اول اوراکل اثر
(I − ٢|m⟩⟨m|)|m⟩ = −|m⟩

دادیم، توضیح دوم فصل در که همان�طور است. |m⊥⟩ محور حول m انعکاس درواقع که
داد: نمایش زیر به�صورت می�توان هندسی جبر در را انعکاس

m⊥σm⊥ = mσm (٣۴.۴)

σ اولیه بردار روی اول اوراکل اثر شده�اند. تعریف (٣٣.۴) معادلات در σ و m بردار که
به�صورت:

mσm = e−ιe٢θ/٢e٣e٣e
−ιe٢θ/٢e−ιe٢θ/٢e٣ = e−ιe٢٣θ/٢e٣ = cos

٣θ
٢ e٣+sin

٣θ
٢ e١ (٣۵.۴)

را m⊥ و σ ، m بردارهای می�توان حال است. شده داده نشان ١.۴ شکل در که است
گراور عملگر در دوم اوراکل اثر کرد. رسم حقیقی کارتزین فضای یک در زیر شکل مطابق

صورت: به
Gσ = I − ٢|σ⟩⟨σ|

کند: می ایجاد σ بردار حول جدیدی انعکاس که است
σ(mσm)σ = eιe٢θ/٢e٣e

−ιe٢٣θ/٢e٣e
ιe٢θ/٢e٣ = −e٣eιe٢θ/٢ (٣۶.۴)

زیر صورت به اولیه حالت روی بر گراور عملگر اعمال کلیفورد جبر در دریافت می�توان
است:

σ(mσm)σ = (σm)σ(mσ) = GσG†

است: زیر صورت به انعکاس دو این از حاصل گراور عملگر
G = −σm = eιe٢θ/٢e٣e٣e

ιe٢θ/٢ = eιe٢θ (٣٧.۴)

٢Oracel
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برنده بالا حالت�های از استفاده با بعدی سه فضای یک در گراور جستجوی :١.۴ شکل

آورنده پایین و

گراور عملگر از فوق نتیجه�ی که درمی�یابیم (٣٣.٣) و (٣٧.۴) معادله مقایسه�ی با
گراور عملگر می�بینیم، (٣٧.۴) معادله�ی در که همان�طور است. پرمعنی و مهم استاندارد،
است پرواضح ،١.۴ شکل با مطابق است. e٢ محور حول ٢θ به�اندازه�ی دوران درواقع
σ بردار که ) می�افتد اتفاق m بردار روی σ بردار دوران گراور، عملگر اعمال بار k از بعد

شده�اند). (٣٣.۴)تعریف معادله�ی در m و

در خاصهستیم. جواب یافتن برای گراور عملگر عملکرد تعداد یافتن دنبال به اکنون
می�دهیم: نمایش زیر به�صورت را σ اولیه بردار روی گراور عملگر اثر بار k کلیفورد، جبر

GkσGk = eιke٢θeιke٢θ/٢e٣e
−ιke٢θ = eιe٢(٢kθ+θ/٢)e٣ = m (٣٨.۴)

است: برقرار زیر تساوی (٣٣.۴) در آمده به�دست m به توجه با
eιe٢(٢kθ+θ/٢)e٣ = eιe٢(π−θ/٢)e٣ (٣٩.۴)

فوق: معادله�ی طرفین توان دادن قرار مساوی با
٢kθ + θ

٢ = π − θ

٢ (۴٠.۴)

داریم:

k =
π

٢θ −
١
٢ (۴١.۴)

N با داده�ای پایگاه برای (۵٣.٣) معادله�ی تعریف به توجه با سوم، فصل در طرفی از
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داشت: خواهیم درنتیجه است، θ = arcsin

√
M

N
جواب، M و عضو

k =
π

۴ arcsin

√
M

N

− ١
٢ ≈

π

۴

√
N

M
(۴٢.۴)

تضمین نتیجه این اگرچه است استاندارد گراور جستجوی برای شده�ای شناخته� نتیجه که
جستجوی الگوریتم تکرار تعداد تا نیازمندیم بنابراین باشد. صحیحی عدد k که نمی�کند
به�عبارت دهیم، انجام بهتر کمی را جستجو می�توانیم ما طرفی از کنیم. رندسازی را گراور
جواب حالت به کامل اطمینان با بنابراین و است صحیحی عدد k اینکه تضمین برای بهتر

رسید. خواهیم |m⟩

دقیق و کامل گراور جستجوی ۴.۴
کنیم. فرمولبندی را گراور جستجوی از کلی�تری نمایش تا داریم سعی بخش این در
اصلاح این�صورت به می�توان را (٣٣.٣) معادله� در شده تعریف گراور عملگر این�کار برای

شود. واقع |m⟩ بردار روی �|σ⟩ اولیه بردار که کرد
را Gσ و Gm عملگرهای ابتدا این�کار برای می�سازیم، را گراور عملگر از کلی حالت ابتدا

: می�کنیم[١٢]،[١١] تعریف زیر به�صورت
Gσ = I − (١− eιϕ١)|σ⟩⟨σ| (۴٣.۴)

Gm = I − (١− eιϕ٢)|m⟩⟨m| (۴۴.۴)

⇒ G = −(I − (١− eιϕ١)|σ⟩⟨σ|)(I − (١− eιϕ٢)|m⟩⟨m|) (۴۵.۴)

(٣٣.٣) معادله�ی در گراور عملگر نتیجه�ی همان به که می�بینیم ϕ١ = ϕ٢ = π برای که
می�رسیم.

دهیم: نمایش زیر به�صورت را m محور حول ϕ٢ اندازه�ی به دوران

Gm = eι
ϕ٢
٢ (sin( θ٢ )e١+cos( θ٢ )e٣) (۴۶.۴)

داشت: خواهیم ϕ٢ = π دهیم قرار اگر است واضح

Gm = eι
π
٢ (sin(θ/٢)e١+cos(θ/٢)e٣) (۴٧.۴)

= cos
π

٢ + ι sin
π

٢(sin(
θ

٢)e١ + cos(
θ

٢)e٣) (۴٨.۴)

= ιm (۴٩.۴)



۵٩ دقیق و کامل گراور جستجوی .۴.۴

بود: خواهد زیر به�صورت σ اولیه حالت بر Gm اوراکل اثر بنابراین
GmσG

†
m = ιmσ(−ιm) = mσm (۵٠.۴)

است. (٣۴.۴) معادله در اوراکل مشابه نتیجه�ای بینیم می که همانطور

است: زیر صورت به σ محور حول ϕ١ اندازه به دوران مشابه به�طور
Gσ = e−ι

ϕ١
٢ (− sin(θ/٢)e١+cos(θ/٢)e٣) (۵١.۴)

می�شود: حاصل زیر به�صورت گراور عملگر کامل، و دقیق گراور جستجوی برای بنابراین

G = −GσGm (۵٢.۴)

− e−ι
ϕ١
٢ (− sin(θ/٢)e١+cos(θ/٢)e٣)eι

ϕ٢
٢ (sin(θ/٢)e١+cos(θ/٢)e٣)

= −eιβv̂ (۵٣.۴)

داریم: فوق معادله�ی حل با که

G = −[cos ϕ١٢ cos
ϕ٢
٢ + cos θ sin

ϕ١
٢ sin

ϕ٢
٢ + sin

ϕ١ + ϕ٢
٢ sin

θ

٢ιe١ (۵۴.۴)

+ sin
ϕ١
٢ sin

ϕ٢
٢ sin θιe٢ − cos

θ

٢ sin
ϕ١ − ϕ٢

٢ ιe٣]

است. کلی محور حول دوران از تفسیری و است گراور عملگر کلی فرم که

فازی شرایط ١.۴.۴
| ↑⟩ بهنجار و متعامد پایه بردارهای از استفاده با دیدیم، ١.۴ شکل در که همان�طور
هندسی، استدلال از استفاده با بنابراین واقع�اند. e١ و e٣ صفحه�ی در m و σ ، | ↓⟩ و
e١ و e٢ صفحه�ی در گراور عملگر باید شود واقع m بردار روی بتواند σ بردار اینکه برای
در این�کار برای کرد، حذف را e٣ مؤلفه��ی باید (۵۴.۴) رابطه��ی در نتیجه در بگیرد. قرار
یک بنابراین .[١٢] ،[١۴] کنیم برقرار را ϕ١ = ϕ٢ فازی شرایط باید (۵٢.۴) معادله�ی

بود: خواهد زیر فرم به قیق د و کامل جستجوی
G = −eιβ(sinαe١+cosαe٢) (۵۵.۴)

داشت: خواهیم فازی شرایط اعمال با همراه (۵۴.۴) و فوق رابطه�ی دادن قرار مساوی با

sin
β

٢ = sin
θ

٢ sin
ϕ

٢

cotα = cos
θ

٢ tan
ϕ

٢ (۵۶.۴)



۶٠ کوانتومی جستجوی الگوریتم در کلیفورد جبر کاربرد .۴

عملکرد به دقیقا ،(۵۴.۴) معادله�ی در ϕ١ = ϕ٢ = π اگر که می�بینیم واضح به�طور
می�رسیم. استاندارد گراور جستجوی

۴.۴ بخش در شده مطرح دقیق و کامل جستجوی برای ϕ محاسبه دنبال به باید حال
رابطه�ی در آن دادن قرار و (۵۵.۴) رابطه�ی و (٣٣.۴) رابطه�ی از استفاده با باشیم.

داریم: (٣٨.۴)

eιkβ(sinαe١+cosαe٢)eιe٢
θ
٢ e٣e

−ιkβ(sinαe١+cosαe٢) = −e−ιe٢
θ
٢ e٣

داریم: آن دوباره�ی بازنویسی با

eιkβ(sinαe١+cosαe٢)eιe٢
θ
٢ eιkβ(sinαe١+cosαe٢)eιe٢

θ
٢ = −١

(eιkβ(sinαe١+cosαe٢)eιe٢
θ
٢ )٢ = −١ (۵٧.۴)

می�توان کرد جابجا عملکرد یک با می�توان را متوالی عمل مرحله دو اینکه بخاطر حال
نوشت:

(eιkβ(sinαe١+cosαe٢)eιe٢
θ
٢ ) = eικv̂ = cosκ+ ιv̂ sinκ (۵٨.۴)

است. یکانی v̂ بردار که
داریم: زیر معادله�ی حل به نیاز (۵٧.۴) معادله�ی حل برای

(eικv̂)٢ = cos٢κ+ ιv̂ sin٢κ = −١ (۵٩.۴)

.κ =
π

٢ که است واضح

قسمت باید است، ιv̂ با برابر (۵٨.۴) معادله�ی راست طرف که آنجایی از کنیم توجه
می�کنیم: بازنویسی زیر صورت به را (۵٨.۴) معاله�ی نتیجه در شود. صفر )⟩اسکالر

cos kβ + ι sin kβ(sinαe١ + cosαe٢)
)(

cos
θ

٢ + ι sin
θ

٢e٢
)⟩

٠

cos kβ cos
θ

٢ − sin kβ sin
θ

٢ cosα = ٠

cot kβ = tan
θ

٢ cosα

=
sin θ

٢√
cos

θ

٢ + cot٢
ϕ

٢

(۶٠.۴)



۶١ دقیق و کامل گراور جستجوی .۴.۴

به�دست را گراور الگوریتم تکرار تعداد (۵۶.۴) و (۶٠.۴) معادله�ی از می�توان به�راحتی
آورد:

⇒ cot kβ =
sin

θ

٢√(
cos٢

θ

٢ + cot٢
ϕ

٢

) (۶١.۴)

⇒ kβ = arccot
sin

θ

٢√(
cos٢

θ

٢ + cot٢
ϕ

٢

)

⇒ k =

arccot
sin

θ

٢√(
cos٢

θ

٢ + cot٢
ϕ

٢

)
β

⇒ k =

arccot
sin

θ

٢√(
cos٢

θ

٢ + cot٢
ϕ

٢

)
٢ arcsin(sin

θ

٢ sin
ϕ

٢)
(۶٢.۴)

الگوریتم تکرار تعداد کمینه آنگاه باشد ϕ = π اگر درمی�یابیم فوق محاسبات به توجه با
است: زیر به�صورت گراور

km =
arccot tan

θ

٢
θ

=

π

٢ −
θ

٢
θ

=
π

٢θ −
١
٢ (۶٣.۴)

⇒ km =
π

٢θ −
١
٢ (۶۴.۴)

کرده�ایم: استفاده زیر مثلثاتی روابط از که

sin(
θ

٢ −
π

٢) = − cos
θ

٢

cos(
θ

٢ −
π

٢) = sin
θ

٢



۶٢ کوانتومی جستجوی الگوریتم در کلیفورد جبر کاربرد .۴

معادله�ی الگوریتم تکرار تعداد همان دقیقا (۶۴.۴) معادله�ی می�بینیم که همان�طور
و است اندازه همان به گراور الگوریتم سرعت که می�بینیم اما می�دهد. ما به را (۴١.۴)
به می�خواهیم حال نمی�آورد. ارمغان به را بالاتری سرعت ما برای الگوریتم کردن دقیق
که همانطور برگردیم. است الگوریتم تکرار تعداد همان که موضوع اصلی قسمت دنبال
تکرار تعداد درصورتی�که شده�ایم مواجه اعشاری عدد یک با ما دیدیم (۶۴.۴) معادله�ی در

می�کنیم: استفاده رندسازی از این�کار برای باشد اعشاری نمی�تواند الگوریتم

km =

⌈
π

٢θ −
١
٢

⌉
(۶۵.۴)

می�کنیم: محاسبه را ϕ و برمی�گردیم (۶٢.۴) معادله�ی به حال

٢km arcsin

(
sin

θ

٢ sin
ϕ

٢

)
= arccot

( sin
θ

٢√
cos٢

θ

٢ + cot٢
ϕ

٢

)

دریافت: می�توان به�سادگی
sin

ϕ

٢ = sin
π

۴km + ٢ sec
θ

٢ (۶۶.۴)

دقیق جستجوی و شده�اند. مشخص (۶۴.۴) و (۵٣.٣) معادله�ی در ترتیب به km و θ که
می�شود. انجام (۵۵.۴) معادله�ی در گراور عملگر از استفاده با

یافته تعمیم دقیق گراور جستجوی ۵.۴

بگیریم درنظر زیر کلی�تر به�صورت را گراور عملگر می�توانیم کلی�تر حالت یک برای
:[١۶]،[١٧]،[١۵]

G = −UIγU−١Gm = −G′
σGm (۶٧.۴)

که:
G′

σ = UIγU
−١

و
Iγ = I + (eiϕ١ − ١)|γ⟩⟨γ|

داریم: U = H و |γ⟩ = |٠⟩ = |٠٠٠ · · ·٠⟩ دلخواه بردار انتخاب با و
G′

σ = UIγU
−١ = I + (eiϕ١ − ١)H|γ⟩⟨γ|H = I + (eiϕ١ − ١)|σ⟩⟨σ| = Gσ

می�توانیم بنابراین ندارد، حساسیت اولیه حالت به گراور الگوریتم دانیم می که همانطور
دهیم: تغییر زیر به�صورت را |σ⟩ اولیه حالت بردار

|γ′⟩ = −e−iϕ/٢ cos
θ٠
۴ | ↑⟩+ eiϕ/٢ sin

θ٠
۴ | ↓⟩ (۶٨.۴)



۶٣ یافته تعمیم دقیق گراور جستجوی .۵.۴

به�صورت کلیفورد جبر در |γ′⟩ اولیه حالت بردار با متناظر بردار (٣٢.۴) معادله�ی به توجه با
است: زیر

γ′ = − sin
θ٠
٢ cosϕ٠e١ − sin

θ٠
٢ sinϕ٠e٢ + cos

θ٠
٢ e٣ (۶٩.۴)

θ٠ به θ که بینیم می (٣٣.۴) معادله�ی در قطبش بردار و (۶٩.۴) معادله�ی مقایسه�ی با
دهیم، قرار ϕ٠ = ٠ اگر است. ϕ٠ اندازه�ی به e١,٢ صفحه�ی در چرخش و است کرده تغییر
(٣٣.۴) معادله�ی در σ بردار به توجه (با استاندارد دقیق گراور جستجوی توانسته�ایم ما
است. واحد بردار یک (۶٩.۴) معادله�ی در اولیه حالت قطبش بردار دهیم. پوشش را

می�یابیم: را جدید بردار این حول دوران حال

Gγ = e−ιγ
ϕ١
٢ = e−ι

ϕ١
٢ (− sin θ٠

٢ cosϕ٠e١−sin θ٠
٢ sinϕ٠e٢+cos θ٠

٢ e٣) (٧٠.۴)

توسط یافته تعمیم گراور جستجوی بنابراین و

G = −GγGm (٧١.۴)

شود: می داده

⇒ G = e−ιγ
ϕ١
٢ eιm

ϕ٢
٢ = e−ι

ϕ١
٢ (− sin θ٠

٢ cosϕ٠e١−sin θ٠
٢ sinϕ٠e٢+cos θ٠

٢ e٣)eι
ϕ٢
٢ (sin( θ٢ )e١+cos( θ٢ )e٣)

(٧٢.۴)

زیباتر گزینه�ی به�عنوان است. فرسا طاقت و سنگین نسبتا واضح به�طور معادله این
حل و کنیم تنظیم را (٢۵.۴) و (٢۴.۴) معادله�ی در پایه حالت�های می�توانیم مناسب�تر و

شد. خواهد اعمال ضرورتا (۵۵.۴) معادله�ی در شده داده دقیق



۶۴



۵ فصل

الگوریتم برای جدید پیشنهادی عملگر

گراور کوانتومی جستجوی

۶۵



۶۶ گراور کوانتومی جستجوی الگوریتم برای جدید پیشنهادی عملگر .۵

مقدمه ١.۵
حالات تمامی از برهم�نهشی گراور، کوانتومی جستجوی الگوریتم در هادامارد عملگر
بالا، بسیار احتمال با نظر مورد حالت یافتن برای می�سازد. یکسان دامنه�های با ورودی
دامنه�ی انعکاس عمل اول عملگر دارند: مهمی بسیار نقش الگوریتم این در عملگر دو
دامنه�ها متوسط حول انعکاس دوم عملگر و دارد برعهده را جستجو مورد حالات تمامی
کوانتومی جستجوی الگوریتم تکرار O(√N) از بعد دیدیم، ٣ فصل در که همان�طور است.

می�کنیم. پیدا دسترسی نظر مورد حالت به بالایی بسیار احتمال با گراور،

هادامارد عملگر همانند که می�یابیم را T مانند جدیدی عملگر فصل، این اول قسمت در
که تفاوت این با می�کند ایجاد یکسان دامنه�های با ورودی حالات تمامی از برهم�نهشی
پیشنهادی عملگر که است این آن و است جالبی فیزیکی مفهوم دارای جدید عملگر این
یافتن برای گراور الگوریتم تکرار تعداد دید خواهیم است. σy پائولی ماتریس به شبیه T

از ،|٠⟩ اولیه�ی حالت روی بر T عملگر اعمال با بالا بسیار احتمال با نطر مورد حالت
است. √N مرتبه�ی

دلخواه اولیه�ی حالت روی بر T ′ مانند دیگری عملگر اثر با داریم قصد دوم قسمت در
حالت و T ′ جدید عملگر یافتن هدف بسازیم. پایه حالات تمامی از برهم�نهی ،e|٠⟩+f |١⟩
مورد حالت یافتن برای گراور الگوریتم تکرار تعداد می�کنیم بررسی و است سیستم اولیه�ی

است. مرتبه�ای چه از بالا بسیار احتمال با نظر

T پیشنهادی عملگر محاسبات روش ٢.۵
دلخواه عملگری اعمال با را گراور الگوریتم و می�گیریم نظر در را ۴کیوبیتی سیستم یک

چند اعمال با کنیم بررسی می�خواهیم می�هیم. قرار بررسی مورد

a b

c d

 مثل یکانی و

این ازای به و می�رسیم موردنظر حالت احتمال دامنه�ی بیشینه�ی به الگوریتم تکرار بار
هستند. اعدادی چه دلخواه ماتریس مؤلفه�های بیشینه
می�گیریم: نظر در زیر به�صورت را T دلخواه عملگر

T =

a b

c d





۶٧ T پیشنهادی عملگر محاسبات روش .٢.۵

می�کنیم: اعمال T عملگر روی بر را بودن یکانی شرط

TT † = I =⇒

a b

c d


a c

b d

 = I =⇒



a٢ + b٢ = ١

c٢ + d٢ = ١

ac+ bd = ٠

(١.۵)

ورودی: حالات تمامی از برهم�نهی ساختن و |٠⟩ ورودی حالت روی بر T عملگر اعمال

T |٠⟩ =

a b

c d


١
٠

 = a|٠⟩+ c|١⟩.

می�گیریم: نظر در را ۴کیوبیتی سیستم

|Ψ٠⟩ = T⊗۴|٠⟩⊗۴ = a۴|٠٠٠٠⟩+ a٣c|٠٠٠١⟩+ a٣c|٠٠١٠⟩+ a٣c|٠١٠٠⟩

+ a٣c|١٠٠٠⟩+ a٢c٠٠١١|٢⟩+ a٢c٠١١٠|٢⟩+ a٢c١٠٠١|٢⟩

+ a٢c١٠١٠|٢⟩+ a٢c١١٠٠|٢⟩+ ac١٠١١|٣⟩+ ac١١٠١|٣⟩

+ ac١١١٠|٣⟩+ ac٠١١١|٣⟩+ a٢c٠١٠١|٢⟩+ c۴|١١١١⟩

انعکاس عملگر دو از گراور کوانتومی جستجوی الگوریتم در می�دانبم که همان�طور
تکرار می�کنیم. استفاده دامنه�ها متوسط حول انعکاس سپس و نظر مورد حالت دامنه�ی

اول
|۶⟩ = نظر مورد حالت مورد، این در که نظر مورد حالت فاز انعکاس عملگر اعمال .١

می�گیرد. قرار بررسی مورد |٠١١٠⟩

|Ψ١⟩ = a۴|٠⟩+ a٣c|١⟩+ a٣c|٢⟩+ a٣c|٣⟩

+ a٣c|۴⟩+ a٢c٢|۵⟩ − a٢c٢|۶⟩

+ a٢c٧|٢⟩+ a٢c٨|٢⟩+ a٢c٩|٢⟩

+ a٢c١٠|٢⟩+ ac١١|٣⟩+ ac١٢|٣⟩

+ a٣c|١٣⟩+ ac١|٣۴⟩+ c۴|١۵⟩.
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دامنه�ها: متوسط حول انعکاس عملگر اعمال .٢
|Ψ٢⟩ =

(
T − ٢|Ψ٠⟩⟨Ψ٠|

)
|Ψ١⟩ =

∑
i

(a− ٢ā)|xi⟩,

به�صورت دامنه�ها متوسط باید هادامارد، عملگر همانند نیز این�جا در که
ā =

∑
i ai
N

, (٢.۵)

ā =
a۴ + ۴a٣c+ ۴a٢c٢ + ۴ac٣ + c۴

١۶ =⇒ ٢ā =
a۴ + ۴a٣c+ ۴ac٣ + c۴ + ۴a٢c٢

٨ .

|Ψ٢⟩ =
٧
٨a

۴ − ١
٨(c

۴ + ۴a٢c٢ + ۴a٣c+ ۴ac٠|(٣⟩

+
۴∑

i=١

۴
٨a

٣c− ١
٨(a

۴ + ۴a٢c٢ + ۴ac٣ + c۴)|i⟩

+
١٠∑

i=۵,i ̸=۶

۴
٨a

٢c٢ − ١
٨(a

۴ + ۴ac٣ + ۴a٣c+ c۴)|i⟩

+ (
−١٢
٨ )a٢c٢ − ١

٨(a
۴ + ۴a٣c+ ۴ac٣ + c۴)|۶⟩

+
١۴∑

i=١١

۴
٨ac

٣ − ١
٨(a

۴ + ۴a٣c+ ۴a٢c٢ + c۴)|i⟩

+
٧
٨c

۴ − ١
٨(a

۴ + ۴a٢c٢ + ۴a٣c+ ۴ac١|(٣۵⟩.

به�دست را |۶⟩ حالت دامنه مقدار ماکسیمم (٢.۵) رابطه و (١.۵) معادلات به توجه با
بود: خواهند زیر به�صورت d و b ،c ،a مقادیر ماکسیمم این ازای به می�آوریم.

١√
٢

−١√
٢

١√
٢

١√
٢


١
٠

 =
|٠⟩+ |١⟩√

٢

است: یکانی جدید عملگر

TT † =


١√
٢

−١√
٢

١√
٢

١√
٢




١√
٢

١√
٢

−١√
٢

١√
٢

 =

١ ٠

٠ ١



T ٢ =


١√
٢

−١√
٢

١√
٢

١√
٢




١√
٢

−١√
٢

١√
٢

١√
٢

 =

٠ −١

١ ٠

 = (−i)(σy)



۶٩ T پیشنهادی عملگر محاسبات روش .٢.۵

⇒ T = (−i)
١
٢ (σy)

١
٢ (٣.۵)

= e
i٣π
۴ (σy)

١
٢ (۴.۵)

بعد به این از است. σy پائولی عملگر به شبیه T عملگر که است این جالب نتیجه�ی
می�کنیم. جایگذاری را آمده به�دست c و a مقادیر

T جدید عملگر اعمال با گراور الگوریتم تکرار مرتبه چند با کنیم بررسی می�خواهیم
عملگر اعمال با گراور الگوریتم در رسید. خواهیم |۶⟩ حالت دامنه احتمال بیشترین به
تکرار مرتبه سه ازای به |۶⟩ حالت دامنه مقدار بیشینه ۴کیوبیتی حالت روی هادامارد

است. الگوریتم

|Ψ٢⟩ =
−۶
٣٢ |٠⟩+

۴∑
i=١

−۶
٣٢ |i⟩+

١٠∑
i=۵,i ̸=۶

−۶
٣٢ |i⟩+

−٢٢
٣٢ |۶⟩+

١۴∑
i=١١

−۶
٣٢ |i⟩+

−۶
٣٢ |١۵⟩.

A٠ = −٠٫ ١٨٧۵⇒ P٠ = ٠٫٠٣۵

A۴
i=١ = −٠٫ ١٨٧۵⇒ P ۵

i=١ = ٠٫٠٣۵

Ai=۶ = −٠٫ ۶٨٧۵⇒ Pi=۶ = ٠٫۴٧

A١۴
i=١١ = −٠٫ ١٨٧۵⇒ P ١۴

i=١١ = ٠٫ ٠٣۵

A١۵ = −٠٫ ١٨٧۵⇒ Pi=١۵ = ٠٫ ٣۵∑
Pi = ١

دوم: تکرار
:|۶⟩ نظر مورد حالت فاز انعکاس عملگر اعمال .١

|Ψ٣⟩ =
١۵∑

i=٠,i̸=۶

−۶
٣٢ |i⟩+

٢٢
٣٢ |۶⟩

ā =
−۶× ١۵+ ٢٢

٣٢× ١۶ =⇒ ٢ā =
−۶٨

١۶× ١۶
دامنه�ها: متوسط حول انعکاس عملگر اعمال .٢

|Ψ۴⟩ =
١۵∑

i=٠,i̸=۶

−۶
٣٢ +

۶٨
١۶× ١۶ |i⟩+

٢٢
٣٢ +

۶٨
١۶× ١۶ |۶⟩

A١۵
i=٠,i ̸=۶ = ٠٫٠٧٨⇒ P ١۵

i=٠,i ̸=۶ = ٠٫٠٠۶
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Ai=۶ = ٠٫ ٩۵⇒ Pi=۶ = ٠٫ ٩٠

سوم: تکرار
:|۶⟩ موردنظر حالت فاز انعکاس عملگر اعمال .١

|Ψ۵⟩ =
١۵∑

i=٠,i ̸=۶

۶۴٠
٢۵۶ |i⟩ −

٢۴۴
٢۵۶ |۶⟩

دامنه�ها متوسط حول انعکاس عملگر اعمال .٢
ā ==

۵۶
۴٠٩۶ ⇒ ٢ā =

۵۶
٢٠۴٨

|Ψ۶⟩ =
١۵∑

i=٠,i̸=۶

١٠۴
٢٠۴٨ |i⟩+

٢٠٠٨
٢٠۴٨ |۶⟩

A١۵
i=٠,i ̸=۶ = ٠٫٠۵ =⇒ P ١۵

i=٠,i ̸=۶ = ٠٫ ٠٠٢

Ai=۶ = ٠٫ ٩٨ =⇒ Pi=۶ = ٠٫ ٩۶

هادامارد عملگر اعمال همانند جدید عملگر از مرتبه سه اعمال با دیدیم که همان�طور
کردیم. پیدا دسترسی موردنظر جواب به بالایی بسیار احتمال با

T ′ محاسبات روش ٣.۵
تمامی از برهم�نهی ایجاد بر علاووه که یافتیم گونه�ای به را T عملگر قبلی قسمت در
که دیدیم هم�چنین بود. σy پائولی ماتریس به شبیه یکسان، دامنه�های با و پایه حالات
احتمال با گراور کوانتومی جستجوی الگوریتم مرتبه ٣ از بعد کیوبیتی ۴ سیستم یک برای
بررسی مورد را دیگری عملگر داریم قصد قسمت این در رسیدیم. جواب به بالایی بسیار
اثر e|٠⟩+ f |١⟩ مثل دلخواهی اولیه حالت روی بر را T ′ مانند جدیدی عملگر دهیم. قرار
تکرار قبل همانند را گراور الگوریتم می�سازیم. پایه حالات تمامی از برهم�نهی و دهیم می
می�کنیم بررسی سپس است. اولیه دلخواه حالت و T ′ جدید عملگر یافتن هدف می�کنیم.
مورد حالت به ۴کیوبیتی سیستم یک روی بر گراور جستجوی الگوریتم تکرار مرتبه چند با

کرد. خواهیم پیدا دسترسی بالایی بسیار احتمال با نظر

T
′
=

a b

c d

 (e|٠⟩+ f |١⟩) (۵.۵)

که: شرط این با
|e|٢ + |f |٢ = ١ (۶.۵)
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می�گیریم: نظر در موهومی را دلخواه عملگر مولفه�های که

a =ax + iay (٧.۵)

b =bx + iby (٨.۵)

c =cx + icy (٩.۵)

d =dx + idy (١٠.۵)

(١١.۵)

باشند: برقرار زیر شرط�های که می�کند ایجاب جدید عملگر بودن یکانی شرط

a٢x + a٢y + b٢x + b٢y =١ (١٢.۵)

c٢x + c٢y + d٢x + d٢y = ١ (١٣.۵)

axcx + aycy + dxbx + dyby = ٠ (١۴.۵)

aycx − axcy + dybx − bydx = ٠ (١۵.۵)

aycx − axcy + dybx − bydx = ٠ (١۶.۵)

cyax + bydx − cxay − dybx = ٠ (١٧.۵)

|Ψ٠⟩ = T ,⊗۴|٠⟩⊗۴

= (af + be) +۴ |٠٠٠٠⟩+ (af + be)٣(cf + de)|٠٠٠١⟩
+(af + be)٣(cf + de)|٠٠١٠⟩+ (af + be)٣(cf + de)|٠١٠٠⟩
+(af + be)٣(cf + de)|١٠٠٠⟩+ (af + be)٢(cf + de)٠٠١١|٢⟩
+(af + be)٢(cf + de)٠١١٠|٢⟩+ (af + be)٢(cf + de)١٠٠١|٢⟩
+(af + be)٢(cf + de)١٠١٠|٢⟩+ (af + be)٢(cf + de)١١٠٠|٢⟩
+(af + be)(cf + de)١٠١١|٣⟩+ (af + be)c١١٠١|٣⟩
+(af + be)(cf + de)١١١٠|٣⟩+ (af + be)(cf + de)٠١١١|٣⟩
+(af + be)٢(cf + de)٠١٠١|٢⟩+ (cf + de)۴|١١١⟩ (١٨.۵)
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هستیم: زیر نظر مورد حالت کردن بیشینه دنبال به

− ١٢
٨ (af + be)٢(cf + de)٢ − ١

٨(af + be)۴ + (cf + de)۴ + ۴(af + be)٣(cf + de)

+ ۴(cf + de)٣(af + be)]

F = −١٢٨ (af + be)٢(cf + de)٢ − ١
٨(af + be)۴ + (cf + de)۴ + ۴(af + be)٣(cf + de)

+۴(cf + de)٣(af + be) + λ(ax٢ + ay)
٢
+ bx٢ + by

٢ − ١)
+γ(cx

٢ + cy
٢ + dx

٢ + d٢y − ١)
+ξ(axcx + aycy + bxdx + bydy) + χ(aycx − axcy − bydx + bxdy)

+η(aycx + aycy + bxdx + bydy)

+κ(cyax + bydx − cxay − dybx) (١٩.۵)

داریم: متغیرها تمام حسب بر (١٩.۵) معادله�ی از مشتق�گیری با

D[F [a, b, c, d, e, f ], a] = ٠, (٢٠.۵)

D[F [a, b, c, d, e, f ], b] = ٠, (٢١.۵)

D[F [a, b, c, d, e, f ], c] = ٠, (٢٢.۵)

D[F [a, b, c, d, e, f ], d] = ٠, (٢٣.۵)

D[F [a, b, c, d, e, f ], e] = ٠, (٢۴.۵)

D[F [a, b, c, d, e, f ], f ] = ٠, (٢۵.۵)

D[F [a, b, c, d, e, f ], λ] = ٠, (٢۶.۵)

D[F [a, b, c, d, e, f ], γ] = ٠, (٢٧.۵)

D[F [a, b, c, d, e, f ], χ] = ٠, (٢٨.۵)

D[F [a, b, c, d, e, f ], κ] = ٠, (٢٩.۵)

D[F [a, b, c, d, e, f ], η] = ٠, (٣٠.۵)

D[F [a, b, c, d, e, f ], ζ] = ٠; (٣١.۵)
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می�آید به�دست دلخواه حالت یک و جدید ماتریس مؤلفه�های فوق معادلات دستگاه باحل
است. اقدام دست در که



٧۴



آ� پیوست

نامه پایان در مندرج روابط �اثبات



٧۶ نامه پایان در مندرج روابط �اثبات آ�.

۴ فصل روابط اثبات آ�.١

P =
(|σ⟩⟨σ| − |m⟩⟨m|)٢

β٢

=
١
β٢

[
|σ⟩⟨σ|+ |m⟩⟨m| − |σ⟩⟨m|⟨σ|m− |m⟩⟨σ|⟨m|σ

]
=

١
β٢

[
|σ⟩⟨σ|+ |m⟩⟨m| − α|σ⟩⟨m| − α∗|

]

=⇒ P ٢ =
١
β۴

[
|σ⟩⟨σ|+ |m⟩⟨m|+ α٢|σ⟩⟨m|+ α∗٢ |m⟩⟨σ|⟨σ|m⟩

+|σ⟩⟨m|⟨σ|m⟩ − α|σ⟩⟨m|⟨σ|σ⟩ − α∗|σ⟩⟨σ|⟨σ|m⟩

−α∗|m⟩⟨σ|⟨σ|σ⟩ − α∗α|m⟩⟨m|⟨σ|m⟩+ αα∗|m⟩⟨m|⟨σ|σ⟩
]

=⇒ P ٢ =
١
β۴

[
|σ⟩⟨σ|+ |m⟩⟨m|+ α٢α∗|σ⟩⟨m|+ α∗٢α|m⟩⟨σ|+ α|σ⟩⟨m| − αα∗|σ⟨σ| − α|σ⟩⟨m|

+αα∗|σ⟩⟨σ| − α∗|m⟩⟨σ| − αα∗|m⟩⟨m⟩+ αα∗α|m⟩⟨m|
]

=⇒ P ٢ =
١
β۴

[
(١−|α|٢)|σ⟩⟨σ|+(١−|α|٢)|m⟩⟨m|+α∗(−١+|α|٢)|m⟨σ|+(−١+|α|٢)|σ⟨m|

]
⇒ P ٢ = P

داریم: همچنین

P |σ⟩ = ١
β٢

[
(|σ⟩⟨σ| − |m⟩⟨m|)٢

]
|σ⟩ = |σ⟩

P |m⟩ = ١
β٢

[
(|σ⟩⟨σ| − |m⟩⟨m|)٢

]
|m⟩ = |m⟩

P |σ⟩⟨σ| =
١
β٢

[
(|σ⟩⟨σ| − |m⟩⟨m|)٢

]
|σ⟩⟨σ|

=
١
β٢

[
|σ⟩⟨σ|+ |m⟩⟨m| − α|σ⟩⟨m| − α∗|m⟩⟨σ|

]
|σ⟩⟨σ|

=
١
β٢

[
|σ⟩⟨σ|+ α∗|m⟩⟨σ| − αα∗|σ⟩⟨σ| − α∗|m⟩⟨σ|

]
=

١− |α|٢
β٢

|σ⟩⟨σ| = |σ⟩⟨σ|
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P |m⟩⟨m| =
١
β٢

[
(|σ⟩⟨σ| − |m⟩⟨m|)٢

]
|m⟩⟨m|

=
١
β٢

[
|σ⟩⟨σ|+ |m⟩⟨m| − α|σ⟩⟨m| − α∗|m⟩⟨σ|

]
|m⟩⟨m|

=
١
β٢

[
α|σ⟩⟨m|+ |m⟩⟨m| − α|σ⟩⟨m| − α∗α|m⟩⟨m|

]
=

١− |α|٢
β٢

|σ⟩⟨σ| = |m⟩⟨m|

[J١, J٢] = J١J٢ − J٢J١

J١J٢ = −i
(
P − |σ⟩⟨σ|

٢|α|

)(
α⋆|m⟩⟨σ| − α|σ⟩⟨m|

٢|α|β

)

J١J٢ = −i

[
(١− β٢)|σ⟩⟨σ|+ (١− β٢)|m⟩⟨m| − α|σ⟩⟨m| − α∗|m⟩⟨σ|

٢|α|β٢

×
(
α∗|m⟩⟨σ| − α|σ⟩⟨m|

٢|α|β

)]

=
−i

۴|α|٢β٣
[
(١− β٢)α∗|σ⟩⟨σ||σ⟩⟨m|+ (١− β٢)α∗|m⟩⟨σ|

−αα∗|σ⟩⟨σ| − α∗٢|m⟩⟨σ|⟨σ|m⟩ − (١− β٢)α|σ⟩⟨m|
−α(١− β٢)|m⟩⟨m|σ⟩⟨m|+ α٢|σ⟩⟨m|σ⟩⟨m|+ αα∗|m⟩⟨m|

]
=

−i
۴|α|٢β٣

[
|α|٢αα∗|σ⟩⟨σ| − |α|٢|σ⟩⟨σ| − |α|٢|α|٢|m⟩⟨m|+ |α|٢|m⟩⟨m|

]
=

−i
۴β٣

[
(|α|٢ − ١)︸ ︷︷ ︸

−β٢

|σ⟩⟨σ|+ (١− |α|٢)︸ ︷︷ ︸
β٢

|m⟩⟨m|
]
=⇒

J١J٢ =
−i
۴β
[
− |σ⟩⟨σ|+ |m⟩⟨m|

]
J٢J١ = −i

(
α∗|m⟩⟨σ| − α|σ⟩⟨m|

٢|α|β)

)
×

(
(١− β٢)|σ⟩⟨σ|+ (١− β٢)|m⟩⟨m| − α|σ⟩⟨m| − α∗|m⟩⟨σ|

٢|α|β٢

)

× −i
۴|α|٢β٣

[
α∗(١− β٢)|m⟩⟨σ| − α(١− β٢)|σ⟩⟨σ|⟨m|σ⟩

+(١− β٢)α∗|m⟩⟨m|⟨σ|m⟩ − α(١− β٢)|σ⟩⟨m|
−αα∗|m⟩⟨m|+ α٢|σ⟩⟨m|⟨m|σ⟩ − α∗٢ |m⟩⟨σ|⟨σ|m⟩ − αα∗|α⟩⟨σ|

]
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=
−i

۴|α|٢β٣
[
α∗|α|٢|m⟩⟨σ| − |α|٢ − |α|٢|σ⟩⟨σ|+ |α|٢|α|٢|m⟩⟨m|

|α|٢|σ⟩⟨m| − |α|٢|m⟩⟨m|+ |α٢α∗σ⟩⟨m| − |α∗٢ |α|m⟩⟨σ| − |α|٢|σ⟩⟨σ|
]

=
−i
۴β٣

[
(١− |α٢|)|σ⟩⟨σ|+ (|α|٢ − ١)|m⟩⟨m|

]
=⇒ [J١, J٢] = J١J٢ − J٢J١ =

−i
۴β (−|σ⟩⟨σ|+ |m⟩⟨m| − |σ⟩⟨σ + |m⟩⟨m|)

=
i

٢β (|σ|⟨σ| − |m⟩⟨m|) = iJ٣

داریم: ترتیب همین به

J٢J٣ =
i(|α|٢|σ⟩⟨σ|+ |α|٢|m⟩⟨m| − α|σ⟩⟨m| − α∗|m⟩⟨σ|)

۴|α|(١− |α|٢)
=

١
٢ iJ١

J٣J٢ =
i(−|α|٢|σ⟩⟨σ| − |α|٢|m⟩⟨m|+ α|σ⟩⟨m|+ α∗|m⟩⟨σ|)

۴|α|(١− |α|٢)
= −١٢iJ١

⇒ [J٢, J٣] = iJ١ (آ�.١)

J٣J١ =
α∗|m⟩⟨σ| − α|σ⟩⟨m|

۴|α|β
=

١
٢iJ٢

J١J٣ =
−α∗|m⟩⟨σ|+ α|σ⟩⟨m|

۴|α|β
= −١٢ iJ٢

⇒ [J١, J٣] = iJ٢ (آ�.٢)

کلی: حالت در
[Ji, Jj] = iϵi,j,kJk (آ�.٣)

می�شود. جابه�جا J٣ و J٢ ، J١ با P که دریافت می�توان راحتی به
[P, J٣] = ٠



٧٩ ۴ فصل روابط اثبات آ�.١.

PJ٣ =
١
β٢

[
|σ⟩⟨σ|+ |m⟩⟨m| − α|σ⟩⟨m| − α∗|m⟩⟨σ|

] ١
٢β

(
|σ⟩⟨σ| − |m⟩⟨m|

)
=

٢
β٣

[
(١− |α|٢)|σ⟩⟨σ|+ (−١+ |α|٢)|m⟩⟨m|

]
و

J٣P =
٢
β٣

[
(١− |α|٢)|σ⟩⟨σ|+ (−١+ |α|٢)|m⟩⟨m|

]
⇒ [p, J٣] = ٠ (آ�.۴)

با حالت�هایی توان می J± = J١ ± iJ٢ آورنده پایین و برنده بالا عملگرهای به توجه وبا
به�طوریکه: کرد تعریف پایین و بالا وزنی ضریب

J+(d١|m⟩+ d٢|σ⟩) = ٠ (آ�.۵)

J−(d٣|m⟩+ d۴|σ⟩) = ٠

که: می�دانیم

برهان.

J١|σ⟩ =
−α∗

٢|α| |m⟩

J١|m⟩ =
−α
٢|α| |σ⟩

J٢|σ⟩ =
−iα∗

٢|α|
√
١− |α|٢

|m⟩+ i|α|

٢
√
١− |α|٢

|σ⟩

J٢|m⟩ =
−i|α|

٢
√
١− |α|٢

|m⟩+ iα

٢|α|
√
١− |α|٢

|σ⟩

J٣|σ⟩ =
١

٢
√
١− |α|٢

(|σ⟩ − α∗|m⟩)

J٣|m⟩ =
١

٢
√
١− |α|٢

(α|σ⟩ − |m⟩) (آ�.۶)

می�آوریم: رابه�دست ضرایب (آ�.۵)، معادلات حل و (آ�.۶) معادلات از استفاده با

(J١ + iJ٢)(d١|m⟩+ d٢|σ⟩) = ٠

d١(J١|m⟩) + d٢(J١|σ⟩) + i[d١(J٢|m⟩) + d٢(J٢|σ⟩)] = ٠



٨٠ نامه پایان در مندرج روابط �اثبات آ�.

d١
−α
٢|α| |σ⟩+ d٢

−α∗

٢|α| |m⟩+ id١(
−i|α|
٢β |m⟩+

iα

٢|α|β )|σ⟩+ d٢(
−i|α|∗

٢|α|β |m⟩+
i|α|
٢β |σ⟩)

⇒
[
d١(
−α
٢|α| −

α

٢|α|β )− d٢
|α|
٢β

]
|σ⟩+

[
d٢(
−α∗

٢|α| +
α∗

٢|α|β ) + d١
|α|
٢β

]
|m⟩ = ٠

⇒ d١ = −α
∗(١− β)
|α|٢

d٢ (آ�.٧)

داریم: J−(d٣|m⟩+ d۴|σ⟩) = ٠ برای ترتیب همین به

J١ − iJ٢(d٣|m⟩+ d۴|σ⟩) = ٠

d٣(J١|m⟩) + d۴(J١|σ⟩)− i[d٣(J٢|m⟩) + d۴(J٢|σ⟩)] = ٠

d٣
−α
٢|α| |σ⟩+ d۴

−α∗

٢|α| |m⟩ − id٣(
−i|α|
٢β |m⟩+

iα

٢|α|β |σ⟩)− id۴(
−iα∗

٢|α|β |m⟩+
i|α|
٢β )|σ⟩

⇒
[
d٣(
−α
٢|α| +

α

٢|α|β )
]
|σ⟩ −

[
d۴(

α∗

٢|α| +
α∗

٢|α|β ) + d٣
|α|
٢β

]
|m⟩ = ٠

⇒ d٣ = −α
∗(١+ β)

|α|٢
d۴ (آ�.٨)

| ↑⟩ = sec
θ

٢

(
cos

θ

۴ |σ⟩ − e
−iδ sin

θ

۴ |m⟩
)

| ↓⟩ = sec
θ

٢

(
sin

θ

۴ |σ⟩ − e
−iδ cos

θ

۴ |m⟩
)

برهان.

| ↑⟩ = −α
∗(١− β)
|α|٢

d٢|m⟩+ d٢|σ⟩

⇒ | ↑⟩ = d٢

[−e−iδ|α|(١− cos
θ

٢)

sin
θ

٢
|m⟩+ |σ⟩

]

= d٢

[−e−iδ sin٢
θ

۴
sin

θ

۴ cos
θ

۴
|m⟩+ |σ⟩

]

=
d٢

cos
θ

۴

[−e−iδ sin
θ

۴
cos

θ

۴
|m⟩+ cos

θ

۴ |σ⟩
]



٨١ ۴ فصل روابط اثبات آ�.١.

داشت: خواهیم کنیم، نرمالیزه یک به را | ↑⟩ حالت و k١ =
d٢

cos
θ

۴
اگر

|k١| = sec
θ

٢
⇒ | ↑⟩ = sec

θ

٢

(
cos

θ

۴ |σ⟩ − e
−iδ sin

θ

۴ |m⟩
)

(آ�.٩)

J٣| ↑⟩ =
١
٢ | ↑⟩

برهان.
|σ⟩⟨σ| − |m⟩⟨m|

٢β sec
θ

٢(cos
θ

۴ |σ⟩ − e
−iδ sin

θ

۴ |m⟩)

=
١

٢ sec
θ

٢

[
cos

θ

۴ |σ⟩ − cos
θ

۴α
∗|m⟩ − e−iδ sin

θ

۴α|σ⟩+ e−iδ sin
θ

۴ |m⟩
]

=
١
٢
sec

θ

٢
cos

θ

٢

[
(cos

θ

۴ − ٢ sin٢
θ

۴ cos
θ

۴)|σ⟩+ e−iδ(−٢ sin
θ

۴ cos٢
θ

۴ + sin
θ

۴)|m⟩
]

=
١
٢
sec

θ

٢
cos

θ

٢

[
(cos

θ

۴(١− ٢ sin٢
θ

۴)|σ⟩+ e−iδ sin
θ

۴(١− ٢ cos٢
θ

۴) + |m⟩
]

=
١
٢ sec

θ

٢(cos
θ

۴ |σ⟩ − e
−iδ sin

θ

۴ |m⟩)

=
١
٢ | ↑⟩ (آ�.١٠)

است: شده استفاده زیر مثلثاتی روابط از اثبات برای

sin
θ

۴ cos
θ

۴ =
١
٢ sin

θ

٢ (آ�.١١)

cos٢
θ

۴ =
١
١)٢+ cos

θ

٢) (آ�.١٢)

sin٢
θ

۴ =
١
١)٢− cos

θ

٢) (آ�.١٣)

β =

√
١− |α|٢ =

√
١− sin٢

θ

٢ = cos
θ

٢ (آ�.١۴)

α = sin
θ

٢e
iδ (آ�.١۵)



٨٢ نامه پایان در مندرج روابط �اثبات آ�.

برهان.

| ↑⟩ = sec
θ

٢

(
cos

θ

۴ |σ⟩ − e
−iδ sin

θ

۴ |m⟩
)

| ↓⟩ = sec
θ

٢

(
sin

θ

۴ |σ⟩ − e
−iδ cos

θ

۴ |m⟩
)

⇒ | ↑⟩ = sec
θ

٢

(
cos

θ

۴ |σ⟩ − e
−iδ sin

θ

۴ |m⟩
)
× (− cos

θ

۴)

| ↓⟩ = sec
θ

٢

(
sin

θ

۴ |σ⟩ − e
−iδ cos

θ

۴ |m⟩
)
× (sin

θ

۴)

⇒ − cos
θ

۴ | ↑⟩+ sin
θ

۴ | ↓⟩ = sec
θ

٢(− cos٢
θ

۴ − sin٢
θ

۴)|σ⟩

= − sec
θ

٢ cos
θ

٢ |σ⟩

⇒ |σ⟩ = cos
θ

۴ | ↑⟩ − sin
θ

۴ | ↓⟩

داریم: |m⟩ برای ترتیب همین به

|m⟩ = eiδ
(
sin

θ

۴ | ↑⟩ − cos
θ

۴ | ↓⟩
)

: به�صورت |m⟩ رابطه به توجه با |m⊥⟩ و

|m⊥⟩ = eiδ
(
− cos

θ

۴ | ↑⟩+ sin
θ

۴ | ↓⟩
)

می�آید: به�دست زیر به�صورت فوق نتایج از استفاده با گراور عملگر و

G = −(I − ٢|σ⟩⟨σ|)(I − ٢|m⟩⟨m|) (آ�.١۶)



٨٣ ۴ فصل روابط اثبات آ�.١.

برهان.

G = −I + ٢|m⟩⟨m|+ ٢|σ⟩⟨σ| − ۴α|σ⟩⟨m|

= −I + ٢
(
sin

θ

۴ | ↑⟩ − cos
θ

۴ | ↓⟩
)(

sin
θ

۴⟨↑ | − cos
θ

۴⟨↓ |
)

+٢
(
cos

θ

۴ | ↑⟩ − sin
θ

۴ | ↓⟩
)(

cos
θ

۴⟨↑ | − sin
θ

۴⟨↓ |
)

−۴αe−iδ

(
cos

θ

۴ | ↑⟩ − sin
θ

۴ | ↓⟩
)(

sin
θ

۴⟨↑ | − cos
θ

۴⟨↓ |
)

⇒ −I + ٢
(
sin٢

θ

۴ | ↑⟩⟨↑ | − sin
θ

۴ cos
θ

۴ | ↓⟩⟨↑ | − sin
θ

۴ cos
θ

۴ | ↑⟩⟨↓ |+ cos٢
θ

۴ | ↓⟩⟨↓ |
)

+٢
(
cos٢

θ

۴ | ↑⟩⟨↑ | − cos
θ

۴ sin
θ

۴ | ↓⟩⟨↑ | − cos
θ

۴ sin
θ

۴ | ↑⟩⟨↓ |+ sin٢
θ

۴ | ↓⟩⟨↓ |
)

−۴αe−iδ

(
cos

θ

۴ sin
θ

۴ | ↑⟩⟨↑ | − sin٢
θ

۴ | ↓⟩⟨↑ | − cos٢
θ

۴ | ↑⟩⟨↓ |+ sin
θ

۴ cos
θ

۴ | ↓⟩⟨↓ |
)

= −I + ٢
[
cos٢

θ

۴ | ↑⟩⟨↑ | − sin
θ

۴ cos
θ

۴ | ↓⟩⟨↑ | − sin
θ

۴ cos
θ

۴ | ↑⟩⟨↓⟩|+ sin٢
θ

۴ | ↓ ⟨↓ |
]

+٢
[
sin٢

θ

۴ | ↑⟩⟨↑ | − sin
θ

۴ cos
θ

۴ | ↓⟩⟨↑ | − sin
θ

۴ cos
θ

۴ | ↑⟩⟨↓ |+ cos٢ | ↓⟩⟨↓ |
]

−۴ sin
θ

٢

[
sin

θ

۴ cos
θ

۴ | ↑⟩⟨↑ | − sin٢
θ

۴ | ↓⟩⟨↑ | − cos٢
θ

۴ | ↑⟩⟨↓ |+ sin
θ

۴ cos
θ

۴ | ↓⟩⟨↓ |
]

⇒ G = −I +٢ cos٢
θ

٢ | ↑⟩⟨↑ |+ sin θ| ↑⟩⟨↓ − sin θ| ↓⟩⟨↑ |+٢ cos٢
θ

٢ | ↓⟩⟨↓ | (آ�.١٧)

برهان.

G = −e−ι
ϕ١
٢ (− sin(θ/٢)e١+cos(θ/٢)e٣)eι

ϕ٢
٢ (sin(θ/٢)e١+cos(θ/٢)e٣)

= −
[
− cos

ϕ١
٢ cos

ϕ٢
٢ + sin

ϕ١
٢ sin

θ

٢ cos
ϕ٢
٢ (ιe١)− sin

ϕ١
٢ cos

θ

٢ cos
ϕ٢
٢ (ιe٣)

+ sin
ϕ١
٢ sin

θ

٢ sin
ϕ٢
٢ sin

θ

٢(ιe١ιe١) + cos
ϕ١
٢ sin

ϕ٢
٢ sin

θ

٢(ιe١) (آ�.١٨)

− sin
ϕ١
٢ cos

θ

٢ sin
ϕ٢
٢ sin

θ

٢(ιe٣ιe١) + cos
ϕ١
٢ sin

ϕ٢
٢ cos

θ

٢(ιe٣)

+ sin
ϕ١
٢ sin

ϕ٢
٢ sin

θ

٢ cos
θ

٢(ιe١ιe٣)− sin
ϕ١
٢ cos

θ

٢ sin
ϕ٢
٢ cos

θ

٢(ιe٣ιe٣)
]



٨۴ نامه پایان در مندرج روابط �اثبات آ�.

زیر: مثلثاتی روابط به توجه با

sin a cos b =
١
٢ [sin(

a+ b

٢ ) + sin(
a− b
٢ )] (آ�.١٩)

sin a cos a =
١
٢ sin(٢a) (آ�.٢٠)

داشت: خواهیم (آ�.١٨) معادله�ی سازی ساده و

G = −
[
cos

ϕ١
٢ cos

ϕ٢
٢ + cos θ sin

ϕ١
٢ sin

ϕ٢
٢ + sin

ϕ١ + ϕ٢
٢ sin

θ

٢ιe١ (آ�.٢١)

+sin
ϕ١
٢ sin

ϕ٢
٢ sin θιe٢ − cos

θ

٢ sin
ϕ١ − ϕ٢

٢ ιe٣

]

:ϕ١ = ϕ٢ فازی شرایط اعمال با (۵۶.۴) روابط اثبات برهان.

−[cos٢ ϕ٢ + cos θ sin٢
ϕ

٢ + sinϕ sin
θ

٢(ιe١) + sin٢
ϕ

٢ sin θ(ιe٢)] = eιβ(sinαe١+cosαe٢)

⇒ −[cos٢ ϕ٢ + cos θ sin٢
ϕ

٢ + sinϕ sin
θ

٢(ιe١) + sin٢
ϕ

٢ sin θ(ιe٢)]

= −[cos β + ι sin β(sinαe١ + cosαe٢)]

داریم: تساوی طرفین دادن قرار مساوی از

cos٢ ϕ
٢ + cos θ sin٢ ϕ

٢ = cos β

sinϕ sin θ
٢(ιe١) = sin β sinαιe١

sin٢ ϕ
٢ sin θ(ιe٢)] = sin β cosαιe٢

(آ�.٢٢)

داریم: (آ�.٢٢) معادله�ی از سوم و دوم رابطه�ی تقسیم با

cotα = tan
ϕ

٢
sin ϕ

٢ sin θ cos
ϕ
٢

sinϕ sin θ
٢

= tan
ϕ

٢
١
٢ sinϕ sin θ

sinϕ sin θ
٢

= tan
ϕ

٢ cos
θ

٢ (آ�.٢٣)



٨۵ ۴ فصل روابط اثبات آ�.١.

می�شود: ساده زیر به�صورت (آ�.٢٢) معادله�ی از اول رابطه�ی و

sin٢ β =
١
١)٢− cos٢β)⇒ cos٢β = ١− ٢ sin٢ β (آ�.٢۴)

١− (١− sin٢ ϕ
٢)− cos θ sin٢ ϕ

٢
٢ = sin٢

β

٢
(sin٢ ϕ

١)(٢− cos θ)

٢ = sin٢
β

٢

⇒
sin٢ ϕ

٢
sin٢ θ

٢
= sin٢

β

٢ (آ�.٢۵)

گیریم می درنظر را زیر مثلثاتی روابط : (۶٠.۴) معادله�ی اثبات برهان.

١+ tan٢A = sec٢ (آ�.٢۶)

secA =
١
cos

√(آ�.٢٧)
cos٢A =

١√
١+ tan٢A

(آ�.٢٨)

داریم: فوق روابط از استفاده با حال

cot kβ = tan
θ

٢ cosα

=
sin θ

٢
cos θ

٢
cosα

=
sin θ

٢√
cos٢ θ

١)٢+ tan٢ α)

=
sin θ

٢√
cos٢ θ

١)٢+ ١
cot٢ α

)

=
sin θ

٢√
(cos٢ θ

٢ + cos٢ θ
٢

١
cot٢ α

)

=
sin θ

٢√
(cos٢ θ

٢ + ١
tan٢ ϕ

٢
)

=
sin θ

٢√
(cos٢ θ

٢ + cot٢ ϕ
٢)



٨۶ نامه پایان در مندرج روابط �اثبات آ�.

(۶۶.۴) معادله�ی اثبات برهان.

٢km arcsin

(
sin

θ

٢ sin
ϕ

٢

)
+arctan

(
sin θ

٢√
cos٢ θ

٢ + cot٢ ϕ
٢

)
=
π

٢

arctanx =arcsin
x√

١+ x٢

⇒ arctan

(
sin θ

٢√
cos٢ θ

٢ + cot٢ ϕ
٢

)
=arcsin(sin

θ

٢ sin
ϕ

٢

⇒ ٢km arcsin

(
sin

θ

٢ sin
ϕ

٢

)
+arcsin(sin

θ

٢ sin
ϕ

٢) =
π

٢

⇒ arcsin(sin
θ

٢ sin
ϕ

٢) =
π

٢)٢km + ١)

sin
ϕ

٢ =sin
π

۴km + ٢ csc
θ

٢ (آ�.٢٩)

می�کنیم. استفاده (٢۵.۴) و (٢٢.۴) معادلات از (۶٩.۴) معادله�ی به مربوط اثبات

برهان.

γ′ = γιe٣γ
†

γ′ = (−e−ϕιe٣/٢ cos
θ٠
۴ − ιe٢e

ϕιe٣/٢ sin
θ٠
۴ )ιe٣ × (−eϕιe٣/٢ cos θ٠۴ + sin

θ٠
۴ e

−ϕιe٣/٢ιe٢)

= (−e−ϕιe٣/٢ cos
θ٠
۴ − ιe٢e

ϕιe٣/٢ sin
θ٠
۴ )(−ιe٣eϕιe٣/٢ cos

θ٠
۴ + sin

θ٠
۴ e

−ϕιe٣/٢ιe٣ιe٢)

= ιe٣(cos
٢ θ٠
۴ − sin٢

θ٠
۴ ) + e−ϕιe٣/٢ cos

θ٠
۴ sin

θ٠
۴ e٣e٢ + e−ϕιe٣/٢ cos

θ٠
۴ sin

θ٠
۴ e٣e٢

داشت: خواهیم eiej = δi,j + ιεi,j,kek اینکه به توجه با

γ′ = − sin
θ٠
٢ cosϕ٠e١ − sin

θ٠
٢ sinϕ٠e٢ + cos

θ٠
٢ e٣ (آ�.٣٠)



٨٧ ۴ فصل روابط اثبات آ�.١.

: (۴.۴) بخش از مثالی آ�.١.١. مثال

عملگر اعمال بار k از بعد قطبش بردار داده، ١۶ بین از خاص داده�ی یک جستجوی برای

گراور:

P = GkσG†k

= e(ιkβ(sinαe١+cosαe٢)eιe٢
θ
٢ e٣e

−ιkβ(sinαe١+cosαe٢)

= −(sin٢kβ cosα cos
θ

٢ + cos٢ kβ sin
θ

٢ − sin٢ kβ sin
θ

٢ cos٢α)e١

+(sin kβ sinα cos
θ

٢ − sin
٢kβ sin٢α sin

θ

٢)e٢

+(sin٢kβ cos θ٢ + cos
θ

٢ cos٢kβ)e٣

،(۵٣.٣) (۵۶.۴) معادله�ی در ، km = ٣ داده، ١۶ برای (١.۴.۴) معادله�ی به توجه با

داریم:

ϕ = ٢٫ ١٩۵٠۶

α == ٠٫ ۴٨۶۴

β = ٠٫ ۴۴٨٧

می�شود: حاصل زیر به�صورت بردار گراور عملگر اعمال بار k از بعد

Gkσ = −(٠٫ ٠۵۴۶۴٣۴+ ٠٫ ١٩۵٣۵٧ cos٢kβ+٫ ٨۵۵٩١٣ sin٢kβ)e١

+(−٠٫ ١٠٣٣٢+ ٠٫١٠٣٣٢+ ٠٫ ١٠٣٣٢ cos٢kβ + ٠٫ ۴۵٢۶٧٣ sin٢kβ)e٢

+(٠٫ ٩۶٨٢۴۶ cos kβ − ٠٫ ٢٢٠٩٩۶ sin٢kβ)e٣

می�باشد: زیر به�صورت اولیه بردار

σ = (−٫ ٢۵,٠,٠٫ ٩۶٨٢)



٨٨ نامه پایان در مندرج روابط �اثبات آ�.

اعمال بار ٣ از بعد که دید خواهیم هستیم. m = (−٫ ٢۵,٫−,٠ ٩۶٨٢) بردار دنبال به حال

کرد: خواهیم پیدا دست موردنظر جواب به اولیه حالت روی بر گراور عملگر

k = ١⇒ Gσ = (−٫ ٨۴۵۶, ٫ ٣١۵, ٫ ۴٣٠٩) (آ�.٣١)

k = ٢⇒ G٢σ = (−٫ ٨۴۵۶, ٫ ٣١۵,−٫ ۴٣٠٩)

k = ٣⇒ G٣σ = (−٫ ٢۵,٫−,٠ ٩۶٨٢)

هادامارد عملگر از استفاده با را کیوبیتی) ۴ (سیستم داده ١۶ با داده پایگاه زیر مثال در
می�دهیم: قرار بررسی مورد

|ψ⟩ = H⊗۴|٠⟩⊗۴ =
١√
١۵

١۵∑
i=٠

i ̸=|١٠١١⟩

|i⟩+ |١٠١١⟩

است: زیر به�صورت حالات مجموعه که

|٠٠٠٠⟩, |٠٠٠١⟩, |٠٠١٠⟩, |٠٠١١⟩, |٠١٠٠⟩, |٠١٠١⟩, |٠١١٠⟩, |٠١١١⟩,

|١٠٠٠⟩, |١٠٠١⟩, |١٠١٠⟩, |١٠١١⟩, |١١٠٠⟩, |١١٠١⟩, |١١١٠⟩, |١١١١⟩

هستیم: |١٠١١⟩ حالت جستجوی دنبال به

|ψ⟩ = ١√
١۶
( ١۵∑

i=٠
i̸=|١٠١١⟩

|i⟩+ |١٠١١⟩)

Uf |ψ⟩ = |ψ١⟩ =
١√
١۶
( ١۵∑

i=٠
i̸=|١٠١١⟩

|i⟩ − |١٠١١⟩)

IS|ψ⟩ = |ψ٢⟩ =
١۵∑
i=٠

i̸=|١٠١١⟩

(a− ٢ā)|i⟩ =
١۵∑
i=٠

i̸=|١٠١١⟩

٣
١۶ |i⟩+

١١
١۶ |١٠١١⟩

Uf |ψ⟩٢ = |ψ٣⟩ =
٣
١۶

١۵∑
i=٠

i ̸=|١٠١١⟩

|i⟩ − ١١
١۶ |١٠١١⟩

IS|ψ٣⟩ = |ψ۴⟩ =
١۵∑
i=٠

i̸=|١٠١١⟩

۵
۶۴ |i⟩+

۶١
۶۴ |١٠١١⟩

Uf |ψ⟩۴ = |ψ۵⟩ =
۵
۶۴

١۵∑
i=٠

i ̸=|١٠١١⟩

|i⟩ − ۶١
۶۴ |١٠١١⟩



٨٩ ۴ فصل روابط اثبات آ�.١.

IS|ψ۵⟩ = |ψ۶⟩ =
١۵∑
i=٠

−٢۶
۵١٢ |i⟩+

۵٠٢
۵١٢ |١٠١١⟩
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Aabstract

One of the problems that is solved by quantum algorithms in a shorter time and
higher speed compered to classical algorithms is the search problems. The Grover’s quan-
tum search algorithm, as one of the best quantum search methods is able to increase
the speed of classical search from O(N) to O(

√
N). For large N this increase in speed

is considerable. In this approach using the Clifford algebra we try to formulate Grover’s
quantum search.

We show firstly, that Clifford’s geometric algebra, provides a significantly simpler rep-
resentation than the conventional bra-ket notation, and secondly, that the basis defined
by the states of maximum and minimum weight in the Grover search space, allows a simple
visualization of the Grover search analogous to the precession of a spin1

2 particle.

We do not claim the development of an improved algorithm, but show in a tutorial
paper that geometric algebra provides extremely compact and elegant expressions with
improved clarity for the Grover search algorithm .

at the end of the thesis, first we propose a new operat or and show that this unray
operator acts like the Hadamard algorithm in Grover’s quantum search algorithm and
with a high probability whit O(

√
N) lgorithm frequencyaccesses to the searched mode.

the difrence is that this operator has an interesting physical concepte. the new operator is
similar to the pauli matrice σy. next step, we concider another unray operator like T ′. to
suporposition, from all basic modes we influence the proposed operator T ′ on the desired
mode and the Grover’s quantum search algorithm for this problem.

the goal is to find the proposed operator T ′ and first desired mode. we also checked
that for how many repeats of new operator we achieve to the desired mode with high
probability.
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