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 چکیده

 مشخص ی گزینه کی توانستمی ،شد کشف گراور توسط آن یاولیه اصول که کوانتومی جستجوی الگوریتم

O، در که اطلاعات در آن به صورت نامرتب ذخیره شده N ی اندازه با جستجو فضای کی در را N  مرحله

ها  با این وجود تلاش، تر باشد نوشتای که از این سریعتوان الگوریتم کوانتومیبیابد. بعدها اثبات شد که نمی

گیری بیشتر ابی به جواب بعد از اندازهیبرای افزایش دقت در الگوریتم جستجو افزایش یافت تا احتمال دست

 %87.88ابی به جواب را به حداقل یو بیشتر شود. احمد یونس توانست با تغییراتی در روش گراور احتمال دست

 است. %50گراور حداقل برابر  که این احتمال در الگوریتم برساند در حالی

ت با تنیدگی بین این کیوبیما با اضافه کردن یک کیوبیت هدف دیگر به الگوریتم احمد یونس و ایجاد درهم

، الگوریتم جدیدی تشکیل دادیم و سپس میانگین احتمال موفقیت برای پنج تکرار اول از سیستم ی بقیه

قایسه کردیم. نتایج حاصل افزایش میانگین موفقیت را در تمامی الگوریتم جدید را با الگوریتم احمد یونس م

1 ی خصوص در اولین تکرار در تمامی بازه . بهپنج تکرار اول در الگوریتم جدید نشان داد M N   احتمال

 موفقیت در الگوریتم جدید همواره بیشتر است.

 

؛ کامپیوتر کوانتومی؛ اطلاعات کوانتومی و محاسبات کوانتومی؛ جستجوی : مکانیک کوانتومیکلمات کلیدی

 کوانتومی؛ الگوریتم گراور؛ الگوریتم احمد یونس
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  مقدمه-1-1

. او اعلام کرد که انرژی ی فیزیک آلمان ارائه کردماکس پلانک تئوری کوانتوم خود را به جامعه 8111در سال 

( اولین فرض تئوری که کوانتا نام گرفتند. وجود این ذرات )نیز مانند ماده در واحدهای منفرد وجود دارد

 .کوانتوم بود

تواند ، برخی از آزمایشات نشان دادند که توصیف قوانین کلاسیک از جهان پیرامون ما نمیاوایل قرن بیستمدر 

. تئوری جدید که طبیعت و رفتار مواد و انرژی را توصیف کاملی باشد و نیاز است تا قوانین جدیدی وضع شود

شرودینگر و هایزنبرگ هریک  8125. در سال ت، تئوری کوانتومی نام گرفداداتمی شرح میدر ابعاد اتمی و زیر

 ارائه دادند.برای این تئوری ای را جداگانه فرمولبندی

 ی مربوط به آن را مورد بررسی قرار داد:، قبل از هر چیز باید اصول موضوعهبرای درک مکانیک کوانتومی

  ی مکانیک کوانتومیاصول موضوعه-1-2

شود و شامل در یک فضای هیلبرت مشخص می ی یک بردار لهحالت یک سیستم بوسی :1اصل موضوع 

 .ی آن سیستم بدست آوریمتوانیم دربارهتمام اطلاعاتی است که ما می

، با یک عملگر هرمیتی گیری باشدکه یک کمیت فیزیکی قابل اندازه Aهر متغیر دینامیکی  :2اصل موضوع 

 (گویندمی 8پذیررا در اصطلاح مشاهدهاین کمیت . )شودنمایش داده می

های یک عملگر هرمیتی پایهکتویژه .: را هرمیتی گویند هرگاه با الحاقی خود برابر باشــد A عملگر

 .دهندهای متعامد یک فضای برداری را تشکیل می

                                                           
observable 1 
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پذیر مشاهده       های اینکتویژه، سیستم به یکی از Aپذیر یک مشاهده گیریدر اثر اندازه :3اصل موضوع 

 کت خواهد بود.متناظر با آن ویژهمقدار ی آزمایش برابر ویژهکند و نتیجهفروریزش می

ور قطع توانیم به ط، نمی، کت حالت یک سیستم فیزیکی را در اختیار داشته باشیمگیریهرگاه قبل از اندازه

یری گتوانیم یک بیان احتمالی از آنچه بعد از اندازهد بلکه تنها میگیری چه خواهد بوی اندازهبگوئیم که نتیجه

 پذیرمشاهده گیریاحتمال اینکه بعد از اندازه، آنگاه باشد : اگر کت حالت سیستم دهد داشته باشیمرخ می

Aبدست آید برابر است با مقدار ، ویژه: 

(8-8)  

برابر خواهد بود  مقدار یابی به ویژهتبهگنی داشته باشیم، احتمال دست مقدار زای ویژهکه به ادر صورتی

 با:

 
2

( )n i iprob a a Tr P      

 :شوداست و به صورت زیر تعریف می کت عملگر تصویر در امتداد ویژه در آن  که

 عملگر تصویر

، عملگر تصویر را  . برای مثال به ازای کت حالت شودگر تصویر از ضرب خارجی یک کت تشکیل میعمل

 :توان به شکل زیر تشکیل دادمی

(8-2)  

 ، داریم   نرمالیزه باشد این عملگر بوضوح هرمیتی است و همچنین در صورتی که 

 عملگردر اختیار داریم در آن صورت   ی های پایهای متشکل از کتبعدی nفرض کنید فضای 
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(8-8) P i i 

 ی های پایهبعدی متشکل از کت mبعدی را به زیرفضای  nیک عملگر تصویر است که فضای 

 .کندتصویر می

 رت ترکیبی از عملگرهای تصویر نوشتتوان به صورا می Aچنین هر عملگر هم

(8-4) i iA a P 

 .هستند Aمقادیر ها و ویژهکتها به ترتیب ویژه و  که در آن 

 (مقدار میانگینداشتی )مقدار چشم

 :بر است بابرا در سیستمی با کت حالت  Aپذیر داشتی مشاهدهمقدار چشم

(8-5)  

به گر ی شرودین، توسط معادله، در تصویر شرودینگرمنزویتحول زمانی یک سیستم کوانتومی  :4اصل موضوع 

 :شودبیان میصورت زیر 

(8-6) 
( ) (0)

iH

i H t e
t




      


 

م یک سیست ای که. مقادیر انرژیعملگر هامیلتونی سیستم و معادل انرژی کل سیستم است Hکه در آن 

 [1,3]   .هستند Hمقادیر عملگر ، ویژهتواند بگیردمی

  های آمیخته و ماتریس چگالیآنسامبل-1-3

. ندگویها را که همگی دارای حالت کوانتومی یکسان هستند را آنسامبل خالص          میای از سیستممجموعه

ه ک. اما در صورتیوان با یک کت حالت نشان دادتها را می، همگی آنهابه دلیل یکسان بودن حالت سیستم
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-تم. به این مجموعه از سیسها باشدسیستم ی تمامتواند نمایندهها متفاوت باشد آنگاه یک کت حالت نمیحالت

 [1] .شودها آنسامبل آمیخته گفته می

هر  .یکسان هستندهای با حالت هایی است که هر یک حاوی سیستمیک آنسامبل آمیخته شامل زیرمجموعه

کل آنسامبل را به خود  ، درصدی ازهای یکسان که در خود جای داده، بسته به تعداد حالتزیرمجموعه

 ی: زیرمجموعهگوییم. برای مثال میگویند، جمعیت نسبی یا وزن احتمال می. به این درصددهداختصاص می

است  با جمعیت نسبی  ی دوم در حالت است و زیرمجموعه با جمعیت نسبی  اول در حالت 

 و ... .

 :توان به راحتی محاسبه کردرا در یک آنسامبل آمیخته می Aپذیر مانند مقدار میانگین یک مشاهده

 
i i i

i

A w A  

(8-1) '' ' ' ''

i i i

b b i

w b b b A b 
 

   
 

  

. این ندارد Aپذیر پرانتز فقط مربوط به ویژگی آنسامبل آمیخته است و هیچ ارتباطی با مشاهده عبارت داخل

 ی ماتریس چگالی که به صورت های آمیخته را بوسیلهدهد که حالت آنسامبلعبارت این امکان را به ما می

(8-1) i i iP w   

 :آیدبه شکل زیر در می ، میانگین ین تعریف. با ا، فرمولبندی کنیمشودتعریف می

(8-1)  

الی . یک ماتریس چگنقش ماتریس چگالی در آنسامبل آمیخته مشابه نقش کت حالت در آنسامبل خالص است

 .آورد ی یک آنسامبل آمیخته بدستتوان دربارهحاوی تمام اطلاعات مهم فیزیکی است که می

 :، واضح است که ماتریس چگالی آن برابر است با(5-8، با توجه به تعریف )خالصدر مورد آنسامبل 
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(8-81)  

 :     . همچنینکه  کت حالت این آنسامبل است

 :چند مورد از خواص ماتریس چگالی

8. ρ یک عملگر هرمیتی است  : 

  :   است 1برابر  ρ 2رد .2

8. ρ ملگر مثبت استیک ع. 

 ضرب تانسوری و ترکیب فضاهای هیلبرت-1-4

ی ا. برای بررسی یک سیستم چند ذرهای سروکار داریمهای چند ذرهما در مکانیک کوانتومی معمولاً با سیستم

ری فضاهای ی ضرب تانسو. این کار را بوسیلهلازم است یک فضای هیلبرت کلی برای این سیستم تشکیل دهیم

، باشند و  . برای مثال اگر دو ذره به ترتیب دارای فضای هیلبرت دهیمهر یک از ذرات انجام می هیلبرت

 :ای برابر است باآنگاه فضای هیلبرت سیستم دو ذره

(8-88)  

 :ای نیز در حالت کلی به شکل زیر استی سیستم دو ذرهکت حالت توصیف کننده

(8-82)  

 :چند خاصیت از ضرب تانسوری

(8-88) 1.  

                                                           
trace 2 
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(8-84) 2.  

(8-85) 3.  

  .نیز هرمیتی است A⊗Bآنگاه  ،هرمیتی باشند Bو  Aاگر  .4

  .نیز یکانی است A⊗Bآنگاه  ،یکانی باشند Bو  Aاگر  .5

  .نیز عملگر تصویر است A⊗B، آنگاه عملگرهای تصویر باشند Bو  Aاگر  .6

، بنابراین اگر  : برابر ضرب ابعاد فضاهای هیلبرت کوچکتر است ،فضای هیلبرت بزرگتر بعد یک

 NM×1،  ستونی  باشند آنگاه نمایش M×1و  N×1به ترتیب دارای نمایش ستونی  و  

باشند آنگاه  M×Mو  N×Nهای به ترتیب دارای ماتریس Bو  Aچنین اگر عملگرهای خواهد بود و هم

  .خواهد داشت NM×NMماتریسی  

(8-86) 
1 B

A B

N B

a

a

 
 

     
  

 

(8-81) 
11 1

1

N

N NN

a B a B

A B

a B a B

 
 

   
 
 

 

 [2] (.ار گرفته می شوندبه یک معنی بک و  ، های : نمادگذاریتوجه) 

  تنیدگیدرهم-1-5

را  . کت حالت ، در نظر بگیریداست و  را که مرکب از فضاهای هیلبرت  Hفضای هیلبرت 

گوییم صورت میدر غیر این نوشت پذیر گویند هرگاه بتوان آن را به صورت تفکیک

کت حالت  . برای مثالاست Bو  Aتنیده از فضاهای هیلبرت یک حالت درهم که 

در زیرفضای  Aتوان به صورت ضرب تانسوری مستقیم زیرفضای را نمی 
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B به  حالت یک سیستم فقط با ارجاع ،تنیده باشنددرهم . وقتی دو سیستمتنیده استنوشت و بنابراین درهم

 .دیگر قابل توصیف است حالت سیستم

توان بررسی کرد ، آنگاه می، یعنی ، یک حالت خالص باشدρدر صورتی که ماتریس چگالی 

 :تنیده است یا خیردرهم که آیا 

 تعداد. اگر ( معروف به ضرایب اشمیت هستند) Aمقادیر ماتریس چگالی فضای هیلبرت ویژه

اشد ب از یک که بیشترو در صورتیپذیر است تفکیک ، در آن صورت باشد ضرایب غیر صفر اشمیت برابر یک

  [3,5]  .باشدتنیده میدرهم

  شوارز و مثلث-های کوشینامساوی-1-6

 [2]  8شوارز -نامساوی کوشی. 8

 :اریمد و  به ازای هر دو کت دلخواه 

(8-81)  

 :(اندها اعدادی حقیقی ها و  از این نامساوی به صورت زیر است ) یک مثال

(8-81) 2

2 2

i i i i

i i i

x y x y
    

    
    
   

 [2]  . نامساوی مثلث2

ها ی این کتاره از مجموع اندازهی مجموع دو کت حالت همو، اندازهو  به ازای هر دو کت دلخواه 

 :کوچکتر است

                                                           
Schwarz-Cauchy 3 
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(8-21)  

 

 

 

 

 

 

 

 2فصل 

 کامپیوتر کوانتومی
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 مقدمه-2-1

توانند می ها که در دو حالت خاص بیت با بکارگیری، وزه با آن سروکار داریممرای که اکامپیوترهای کلاسیکی

ها . آنشوندنمی      . اما کامپیوترهای کوانتومی به دو حالت خاص محدودکنندوجود داشته باشند کار می

ود تواند بینهایت حالت را به خمی کنند کهگذاری می( کدهاکیوبیتهای کوانتومی )ی بیتلهاطلاعات را بوسی

تنیدگی درهم نهش وچون برهمهای کوانتومی هم. این کامپیوترها برای پردازش اطلاعات از پدیدهبگیرد

د بصورت کاملاً موازی انجام ده دهد تا بتواند پردازش رامی کامپیوتر کوانتومی امکان که به کننداستفاده می

 .می دهد  کاهش قابل توجهی در زمان انجام محاسبات رخ به این ترتیبو 

  کیوبیت-2-2

مقادیر  تواندمی . یک بیت، بیت استترهای کلاسیکواحد پایه برای انجام فرآیند پردازش اطلاعات در کامپیو

نیز مانند کامپیوترهای کلاسیک یک واحد پایه وجود دارد  . در کامپیوترهای کوانتومیرا به خود بگیرد 1یا  0

 :. کیوبیت یک کت حالت در فضای هیلبرت دوبعدی به شکل زیر استنامندکه آن را کیوبیت می

(2-8)  

یوبیت ن بیت و ک. در اینجا یک تفاوت بنیادی بیاندبعدیهای نرمالیزه و متعامد این فضای دوپایه و  که 

و هم  یا  تواند ، اما کیوبیت میباشد 1یا فقط  0تواند فقط ، می: یک بیت در یک زمان واحدوجود دارد

ال ، به احتمگیری روی کیوبیت انجام دهیم. در این حالت اگر یک اندازهباشد و  نهش از یا یک برهم

. تفاوت دیگر این است که بیت خواهیم یافت آن را در حالت  و با احتمال  آن را در حالت  

 ی آن دست یافت اماگیری کرد و به اطلاعات کدشدهتوان به آسانی و بدون آشفته کردن حالت آن اندازهرا می

توان میکند بنابراین دیگر نهای پایه فروریزش میحالت  ، حالت آن به یکی از از یک کیوبیت گیریبعد از اندازه

 .اطلاعات اضافی آن را بدست آورد

 :نمایش ستونی کیوبیت به صورت زیر است
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(2-2) 1 0
0 , 1 , 0 1

0 1


 



     
          
     

 

یک ضرب تانسوری به صورت . شودکیوبیتی تشکیل میهای چند، سیستمهااز ضرب تانسوری کیوبیت

ای از یک سیستم ، حالت پایهاست که در آن  

n ( میبعدی فضای هیلبرت  باکیوبیتی )ی گوییم یک رجیستر کوانتومی با اندازهاصطلاحاً می باشد وn 

 :گیریممی        در نظر تا  0از  4ی یک عدد دهدهی. این رجیستر را به عنوان نمایندهاست

(2-8)  

 :نمایش دهیم ی سهی رجیستری با اندازهیم بوسیلهتوانرا می به عنوان مثال اعداد صفر تا هفت

 

 

 :کیوبیتی ذخیره کرد nتوان در یک سیستم نهشی از آنها میاین اعداد را یکجا و به صورت برهم

(2-4) 
 

 

 یدو سر یک خازن است: یک خازن شارژ شده نماینده، بیت یک اختلاف ولتاژ در سخت افزاری از نقطه نظر

تواند دو حالتی می    . در کامپیوترهای کوانتومی هر سیستم است 0ی بیت و یک خازن خالی نماینده 1بیت 

توان ت که میحالتی اسدو  مثال اسپین یک الکترون یک سیستم . برایبه عنوان یک کیوبیت بکار گرفته شود

. در این صورت در نظر گرفت ( را  )  downو اسپین  را  z( در راستای محور )  upاسپین 

ی توان در کره. این را میکنندمی تعیین zو  x  ،yگیری اسپین را در فضای سه بعدی جهت βو  αضرایب 

 [6,7]  .دهد به خوبی درک کردمی تصویر هندسی از کیوبیت ارائه که یکبلاخ 

                                                           
decimal 4 
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    2×2های چگالی کره بلاخ و ماتریس-2-3

 توان در حالت کلی به شکل زیر نمایش داد:، میباشد یک را که رد آن برابر 2×2هر ماتریس هرمیتی دلخواه 

(2-5) 11

12

z x iy

x iy z


  
  

  
 

 :نویسندبه صورت زیر می لیؤپاهای ور مرسوم برحسب ماتریسماتریس فوق را به ط

(2-6)  

-تواند یک ماتریس چگالی باشد که ویژه، فقط وقتی میهای چگالیبا توجه به خواص ماتریس ρماتریس 

 :مقادیرش غیر منفی باشند و این فقط وقتی ممکن است که داشته باشیم

(2-1)  

است با نامساوی مربوط به مختصات نقاط داخل یک گوی توپر به  مساوی معادلبینیم این ناطور که میهمان

گوی توپر سه بعدی در داخل یک  توان با یک نقطه . بنابراین هر ماتریس چگالی را مییک شعاع

، هر ماتریس حالتشود و در این می تو خالی(کره ) ، گوی تبدیل بهباشد که . در حالتیمتناظر دانست

 .شود، کره بلاخ گفته می. به این کرهچگالی متناظر با یک نقطه روی یک کره سه بعدی خواهد بود

 :به صورت5، که دارای کت حالت خالصدر مورد یک کیوبیت منفرد

(2-1)  

 .است ، ماتریس چگالی برابر است

                                                           
atepure st 5 
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 :توان به این صورت بیان کردچنین میرا هم کت حالت 

(2-1)  

 :که در آن

(2-88)  

  

( نشان 8-2توان ماتریس چگالی یک کیوبیت منفرد را با یک نقطه روی یک کره بلاخ که در شکل )پس می

 .، متناظر کردداده شده است

 

 

 

 

 س چگالی ی داخل گوی بلاخ متناظر است با یک آنسامبل آمیخته که دارای ماتریهر نقطه

 

، با توجه به شودهای خالص تشکیل میای از آنسامبلکه هر آنسامبل آمیخته از مجموعه. از آنجاییاست

      .و در نتیجه  که در آن  ، برای یک آنسامبل آمیخته خواهیم داشت(81-2ی )رابطه

[3,5,7] 

 های کلاسیکی و کوانتومیگیت-2-4

 

 

z 

y 

x 

 نمایش کیوبیت در کره ی بلاخ -8-2شکل
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ها در دهند عملیات پردازش اطلاعات روی بیتها که اجزای اصلی یک مدار منطقی را تشکیل میگیت

ها . در ادامه با انواع این گیتها در کامپیوترهای کوانتومی را بر عهده دارندکامپیوترهای کلاسیکی و کیوبیت

 .شویمی عملشان آشنا میو نحوه

  یکیهای کلاسگیت-2-5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  های کوانتومیگیت-2-6

-برگشت ،های بین این دو نوع گیت. یکی از تفاوتهای کلاسیکی هستندهای کوانتومی تقریباً مشابه گیتگیت

ورودی  ،های کوانتومیبا استفاده از خروجی گیتتوان معنا که می ، به اینهای کوانتومی استپذیر بودن گیت

، از آنجا که  و ... OR ،XOR ،AND ،NANDهای کلاسیکی مانند . در مورد گیتها را دوباره بازسازی کردآن

NOT x x 

1 0 

0 1 

z= x XOR y z= x OR y z= x AND y y x 

0 0 0 0 0 

1 1 0 1 0 

1 1 0 0 1 

0 1 1 1 1 

x 

y 
z 

x 

y 
z 

x 

y 
z 

AND : 

OR : 

XOR : 

NOT : 

Copy : x 
x 

x 

x NOT x 
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یک گیت ر . اما اگناپذیرند، بوضوح برگشتکنندها ورودی دو بیتی را به خروجی یک بیتی تبدیل میاین گیت

تشکیل داد  توان گیتی با عملگر ، میتبدیل کند را به  ، حالت ورودی Uعملگر کوانتومی با 

 ],6[7  .مبدل سازد را مجدداً به  تا 

. اما بعکس هر ماتریس متناظر کرد توان با عمل یک ماتریس را میکیوبیتی  nیک گیت عمل 

یک  . برای مثال گیتی یک گیت کوانتومی باشدتواند نمایندهتنها به شرطی که یکانی باشد می 

 کند و حالت آن را به عمل می  ای را در نظر بگیرید که روی کیوبیتکیوبیتی

کند که عمل این گیت می ( ایجابزه بودن ). شرط نرمالیدهدتغییر می

 [4] .عملی یکانی باشد

 

 (H) 6هاداماردگیت -2-6-1

ی های پایه. عمل یکانی هادامارد روی کتهای کوانتومی استترین گیتشک این گیت یکی از مهمبی

 [6]  :شودمحاسباتی به صورت زیر تعریف می

 

 

 

(2-82)    
1 1

0 0 1 , 1 0 1
2 2

H H    

(2-88) 1 11

1 12
H

 
  

 
 

                                                           
Hadamard 6 

H  
 

 گیت هادامارد -2-2شکل
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را به یک  بعدی  nی ی آن کت پایهتوان بوسیلهیکی از کاربردهای جالب این گیت این است که می

 : n=3. برای مثال به ازای بعدی تبدیل کرد nی فضای های پایهنهش مساوی از کتبرهم

 

 

 

 

 

 up: این گیت اسپین شود، آنگاه عمل هادامارد اینگونه تفسیر میبدانیم 1/2-ی اسپینمایندهاگر کیوبیت را ن

 کند.تبدیل     می به را (  )   downو اسپین  را به (  )  zدر جهت 

 () shift Phaseگیت -2-6-2

نهش برهم       . بنابراین قادر است فاز نسبی یکدهدتغییر می ی را به اندازه ی ت پایهاین گیت فاز ک

 [6]  :را تغییر دهد و  از 

 

 

(2-84)  

(2-85) 1 0

0 ie 


 
  
 

 

 

  

 Phase shiftگیت  -8-2شکل

H  

H  

H  
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 NOT   (X  )گیت -2-6-3

 [4]  :کندی دیگر تبدیل میرا به حالت پایهاین گیت یک حالت پایه 

(2-86)  

(2-81) 0 1

1 0
X

 
  
 

 

 

 

 حالت های ورودی و خروجی در یک مدار-2-6-4

 n         . فرض کنید این مدار حالتکیوبیتی باشد nمداری را در نظر بگیرید که دارای ورودی و خروجی 

. اما در اینجا باید توجه کندجمع می aکیوبیتی  nگیرد و آن را با عدد نوان ورودی میرا به ع کیوبیتی 

کیوبیتی باشد که  n+1تواند کیوبیتی نیست بلکه می nکیوبیتی همواره عددی  nداشت که مجموع دو عدد 

به  x+aموع کیوبیت سمت راست از مج nکیوبیتی است تنها  nدر این حالت با توجه به اینکه خروجی مدار 

بر  x+aی تقسیم شود و این معادل است با این مفهوم که این مدار باقیماندهمیعنوان خروجی از مدار خارج 

 :، یعنیدهدرا به عنوان خروجی از مدار بیرون می 

(2-81) ⟩ 

 . بر   x+aباقیمانده ی تقسیم  که   

 : ، آنگاهکیوبیتی زیر باشند پنج اعداد aو   xرای مثال اگر ب
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کیوبیت اول از سمت راست  پنج کیوبیتی است و مدار فقطشش یک عدد a+xبینیم مجموع طور که میهمان

       :تواند به خروجی بدهدرا می 

 :توان به صورت زیر نشان داداین تبدیل را به صورت معادل می

 

 

   Controlled-U هایگیت-2-7

ای هتنیدگی بین    کیوبیتهستند و ایجاد درهم کیوبیتیهای دو یا چندکه گیت Controlled-Uهای گیت

ل ها شامل یک کیوبیت کنتر. ورودی این گیتباشندکیوبیتی میهای چندترین گیت، از مهمکنندورودی می

کند که آیا یک عمل یکانی مشخص روی . کیوبیت کنترل تعیین میاست  1و یک کیوبیت هدف 

 [2,6] .کیوبیت هدف انجام شود یا خیر

 

 

 

 :، به طور کلی به این صورت استهاعملکرد این نوع گیت

دهد لی روی کیوبیت هدف انجام نمی، گیت هیچ عمباشد که کیوبیت کنترل در حالت در صورتی .1

  :یعنی

                                                           
target 7 

U 

 

 

 Controlled-Uمدار یک گیت  -4-2شکل
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 دهدرا بر کیوبیت هدف اثر می U، گیت عملگر یکانی باشد که کیوبیت کنترل در حالت در صورتی .2

    :یعنی

ای محاسباتی هکیوبیتی را در پایهگیت دواین ، آنگاه نمایش ماتریسی مشخص باشد Uاگر عمل عملگر 

های ترین گیتدر ادامه چند مورد از معروف. توان اینگونه تعیین کردمی 

Controlled-U ایمرا آورده: 

 

 

 C-NOT (Controlled-NOT) گیت -2-7-1

دهد این است که کیوبیت . کاری که این گیت انجام مینیز معروف است XORچنین به گیت این گیت هم

را به عنوان خروجی هدف بیرون  2ی تقسیم این جمع بر را با کیوبیت هدف جمع کرده و باقیماندهکنترل 

کند و اگر کیوبیت کنترل ، کیوبیت هدف را معکوس میباشد به عبارت دیگر اگر کیوبیت کنترل  .دهدمی

 .گذارد، آن را بدون تغییر میباشد 

 

 

 

 

(2-21)  

 .است 2ی تقسیم جمع بر به معنای باقیمانده ⊕که در آن 

 C-NOTمدار یک گیت  -5-2شکل
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ر گیت به صورت زی این . بنابراین نمایش ماتریسیهای ماتریس برابر صفر استبا همین روش بقیه درایه

 :باشدمی

(2-28) 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

C

 
 
 
 
 
 

 

C-گیت      خروجی ، باشد و  های نهش از کیوبیتکه کیوبیت کنترل به صورت یک برهمدر حالتی

NOT اینگونه خواهد بود: 

(2-22)  

، در تشکیل مداری ی آن. یکی از موارد استفادهشوداز این گیت مهم در تشکیل مدارهای زیادی استفاده می

 :کنداست که جای دو کیوبیت ورودی را که در حالت پایه هستند عوض می

 

 

 

 

 

  C-Phase shift گیت-2-7-2

 

  

 

 

 swapمدار  -6-2شکل
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 :دهندنمایش می مدار این گیت را به این شکل

 

 

 

 

 

ــایــهدهــد، فــاز کیوبیــت هــدف را تغییر میاین گیــت ـــبــاتی . مــاتریس این گیــت در پ هــای محــاس

 :به صورت زیر است 

(2-28)  

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 i

B

e 



 
 
 
 
 
 

 

(2-24)  

 C-V  (Controlled-V ) گیت-2-7-3

 

  .است  با  hase shiftP-Cاین گیت نوع خاصی از 

   8هاگیت فراگیری مجموعه-2-8

                                                           
universal set of gates 8 

 C-Phase shiftمدار یک گیت  -1-2شکل

 

 

V 
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 ی این مجموعهکیوبیتی را بتوان بوسیله nنامیم هرگاه هر تبدیل یکانی می« جهانی » ها را ای از گیتمجموعه

 .شبیه سازی کرد

گیت  فراگیرهای فاز تشکیل یک مجموعه اه تمامی گیتبه همر C-NOTهای هادامارد و برای مثال گیت

های فاز ی نامحدود است چون تعداد    گیت. البته باید توجه داشت که این مجموعه یک مجموعهدهندمی

 .نامحدود است

توان . هر تبدیل یکانی را میدهدمحدود می فراگیری تشکیل یک مجموعه C-Vگیت هادامارد به همراه گیت 

 [2,6]  .سازی کردی تعدادی از این دو گیت شبیهلهبوسی

    No-Cloningی قضیه-2-9

، ورودی این گیت هابیم کیباشد آنگاه براحتی در می برابر  NOT-Cفرض کنیم کیوبیت هدف در گیت 

 :کندرا کپی میکنترل 

(2-82)  

های نهش از      حالتیک برهم . در صورتی که حالت پایه باشددر  البته این فقط برای وقتی است که 

 :، این گیت از کپی کردن آن عاجز استپایه باشد

 

پیدا کرد که بتواند آن را کپی کند  Tمانند توان یک تبدیل یکانی می  در حالت کلی برای هر حالت خاص

. به عبارت عمود هستند کپی کند که بر هایی را تواند حالتتنها می  اما این تبدیل یکانی به غیر از

-Noه به . این قضیتوان دو کت حالت را که بر هم عمود نیستند کپی کرددیگر با یک تبدیل یکانی واحد نمی

Cloning معروف است. 
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بتواند دو کت حالت متفاوت  T فرض کنیم عملگر یکانی :مکنیبرای اثبات این قضیه از برهان خلف استفاده می

 :، یعنیرا کپی کند و  و نامتعامد 

 

 

 :داریم T با توجه به یکانی بودنایم. ی جهان در نظر گرفتهرا به عنوان کت حالت بقیه که در آن 

 

(2-88)   

  .که با فرض اولیه در تناقص است ،یک باشد یا برابر صفر یا برابر زمانی برقرار است که تساوی فوق 

[6,8] 

  تنیدگی کامپیوتر با محیطدرهم-2-11

. شودمی    ( بیان8-2ی )( گفتیم که کت حالت یک کیوبیت در حالت کلی به صورت رابطه2-2در بخش )

گیری بیان را بعد از اندازه و  های یابی به هریک از حالتتمال دستعلیرغم اینکه اح βو  αضرایب 

که ن زمانیچنیهم .کندی فضایی کیوبیت را مشخص میگیر، دارای یک فاز نسبی نیز هستند که جهتکنندمی

 کیوبیتی به صورت ، یک کت حالت چندکت حالت کامپیوتر کوانتومی

(2-84) i

i

a i  

 .کنندها را مشخص می ها فازهای نسبی بین  نیز  است

نوشت که سیستم کامپیوتر  (84-2)ی توان به صورت رابطهکت حالت یک کامپیوتر کوانتومی را فقط وقتی می

 باشد.امپیوتر خالص . به عبارت دیگر حالت کتنیده نباشدبا جهان اطراف خود درهم
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 . در این صورت کت حالت در فضایتنیدگی وجود داشته باشدحال فرض کنید که بین کامپیوتر و محیط درهم

 :شود( است نوشته می( و فضای هیلبرت محیط )که ترکیبی از فضای هیلبرت کامپیوتر ) Hهیلبرت 

(2-85)  

. مندیمپذیرهای مربوط به آن علاقهو مشــاهده Aســیســتم -ما تنها به حالت زیر ،اما آنچه که مســلم اســت

پذیر داشتی این      مشاهده. مقدار چشماست را در نظر بگیرید Aسیستم -که مربوط به زیر پذیر مشاهده

 :کنیمرا اینگونه محاسبه می

 

(2-86)  

 .پذیر در یک آنسامبل آمیخته استداشتی یک مشاهدهیعنی مقدار چشم ،(4-8ی )که این دقیقاً مشابه رابطه

 را به صورت  (86-2)توان و به همان ترتیب می

(2-81)  

 همان ماتریس چگالی در آنسامبل آمیخته است نوشت که 

(2-81)  

، یک آنسامبل کندعمل می Aپذیر که فقط روی زیرفضای در حقیقت در اینجا برای بررسی یک مشاهده

. های این زیرفضا خواهیم داشت که هر یک دارای وزن احتمال مخصوص به خود هستندآمیخته از کت

های حالت کت       نهش و فاز نسبی بین، برهم، در این آنسامبل( اشاره شد8-8طور که در بخش )همان

. هیمدن مزیت کامپیوترهای کوانتومی را از دست میجاست که بزرگتریمعنی است و در واقع همینآنسامبل بی

ی اطلاعات و پردازش آن در اختیار ما بگذارد و اگر ی ذخیرهتواند امکانات بیشتری برای نحوهفاز نسبی می

یک تی کلاس، قدرت آن در حد یک کامپیوتر احتمالااین خصوصیت از یک کامپیوتر کوانتومی گرفته شود
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، هنددها بصورت احتمالی رخ مییوتر احتمالاتی کلاسیک کامپیوتری است که در آن بیتکامپ) یابدکاهش می

 .(است 1برابر  βو با احتمال  0بیت برابر  αبرای مثال با احتمال 

نیدگی تبریم اما اگر همین    درهمهای زیادی می، بهرههاتنیدگی بین کیوبیتبنابراین گرچه از خاصیت درهم

امل ک . پس برای استفادهکند، آنگاه ما را با مشکل مواجه میاف کامپیوتر نیز وجود داشته باشدبا محیط اطر

 [3] .، لازم است که سیستم در حالت خالص باشداز خواص یک کامپیوتر کوانتومی

   Big Θ و Big O  ،Big Ωتوابع -2-11

 :Big O  تابع

 به باشد وجود داشته cفقط اگر یک عدد حقیقی و مثبت  اگر و( یا )  گوئیممی

 ]4[ :( داشته باشیمکه یک عدد حقیقی است) های بزرگتر از  xکه برای طوری

(2-81) 
 

 :یا به عبارت دیگر

(2-41) 
 

 

 

 : Big Oچند خاصیت از 
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(2-48) 1.  

(2-42) 2.    

(2-48) 3.  

(2-44) 4.  

(2-45) 5.  

 :Big Ω  تابع

 باشد وجود داشته cفقط اگر یک عدد حقیقی و مثبت  ( اگر ویا )  گوئیممی

 :اشیم( داشته بکه یک عدد حقیقی است) های بزرگتر از  xکه برای طوری به

(2-46) 
 

 : Big Θ تابع

 باشد وجود داشته و  cعدد حقیقی و مثبت  دوفقط اگر  ( اگر ویا )  گوئیممی

 :( داشته باشیمکه یک عدد حقیقی است) های بزرگتر از  xکه برای طوری به

(2-41) 
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 3فصل 

 جستجوی کوانتومی
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 مقدمه-3-1

های دیگر که مطلوب نظر ( در میان گزینهجوابهای مطلوب )یا گزینه عبارتست از پیدا کردن گزینه 1جستجو

 . ما نیستند

به  جستجوکه الگوریتم هایی طراحی شده است و از آنجا، در علم کامپیوتر الگوریتمجستجوبرای انجام عمل 

شود از اهمیت زیادی برخوردار است به های بسیاری بکار گرفته میالگوریتم در دل الگوریتمزیرعنوان یک 

های دیگر که از الگوریتم ، الگوریتمآن ، به تبعتر باشدتر و بهینهنحوی که هر چه الگوریتم جستجو سریع

 .تر خواهند بودتر و بهینه، سریعگیرندجستجو بهره می

، برای جستجوی یک گزینه در گیردکه در کامپیوترهای کلاسیکی مورد استفاده قرار میدر روش کلاسیک 

شوند تا اینکه نهایتاً جواب مورد ها بصورت جداگانه و متوالی بررسی می، از ابتدا تک تک گزینهگزینه Nمیان 

بار عمل بررسی انجام می  ، به طور میانگین. در این روش تا قبل از رسیدن به جوابنظر حاصل شود

امین  N یا ممکن هم هست که در بررسی  شود زیرا جواب ممکن است در بررسی اولین گزینه بدست آید و

 .شود اش می، که میانگینگزینه حاصل شود

تواند می حداقل  می، نشان داد که یک کامپیوتر کوانتـوبعد از اینکه مبحث کامپیـوترهای کوانتـومی ابداع شد

، اما بعداً چندین الگوریتم کوانتومی کامپیوترهای کلاسیکی را شبیه سازی کند و از نظر قدرت با آنها برابری کند

کردند که این قدرت بیشتر تر عمل میاشان بسیار سریعهای متناظر کلاسیکینوشته شد که از الگوریتم

، الگوریتم ها. یکی از این الگوریتممی کرد ای کلاسیکی را اثباتکامپیوترهای کوانتومی نسبت به کامپیوتره

برای اولین بار ارائه شد. این الگوریتم توانست یک  8116در سال  81جستجوی کوانتومی بود که توسط گراور

                                                           
Search  9  

L.Grover  10 
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در  کهگزینه پیدا کند که این نسبت به مورد کلاسیکی  N، در میان 88مرحله O (ی مشخص را در گزینه

 .تر استمرحله بود سریع 

   جستجوی کوانتومیی مسئله-3-2

به صورت نامرتب در آن ثبت شده و این شماره شماره Nفرض کنید که برای مثال یک دفترچه تلفن داریم که 

دنبال یک شماره ها بهشماره خواهیـم از میان این. حال میاندگذاری شدهاندیس N-1تا  0ی اعداد ها بوسیله

. واضح است که برای پیدا کردن این شماره کافیست تا فقط اندیس مربوط به آن را پیدا کنیمی خاص بگردیم

. 

کنیمگذاری میاندیس کیوبیتی nهای ( را با کتیا هر چیز دیگرهای تلفن )، شمارهبرای جستجوی کوانتومی

شماره  تواند کیوبیتی می n . یک سیستمبعدی است ای ای از یک فض، پایهها. هر کدام از این کت

گذاری این هشت ، برای اندیسشماره تلفن داریم N=8. برای مثال فرض کنید گذاری کندتلفن را اندیس

یم و هر پایه پایه تشکیل ده هشت توانیمداریم زیرا در این سیستم می کیوبیتیسه ، نیاز به یک سیستمشماره

 :را اندیس یک شماره تلفن قرار دهیم

           :              اندیس ها       

حالت  ی خاص در میان ردن یک حالت پایهی جستجوی کوانتومی عبارتست از پیدا کبنابراین مسئله

 [9,4]  .نامیممی ، . این حالت خاص را که همان جواب مسئله استموجود

   الگوریتم گراور-3-3

 تمامی 82نهش، اولین مرحله تشکیل یک کت حالت است که حاصل برهمدر الگوریتم جستجوی گراور

                                                           
step  11 

superposition 12 
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 هاایهاین پ. این کت باید با تمام ( باشدکه به عنوان اندیس به کار گرفته می شوند) بعدی nهای فضای پایه

 :دهیمنشان می . ما آن را با [4] پوشانی برابر داشته باشدهم

(8-8) 
1

1

2 i

i   

 :88آیدمیبدست  روی کت   این حالت با اعمال عملگر

(8-2) 0n n

i

H i   

های دیگر  ی کاهش دامنه ( و ی جواب  ) افزایش تدریجی دامنهکلی در روش الگوریتم گراور  یایده

ا صورت ب در این. های دیگر بسیار کم شوددامنه یی جواب بسیار زیاد و اندازهی دامنهکه اندازهاست تا جایی

بعد از اولین ، کار برای این .آیدبدست می با احتمال بالایی ی جستجو، جواب مسئلهگیری حالت سیستماندازه

 :[9] کندی زیر را که خود شامل چهار مرحله است بارها و بارها تکرار می، الگوریتم حلقهمرحله

 (دهددرجه تغییر فاز می ی اندازه که حالت جواب را به) .را اثر بده عملگر  -8

 .را اثر بده عملگر  -2

درجه تغییر فاز  ی را به اندازه ها را به غیر از حالت که تمامی حالت) .را اثر بده عملگر  -8

 (دهدمی

 .را اثر بده عملگر  -4

ی تکرار گراور یا این حلقه که به حلقهی فوق پرداخته و نشان خواهیم داد امه به بررسی اجزای حلقهدر اد

ها را نسبت ی جواب را منفی کرده و سپس تمامی دامنهعملگر گراور معروف است در هر بار تکرار ابتدا دامنه

 .شودهای دیگر میمنهی جواب و کاهش دادهد که سبب افزایش دامنهبه میانگینشان انعکاس می

                                                           
 بر است با :معرفی شده که برا Walsh Hadamardبه نام  مقاله ی گراور ، عملگر  در 13 
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 :شود به طور کلی به شکل زیر استمداری که برای اجرای الگوریتم گراور استفاده می

 

 

 

 

  یک مدار عملگر گراور است که ساختار داخلی آن به شکل زیر است: Gی که در آن هر جعبه

 

 

 

 

 

 

 پردازیم.د آنها میو عملکر Gاکنون به بررسی اجزای مدار 

ی مســئله  یی که جواب دهد این اســت که ضــریب انجام می . کاری که اســت gate-fدر واقع یک  

. گذاردمیستند را بدون تغییر باقی هایی که جواب نی کند و ضـریب ( را منفی می ) جسـتجو اسـت 

، در کل به این باشد که کیوبیت هدف آن  gate-f، یک طور که در فصل دوم اشاره شدهمان

 :کندصورت عمل می

 گیریاندازه
 

 

 

 

 

 

 

 

G G G 

 مدار الگوریتم گراور  -8-8شکل

   G 

nH 

wf 
0f 

nH 

 

 مدار داخلی عملگر گراور  -2-8شکل
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(8-8) 
   ( )1 1

0 1 ( 1) 0 1
2 2

wf i
i i
   

      
   

 

(8-4) 
   ( )1 1

0 1 ( 1) 0 1
2 2

wf i

i i

i i

a i a i
   

      
   

  

 :، در نتیجه: گراور عملگردر 

(8-5) 
   ,

1 1
0 1 ( 1) 0 1

2 2

i w

i i

i i
   

      
   

  

و از آنجا که در  چنان بدون تغییر باقی مانده استهم،  بینیم کیوبیت هدف بعد از عملطور که میهمان

 . توان آن را در محاسبات نادیده گرفت و حذف کرد، میکندادامه نیز هرگز تغییر نمی

 :به صورت زیر تعریف کردتوان نامیم را میمی که  ی عملگرشکل 

(8-6)   

 . است دیگر  gate-fو یک   84هادامارد -، شامل دو عملگر والشاجزای دیگر عملگر گراور

 :. یعنیکندمنفی می ها را بجز  ی کند با این تفاوت که ضریب همهعمل می  همانند

(8-1)  

 :توانیم عملگر گراور را تشکیل دهیم، اکنون میگفته شدبا توجه به آنچه 

(8-1)  

 :گذاردمی      ها را بدون تغییر باقی  ی را منفی و ضریب بقیه عملگری است که ضریب  که در آن 

(8-1)  

                                                           
Hadamard-Walsh 14 



44 
 

 :، خواهیم داشت چنینو هم  ز طرفی چونا

(8-81)  

 .  :که در آن

 

ها را حـول مقدار متوسط دامنه های هر حالت دلخواه دامنهکه عملگر توان نشان داد می

 :دهدانعکاس می

(8-88)  

 :، در نتیجه: داریم

(8-82) 
1

1
2sI i i

N
   

(8-88) 
' 2

ii
s i

i i

a
I i a

N
   


  

 :دهیم در نتیجهنشان می ها است و آن را با مقدار میانگین دامنه در عبارت بالا 

(8-84)  

 .دهدشان انعکاس میاها را حول متوسط، دامنهدهد که این نشان می

 :[9] طور نمایش دادتوان اینرا به صورت شماتیک می حلقه عملگر گراور در اولین

 

 

 

 هادامنه مقدار متوسط
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های دامنه       ای افزایش یافته اما ی جواب بطور قابل ملاحظهبینیم دامنهمی (8-8)که از شکل  طورهمان

ـــتنـد  ،. با تکرار عملگر گراورش یافتندر کمی کاه، به مقدادیگر چون اختلاف کمی بـا مقـدار میـانگین داش

 .شودهای دیگر کمتر و کمتر میی جواب بیشتر و بیشتر و دامنهدامنه

در صورتی که  ، اماگزینه وجود دارد N، فرض شده که تنها یک جواب در میان ای که گراور ارائه کرددر مقاله

M  جواب در میانN چنان روش گراور ، همجوابی را پیدا کنیم از این میان گزینه وجود داشته باشد و بخواهیم

 منفی را جواب Mتمام ی دامنه زماناست که بطور هم gate-fیک  ، با این تفاوت که قابل کاربرد است

 توان آن را به صورت کند و میمی

(8-85)  

 [9,4]  کند.هم هیچ تغییری نمی . نمایش داد

 

 

   تعبیر عملگر گراور به عملگر دوران-3-4

بعدی دو     ی یک نموداردر صفحه توان به صورت ایجاد یک دوران در کت چنین میعملگر گراور را هم

هایی است که جزو جواب   نهشی برهمکت نرمالیزه شده . که [4] تعبیر کرد و  های با پایه

 :نیستند و برابر است با
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(8-86) ''1
i

N M
 


 

 .هایی که جواب نیستند iیعنی جمع روی  که 

 :هایی است که جزو جوابند و برابر است با  نهشبرهمی کت نرمالیزه شده و  

(8-81) '1
i

N
   

 .هایی که جواب هستند iیعنی جمع روی  که 

 :توان به این صورت نوشترا می حال 

(8-81) 
1 cos sin

2 2

 
    

 :شود و بنابراینها منفی میی جواب، دامنهکنداثر می  بعد از اینکه عملگر

(8-81) 
1 2 cos sin

2 2

 
      

 .یابدانعکاس می حول  یعنی 

 :یابدانعکاس می ، این کت حول کت بر  سپس با عمل عملگر 

  

(8-28)  

 .است حول   یکت انعکاس یافته پیداست  (4-8) طور که از شکلهمان
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 .شودماند و از آن خارج نمیبعدی باقی میی دوکت حالت با اثر عملگر گراور همواره در این صفحه

 ی درجه به سمت پایه θی نتیجه حاصل از این دو انعکاس متوالی معادل است با یک دوران به اندازه

 :معادل است با یک ماتریس دورانبنابراین عملگر گراور 

(8-22) cos sin

sin cos
G

 

 

 
  
 

 

. کت حالت کندتر مینزدیک و نزدیک ، به ی دوران، کت حالت سیستم را بوسیلهاین عملگر در هر بار تکرار

 :امین تکرار عملگر گراور برابر خواهد بود با kدر 

(8-28) 
1

2 1 2 1
cos sin

2 2

k k k
G    

    
     

   
 

   ی احتمالتعداد تکرارهای لازم برای رسیدن به بیشینه-3-5

، در چندمین تکرار یابی به جوابی احتمال دستاکنون سـوال مهمی که مطرح اسـت این اسـت که بیشینه

 ؟شودحاصل می

به این رابطه . با توجه شودتعیین می(28-8)ی امین تکرار با رابطه kحالت سیستم در الگوریتم گراور بعد از 

 :امین تکرار برابر است با kاحتمال رسیدن به جواب بعد از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار دوران حالت سیستم تحت تأثیر عملگر گراور -4-8شکل
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 :امین تکرار برابر kو احتمال نرسیدن به جواب )احتمال خطا( بعد از 

تمال ، آنگاه حداکثر احفرض کنیم صحیح باشد یک عدد حقیقی  را بجای اینکه عددی kکه در صورتی

 :[10] ممکن برای رسیدن به جواب برابر یک خواهد بود

2 1

2 2

k 



 

 (8-24) 1

2 2
k




  

برابر با تعداد  ، بنابراین نزدیکترین عدد صحیح به اما تعداد تکرارهای الگوریتم باید عددی صحیح باشد

. (دهیمنشان             می Rکه ما آن را با ی به حداکثر احتمال موفقیت خواهد بود )یابتکرارهای لازم برای دست

 :ترین عدد صحیح برابراست باواضح است که نزدیک

(8-25) 
2

R




 
  
 

 

برابراست  θن چنیاست و هم 85، عملگر جزء صحیحعلامت ی فوق در رابطه .است زیرا 

 :با

(8-26) 
2arcsin

M

N
  

    ؟حداکثر احتمال خطا چقدر است-3-6

 :خواهیم داشت ی از رابطه

(8-21) 
   2 1 2 1

2 2 2
R k

  
    

                                                           
loor operationf 15 
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 :، بنابرایناز طرفی داشتیم  

 
   2 1 sin 2 1 sin

2 2 2 2 2 2
R R

        
         

   
 

(8-21) 
 2 2cos 2 1 sin

2 2

R

ns

M
R P

N

    
      

   
 

 ]10[. است ، احتمال خطا حداکثربنابراین 

توان با تقریب  را می Rآنگاه  ها خیلی کمتر باشد کل گزینه ها از تعدادکه تعداد جواببرای وقتی

 :بدست آورد برحسب  خوبینسبتاً 

 
2

2arcsin
R

M N


 
 
 
 

 (8-21) 

/ /
4 4

R N M N M
  

  
 

 
 

 /R O N M  (8-81) 

 

طور . اما همانرسدمرحله به جواب می این اثباتی بر این مطلب است که جستجوی کوانتومی در 

خودی خود ، که این به را بدانیم (M)، ما باید تعداد جواب R( مشخص است برای دانستن 21-8که از رابطه )

. در آن صورت نامشخص باشد Mرود چون در حالت کلی ممکن است یک ضعف برای این روش به شمار می

ی شینهکنیم با  بیگیری میدانیم که چند بار باید الگوریتم را تکرار کنیم تا در نهایت وقتی که اندازهنمی

رفع شده و در نتیجه   Mدر آن نیاز به دانستن  . البته بعدها روشی ابداع شد که، جواب را بدست آوریماحتمال

 .این ضعف را پوشش داده است
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چنان یک احتمال ضعیف خطا وجود خواهد ای که لازم است در اینجا به آن توجه کنیم این است که همنکته

تماً م است ح، لازگیری قطعاً جواب استی حاصل از اندازه، بنابراین برای حصول اطمینان از اینکه نتیجهداشت

 .نتیجه را بررسی کنیم و در صورت خطا مراحل از نو باید تکرار شود

 :، برابر است با(Rبعد از تکرار الگوریتم گراور به تعداد مناسب یابی به جواب )احتمال دست

 2 / 2
sin 2 1

2

R

sP
 



   
    

   
 

(8-88) 

 
2sin 2 1 arcsin /

4arcsin /
M N

M N


   
    
    
    

 

 :به صورت زیر است نمودار این احتمال بر حسب 

 

 نمودار احتمال موفقیت الگوریتم گراور -5-8شکل

یک تابع خطی از  ، بیشتر است که از  بینیم که برای مقادیری از ، میبا توجه به این نمودار

 :باشدمی 
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(8-82) R

s

M
P

N
 

 ی. به عبارت دیگر الگوریتـم گراور برای بازهبرابر صفر است R، این نتیجه به این سبب است که برای این بازه

ر . دمی رود ضعف این الگوریتم به شمار. این بزرگترین دهدخود را از دست می، کاملاً از کارآیی  

کند و حدوداً به شدت سقوط می ، شودبیشتر می از   یبینیم وقتطور که در نمودار میواقع همان

( بیشتر است 0.8یابی به جواب از دست که در این حالت احتمال است ) 0.4کوچکتر از  فقط وقتی 

 .  توان الگوریتم را کارآمد دانستمی

  M . یک روش وقتی است که از قبل بدانیم کههایی پیشنهاد شده استش، روبرای پوشش دادن این ضعف

گزینه به صورت تصادفی  یک گزینه را از میان  . در این صورت کافی است که[4] بزرگتر است قطعاً از 

، است نکه در این صورت با توجه به ای ؟انتخاب کنیم و بررسی کنیم که آیا جواب هست یا نه

ممکن است از قبل نامشخص  M . البته با توجه به اینکهاست ، حداقل احتمال اینکه این گزینه جواب باشد

 . شود، روش کارآیی محسوب نمی، این روشباشد

کدام که هیچجدید )گزینه  N، اضافه کردن نیست Mنیازی به دانستن  از قبل روش پیشنهادی دیگر که در آن

، یابد و در این حالتمی افزایش ها به . با این کار تعداد گزینهگزینه قبلی است ( به جزو جواب نیستند

. مکنیکیوبیت قبلی اضافه می nبه  ، یک کیوبیت کار. برای اینکوچکتر است از  Mدیگر حتماً 

 : شودتبدیل می کند و به می کیوبیت دیگر از گیت هادامارد عبور nاین کیوبیت نیز مانند 

    '' '1 1
0 1

2
i i

N
    

(8-88)  
'' ' ''1

0 1 0 1
2

i i i i
N
        
    
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 به طور قطع  ،شوداضافه می ، کیوبیت ، وقتی به ابتدای یک جوابباید گفت در مورد آخرین جمله

. در این روش باشدمی چنان یک جواب هم به جواب اضافه شود  دیگر جواب نخواهد بود اما اگر 

 [4] .یابدافزایش می  ، تعداد تکرارهای الگوریتم هم به شودها دو برابر میبا توجه به اینکه تعداد گزینه

   بهینگی الگوریتم جستجوی کوانتومی-3-7

لگوریتم ، این است که آیا ای الگوریتم جستجوی کوانتومی مورد بررسی قرار گرفتهیکی از مسائلی که در زمینه

وان برای تتر آیا      می؟ به عبارتی روشن، الگوریتمی بهینه است یا نهجستجویی که توسط گراور ارائه شده

ی ، تنها گزینهمرحله تر از نتومی الگوریتم جستجوی جدیدی طراحی کرد که سریعکامپیوترهای کوا

 ؟گزینه پیدا کند Nجواب را از میان 

 .دهیم که الگوریتم گراور یک الگوریتم بهینه استدر این بخش نشان می

هستند  ی یکسان در حالت اولیهکامپیوتر کوانتومی را در نظر بگیرید که همگی  Nای از در ابتدا مجموعه

 (.بعدی است Nکت نرمالیزه شده در فضای  و )

 

 

گزینه را به عنوان جواب  N، در اثر الگوریتم جستجو یکی از کامپیوتر کوانتومی Nفرض کنید هر یک از این 

... و  ،، دومین کامپیوتر دومین گزینه را. برای مثال اولین کامپیوتر کوانتومی اولین گزینه رادهدبه دست می

N  امین کامپیوترN دهدامین گزینه را به عنوان جواب به دست می. 

 :دهیمطور نمایش میکامپیوتر کوانتومی این Nالگوریتم جستجو را به صورت کلی برای هر یک از 

(8-84)  
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 . و است کت اولیه  بر بار عمل عملگر  kامین کامپیوتر کوانتومی بعد از  xکت حالت  که 

 :دهدتغییر می ی امین کامپیوتر کوانتومی به اندازه xرا در  عملگری است که فاز جواب 

(8-85)  

 :شودگر در حالت کلی به صورت زیر نمایش داده میاین عمل

(8-86)  

U هم یک عملگر یکانی است. 

 ( را از که فاز جواب )  و   :برای مثال در الگوریتم گراور

 :ست باا برابر U. و عملگر یکانی دهدتغییر می به 

(8-81)  

 .شوندها( گسترش یافته و از هم باز می ی یکسان )های اولیه، حالتدر اثر عمل الگوریتم جستجو

 

 

کامپیوتر یکسانند  Nدر تمامی  Uاست زیرا عملگرهای  شود قطعاً عملگر آنچه که موجب این بازشدگی می

. در دهدهای متفاوتی را به عنوان جواب تغییر فاز     می یوترهای مختلف است که در کامپ و فقط 

، کنیمکه آن را به صورت زیر تعریف می ، کت را از الگوریتم جستجو حذف کنیم که عملگرهای صورتی

 :چنان یکسان استکامپیوتر هم Nدر تمام 

(8-81)  
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( به است که ناشی از عمل عملگر را به عنوان معیاری برای میزان بازشدگی ) توانیم ین اکنون میبنابرا

 :صورت زیر تعریف کنیم

(8-81) 2
x

k k k

x

D    

چنین هم . ایمنوشته و  ه صورت را به ترتیب ب و  ، کت های ی بالا برای سادگی)در رابطه 

ی عدد به معنی اندازه از این پس هم است. نماد  یعنی  ی کت به معنی اندازه نماد 

 (.شودیاستفاده م و  کت مختلط حاصل از ضرب داخلی دو 

. ، داریم بار عمل عملگر  kدهیم که همواره بعد از ، ابتدا نشان میحال برای بررسی بهینگی

 :[11] کنیمکار از روش استقرا استفاده میبرای این

(8-41)             

(8-48)             

(8-42)  

 
22

1 1 1 1

x x

k k x k k k k x k k

x x

D U O U U O           

 
2

x

x k k

x

O   

(8-48)    
2

1

k

k x k k x k

x

D O O I       

 و با استفاده از نامساوی  با توجه به اینکه  

 :، خواهیم داشت 
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 :، بنابرایناست چون و 

(8-44)  

توانیم اینگونه ( را می44-8، نامساوی )(را ببینید 6-8وارز )بخش ش -اکنون با استفاده از نامساوی کوشی

 : بنویسیم

(8-45) 1/2 1/2
2 2

1 4 4x

k k k k k

x x

D D x

   
        

   
  

(8-46)  

 ( خواهیم داشت:46-8مساوی )( در نا48-8با قرار دادن فرض )

(8-41)  

 :، یعنیدهد که فرض ما درست بوده استکه این نشان می

(8-41)  

امین کامپیوتر کوانتومی است به کت  xکه کت حالت  ، وریتم جستجو بیشتر و بیشتر تکرار شودوقتی الگ

، که در این صورت احتمال شودشود تا جایی که در نهایت با آن برابر میتر مینزدیک و نزدیک ی پایه

 : برابر است با . در این حالت یابی به جواب برابر یک استدست

(8-41) 2

k k

x

D x  

 

(8-51)  2k k k

x

D N x x


     
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هد دی بالا وقتی رخ       میعبارت دوم در رابطه ی، بیشینهیک کت نرمالیزه شده است با توجه به اینکه 

 :. بنابراینباشند مساوی ها برابر مقدار حقیقی و  ی که همه

1
2 2k

x

D N
N

   

(8-58)  

 :به صورت زیر تعیین کرد kتوان حد پایینی را برای ، می(41-8( و )58-8های )اکنون از نامساوی

(8-52)  

(8-58) 1 1
0.7071

2 2
k N k N

N
     

. بار تکرار شوند که به جواب برسند باید حداقل های جستجوی کوانتومی برای اینیعنی الگوریتم

دهد مرحله به جواب برسد که این نشان می تواند در کمتر از ای نمیبنابراین هیچ الگوریتم کوانتومی

 .الگوریتم جستجوی گراور الگوریتمی بهینه است

نهایتاً در اثر الگوریتم  ( فرض کرده بودیم که 58-8ی )اما باید توجه داشته باشیم که برای اثبات رابطه

طور . اما همیشه اینیابی به جواب برابر یک استشود و احتمال دستتبدیل می جستجو به کت جواب 

اقل یابی به جواب حددست   . حال فرض کنیم احتمال نیست و معمولاً یک احتمال خطایی هم وجود دارد

 :، یعنی باشد  برابر 

(8-54) 2 1

2

x

kx   

 :[4] توانیم بهینگی را اثبات کنیمدر این حالت هم می

(8-56) 2 2
2x x

k k k k k

x x x

D x x x x           
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 :آیدمساوی فوق به شکل زیر در می، نای دومشوارز برای جمله-مساوی کوشیبا استفاده از نا

(8-51) 
1/2 1/2

2 2 2 2
2x x

k k k k k

x x x x

D x x x x
   

           
   

    

(8-51) 
2

1/2 1/2
22 x

k k k

x x

D x x
    

             
  

 :داریم در نامساوی فوق در مورد عبارت 

(8-51)  

(8-61)  

 :، خواهیم داشت(51-8مساوی )( در نا58-8( و )61-8های )حال با استفاده از نامساوی

(8-68) 2

2
2 2 2kD N

N

 
     
 

 

(8-62) 0.42kD N               

 :  را محاسبه کرد kتوان حد پایین ، می(41-8( و )62-8بنابراین از روابط )

(8-68)  

   اهتشکیل الگوریتم گراور با عملگر یکانی دلخو-3-8

تشکیل شد و  Walsh–Hadamard، الگوریتم گراور به کمک عملگر ( اشاره شد8-8طور که در بخش )همان

 :آن را به صورت زیر تعریف کردیم

(8-64)  
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ـــداد  ـــالت  این عملگر را به تعـ ـــت حـ ـــری          دادیم و در نهایت اندازهاثر می بار روی کـ گیـ

 :ردیمکمی

(8-65)  

 :چنین به شکلی دیگر تعریف کردتوان همعملگر گراور را می

(8-66)  

 :شودبه شکل زیر تفسیر می (65-8)ی در این صورت رابطه

(8-61)  

به  Gشود و بعد از اینکه شروع می ی : الگوریتم از حالت پایهایمیعنی عملگر گراور را اینگونه تعبیر کرده

کنیم که در می   گیریاندازه دهیم و در نهایترا اثر می W، یک بار عملگر بار اثر کرد تعداد 

 . آید( بدست می  این حالت با احتمال زیاد جواب )

 :[12] دهیمدر این بخش نشان می

 .باشد ی دلخواه دیگری مانند لت پایهتواند هر حا، میی اولیه به جای حالت پایه .8

را جایگزین کرد با  Uتوان هر عملگر یکانی دلخواه ، میHadamard–Walshدر عملگر گراور به جای  .2

 :()که باشد   این شرط که

(8-61)  

 (.خواهد بود Q = G، در آنصورت باشد اگر ( 61-8)ی توجه کنید که در رابطه)      
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(8-61)  

یک فضای  در 2×2توان به صورت یک ماتریس را می Qیافت که توان درمی (61-8)ی با توجه به رابطه

 :هستند و  های آن نشان داد که پایه بعدیدو

 

 

، با یک تبدیل در همین صفحه نگه ی دو بعدی ذکر شدهرا در صفحه هر کت حالت دلخواه  Qعملگر 

 .داردمی

(8-11)  

(8-18) 2
1 4 2

2 1

ws ws

ws

U U
Q

U



 

   
        

 

کند آن را تقریباً به اثر می در هر بار که بر کت  Q، عملگر باشد دهیم که اگر در اینجا نشان می

 .دهدهای ساعت دوران میدر جهت خلاف عقربه ی ی زاویهاندازه

 

 

 

 

 :به صورت زیرند و  ، ضرایب Qبار عمل عملگر  k، بعد از (18-8)ی با توجه به رابطه

 
 

 

 

 

 Qدوران کت حالت در اثر عملگر  -6-8شکل 
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(8-12)  2

1 1

1 1

1 4 2

2

k ws k ws k

k ws k k

U U

U

  

  

 



 

   

   

 

 :تی زیر بازنویسی کردتوان به صورت روابط بازگشرا می (12-8)روابط 

(8-18)  

 

2

1 2

2

1 2

1 4

1 4

k ws k k

k ws k k

U

U

  

  

 

 

   


   


 

چنین خواهیم . هماست و  . در نتیجه باشد ی ، کت پایهفرض کنید که کت دلخواه 

، روابط ن شرایط اولیهبا در نظر گرفتن ایتوان . اکنون می و  داشت 

 .را حل کرد( 18-8)بازگشتی 

 : حل معادله برگشتی برای 

(8-14)  

 

 : فرض 

(8-15)  

 است بنابراین : . اما  داریم  از طرفی با توجه به تعریف 

(8-11)  

 :تقریباً برابر خواهد بود با در نتیجه 

(8-11) 
     

2
2 2

sin cos sin
2

ws ws

k

ws

U U
k k k

U
   

 
  
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 :. در نتیجهکنیمصرف نظر می  از توان دوم 

(8-11)  

 : حل معادله برگشتی برای 

کنیم و نیز همان ه می، استفاددر پیش گرفتیم در اینجا نیز تقریباً همان روشی را که در بدست آوردن 

. در و  : ، با این تفاوت که در اینجا شرایط اولیه متفاوت استبریمتقریب را بکار می

 : تقریباً برابر خواهد بود با اینصورت 

(8-11)  

ی ( به اندازه ، کت حالت اولیه )کندعمـل می Q، در هر بار که عملگـر (11-8)و  (11-8)با توجه به روابط 

 کت حالت برابر، تکرار شود به تعداد  Qکند و وقتی دوران می به سمت  ی زاویه

. در نتیجه شودمیکه همان جواب است حاصل  ، Uعملگر عمل شود و در نهایت با یک بار می 

ها است، بهترین کدامیک از پایه دانیم چون از ابتدا نمی .رسدبه جواب می الگوریتم در 

پوشانی دارای هم وقتی  ها در ابتدا در شرایط مساوی باشند، یعنیپایهدهد که تمامی نتیجه وقتی رخ می

 ها باشد:مساوی با تمام پایه

1

i

U s i
N

  

 1 1 1

i ws

w U s w i O O N
UN N

 
      

 
 

 باشد.بنابراین الگوریتم بهینه می
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     16هاتعداد نامشخص جواب-3-9

، در استفاده از الگوریتم گراور با مشکل مواجه ها را از قبل ندانیم، وقتی تعداد جوابطور که قبلاً گفتیمهمان

الگوریتمی را معرفی کرد که در دل خود از الگوریتـم گراور استـفاده  81، مایکل بویر1811. در سال شویممی

رسد راه حلی است می   از الگوریتـم گراور به جواب بار استفاده . این الگوریتـم که با کردمی

 :زیر توجه کنیم این الگوریتم باید به دو لم . قبل از بررسی[10] مشخص نباشد Mبرای زمانی که 

 :، آنگاهیک عدد صحیح مثبت باشد mیک عدد حقیقی دلخواه و  : اگر  1لم 

(8-18) 
  

 sin 2
cos 2 1

2sinj

m
j





  

چنین فرض کنید ( باشد و همکه نامشخص استهای مسئله )تعداد جواب  M: فرض کنید  2لم 

هم یک عدد صحیح  jو مثبت دلخواه در نظر بگیرید و  را هم یک عدد صحیح m. باشد 

بار تکرار عمل الگوریتم  j. در این صورت بعد از شودانتخاب می m , 0]-[1ی از بازه 81باشد که به صورت تصادفی

 :ست باا یابی به جواب برابر، احتمال دستگراور بر روی حالت اولیه 

(8-12)  

 

sin 41

2 4 sin 2
m

m
P

m




  

 .است نگاه آ چنین وقتی و هم

 اثبات :

 : بار تکرار در الگوریتم گراور برابر است با jرسیدن به جواب بعد از  احتمالدانیم می

                                                           
 Unknown number of matches 16  

Michel Boyer 17 

random 18 
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  :جواب برابر خواهد بود با یابی به، متوسط احتمال دستباشد [m-1,0]ی عددی تصادفی در بازه jحال اگر 

(8-18)      21 1 1
sin 2 1 1 cos 2 2 1

2

j

m s

j j j

P P j j
m m m

         

 :8 استفاده از لم با

(8-14)  

 

sin 41

2 4 sin 2
m

m
P

m




   

 :، داریماست که حال برای وقتی

(8-15) 
 

 

 

 sin 4 sin 41 1 1
1

sin 2 4 sin 2 4 4 4
m

m m
P

m m

 

 
      

 بویر الگوریتم-3-9-1

ای به صورت تواند هر بازهمی Mالبته . )باشد کنیم که قبل از هر چیزی فرض می

بعداً در این مورد بحث  .تواند پوشش دهدرا نمی [N , 1]ی ( باشد اما قطعاً تمام بازه)که  

 .(کنیممی

 :زیر است 81الگوریتم بویر شامل مراحل

  (باشد  , 1][ی ری در بازهر عدد حقیقی دیگتواند همی λ، ) و  m=1: قرار بده .8

 .انتخاب کن [m , 0]ی از بازه را به صورت تصادفی jعدد صحیح  .2

 تکرار کن. ی بار با حالت اولیه jالگوریتم گراور را به تعداد  .8

 (باشد iفرض کنیم خروجی . )گیری کنحالت نهایی را اندازه .4

                                                           
steps 19 
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 .، آنگاه از حلقه خارج شو(یک جواب بود iر یعنی اگبود ) f(i) =1اگر  .5

 .2و سپس برو به مرحله  در غیر این صورت قرار بده  .6

در      دهد که را افزایش می [m , 0]ی طور که مشخص است این الگوریتم به صورت تدریجی بازههمان

  .یابد تا اینکه نهایتاً یک جواب بدست آیدیهای الگوریتم گراور به تدریج افزایش می آن تعداد تکرارنتیجه

  ؟مرحله به جواب برسد تواند در سوال اصلی در اینجا این است که آیا این الگوریتم کوانتومی می

 :کنیمرا به صورت زیر تعریف می . برای اثبات آن ابتدا جواب این سوال مثبت است

(8-16) 
0

1

2 1

m
M M

N N


 
 

 

 

          : و در نتیجه : ، داریمباشد برای وقتی 

توان بدست آورد زیرا در ی بالا را میهستند هم نتیجه ی که در بازه هایی Mالبته برای 

هرچند این )     توان پیدا کرد ( را می c)  است اما ضریب حقیقی مثبتی ، گرچه این بازه

 .              شود که این یعنی ( که تواند خیلی بزرگ باشدضریب می

 

 

 

 

 ــــ    بر حسب  نمودار  -1-8شکل

 ــــــــ    نمودار 
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طور که در نمودار مشخص نتیجه گرفت زیرا همان ی ان برای تمام بازهتواما این نتیجه را نمی

 :داریم  ،cضریب  و در آن صورت به ازای هر مقدار حقیقی از  است آنگاه  است وقتی 

(8-11)  

ــلی الگوریتم بویر به تعدا ــود که هرگاه حلقه اص گوییم که الگوریتم به ، آنگاه میگردد دی تکرار ش

  ی بحرانی برابر . تعداد تکرار لازم برای رســیدن به مرحلهرســیده اســت 21ی بحرانیمرحله

 :( زیرااست ceiling operatorعلامت  است )که در آن 

 امین تکرار  nبعد از  mمقدار   :       

 

 

                             

(8-11)                           

 است. 1/4، احتمال رسیدن به جواب حداقل برابر اثبات شد 2طور که در لم در مرحله بحرانی همان

به صورت کاملاً تصادفی از  jکه شود و از آنجاتفاده میبار از الگوریتم گراور اس j، ی اصلیدر هر تکرار حلقه

 ، به طور میانگین اصلی ، بنابراین الگوریتم گراور در هر بار تکرار حلقهشودانتخاب می ی بازه

بل از ه شده تا قگراور استفاد تکرارهای الگوریتمتعداد  داشتیمقدار چشم . بنابراین اکنونشودتکرار میبار 

 :است با رسیدن به مرحله بحرانی برابر

0 0log log

1

1 1

1 1

2 2

m m

n

n n

m
 


      



 

   

                                                           
critical stage 20 
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(8-11)  00 log 1log

0
0

1 1 1 1
4

2 1 2 1 2 1

mm
m

m
  

  

   
       

 

 ، بنابراین الگوریتم مذکور تا قبل از رسیدن به مرحله بحرانی در که و از آنجا

 ( واند به جواب برسدالبته اگر بت ) .رسدمرحله به جواب می

از این  ، از بعدگراور مورد استفاده الگوریتم تکرارهای که تکرار از مرحله بحرانی بگذرد، آنگاه تعداددر صورتی

 : ست باا ، برابرمرحله

 (8-11) 
0log

0 0

0

1 3 2
4

2 4 4 3

u

u m

u

m m






  



 
 

 
 

 :د بود با، حداکثر برابر خواههای به کار گرفته شدهبنابراین تعداد کل الگوریتم

(8-18)  

 رسد.مرحله به جواب می پس در کل الگوریتم در 

. ضعف این الگوریتم هم در نیست برابر  ی در تمام بازه طور که گفتیم همان

یابد که این به معنی افزایش شدید استفاده از ، به شدت افزایش میبه ازای  . جاستهمین

 . ی اصلی در الگوریتم بویر استهای گراور و افزایش شدید تعداد تکرارهای حلقهالگوریتم
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 4فصل 

الگوریتم احمد یونس و الگوریتم 

 پیشنهادی جدید
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 مقدمه-4-1

. این الگوریتم جالب که گراور هم به الگوریتم دیگری برای جستجوی کوانتومی پیشنهاد شد 2114در سال 

،  عملگر. در این روش بجای استفاده از از مصر ارائه شد 28تر بودن آن اعتراف کرده توسط احمد یونسقوی

کند استفاده کیوبیتی عمل می n+1که در فضای  22"عملگر انتشار جزئی"دیگری مشابه با آن به نام  عملگراز 

ها با کیوبیت هدف بهره میی گزینهکیوبیت تشکیل دهنده nتنیدگی بین چنین از ایجاد درهم، و همشودمی

است  %11/11، حداقل برابر برای تمام مقادیر یابی به جواب در الگوریتم جدید . احتمال دستبرد

چنین ضعف الگوریتم . همبسیار کارآمدتر است باشدمی     %51 که در مقایسه با الگوریتم گراور که حداقل برابر

 .، در این الگوریتم وجود نداردگراور که اشاره شد

 مدار الگوریتم احمد یونس-4-2

 :الگوریتم جدید پیشنهاد شده است به صورت زیر استمداری که برای این 

 

 

 

 

 

 . ورودی این الگوریتم هایی با مدار گراور داردشود که این مدار از نظر ظاهری تفاوتمشاهده می

. رسدمی ور است و مستقیماً با همین حالت به اپرات . کیوبیت هدف در اینجا بر خلاف الگوریتم گراور است

                                                           
Ahmed Younes 21 
partial diffusion operator 22 

n کیوبیت 

 هدف کیوبیت

H 

  

 

 

H  

H  

 

    

 گیری اندازه

 مدار الگوریتم احمد یونس :8-4شکل
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در گراور  در مورد عملکرد  گراور متفاوت است: الگوریتم در دهد نیز با انجام می عملی که اپراتور 

 :داشتیم

(4-8)      ,1 1
0 1 1 0 1

2 2

i w

wI i i
   

      
   

 

 nد و با مانمی ل الگوریتم گراور بدون تغییر باقی، کیوبیت هدف در تمامی مراحطور که قبلاً گفته شدو همان

 :کندبشکل زیر عمل می ، اما در الگوریتم جدید .شودتنیده نمی، درهمسازندها را می کیوبیت دیگر که 

(4-2)  

، مقدارش برابر جواب نباشد و اگر 1، مقدارش برابر یک جواب باشد iتابعی است که اگر  f(i)که در آن تابع 

برابر صفر است  y، . در اولین تکرار الگوریتمباشد 1یا  0تواند هم همان کیوبیت هدف است که می y. صفر است

 :و

(4-8)  

 :توان اینگونه بیان کردبه طور خلاصه می روند کار این الگوریتم را در اولین تکرار تا قبل از 

 

1 1

1

0 0

1 1
0 0

N N

i i

i i
N N

 

 

 
       

 
  

1 1

2

0 0

1 1
0 0 0 1

N N

f f

i i

U i U i i
N N

 

 

   
        

   
  

1 1

2

0 0

1
0 0 1

N N

f f

i i

U i U i
N

 

 

 
      

 
  
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 

 

' ''

2

' ''

1
0 ( ) 0 ( )

0 1 ( ) 1 ( )

i f i i f i
N

i f i i f i

     

    

 

 
 

. است . برای این جملات یک جواب است iاست که در آن جمع روی جملاتی ی بالا در رابطه

یک جواب  iاست که در آن جمع روی جملاتی . جمله است Mشامل  جواب وجود دارد بنابراین  M چون

 .جمله است M-Nشامل  . است . برای این جملات نیست

1 1

2

0 0

0 1
N N

i i

i i

i i 
 

 

   
     

   
  

کیوبیت دیگر  nیت هدف و تنیدگی بین کیوبسبب ایجاد یک درهم شود عملکرد طور که ملاحظه میهمان

 .شودمی

در گراور  ( عملگری مشابه عملگر انتشار جزئی) . عمل کند بر روی  اکنون وقت آن است که 

 :کیوبیتی است n+1ولی در فضای 

(4-4)  

 .دهیمنشان می  را با ین پس کت ا ، ازنویسیبرای ساده

، اما ها باشددامنه نسبت به مقدار میانگین  های، انعکاس دامنهچون هم رود که عملکرد انتظار می

های زیرفضای امنهد   کهدهد در حالیانجام می های زیرفضای این عمل را فقط روی دامنه 

 :کندرا فقط منفی می 

 :در نتیجه

(4-5)  
1 1

3 2

0 0

2 0 1
N N

inv i i

i i

P i i  
 

 

       
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یعنی )       ( صفر بودهکه ضریبشان ) است که جملاتی از مجموع اول  مطلب قابل ذکر در اینجا این

است با  ، دیگر صفر نیست و برابر، بعد از اعمال عملگر (هدر آنها جواب بود جملاتی که 

 . 

 

 :اکنون با توجه به نکته فوق و با توجه به اینکه

(4-6)  
1

0

1
0

N

i

i

N M M
N MN

N N N N









  


  


 

 :توان به این صورت نوشترا می 

(4-1) 

 

'' '

3

'

1
2 0 2 0 0

1
1

N M N M
i i

N N N N N

i
N

     
        

    



 



 

جمع روی جملاتی است  یک جواب است و  جمع روی جملاتی است که در آن  ی فوق ابطهکه در ر

 .جواب نیست که 

، . در هر تکرار بعدیاندظاهر شدهفضا دو زیربینیم که جملات حاوی جواب در ( می1-4ی )با توجه به رابطه

 :، چونکندهای حاوی جواب عوض میجای این دو زیرفضا را فقط در جمع 

 

( نسبت به میانگینشان انعکاس اعم از جواب و غیر جواب) های زیرفضای ، دامنه سپس با اعمال 

، بنابراین در هر بار شودعوض می که جای زیرفضاهای شامل جواب در هر تکرار توسط یابند و از آنجامی

 ،، نسبت به میانگینشان انعکاس یابندهای غیر جوابهای جواب که باید به همراه دامنهجای آن دسته از دامنه
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توان به این صورت نمایش امین تکرار الگوریتم را در حالت کلی می k. کت حالت سیستم در شودعوض می

 :داد

(4-1) 
1 '' 1 ' 1 '

0 0 0

0 0 1
N N N

k

k k k

i i i

a i b i c i
  

  

      

ی هستند و   اندازه 28، هر دو یکانیکنندکه دائماً روی کت حالت عمل می و  های که عملگراز آنجا

 :ها و در نتیجه مجموع احتمالات برابر یک است، بنابراین همواره مجموع مجذور دامنهدهندرا تغییر نمی 

(4-1)  

ی دوم احتمال رسیدن ( و جمله ، احتمال نرسیدن به جواب ) ی اول سمت چپ تساویه در آن جملهک

 . (امین تکرار است )  kبه جواب در 

  یکانی بودن

 

 

 

 

 .نتیجه بگیریمتوانیم ، یکانی بودن آن را میبا توجه به هرمیتی بودن بنابراین 

 یکانی بودن 

 

 

 

                                                           
Unitary 23 
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 :به صورت بازگشتی زیر است های ی بین دامنهکه رابطه کنیمحال ثابت می

(4-81) 
1

1

1

2

2

k k k

k k k

k k

a a

b c

c b











  


 
  

 

 که در آن :

(4-88)   1 1k k

k

N M a Mc

N
   

 

 :را محاسبه کرد و  را و سپس  توان استقرا به راحتی میبه روش  (81-4)با حل معادلات بازگشتی 

(4-82)   
 

 

 

sin 1 sin1

sin sin
k

k k
a

N

 

 

 
  

 
 

 

(4-88)   
 

sin 11

sin
k

k
b

N





 
  

 
 

 

(4-84)  

 

sin1

sin
k

k
c

N





 
    

 
 

. که در آن    
2

sin 2 cos 1
M M M

و
N N N

 
   

      
   

 

 :   امین تکرار داریم kر نتیجه برای احتمال موفقیت در د
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(4-85)    
    2 2

2 2

2 2

sin 1 sin
1 cos

sin sin

k

s k k

k k
P M b c

 


 

 
     

  

 

 تعداد تکرار لازم برای الگوریتم-4-3

یم که ، ابتدا فرض کن، همانند روشی که در الگوریتم گراور در پیش گرفتیمبرای پیدا کردن تعداد تکرار لازم

k  های مختلف  به ازای  . اکنون حداکثر مقدار برای دهیم(نشان می با یک عدد حقیقی باشد )که آن را

 :. پسبرابر یک است

    
2

2 2 sin
1 sin 1 sin 1 cos

1 cos
sP k k


  


      


 

    cos 2 1 cos 21 1
1 cos

2 2 2 2

k k 


   
        
   

   

 

    cos 2 1 cos 2 2cos 0k k       

  cos cos 2 1 1 0k     
  

 

(4-86)     
1

cos 2 1 1 cos
2 2

k k


 


        

 :، یعنیاست  ( برابر با نزدیکترین عدد صحیح به Rاکنون تعداد تکرار لازم )

(4-81) 
2

R




 
  
 

 

 :نیز داریم، است  و به ازای

2

arcsin 2 2
M M M

N N N


     
       

     
 

(4-81) 
2 2 2

N N
R R O

M M

 



 
      

 
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 احتمال موفقیت حداکثر -4-4

 ل موفقیت در این الگوریتم به دستحداکثر احتما( 85-4) یدر رابطه k به جای( 81-4) یبا جایگذاری رابطه

 :آیدمی

(4-81)  

2 2

2 2

sin 1 sin
2 2

1 cos
sin sin

sP

 
 

 


 

       
                  

 
 
 
 

 

با  .سم کردر را برحسب  توان ، می(81-4) یدر رابطه اکنون با جایگذاری 

. این الگوریتم ، موفقیت الگوریتم احمد یونس به وضوح مشخص است(2-4) مقایسه دو الگوریتم در شکل

، یک بار را ندارد و برای  ی چنین مشکل کارآیی نداشتن الگوریتم گراور برای بازههم

 .شودتکرار می

 

   

 ــــوفقیت الگوریتم احمد یونس نمودار احتمال م : 2-4 شکل

 .......نمودار احتمال موفقیت الگوریتم گراور             
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، به دو زیرفضا تقسیم شد ی عملگر بوسیله دلیل این امر این است که در اولین تکرار و بعد از اینکه 

اشان همگی یکه دامنههای جواب از همین زیرفضا )با حالتتنها  های غیر جواب در زیرفضای حالت

 :های غیر جواب استی حالتدامنه اش کاهشیابند که نتیجهاشان انعکاس می( نسبت به میانگینصفر است

 

 

 

 

 

 

های تی     حال، انعکاس حول میانگین سبب افزایش اندازه دامنهاست اما در الگوریتم گراور وقتی 

 .شودغیر جواب می

 هاتعداد نامشخص جواب-4-6

چون الگوریتم گراور نیاز داریم تا یابیم که در الگوریتم احمد یونس هم همدر می( 81-4) یبا توجه به رابطه

توانیم از الگوریتم بویر استفاده کنیم با مشخص نباشد می M. در مواردی که ها را از قبل بدانیمتعداد جواب

دید این . الگوریتم بویر جکنیم، الگوریتم احمد یونس را جایگزین میتفاوت که در آن بجای الگوریتم گراور این

. ابتدا باید به لم زیر توجه قابل استفاده است ی مزیت را نسبت به قبلی دارد که برای تمام بازه

 :کنیم

 میانگین

انعکاس حول میانگین بعد 

 از عمل 
بعد  منفی شدن دامنه ها

 از عمل 

  ضایف زیر  فضای زیر

 بر زیر فضاهای سیستمی که در آن  : نمایش عملکرد  8-4شکل 
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ی در رابطه θ( و که مقدارش نامشخص استهای مسئله باشد )تعداد جواب Mفرض کنید  : لم

ی هم یک عدد صحیح و تصادفی از  بازه kعدد صحیح و مثبت باشد و  m. صدق کند 

بار تکرار الگوریتم احمد یونس بر روی حالت  kیابی به جواب بعد از . آنگاه احتمال دستباشد 

 :ت باسا برابر ی اولیه

(4-21)  cos sin 21
1

1 cos 2 sin
m

m
P

m

 

 

 
  

  
 

 . : داریم چنین برای و هم

 :اثبات

عدد  k. اکنون اگر آیدبدست می( 85-4) یبار تکرار از رابطه k احتمال موفقیت الگوریتم احمد یونس بعد از 

 :ست باا یابی به جواب برابرتمال دستباشد آنگاه متوسط اح ی تصادفی در بازه

 
  

1 1
2 2

0 0

1 1
sin 1 sin

1 cos

m m
k

m s

k k

P P k k
m m

 


 

 

   


  

 :توان اثبات کردبا انجام محاسبات مثلثاتی جبری می

    
 1

2 2

0

cos sin 2
sin 1 sin

2sin

m

k

m
k k m

 
 







    

 :بنابراین

 cos sin 21
1

1 cos 2 sin
m

m
P

m

 

 

 
  

  
 

 :است داریم که اکنون برای وقتی
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   
1 1 1 1 cos

1 cos sin 2 sin 2
1 cos 2 1 cos 2 1 cos

mP m m


  
  

 
    

   
 

و  است بنابراین  چون  فوقر عبارت د

 یا به عبارت دیگر در  . در نتیجه مینیمم عبارت بالا در است 

 ، در نتیجه با توجه به اینکه داریم  θ. از طرفی برای تمام مقادیر دهدرخ می

 :، پس : باشد داریم ، آنگاه وقتی است 

1 1 1
0.91

2 2 2
mP     

 .: داریم ی ، برای تمام بازهباشد بنابراین وقتی 

 بویر با استفاده از الگوریتم احمد یونس الگوریتم-4-6-1

با این تفاوت که در خط  گیریممعرفی کردیم را بکار می 8-1-8که در بخش  ریتم قبلی بویردقیقاً همان الگو

 ی بار با حالت اولیه kاحمد یونس به تعداد  ، الگوریتم، بجای الگوریتم گراورسوم

 .شودتکرار می

 : . که در آنگردد شود که حالت بحرانی وقتی شروع می

(4-28) 0 0
2

1 1 1

sin 2
2

N N
m m O

M MM M

N N



 
       

    
   

   

 

ی اصلی الگوریتم . همانند قبل حلقهاست 0.2725یابی به جواب حداقل در این مرحله است که احتمال دست

 .بار باید تکرار شود تا الگوریتم به مرحله بحرانی برسد بویر به تعداد 

 ،شود ، بکار برده میی بحرانیبه مرحله نس که در الگوریتم بویر تا رسیدناحمد یو وریتمتکرارهای الگتعداد 

 :است با برابر
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(4-22) 
log log0 0

0log

1 0
0

1 1

1 1 1 1 1
4

2 2 2 1 2 1

m m m

n

n n

m
m m

 
 


 

         


 

 
      

  

 :ست باا ی بحرانی برابربکار برده شده از پس از رسیدن به مرحله الگوریتم تکرارهای تعداد و

(4-28)  
 

log 0 0
0

0

1 1
0.7275 2.9

2 2 1 0.7275

mu u

u

m
m






  






 
   

 

در  .: است با، که برابر: استفاده شده برابراست با الگوریتم تکرارهای بنابراین تعداد کل

است، بنابراین این الگوریتم به ازای تمامی  برابر  ی ، برای تمامی بازهاینجا چون 

 مورد استفاده قرار گیرد.تواند می Mمقادیر 

 [13,14]: 6-4تا  8-4منابع استفاده شده از بخش 

 الگوریتم جدید بر مبنای الگوریتم احمد یونس-4-7

. روشی که ما در پیش دهیمدر این قسمت الگوریتم جدیدی را بر مبنای روش الگوریتم احمد یونس ارائه می

دف ، یک کیوبیت هز اولین تکرار در الگوریتم احمد یونسخواهیم گرفت این است که در این الگوریتم بعد ا

ت در نهای .کنیممی     ت در دو الگوریتم مقایسه دیگر به مدار اضافه کرده و نتایج را برای احتمال موفقی

و در نتیجه  فضاهای جواب از دو زیرفضا به چهار زیرفضاکیوبیت هدف جدید سبب افزایش زیر خواهیم دید

( 4-4. در الگوریتم پیشنهادی که مدار آن در شکل )یابی به جواب خواهد شدحتمال دستباعث افزایش ا

عملگرهای . شوندتنیده میکیوبیت ورودی درهم n، دو کیوبیت هدف در دو مرحله با نمایش داده شده است

 n+1احمد یونس هستند و در فضای  بکار برده شده در الگوریتم عملگرهای یکانیدقیقاً همان  و  

نیز عملگرهای یکانی مشابه هستند با این تفاوت که در فضایی   و و عملگرهای  کنندکیوبیتی عمل می

 :کنندعمل می n+2ی با اندازه

(4-24)  
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که 
1

0

if i is solution
f i

if i is not solution


 


    

(4-25)  

کیوبیتی  nهم همان رجیستر  iبه ترتیب اولین و دومین کیوبیت هدف هستند و  zو  y (24-4)ی رابطهدر (

 )است .

ـــاهای   عملگر  ـــتمی که از زیرفض ـــیس و   ، ، س

 های زیرفضای : دامنهدهدتشکیل شده است را به این صورت تغییر می 

 .کندفضاهای دیگر را فقط منفی میهای زیرکند و دامنهاشان منعکس میرا نسبت به میانگین

 

 

 

 

 : مدار الگوریتم پیشنهادی جدید 4-4 شکل

، برابر است ( گفته شد2-4حالت سیستم بعد از اولین تکرار الگوریتم احمد یونس با توجه به آنچه در بخش )

 :با

(4-26)  
1 1

0 0

2 0 1
N N

i i

i i

i i  
 

 

     

 که در آن :

 

 

 

 

0 1 0 0

, ,1 1
0 1

i i

if f i if f i
N M

if f i if f i N N
N N

  

  
 

   
  

 

 

n کیوبیت 

 کیوبیت اولین

 هدف

 کیوبیت یندوم

 هدف

 

H 

  
  

 

H  

H  

 

 

 

 گیری اندازه
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 ، حالت سیستم اینگونه خواهد شد:(قرار دارد در حالت با اضافه شدن کیوبیت هدف جدید که )

(4-21) 

 

 

1 1

0 0

1 1

0 0

1 1

0 0

0 2 0 0 1 0

2 0 0 0 0 1

1 0 0 1 1

N N

i i

i i

N N

i

i i

N N

i

i i

i i

i i

i i

   

 



 

 

 

 

 

 

     

   

  

 

 

 

 

 :خواهیم داشت با جدا کردن جملات حاوی جواب از جملاتی که حاوی جواب نیستند

(4-21) 

'' '

'' '

'' '

'' '

1
2 0 0 2 0 0

0 0 1 0 0 1

1
0 1 0 1 0

0 1 1 0 1 1

i i
N

i i

i i
N

i i

  
 

    
 

    

   

   

 

 

 

 

 

 روابط) ی عمل این عملگرها . با توجه به نحوهاثر دهیم را باید به ترتیب روی  و   اکنون عملگرهای

د مانمی همواره صفر باقی و پنجم و هفتمتوان دریافت که ضریب جملات سوم براحتی می ((25-4) و( 4-24)

 :کنیمین پس از نوشتن آنها صرفنظر میا و بنابراین از

'' ''

' ' '

1 2 1
1 0 0 2 1 0 1

1
0 0 0 1 1 0 1 0

f

M M
U i i

N NN N

i i i
N


   

       
   

     

 

  
 

شان انعکاس ارا نسبت به میانگین  های زیرفضایدامنه ، عملگر طور که اشاره شدهمان

 برابر . میانگین زیرفضای کندی ضرب میی زیرفضاها را در یک منفی بقیهدهد و دامنهمی

 :است با
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(4-21)  
  

2

1 2
1 0

2

M
N M M

N M N MNN
mean

N N N

 
         

 

 

''' '

' ''

' '

1 2
2 1 0 0

1
2 0 0 0 2 1 0 1

1
1 1 0 1 0

inv f

M
P U mean i

NN

M
mean i i

NN

i i
N


  

     
  

 
     

 

   



 

 

 

    

 

2

'' '

2 2

' ' '

2 2 2
0 0 0 0

2 1
0 1 1 1 0 1 0

N M N M N M
i i

N N N N

N M
i i i

N N N

  
  


   

 

  

 

 یک ی کت حالت برابرهمواره باید اندازهیکانی هستند  و  و  و  با توجه به آنکه هر چهار عملگر 

 :، در نتیجه بایدبماند

 
      

2 2 22 2

2 2

2 2 2 2 1
1

N M N M N M N M
N M M M M

N N N N N N N

                                      

 

(4-88)  

 .توان درستی آن را تأیید کردکه به راحتی با کمی محاسبات جبری می

، اولکیوبیت  nگیری روی ی اول برابر احتمال خطاست یعنی احتمال اینکه بعد از اندازهدر عبارت فوق جمله

ی بعدی برابر احتمال رسیدن به ( و مجموع سه جملهی جواب را بدست آوریم )ای غیر از گزینهگزینه

 :(جواب یا به عبارتی دیگر احتمال موفقیت است )

 

 :به صورت زیر بازنویسی کرد توان بر حسب را می  
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(4-82)  

در الگوریتم پیشنهادی با نمودار اولین تکرار الگوریتم احمد یونس برای  مقایسه  نمودار ( 5-4ر شکل )د

دارای احتمال موفقیت بیشتر  xی ، الگوریتم جدید در تمام بازهطور که بوضوح مشخص استهمان .شده است

 .از الگوریتم احمد یونس است

مقایسه ( موفقیت با نمودار الگوریتم احمد یونس )به ازای حداکثر احتمال دار ( نمو6-4چنین در شکل )هم

ی . با توجه به شکل در بازهشده است
4

N
M   1111/1الگوریتم احمد یونس دارای احتمال موفقیت حداقل 

از احتمال  %1افزایش یافته است و بیش از  158825/1به که در الگوریتم جدید این احتمال صورتی است در

 .خطا در این بازه کاسته شده است

 

 __ در الگوریتـم جـدید  : نمودار 5-4 شکل

 بعداز اولین تکرار در الگوریتم احمد یونس   نمودار

 

 ــــ ر الگوریتم جدیدد xبر حسب  : نمودار  6-4 شکل

 ____ ( به ازای حداکثر احتمال موفقیت)در الگوریتم احمد یونس نمودار 
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 تکرارهای بعدی الگوریتم پیشنهادی-4-8

. دهیممی    مورد بررسی قرار  در این بخش نتایج الگوریتم پیشنهادی را به ازای چندین بار تکرار عملگر 

 توان به طور کلی به صورت بار تکرار این عملگر می kسیستم را بعد از حالت 

(4-88)  
'' ' '' '

' '

0 0 0 0 0 1

1 0 1 1

k

inv f k k k

k k

P U a i b i c i

d i e i

     

 

  

 
 

و سپس  و  چنین جای ضرایب و هم و  ، ابتدا جای ضرایب بار تکرار  . در هرنمایش داد

( ضرایب کت حالت 8-4. در جدول )شونداشان منعکس مینسبت به میانگین ی زیرفضای هادامنه

 .ایمرا تا تکرار پنجم آورده 

 

 

 : ضرایب حالت سیستم در الگوریتم جدید تا تکرار پنجم 8-4جدول

  

 k=0 

 k=1 

 k=2 

 k=3 

 k=4 

 k=5 
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0  0  

k=

0 

 0   
k=

1 

0    
k=

2 

 0   
k=

3 

0    
k=

4 

 0   

k=

5 

 :است با ، برابرکیوبیت اول nگیری از ، احتمال موفقیت بعد از اندازهدر هر تکرار

(4-84)  

و با آورده شده  بر حسب  (1-4در شکل ) تکرارهای دوم تا پنجمنمودارهای احتمال موفقیت برای 

توان می ، به طور شهودی. با توجه به نمودارهانمودارهای معادل از الگوریتم احمد یونس مقایسه شده است

برای الگوریتم پیشنهادی دارای میانگین بالاتری نسبت به  ی دریافت که احتمال موفقیت در بازه

( برای هر دو الگوریتم به ازای هر بار تکرار 2-4). مقادیر این میانگین در جدول الگوریتم احمد یونس است

 آورده شده است.

 

                 k=2 
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                        k=3 
 

 
 k=4 

 

  k=5  

 ستون وسط: نمودارهای الگوریتم جدید -ودارهای احمد یونس: ستون چپ: نم 1-4شکل 

 ستون راست: مقایسه ی دو نمودار

 : میانگین احتمال موفقیت در دو الگوریتم تا تکرار پنجم 2-4جدول 

  الگوریتم احمد یونس الگوریتم پیشنهادی جدید
1111/1 1888/1 k=1 
1811/1 1111/1 k=2 
1555/1 1115/1 k=3 
1818/1 6161/1 k=4 
1641/1 6111/1 k=5 
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 رار اول در الگوریتم جدید بیشتر استدهد که میانگین احتمال موفقیت در تمامی پنج تکنشان می 2-4جدول 

. با توجه به اینکه در الگوریتم رسد که در تکرارهای بعدی نیز همین وضعیت وجود داشته باشدو به نظر می

که  طور به نظر برسد، شاید اینکندی الگوریتم احمد یونس نیز استفاده می، در اولین گام از یک حلقهجدید

 ، که در ایناحمد یونس مقایسه کنیم        الگوریتم امین تکرار  k+1لگوریتم جدید را با امین تکرار از ا kباید 

دهد. برای مثال میانگین احتمال موفقیت در اولین صورت هم الگوریتم جدید احتمال بالاتری را به دست می

است  11/1این احتمال برابر که در دومین تکرار الگوریتم احمد یونس است در حالی 11/1تکرار الگوریتم جدید 

 . برای سایر تکرارها درست است و به همین ترتیب

که مربوط  ، ضرایب : تا قبل از اولین تکرار در الگوریتم جدیدطور توضیح دادتوان اینعلت این افزایش را می

ین ضرایب با انعکاس حول میانگین به ، ا، همگی صفرند و بعد از اولین تکرارهستند  به زیرفضای

 یابند و موجب کاهش بیشتر ضرایب ، افزایش بیشتری نسبت به الگوریتم احمد یونس میهمراه ضرایب 

، ضرایبی که در تکرار دوم از زیرفضای جواب ( در الگوریتم احمد یونس5-4ی )شوند زیرا با توجه به رابطهمی

1، برابر شوندیانگین منعکس میحول م

N
کاهش کمتری )نسبت  ، ضرایب هستند و بنابراین تحت انعکاس 

و  )یعنی  و  . به علاوه در الگوریتم جدید ضرایب زیرفضاهای یابندبه ضرایب صفر( می

1. این ضرایب تنها مقادیر صفر و شوند( نیز در احتمال موفقیت اضافه می

N
گیرند و همانرا به خود می 

 .شود، در تکرارهای بعدی فقط جای این ضرایب با هم عوض میطور که در جدول نشان داده شده است

کیوبیت هدف جدید به سیستم و افزایش زیرفضاهای جواب از دو زیرفضا در الگوریتم  بنابراین با افزودن یک

 .یابی به جواب را افزایش دادتوان میانگین احتمال دست، میدر الگوریتم جدیداحمد یونس به چهار زیرفضا 
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Abstract 

The quantum search algorithms whose basic principles were discovered by L.K.Grover, was 

able to find a specific element from an unstructured search space of size N, using approximately 

no quantum search algorithm faster than this. proved that there is was  itsteps. Later,  

Nevertheless, efforts continued to increase the accuracy of quantum search so that the 

probability of finding the answer becomes more and more. Ahmed Younes by modifying 

Grover’s method increased the probability of success from at least 50% in Grover’s algorithms 

to at least 87.88%. 

     We formed a new algorithm by adding an extra target to younes’s algorithms and creating 

entanglement between new target with other qubits of system. Afterwards, we compared the 

first five iterations of two algorithms. Results of comparison showed that in all iterations the 

average of probability of success in new algorithms is more than pervious algorithms. 

is ever more than              for Especially in first iteration, the probability of success

corresponding iteration of younes’s algorithms. 

 

Keywords: quantum mechanic; quantum computer; quantum computation and quantum information; quantum 

search; Grover’s algorithms; Ahmed younes’s algorithms. 
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