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كوانتومي اطلاعات پردازش
۱۴۰۲ پاييز

۱۰ ارائه

مقدمه
ما و است شده داده ما به N = 2n طول به آرايه يك كنيد فرض مي پردازيم. Grover الگوريتم به ارائه اين در
اطلاع آن از قبل از كه ترتيبي و نظم هيچ آرايه اين محتواي كنيم. پيدا آرايه اين در را داده قلم يك مكان ميخواهيم
بررسي هم سر پشت را آرايه اين مدخل هاي كه هستيم مجبور كلاسيك حالت در ترتيب اين به ندارد. باشيم داشته
ارائه اين در است. O(N) مسئله اين حل پيچيدگي كلاسيك حالت در بنابراين برسيم. نظر مورد داده به تا كنيم

دهيم. كاهش O(√N) به را جستجو زمان مي توانيم كنيم حل كوانتومي صورت به را مسئله اگر كه مي بينيم

ساختار بدون اطلاعات در جستجو
z كه كنيد فرض دارد: وجود زير شكل به ۱ سروش يك كه مي كنيم فرض كليت) دادن دست از (بدون ارائه اين در
آن به x ̸= z ورودي وقتي كه مي كند عمل ترتيب اين به سروش است. ثابت و مشخص پيش از دلخواه، رشته يك
يك اضافه به ورودي برابر خروجي مقدار باشد، z ورودي اگر اما بود. خواهد برابر ورودي با خروجي مقدار شود، داده

داد: نشان زير صورت به مي توان را آن عملگر ترتيب اين به مي شود. منفي فاز

V |x⟩ =

|x⟩ x ̸= z اگر

−|x⟩ x = z اگر
(۱)

است كافي كه ترتيب اين به كرد. مدل سازي را جستجو مسائل از وسيعي طيف مي توان سروشي چنين از استفاده با
است. صفر آن مقدار غيراينصورت در مي شود. يك برابر آن مقدار است، x = z زمان هر كه كنيم تعريف f(x) تابع يك

1Oracle



۱۰ كوانتوميارائه اطلاعات ۲پردازش

است): يكاني ماتريس اين كه كنيد (توجه كنيم تعريف زير شكل به سروش يك مي توانيم ترتيب اين به

V =


(−1)f(0) 0 . . . 0

0 (−1)f(1) . . . 0
... 0

. . . ...
0 0 . . . (−1)f(N−1)

 , (۲)

مي دهد: نتيجه را زير تساوي كه

V |x⟩ = (−1)f(x)|x⟩. (۳)

احتمال بنابراين نداريم. z از اطلاعي هيچ ابتدا در كنيم. پيدا را |x⟩ = |z⟩ كه است اين ما هدف كنيد فرض
ورودي اگر بنابراين ندارند. فرقي هم با ما ديد از و است برابر ما براي باشد ما نظر مورد مقدار همان ورودي هر اينكه
از يكي به سيستم كنيم، اندازه گيري را خروجي سپس و كنيم اعمال را سروش و كنيم آماده برهم نهاده حالت در را
ازاي به سپس و كرده ايم انتخاب تصادف به را ورودي يك كه است اين معادل دقيقاً و مي شكند فرو  ممكن ورودي هاي
براي بود. خواهد 1

N
برابر كنيم پيدا را مدنظر مقدار بتوانيم روش اين با اينكه احتمال باشيم. كرده ارزيابي را تابع آن

آماده زير حالت در را ورودي اگر خاص صورت به مي شود. استفاده «۲ دامنه «تقويت نام به تكنيكي از مسئله اين حل
باشيم: كرده

|ψ⟩ = 1√
N

N∑
x=0

|x⟩, (۴)

ببريم: زير حالت به را آن مي كنيم سعي آنگاه
N∑

x=0

αx|x⟩, (۵)

بدهيم، انجام را اندازه گيري حالت اين در اگر آنگاه باشد. بزرگتر αx ̸=z بقيه از توجهي قابل صورت به αz آن در كه
كه مي كنيم بررسي ادامه در مي شود. متفاوت تصادفي حدس حالت با و بود خواهد بيشتر بسيار |z⟩ مشاهده احتمال

داد. انجام را كار اين مي توان چگونه
كه باشد حالت هايي تمام برهم نهي حاصل (يعني باشد |y⟩ = 1√

N−1

∑
x:f(x)=0 |x⟩ كنيم فرض اگر كه كنيد توجه

x ∈ {0, 1}n ازاي به |x⟩ كه بياوريد خاطر به است. عمود |z⟩ بر |y⟩ آنگاه است)، صفر برابر مدنظر تابع آن ها ازاي به
آن ها خطي تركيب هر كنيم، انتخاب را پايه N − 1 اگر بنابراين هستند. عمود هم بر و هستند محاسباتي پايه هاي
تمام برهم نهي حاصل كه شد متوجه مي توان موضوع، اين دانستن با است. عمود است نشده انتخاب كه پايه اي آن بر
داد. نمايش ۱ شكل به دوبعدي فضاي در را آن مي توان بنابراين مي گيرد. قرار |y⟩ و |z⟩ بين نيز |ψ⟩ يعني حالت ها
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|z⟩ و |ψ⟩ ،|y⟩ حالت هاي آغازين وضعيت :۱ شكل

|z⟩ حالت به منفي فاز يك اما نمي كند تغيير دامنه ها كنيم، اعمال |ψ⟩ حالت به را سروش اگر كه كنيد توجه حال
|y⟩ بار اين كه كرد تفسير مي توان اينگونه را عمليات اين معني مي مانند. باقي تغيير بدون نيز بقيه و مي شود اضافه
را ۱ شكل باشد. شده قرينه |y⟩ بردار به نسبت |ψ⟩ كه است حالتي مشابه V |ψ⟩ نتيجه مي شوند. برهم نهاده −|z⟩ و
قرينه |ψ⟩ حالت به نسبت آمده بدست حالت بعدي، گام در مي گويند. «۳ فاز كردن «معكوس عمليات اين به ببينيد.
به را كلي حالت كار اين كه ببينيد مي توانيد ۲ شكل در مي گويند). «۴ ميانگين حول كردن «معكوس آن (به مي شود
عملگر يك از كار اين براي مي شود. بيشتر z اندازه گيري احتمال بنابراين است. ما مطلوب حالت كه مي برد |z⟩ سمت

مي شود: استفاده زير فرم به يكاني

W = 2|ψ⟩⟨ψ| − I. (۶)

مي شود، انجام چگونه قرينه سازي و مي شود گفته ميانگين حول كردن معكوس عمليات اين به چرا ببينيد اينكه براي
راستاي «در مؤلفه دو به را دلخواه بردار هر اگر كه كرد ملاحظه مي توان خاص صورت به ببينيد. را ۸ شماره اسلايد
اما نمي شود، عوض است |ψ⟩ راستاي در كه مؤلفه اي آنگاه كرد، اعمال را W سپس و كرد تقسيم «|ψ⟩ بر «عمود و «|ψ⟩
مدارهاي متناوب اعمال با كه است مشخص ترتيب اين به مي شود. ضرب منفي يك در است |ψ⟩ بر عمود كه مؤلفه اي
O(

√
N) كه داد نشان مي توان ساده مثلثاتي روابط از استفاده با مي شود. نزديكتر |z⟩ به |ψ⟩ ابتدايي بردار W و V

و |ψ⟩ بردار زاويه ابتدا در اگر خاص، صورت به بود. خواهد كافي مطلوب احتمال به رسيدن براي مدارها اين اعمال بار
است. π

2
− θ اوليه فاصله مي شويم. نزديك |z⟩ هدف بردار به 2θ اندازه به اعمال بار هر از پس باشد، θ ≈ 1√

N
برابر |y⟩

مي شود: زير ترتيب به نياز مورد دوران هاي تعداد بنابراين
π
2
− θ

2θ
≈ π

√
N

4
. (۷)

ببينيد. را ۱۳ و ۱۱ شماره اسلايدهاي
2Amplitude Amplification
3Phase Inversion
4Inversion About Mean
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|ψ⟩ به نسبت قرينه سازي از پس وضعيت :۲ شكل

مدار
است كافي است. شده داده ما به V سروش كه مي كنيم فرض بسازيم، را Grover الگوريتم كوانتومي مدار اينكه براي
دو سيستم يك مثال، عنوان به اما كنيد. مراجعه ۱۰ و ۹ اسلايدهاي به كلي حالت ديدن براي بسازيم. را W مدار

بگيريد: نظر در را كيوبيتي

W = 2|++⟩⟨++ | − I. (۸)

مي كنيم: تركيب هادامارد مدار با زير صورت به را مدار اين سپس

H⊗2WH⊗2 = H⊗2(2|++⟩⟨++ | − I)H⊗2 (۹)
= 2H⊗2⟨++ |⟨++ |H⊗2 −H⊗2IH⊗2 (۱۰)
= 2|00⟩⟨00| − I. (۱۱)

مي كنيم: استفاده X مدار از سپس،

X⊗2(2|00⟩⟨00| − I)X⊗2 = 2|11⟩⟨1| − I (۱۲)

= −


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 −1

 , (۱۳)
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حالت Z دريچه كه بياوريد خاطر به است. شده ضرب منفي يك در كه است كنترل شده Z مدار اخير ماتريس كه
X مدار سپس مي شود، اعمال هادامارد مدار ابتدا مي كند. اضافه منفي فاز «يك» حالت به اما نمي دهد تغيير را «صفر»
پياده سازي براي مي شوند. اعمال H و X مدارهاي سپس مي شود. اعمال كنترل شده Z مدار آن از پس مي شود، اعمال
شده پرداخته آن به اسلايدها در كه كرد استفاده Toffoli دريچه و هادامارد مدار از مي توان نيز كنترل شده Z مدار

است.

شبيه سازي
مي كنيم: وارد را نياز مورد كتابخانه هاي ابتدا شبيه سازي، براي

from qiskit import Aer, QuantumCircuit, execute
from qiskit.visualization import plot_histogram

غيراينصورت در و مي كند اضافه منفي فاز يك |111⟩ و |110⟩ ازاي به كه مي كنيم طراحي را سروش يك ما اينجا در
نمي دهد: تغيير را خروجي

def get_oracle(n):
qc = QuantumCircuit(n)
qc.cz(1, 2) # -> V|110> = -|110>, V|111> = -|111>
oracle_ex3 = qc.to_gate()
oracle_ex3.name = "V"
return oracle_ex3

مي كنيم: طراحي را W مدار سپس،
def get_W(n):

qc = QuantumCircuit(n)
for qubit in range(n):

qc.h(qubit)
for qubit in range(n):

qc.x(qubit)
qc.h(n-1)
qc.mct(list(range(n-1)), n-1)
qc.h(n-1)
for qubit in range(n):

qc.x(qubit)
for qubit in range(n):

qc.h(qubit)
W = qc.to_gate()
W.name = "$W$"
return W
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مطلوب خروجي دو مشاهده و شبيه سازي حاصل :۳ شكل

زير ترتيب به است. كافي مدارها اعمال بار يك دارند، وجود هدف مقدار دو و N = 23 = 8 اينكه به توجه با
كرد: ايجاد را Grover مدار مي توان

qc = QuantumCircuit(3)
for i in range(n):

qc.h(i)
my_oracle = get_oracle(n)
W = get_W(n)
qc.append(my_oracle, [0,1,2])
qc.append(W, [0,1,2])
qc.measure_all()
qc.draw("mpl")

كنيم: شبيه سازي را آن مي توانيم زير صورت به

backend = Aer.get_backend('qasm_simulator')
results = execute(qc, backend=backend, shots=1024).result()
answer = results.get_counts()
plot_histogram(answer)

دارد. وجود نظر مورد حالت دو مشاهده احتمال تنها كه مي بينيم است. آمده ۳ شكل در شبيه سازي حاصل


