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  تشکر و قدردانی

. ي الطافش توانستم این مرحله را با موفقیت به پایان برسانم سپاس خداي عزوجل را که در سایه

از حمایت هاي پدر . هایشان کمال تشکر را دارم ام، آقاي دکتر حسین موحدیان و راهنمایی از استاد گرامی

.ي فیزیک تشکر می نمایم ي عزیزم بسیار سپاسگزارم، همینطور از اساتید محترم دانشکده و مادر و خانواده  
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سازي الگوریتم جستجوي گراور تحت راهنمائی دکتر حسین موحدیان متعهد  ي بهینه نامه پایان  ي صنعتی شاهرود، نویسنده

  :شوم می

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

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتایج پژوهش. 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در   مطالب مندرج در پایان

 .هیچ جا ارائه نشده است

  دانشگاه «باشد و مقالات مستخرج با نام   کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 .به چاپ خواهد رسید» Shahrood University of Technology«و یا » صنعتی شاهرود

 اند در مقالات مستخرج  دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده حقوق معنوي تمام افرادي که در به

 .گردد رعایت می پایان نامهاز 

 استفاده شده است ) یا بافتهاي آنها ( نامه، در مواردي که از موجود زنده  جام این پایاندر کلیه مراحل ان

 .ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

  .ق انسانی رعایت شده استاستفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلا

  امضاي دانشجو                                               تاریخ

  

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 فزارها و ا، نرمايهاي رایانهمقالات مستخرج، کتاب، برنامه( کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

این مطلب باید به نحو مقتضی در . باشدبه دانشگاه صنعتی شاهرود میمتعلق ) تجهیزات ساخته شده است

 .ذکر شود  تولیدات علمی مربوطه

 باشدیان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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  چکیده

ي براي اولین بار ارائه شد، توانست یک گزینه 1996الگوریتم جستجوي کوانتومی که توسط گراور در سال 

√�O مشخص را در  N  که در آن اطلاعات به صورت نامرتب ذخیره شده است، گزینه N میان  مرحله در�

Nکه در مقایسه با مورد کلاسیکی که در  پیدا کند - بعدها ثابت شد که نمی .تر استمرحله بود سریع ⁄2

در الگوریتم جستجو  با این حال براي افزایش دقت. تر باشد، نوشتتوان الگوریتم کوانتومی که از این سریع

در سال  .گیري بیشتر و بیشتر شودتلاشهاي بسیاري کردند تا احتمال رسیدن به جواب بعد از اندازه

با تغییراتی در روش  توانست ، احمد یونس الگوریتمی براي جستجوي کوانتومی پیشنهاد کرد که2004

  . را بهینه کند این الگوریتم گراور،

و یک  شودهدف به الگوریتم احمد یونس، الگوریتم جدیدي تشکیل میاضافه کردن یک کیوبیت با 

این کیوبیت هدف جدید  .گرددهاي سیستم برقرار میتنیدگی بین کیوبیت هدف و دیگر کیوبیت درهم

یابی در نتیجه باعث افزایش احتمال دست باعث افزایش زیرفضاهاي جواب از دو زیر فضا به چهار زیر فضا و

که در این حالت احتمالات نسبت به الگوریتم احمد یونس موفقیت بیشتري  بینیمشود و میمیبه جواب 

دهیم که این الگوریتم در نقاطی که با تعمیم این مورد نشان می .کندپیدا می
�
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  .حداکثر احتمال موفقیت آن از الگوریتم احمد یونس بیشتر است
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  فصل اول

  

  مکانیک کوانتومی
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  مقدمه -1-1

در  ،باشدها نمیپدیدهبعضی از ، مشخص شد که فیزیک کلاسیک قادر به توضیح در اواخر قرن نوزدهم

یک انقلاب بزرگ در ، 20ي قرن هاي اولیهها در فیزیک کلاسیک در دههنتیجه به دلیل این محدودیت

  .شد ي مکانیک کوانتومیمنجر به توسعهي فیزیکی بوجود آمد که نظریه

       ایـن نظریـه کـه در سـالهاي    . اسـت  ترین دستاورد علم بشـري در توصـیف طبیعـت   فیزیک کوانتومی مهم

گـر  و چند تـن دی » ماکس پلانک«، »پل دیراك«، »اروین شرودینگر«، »ورنر هایزنبرگ«توسط  27-1925

اي مکانیک کوانتومی مجموعـه  تر،به بیان دقیق. گذاري شد، اساس تمام ادراك امروزي ما از عالم استپایه

ي عـالم  ي رفتـار ذرات تشـکیل دهنـده   از قوانین، روابط ریاضی و مفاهیم ریاضی است که توصـیف کننـده  

اي فیزیکی که پیش از آن بررسـی  هتوان رفتار تمام سیستمالبته با تعمیم همین روابط و قوانین، می. است

یـا بسـیار   ) اتمـی انـدازه (مکانیک کلاسیک در مورد اجسام بسیارریز  .شده بودند را نیز بررسی و تعیین کرد

یک تئوري ناقص است اما کاربرد آن براي انجام کارهـاي روزمـره کـه بسـیار     ) نزدیک به سرعت نور(سریع 

  .باشدنور است بسیار عالی میتر از سرعت بزرگتر از اتم و خیلی آهسته

ي انقلابی شباهت داشته باشد به نوعی مکانیک کوانتومی در ابتداي ظهورش بیشتر از آنکه به یک نظریه 

همچنین . اي بدیهیات تجربی شباهت داشت که با فیزیک کلاسیک قابل بیان نبودتوجیه براي پاره

دهد، اما یک چارچوب از مفاهیم اطلاعاتی نمی مکانیک کوانتومی در مورد بوجود آمدن قوانین فیزیکی

  .[9,5]کندریاضی براي پیشرفت آن قوانین فراهم می
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  ي مکانیک کوانتومیموضوعه 1اصول -1-2

کند که هاي ریاضی مکانیک کوانتومی بیان میاین اصول یک ارتباط فیزیکی بین دنیاي فیزیکی و فرمول

  :به شرح زیر است

  

  2فضاي حالت -1-2-1

براي هر سیستم فیزیکی یک فضاي برداري مختلط با حاصلضرب داخلی وجود دارد که فضاي حالت 

توانیم درباره آن سیستم شامل تمام اطلاعاتی است که ما می که نامیممی )|〈�ψ( فضاي هیلبرتسیستم یا 

   .مبدست آوری

 

  3حول دینامیکیت -1-2-2

اصل زیر  2باید به  کنددر یک سیستم کوانتومی چطور با زمان تغییر می |〈�ψحالت براي اینکه ببینیم یک 

  :توجه کنیم

یک سیستم در  |〈�ψحالت . شودتحول یک سیستم کوانتومی بسته، توسط تبدیل یکانی توصیف می-1

وابسته �t  و �t  شود که فقط به زمانمربوط می U عملگر یکانیتوسط �t  در زمان |〈��ψ به حالت�t زمان 

  :است

|�ψ́〉 = U �|ψ〉                                                                                                                                 (1 − 1) 

  :شودبسته توسط معادله شرودینگر بیان می تحول زمانی یک سیستم-2

iħ
d 

dt
|�ψ 〉= H |�ψ 〉                                                                                                       (2 − 1) 

                                                             
1 Axiom 
2
 State Space 

3 Dynamic Evolution  
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یکانی است  تحول زمانی یک سیستم کوانتومی، .شودسیستم نامیده می هامیلتونی Hکه در عبارت فوق 

اصل (و عملگر یکانی ) 2اصل (ارتباط بین دینامیک هامیلتونی  .شودتوسط معادله شرودینگر بیان میکه 

  :به صورت زیر است) 1

  :ي شرودینگر داریمبا حل معادله

|�ψ ( t�)〉= exp �
−iH(t − t�)

ħ
�|�ψ ( t�)〉 = U( t�,  t�)|�ψ ( t�)〉                                          (3 − 1) 

:که در آن  

U( t�,  t�)= exp �
−iH(t − t�)

ħ
�                                                                                (4 − 1) 

U به فرم  U یکانی عملگربنابراین هر = exp[ik]   ،هرمیتی عملگر براي هر k شودمی شناسایی.  

 

  :4کوانتومی گیرياندازه -1-2-3

شود که این عملگرها روي توصیف می {Mm}گیر ي عملگر اندازهی توسط یک مجموعهموگیري کوانتاندازه

داده در آزمایش را گیري رخي اندازهنتیجه mاندیس . کنندگیري عمل میفضاي حالت سیستم مورد اندازه

�ψ|گیري اگر حالت سیستم دقیقاً قبل از اندازه. دهدنشان می  بدست آید m باشد، احتمال اینکه نتیجه 〈

  :با  برابر است

p
m

= 〈ψ �Mm
†Mm�ψ 〉                                                                                                                (5 − 1) 

:گیري برابر است باو حالت سیستم بعد ازاندازه  

Mm|�ψ 〉

�〈ψ �Mm
†Mm�ψ 〉

                                                                                                                        (6 − 1) 

  .کنندرا برآورده می 5ي کامل بودنگیر رابطهعملگرهاي اندازه

                                                             
4Quantum Measurement 
5 Completeness Equation 
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� Mm
†Mm

m
= 1                                                                                                                       (7 − 1) 

.است 1این رابطه بیانگر این واقعیت است که مجموع احتمالات برابر   

1 = � p
m

(m)= � 〈ψ �Mm
†Mm�ψ 〉

m
                                                                                (8 − 1) 

  

  :ماتریس چگالی -1-3

B  ،Hو A يیک سیستم دوگانه فضاي هیلبرت �� = H � ⨂ H هاي متعامد است که در آن از پایه �

|�i〉� (|�i�   .کنیماستفاده می A(B)سیستم  2براي  (〈

�i سازي،براي ساده ⟶i وi� ⟶μ   :صورت استاین حالت کلی سیستم به . گیریمدر نظر می  

�|φ〉= � α �,�

�,�

|i⨂�μ〉                                                                                                                   (9 − 1) 

  :است Aیک خاصیت فیزیکی سیستم  Mکه در آن 

�|Mφ〉= � α �,�

�,�

|M�⨂ �μ〉                                                                                                         (10 − 1) 

  :شودمحاسبه میزیر صورت  به Mدر نتیجه مقدار انتظاري 

�〈φ�|Mφ〉= � � α �,�

�,��,�

α�,�〈j⨂ν| �M �⨂ �μ〉= � � α �,�

��,�

α�,�〈j| ��M �〉= � ρ ��

�,�

〈j| ��M �〉 

⟶ � ρ ��

�,�

M �� =  Tr  (Mρ ),                                                                                                  (11 − 1) 

∑ عنوان رد بهکه  ) A) Trکه A��� عملگر روي  A باشداش میاست، به معنی مجموع عناصر قطري.  



٥ 
 

11)ي در معادله − j⨂ν|� M〉کنیماز این رابطه استفاده می  (1 �⨂ �μ〉= δ ��〈j|�� M چون در  ، ← 〈�

Hفضاي هیلبرت ��  ، M همان I�⨂ M 11)معادله . است − دهد که به را نمایش می ρ  اپراتور حالت (1

   :صورت زیر است

ρ��= � α �,�α�,�

�

                                                                                                                      (12 − 1) 

 

 

 

 .ولی اجزاي آن با ماتریس چگالی مشخص خواهند شد شودیک سیستم با یک بردار حالت توصیف می - 1- 1شکل 

 

کلی  به طور Aسیستم . است �ρ شود کهحالت کاهش یافته نامیده می عملگر ،Aحالت سیستم  عملگر

توسط ماتریس چگالی توصیف شود که  تواندمی تواند توسط یک بردار حالت توصیف شود امانمی

حالت داراي  عملگراین . توان از سیستم کوانتومی بدست آورددربردارنده تمام اطلاعاتی است که می

 [6, 2] :خواص زیر است

ρ (هرمیتی است  -1 = ρ�(  

ρ (است  مثبت -2 ≥ 0(  

3-  Trρ = 1  

 :شودمی محاسبهبه این صورت  Trρ که در آن

ρ�  

 
B 
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Trρ = � ρ ��

�

= � � |α ��|
�

��

= � �φ�
�

� = 1                                                                   (13 − 1) 

  

  ماتریس چگالی 7يو آمیخته 6حالتهاي خالص -1-3-1

 ،در غیر این صورت ،حالت خالص استسیستم در  ،در موردي که سیستم با یک بردار حالت توصیف شود

باشد، در این صورت ماتریس  �〈ψ|�اگر حالت سیستم یک حالت خالص مانند . شودحالت آمیخته گفته می

�ρ چگالی آن به صورت  =  �|ψ〉�  � 〈ψ| شود که این ماتریس چگالی داراي خاصیت نمایش داده می

 ρ2 = ρ [6].باشدمی  

  :است شکل زیریک ماتریس چگالی در حالت عمومی به صورتی که قطري باشد به 

ρ� = � P �

�

�|ψ�〉〈ψ �
�|,                                                                                                             (14 − 1) 

:که در آن  

                                                                                                                                                     (15 − 1) 

  

  

14)ت دو یا چند جمله در این عبار ،اگر حالت کوانتومی آمیخته باشد − ρ2 وجود دارد پس  (1  ≠ ρ  ،

  :در این حالت داریم

Tr  ρ
�

= � P �
�

�

 < � P �

�

 = 1                                                                                             (16 − 1) 

                                                             
6
 Pure 

7 Mix 

0 < P� < 1 

� P�

�

 = 1 
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  کیوبیت -1-4

واحد  .ي اطلاعات کلاسیکی شناخته شده استبیت به عنوان یک مفهوم بنیادي در محاسبات و نظریه

معادل یک حالت  .باشدکوانتومی یا به طور اختصار، کیوبیت میاصلی محاسبات و اطلاعات کوانتومی، بیت 

هاي ریاضی با ویژگیهاي خاص خود، مورد توان توسط سیستمها را میکیوبیت .است 〈�ψ| ،کوانتومی

. شوندسازي میهاي فیزیکی پیادهها در دنیاي واقعی توسط سیستمها مانند بیتکیوبیت .بررسی قرار داد

تفاوت بین کیوبیت و بیت در این است که یک بیت در یک زمان  .است 1یا  0بیت کلاسیکی  مقادیر

 〈�1|  و 〈�0| نهش ازو یا یک برهم 〈�1| یا  〈�0| تواندباشد، اما کیوبیت می 1یا فقط  0تواند فقط واحد، می

زیر  بعدي است که با عبارت کلی 2در حالت کلی یک کیوبیت، یک کت حالت در فضاي هیلبرت . باشد

  :شودتوصیف می

|�ψ 〉= α |�0〉+ β|�1〉                                                                                                                  (17 − 1) 

گیري ما با اندازه. اعداد مختلط دلخواه هستند βو  αبعدي و 2هاي متعامد براي این فضاي پایه 〈�1|  〈�0| و

توانیم حالت آن را گیري کیوبیت نمیقراردارد اما با اندازه 1یا  0توانیم بفهمیم در کدام حالت بیت می

��βو با احتمال  〈�0|در حالت  �|α| ي حاصل با احتمالتوانیم بگوییم نتیجهتعیین کنیم فقط می
�

در  

به این صورت  β و  α با توجه به بقاي احتمال، تنها شرط موجود روي ضرایب. قرار دارد 〈�1|حالت 

  :باشد می 

|α|� + �β�
�

= 1                                                                                                                     (18 − 1) 

 �〈�1| و〈�0|�هاي متعامد بعدي با پایه 2بردارهایی در یک فضاي برداري مختلط   〈�Φ| و 〈�ψ|فرض کنید 

�ψ| باشند، حاصلضرب تانسوري 〉⨂ |�Φ   :توان به صورت زیر نوشترا می 〈

(|�0〉⨂|�0〉, |�0〉⨂|�1〉, |�1〉⨂|�0〉, |�1〉⨂|�1〉)،                                                                             (19 − 1) 
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  :تر زیر درآوردتوان به فرم سادهعبارت فوق را می

(|0�0〉, |0�1〉, |1�0〉, |�11〉).                                                                                                          (20 − 1) 

جا در یک توان به صورت یکباشد که میبعدي می 4با فضاي هیلبرت  کیوبیتی 2کوانتومی  8ثباتاین 

  :درآورد سیستم به صورت زیر

a�|0�0〉+ a�|0�1〉+ a�|1�0〉+ a�|�11〉= �

a�

a�
a�
a�

�                                                                 (21 − 1) 

  :که در آن

|0�0〉= �

1
0
0
0

� , |0�1〉= �

0
1
0
0

� , |1�0〉= �

0
0
1
0

� , |1�1〉= �

0
0
0
1

�                                                           (22 − 1) 

 

|�a|با احتمال  iحالت ممکن  4ها انجام گیرد به یکی از گیري که روي کیوبیتهازهر اند
شود می منجر �

∑1ها اعداد مختلط با شرط �aکه در آن  |a�|
�

� توان گفت فضاي هیلبرت یک در حالت کلی می .هستند =

  [7,11].بعدي است �2کیوبیتی ، n سیستم

 

  تنیدگیدر هم -1-5

H  دو سیستم مربوط به فضاي هیلبرت � ⨂ H � و  �〈ψ|�اگر سیستم در حالت اول به فرم . را در نظر بگیرید 

  :آیدسیستم بصورت زیر در می ،باشد دراین حالت �〈ψ|� در حالت دوم به فرم

�|ψ〉� ⨂ �|ψ〉�  

                                                             
8 Register 


