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سپاس�گزاري
داشت ارزانی من بر را گرامی اساتید شاگردي فرصت که هموست و شد رهنمون دانش راه به مرا که را خدا سپاس

باشند. جهلم تاریکی بر چراغی تا

افق�هاي که پژوهش، این راهنماي استاد اصل، هوشمند محمدرضا دکتر آقاي جناب بزرگوارم، استاد از

می�نهم. ارج را ایشان رهنمودهاي و سپاس�گزارم گشودند، ذهنم پنجره�ي بر جدیدي

تقدیر درخور پژوهش این مشاور استاد عنوان به خلفی دلاور علی دکتر آقاي جناب راهنمایی�هاي و همراهی

است. تشکر و



به تقدیم
برده�ام. بهره آنها بی�دریغ حمایت از تحصیل طول در همواره که مهربانم مادر و پدر و عزیزم همسر



چکیده
است، استوار آن بر کوانتومی الگوریتم�هاي از بسیاري پایه که کوانتومی، کامپیوترهاي مهم ویژگی�هاي از یکی

ویژگی همین گویند. کوانتومی توازي ویژگی این به می�باشد هم�زمان صورت به حالت یک از بیش پردازش امکان

دریافت حالت یک قالب در را ورودي چندین تا می�سازد قادر را کوانتومی کامپیوتر�هاي که است کوانتومی توازي

به می�توان کوانتومی جستجوي مهم الگوریتم�هاي از کنند. پردازش را آن�ها همه�ي زمانی واحد یک در و کنند

نقطه�ي و می�دهد انجام داده N تعداد با نامرتب داده پایگاه یک روي را جستجو که نمود اشاره گروور الگوریتم

و بخشید بهبود 1998 سال در را گروور جستجوي الگوریتم بویر می�کند. پیدا O(√N) زمان در را هدف

است. داده ارائه بهینه�سازي مسئله�ي حل براي الگوریتمی بویر الگوریتم از استفاده با دوور-هویر

با پایان�نامه این در بست. بکار نش تعادلی نقطه�ي کردن پیدا براي می�توان را کوانتومی جستجوي الگوریتم

دو- درجه پرداخت توابع با دونفره بازي�هاي نش تعادلی نقطه�ي جستجوي مسئله�ي تبدیل ایده�ي از استفاده

کوانتومی جستجوي یافتن براي روش یک شده، ارائه دلاور دکتر توسط که بهینه�سازي مسئله�ي به دوخطی

این حل کلاسیک حالت در شد. خواهد ارائه مسائل نوع این نش تعادلی نقطه دوور-هویر الگوریتم بر مبتنی

جستجوي براي روشی نامه پایان این در دارد. نیاز O(N) زمان به N داده�هاي تعداد با بهینه�سازي مسئله�ي

زمان روش این در که است شده ارائه دوور-هویر بهینه�سازي کوانتومی الگوریتم از استفاده با نش تعادلی نقطه�ي

است. یافته کاهش O(√N) به نش تعادلی نقطه�ي جستجوي
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پیش�گفتار

می�توان را تورینگ ماشین هر که دارد وجود جهانی تورینگ ماشین یک داد نشان تورینگ آلن 1936 سال در

مقاله�ي از پس کمی ،1941 سال در کرد. تبیین را محاسبه�گر ماشین یک ویژگی�هاي و کرد شبیه�سازي آن با

یک 2 جان�ون�نیومن شد. اختراع آلمانی زوس1 کونارد توسط الکترونیکی اجزاي شامل کامپیوتر اولین تورینگ،

توانایی به�طوري�که گذاشت هم کنار را کامپیوتر یک براي لازم اجزاي می�توان چگونه که داد ارائه تئوري ساده مدل

تورینگ ماشین یک جز به چیزي امروزي پرسرعت و مدرن کامپیوترهاي باشد. داشته را جهانی تورینگ ماشین

شدن جایگزین با افزار سخت بخش پیشرفت ندارد. کامپیوترها اولین با بنیادي تفاوت کار اساس نظر از و نیستند

در تغییر باعث تنها تکنولوژي پیشرفت این واقع در و شد انجام بعد به 1947 سال در ترانزیستور با خلأ لامپ

است بیت�ها از رشته�اي روي محاسبه می�دهند انجام اساساً که کاري و است شده کامپیوترها اندازه�ي و سرعت

است. نکرده تغییر که

حافظه�ي میزان و پرداز�ش�ها افزایشسرعت باعث امر این دارد، ادامه سرعت با هم هنوز سخت�افزار رشد و پیشرفت

کامپیوتر کوچک�تر�شدن روند این با آیا که است این است دانشمندان روي پیش که سوالی شد. خواهد کامپیوترها

مختلف علوم سخت[5-2] مسائل تمام می�توان آینده دهه�هاي در آن محاسبات انجام سرعت رفتن بالا همراه به

کرد؟ حل قدرتمند کامپیوترهاي به�وسیله�ي را ... و ریاضی فیزیک، علم جمله از

بیان در معیار این .[7 می�کند[6، تعریف را آسان و سخت مسائل که است معیاري بر منوط سوال این جواب

اندازه�ي به نسبت آن�ها حل زمان که مسائل از دسته آن است. معروف زمانی پیچیدگی نام به کامپیوتر دانشمندان

نسبت آن�ها حل زمان که مسائلی مقابل در می�شوند. نامیده 3P نوع یا آسان مسائل باشد، جمله�اي چند مسئله

می�شود. نامیده NP نوع یا سخت مسائل کند رشد نمایی صورت به مسئله اندازه�ي به

شد خواهد کوچک آن�قدر سلول دو بین فاصله�ي که می�شود پیش�بینی کامپیوترها کوچک�تر�شدن روند ادامه�ي با

اعمال از بعد بنابراین شود[11-8]. استفاده کوانتومی مکانیک قوانین از باید سلول دو این رفتار توصیف براي که

نحوه�ي با [15-12] الگوریتم�ها و محاسبه نحوه�ي اطلاعات، خواندن اطلاعات، ثبت باید کوانتومی مکانیک قوانین
4 کوانتومی کامپیوترهاي شدن جایگزین کار، این نتیجه�ي که .[17 شود[16، سازگار کوانتومی مکانیک رفتار

1Konard Zuse

2John Von Newman

3Polynomial

4Quantum Computer
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.[19 می�باشد[18، کلاسیک کامپیوترهاي به�جاي (Q.C)

حافظه اصلی عنصر کوانتومی کامپیوترهاي در و ،(bit)بیت حافظه اصلی عنصر کلاسیک، کامپیوترهاي در

می�گیرد. قرار بحث مورد بعد فصل در که است ،(qubit)کیوبیت

مکانیک قوانین بنابر است. نیاز مورد 5 کوانتومی دروازه�هاي آن تغییر براي و است کوانتومی حالت یک کیوبیت

انجام براي یکانی دروازه�هاي باید بنابراین می�شود. انجام یکانی عملگرهاي توسط کیوبیت�ها تغییر کوانتومی

کیوبیت یک که است این در کوانتومی کامپیوترهاي شگفتی شود[23-20]. طراحی کیوبیت روي تغییرات

به را کیوبیت در موجود حالت�هاي است قادر کوانتومی کامپیوتر بنابراین است. پایه حالت�هاي خطی ترکیب

نقش کوانتومی توازي .[23 می�شود[22، نامیده کوانتومی6 توازي ویژگی این که دهد تغییر هم�زمان صورت

الگوریتم�هاي زمانی پیچیدگی کاهش در اساسی عامل و می�کند ایفا کوانتومی الگوریتم�هاي طراحی در اساسی

قابلیت�هاي و سرعت با کوانتومی کامپیوترهاي بنابراین می�باشد. کلاسیک الگوریتم�هاي به نسبت کوانتومی

می�گشایند. دانشمندان روي بر جدیدي چشم�اندازهاي خود فوق�العاده�ي

کوانتومی جستجوي الگوریتم و شور7 کوانتومی الگوریتم از: عبارت�اند کوانتومی الگوریتم�هاي مهمترین از تا دو

.8 گروور

کردن پیدا و صحیح اعداد تجزیه�ي براي P نوع کوانتومی الگوریتم یک و شد ارائه 1994 سال در شور الگوریتم

شناخته کلاسیک الگوریتم�هاي بهترین مسئله دو این براي .[25 ،24] می�باشد متناهی میدان یک روي لگاریتم

تجربی و نظري دانشمندان میان در را فوق�العاده�اي توجه شور کوانتومی الگوریتم نتایج هستند. NP نوع از شده

قلب دلیل همین به و بوده NP مسائل شمار در روز آن تا بزرگ اعداد تجزیه�ي مسئله�ي که چرا برانگیخت.

.[27 ،26] است می�رفته شمار به RSA همچون رمزنگاري سیستم

داده�اي پایگاه میان در را داده یک بود قادر داد ارائه کوانتومی جستجوي الگوریتم یک 1995 سال در که گروور

این حالی�که در کند[24-22]، پیدا O(√N) زمانی پیچیدگی با است) بزرگ خیلی N که )N طول به نامرتب

می�باشد. O(N) مرتبه�ي از کلاسیک الگوریتم�هاي بهترین با جستجو

بهینه�سازي الگوریتم ارائه�ي براي بویر الگوریتم از دوور-هویر و داد بهبود را گروور جستجوي الگوریتم بویر سپس

5Quantum gate

6Quantum paralleism

7Shor’s Algorithm

8Grover’s Algorithm
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کرد. استفاده

نتیجه�ي خود استراتژي تغییر با نمی�تواند بازیکنی هیچ که ویژگی این با است نقطه�اي نش تعادلی نقطه�ي

الگوریتم زمانی پیچیدگی است. بهینه�سازي عمل نش تعادلی نقطه�ي جستجوي اساس آورد. به�دست بهتري

O(N ٢) برابر می�باشد N آن استراتژي مجموعه اندازه�ي که کلاسیک حالت در نش تعادلی نقطه�ي جستجوي

است.

این است. نفره دو بازي�هاي در نش تعادلی نقطه�ي جستجوي زمانی پیچیدگی کاهش هدف پایان�نامه این در

پرداخت تابع نفره دو بازي�هاي که اول حالت است. گرفته قرار بحث مورد حالت دو به پایان�نامه این در مسئله

دلاور دکتر است. ماتریسی نمایش فرم با آن�ها پرداخت توابع که بازي�هایی دوم حالت و دارند -دوخطی دو درجه

مسئله�ي به را دو-دوخطی درجه پرداخت توابع با نفره دو بازي�هاي در نش تعادلی نقطه�ي جستجوي مسئله�ي

را زمان این ولی دارد نیاز O(N ٢) زمان به مسئله این حل کلاسیک حالت در که کردند تبدیل بهینه�سازي

که دونفره بازي�هاي در و داده�ایم. کاهش O(N) به دوور-هویر کوانتومی بهینه�سازي الگوریتم از استفاده با

به زمان دوور-هویر کوانتومی بهینه�سازي الگوریتم از استفاده با است ماتریسی نمایش فرم با آن�ها پرداخت توابع

یافت. کاهش O(N√
N)

است: شده تنظیم زیر صورت به پایان�نامه این

از مقدمه�اي سپس و است شده آورده می�آید، بکار کوانتومی محاسبات در که خطی جبر از مباحثی اول فصل در

می�گیرد. قرار بحث مورد آن ویژگی�هاي و کوانتومی محاسبات

با جستجو عمل سرعت بهبود و است شده پرداخته گروور جستجوي الگوریتم تشریح به ابتدا در دوم فصل در

سپس است. شده داده نشان کلاسیک الگوریتم�هاي نسبت به گروور کوانتومی جستجوي الگوریتم از استفاده

است گردیده ارائه دوور-هویر کوا.نتومی بهینه�سازي الگوریتم نهایت در و می�شود تشریح بویر جستجوي الگوریتم

می�کند. پیدا را بهینه نقطه�ي بویر الگوریتم از استفاده با الگوریتم این که

آن انواع و بازي تعریف ابتدا فصل این در است. شده پرداخته بازي�ها نظریه�ي درباره�ي بحث به سوم فصل در

بازي�ها کوانتومی�سازي نحوه�ي پایان در است. گردیده معرفی بازي�ها در نش تعادلی نقطه�ي ادامه در و شده آورده

است. گرفته قرار بحث مورد

ارائه کوانتومی جستجوي الگوریتم�هاي از استفاده با نش تعادلی نقطه�ي جستجوي براي روشی چهارم فصل در

می�شود تبدیل بهینه�سازي مسئله�ي به نش تعادلی نقطه�ي جستجوي مسئله�ي ابتدا روش، این در است. گردیده

می�گردد. استفاده بهینه نقطه�ي جستجوي براي دوور-هویر الگوریتم از سپس و

3
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1 فصل

مقدمات

به تون می جزییات تکمیل براي شود. می پرداخته بعدي فصول در نیاز مورد مقدماتی مطالب به فصل این در

نمود. مراجعه [22-24] منابع

خطی جبر بر مقدمه�اي 1.0.1

شد. خواهد مطرح کوانتومی محاسبات در نیاز مورد خطی جبر بخش این در

برداري فضاي

همه�ي از متشکل برداري�اي فضاي یعنی ،Cn برداري فضاي کوانتومی، مکانیک در استفاده مورد برداري فضاي

یک شکل به و گویند بردار را برداري فضاي عناصر می�باشد. (z١, z٢, ..., zn) مختلط، اعداد از مرتب nتایی�هاي

می�شود: داده نمایش ستونی )ماتریس
z١, z٢, . . . , zn

)T

می�شود: تعریف زیر صورت به فضا این در جمع عمل )یک
z١, . . . , zn

)T

+

(
z′١, . . . , z

′
n

)T

=

(
z١ + z′١, . . . , zn + z′n

)T

عمل همچنین هستند. مختلط اعداد روي معمولی جمع عمل�هاي راست، سمت ماتریس در جمع عمل�هاي که

می�شود: تعریف زیر صورت به Cn برداري فضاي در اسکالر ضرب

k

(
z١, . . . , zn

)T

=

(
kz١, . . . , kzn

)T
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مختلط اعداد روي معمولی ضرب عمل�هاي راست، سمت ماتریس در ضرب عمل�هاي و مختلط عدد یک k که

هستند.

می�برند: کار به بردارها نمایش براي را زیر استاندار علامت کوانتومی مکانیک در

|ψ⟩

است. بردار یک نظر مورد شی می�دهد نشان که است علامتی |.⟩ و است بردار براي نامی ψ

به که طوري به می�شود تعریف می�شود، داده نشان ٠ علامت با که صفر بردار یک برداري فضاي هر در همچنین

باشد: برقرار زیر خاصیت برداري فضاي این عضو |v⟩ بردار هر ازاي

|v⟩+ ٠ = |v⟩

به استثنا یک این نمی�دهند، نشان کت علامت با را آن است بردار یک صفر، بردار اینکه علیرغم که کنید توجه

صفر بردار ،Cn برداري فضاي در می�برند. کار به دیگري معناي به را |٠⟩ کوانتومی مکانیک در زیرا می�رود شمار

می�باشد. (٠, ..., ٠) برابر

داخلی ضرب فضاي

،H × H → C که نحوي به ،⟨., .⟩ داخلی ضرب اگر می�گویند داخلی ضرب فضاي یک H برداري فضاي به

کند: صدق زیر روابط در و باشد شده تعریف

.x = ٠ ⇔ ⟨x, x⟩ = ٠ ،⟨x, x⟩ ≥ ٠ (1

.⟨x, y⟩ = ⟨x, y⟩ (2

.⟨x, λy + z⟩ = λ ⟨x, y⟩+ ⟨x, z⟩ (3

بردار بهنجار

می�شود: تعریف زیر صورت به x بردار بهنجار1 ،x ∈ H بردار ازاي به

∥x∥ =
√
⟨x, x⟩

باشد: برقرار زیر روابط λ ∈ C عدد و x, y ∈ H دلخواه بردار دو ازاي به و

.∥x∥ = ٠ ⇔ x = ٠ ،∥x∥ ≥ ٠ (1

1Norm
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.∥λx∥ = |λ| ∥x∥ (2

.∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥ (3

است. بهنجار فضاي ∥.∥ بهنجار با برداري فضاي یک بهنجار: فضاي 1.0.1 تعریف

کوشی دنباله�ي

که: باشد داشته وجود N > ٠ ،ε > ٠ هر ازاي به هرگاه می�شود نامیده کوشی دنباله�ي یک {xn}

∀m,n > N |xm − xn| < ε

کامل فضاي

بردار اگر عبارتی به است. کامل فضا باشد، متناهی H کوشی دنباله�هاي همه�ي اگر H بهنجار فضاي یک در

باشد. برقرار ∥xn − x∥ → ٠ که باشد داشته وجود x ∈ H

هیلبرت فضاي

می�شود. نامیده هیلبرت2 فضاي باشد کامل اگر داخلی ضرب فضاي یک

خطی عملگرهاي

نسبت که طوري به می�شود تعریف A : V → W تابع صورت به W و V برداري فضاي بین خطی عملگر هر

باشد: خطی ورودي�هایش به

A

(∑
i

ai |vi⟩

)
=
∑
i

aiA (|vi⟩) (1-0.1-1)

روي خطی عملگر که می�شود گفته که هنگامی می�شود. داده نشان A |v⟩ با ساده صورت به A (|v⟩) معمولاً

است. شده تعریف V → V صورت به خطی عملگر یک که است این منظور است شده تعریف V فضاي

معادله: با که می�باشد Iv همانی عملگر V برداري فضاي هر در خطی عملگرهاي مهمترین از یکی

Iv |v⟩ = |v⟩

از بردار هر صفر عملگر می�باشد. صفر عملگر برداري فضاي هر در خطی عملگرهاي از دیگر یکی می�شود. تعریف

عملِ اگر که فهمید می�توان سادگی به (1-0.1-1 ) رابطه�ي از ٠ |v⟩ = ٠ می�کند: نگاشت صفر بردار به را فضا

2Hilbert
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نیز فضا این از دیگر بردار هر روي A عمل آنگاه باشد معلوم V برداري فضاي از پایه بردار هر براي A عملگر

عملگرهاي B : W → X و A : V → W و باشند برداري Xفضاي Wو و V کنید فرض است. شده تعریف

می�دهیم. نشان BA |v⟩ با ساده صورت به را B (A (|v⟩)) عملگر دو این ترکیب باشند. خطی

با A ماتریس هر که است واضح پر می�باشد. آن�ها ماتریسی نمایش خطی، عملگرهاي نوشتن براي معمول راه

صورت به را A|v⟩ که صورتی در می�باشد. Cm به Cn از خطی عملگر یک واقع در مختلط اعداد m×nاز ابعاد

کنیم: تعریف |v⟩ بردار در Aماتریس ضرب

A |v⟩ = |w⟩ ⇒


a١١ · · · a١n

... ... ...

am١ · · · amn


m×n


v١

...

vn


n×١

=


w١

...

wm


m×١

کنید فرض همچنین باشد. شده Wتعریف به V برداري فضاي از خطی عملگر یک A : V →W کنید فرض

بنابراین باشد. W فضاي براي پایه مجموعه |w١⟩, . . . , |wm⟩ و V فضاي براي پایه مجموعه |v١⟩, . . . , |vn⟩

به�طوري�که: دارد وجود Ai١, · · · , Ain مختلط اعداد ١, . . . ,m محدوده از i هر ازاي به

|wi⟩ =
n∑

j=١

aij |vj⟩

گویند. A خطی عملگر ماتریسی نمایش را باشند aijها آن درایه�هاي که ماتریسی

پاولی ماتریس

پاولی، ماتریس�هاي می�باشد. پاولی3 ماتریس�هاي کوانتومی، محاسبات در استفاده پر ماتریس�هاي از تا چهار

است: شده آورده زیر شکل در که هستند ٢ × ٢ ماتریس�هاي

σ٠ = I =

١ ٠

٠ ١

 σ١ = X =

٠ ١

١ ٠


σ٢ = Y =

٠ −i

i ٠

 σ٣ = Z =

١ ٠

٠ −١


3pauli
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عملگرهرمیتی4

مختلط مزدوج آن در ∗ که می�شود تعریف A† = (A∗)T صورت به و گویند Aماتریس هرمیتی مزدوج را A†

می�باشد. ماتریس ترانهاده T و

یکانی5 عملگر

اگر می�شود گفته یکانی U ماتریس

UU † = U †U = I

ماتریسی نمایش�هاي از کدام هر اگر فقط و اگر می�شود گفته یکانی عملگر، یک به است. همانی ماتریس I که

براي می�کنند. حفظ را بردارها اندازه�ي که هستند اهمیت داراي نظر این از یکانی عملگرهاي باشد. یکانی آن

بردار بر U عملگر اعمال از w بردار باشد. یکانی عملگر یک U و دلخواه بردار یک v کنید فرض گفته این بررسی

است: برابر w و v بردار اندازه�ي ،U عملگر بودن یکانی دلیل به و است شده حاصل v

w = Uv

|w| = w†w = v†U †Uv = v†v = |v|

تانسوري6 ضرب

علامت با تانسوي ضرب بزرگتر. برداري فضاي ساخت و برداري فضاهاي ترکیب براي است راهی تانسوري ضرب

V ⊗W آنگاه باشد بعدي n mو ابعاد با ترتیب به هیلبرت فضاي Wدو و V کنید فرض می�شود. داده ⊗نشان

که می�باشد |v⟩ ⊗ |w⟩ تانسوري ضرب از خطی�اي ترکیب آن عناصر که طوري به است بعدي mn فضاي یک

|v⟩|w⟩ با خلاصه صورت به |v⟩ ⊗ |w⟩ تانسوري ضرب معمولاً است. W از عنصري |w⟩ و V از عنصري |v⟩

و |٠⟩ پایه بردارهاي با دوبعدي برداري فضاي V اگر مثال براي می�شود. داده نمایش |vw⟩ حتی یا |v, w⟩ یا

می�آید. حساب به V ⊗ V از عنصري |٠⟩ ⊗ |٠⟩+ |١⟩ ⊗ |١⟩ آنگاه باشد، |١⟩

است: برقرار تانسوري ضرب در زیر خواص

4Hermitian operator

5unitary

6tensor product
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داریم: اسکالر مقدار یک براي .1

z (|v⟩ ⊗ |w⟩) = (z |v⟩)⊗ |w⟩ = |v⟩ ⊗ (z |w⟩)

Wداریم: عضو |w⟩ و V عضو |v٢⟩ و |v١⟩ هر براي .2

(|v١⟩+ |v٢⟩)⊗ |w⟩ = |v١⟩ ⊗ |w⟩+ |v٢⟩ ⊗ |w⟩

Wداریم: عضو |w٢⟩ و |w١⟩ و V عضو |v⟩ هر براي .3

|v⟩ ⊗ (|w١⟩+ |w٢⟩) = |v⟩ ⊗ |w١⟩+ |v⟩ ⊗ |w٢⟩

از عنصري |w⟩ و V برداري فضاي از عنصري |v⟩ کنید فرض می�شود. تعریف نیز عملگرها روي تانسوري ضرب

می�توان آنگاه است. شده تعریف |w⟩ و |v⟩ روي ترتیب به که باشند عملگر دو B و A و Wباشد برداري فضاي

کرد: تعریف زیر صورت به فضاي روي را A⊗B خطی عملگر

(A⊗B) (|v⟩ ⊗ |w⟩) = A |v⟩ ⊗ B |w⟩

A : V → V ′ صورت به عملگر دو اگر کرد. تعریف صورت این به می�توان را عملگرها تانسوري ضرب کلی طور به

صورت به می�کند نگاشت V ′ ⊗W ′ به را V ⊗W که دلخواه عملگر یک باشد. شده تعریف B : W →W ′ و

می�شود: تعریف می�کنند، نگاشت W ′ به Wرا و V ′ به را V که عملگرهایی تانسوري ضرب خطی ترکیب

p × q ماتریس یک B و m × n ماتریس یک A که کنید فرض ماتریسی نمایش در C =
∑
i

ciAi ⊗Bi

می�دهیم: نمایش زیر صورت به را ماتریس دو این تانسوري ضرب آنگاه باشد.

A⊗B =

nq︷ ︸︸ ︷

A١١B A١٢B · · · A١nB

A٢١B A٢٢B · · · A٢nB

... ... ... ...

Am١B Am٢B · · · AmnB




mp

عناصر که طوري به است p × q ابعاد با زیرماتریس�هایی دهنده نشان A١١B همچون عباراتی نمایش این در

به (٢, ٣) و (١, ٢) بردارهاي تانسوري ضرب مثال عنوان به می�باشد. A١١ ثابت در ضرب B ماتریس برابر آن
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می�باشد: زیر صورت

١

٢

⊗

٢

٣

 =



١ × ٢

١ × ٣

٢ × ٢

٢ × ٣


=



٢

٣

۴

۶


برابر: Y و X پاولی ماتریس�هاي تانسوري ضرب یا و

X ⊗ Y =

٠.Y ١.Y

١.Y ٠.Y

 =



٠ ٠ ٠ −i

٠ ٠ i ٠

٠ −i ٠ ٠

i ٠ ٠ ٠


|ψ⟩⊗٢ = مثلا می�کنیم. تعریف هم در |ψ⟩ بردار تانسوري ضرب بار k براي را |ψ⟩⊗k علامت پایان در می�باشد.

.|ψ⟩ ⊗ |ψ⟩

کوانتومی محاسبات 1.1

کیوبیت 1.1.1

یک کوانتومی کامپیوترهاي در ولی دارد قرار 1 یا 0 وضعیت دو از یکی در بیت یک کلاسیک کامپیوترهاي در

با کوانتومی کامپیوتر در پایه وضعیت�هاي که می�باشد 1 و 0 پایه�ي وضعیت�هاي از خطی ترکیب وضعیت در بیت

(برا8)نشان�دهنده ⟨.| و ستونی بردار نشان�دهنده دیراك نمادگذاري در (کت7) |.⟩ می�شود. داده نشان |١⟩ و |٠⟩

است: سطري بردار

|٠⟩ =

 ١

٠

 |١⟩ =

 ٠

١



⟨٠| =
(

١ ٠
)

⟨١| =
(

٠ ١
)

7ket

8bra
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