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Quantum computing can be more efficient than classical computing for 

many problems that have no solution with classical methods. Among the 

various quantum computing models, the adiabatic quantum computing 

model is widely used in the field of graph theory. The problem of finding 

the shortest path can be modeled using graphs, and this problem is of great 

interest due to its practical applications, such as in the movement of drones . 
In this article, the problem of the shortest path is investigated and solved 

using quantum adiabatic calculations. The problem is first mapped to a 

Hamiltonian expression, and then the dynamics of this Hamiltonian are 

studied using quantum adiabatic calculations. This model is then applied to 

a problem in the movement of drones, and the results show that quantum 

computing can be used effectively to solve shortest path problems in the 

movement of drones. 
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؛مقاله پژوهشی  

ترین مسیر در حرکت پهپبدهب بب استفبده از محبسببت کوانتومی  بررسی مسئله  کوتبه

 دررو بی
 1ٍحسیه دايدی یگبو

 h.yeganeh@ssau.ac.ir  رایبوبمٍ:. یرانتهران، ا  مرکس پژوهشی کوانتوم ، دانشگبه علوم و فنون هوایی شهید ستبری، ، .1

 چکیذٌ اطلاػبت مقبلٍ
 75/20/7221تاریخ دریافت: 

 تاریخ پذیزش:

70 /24/7221 

تًاوذ در بسیبری از مسآئل کٍ محبسببت کلاسیکی پبسخی برای  محبسببت کًاوتًمی می

َبی مختلف محبسببت کًاوتًمی، مذل محبسببت  از میبن مذلمسئلٍ وذارد، کبرآمذ ببشذ. 

تریه مسیر بب  َب دارد. از طرفی مسئلٍ کًتبٌ دري کبربرد زیبدی در زمیىٍ گراف کًاوتًمی بی

شًد ي بب تًجٍ بٍ کبربرد آن مًرد تًجٍ است. در ایه مقبلٍ  مسئلٍ مسیر  گراف مذل می

شًد، بذیه مىظًر  درير بررسی ي حل می اوتًمی بیتریه مسیر بب استفبدٌ از محبسببت کً کًتبٌ

ابتذا وگبشت مسئلٍ بٍ یک َبمیلتًوی بیبن ي سپس یبفته دیىبمیک آن بب محبسببت کًاوتًمی 

شًد،  شًد. در وُبیت ایه مذل بر یک مسئلٍ در حرکت پُپبدَب پیبدٌ می درري بررسی می بی

ل کًتبٌ تریه مسیر حرکت پُپبدَب دَذ، محبسببت کًاوتًمی در مسبئ وتبیج حبصل وشبن می

 تًاوذ مًرد استفبدٌ قرار گیرد. می
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 مقدمه -1

َاًتَهی ثب دس حبل حبضش هب دس هیبًِ اًقلاة دٍم کَاًتَهی قشاس داسین. اًقلاة اٍل ک
ّب کوک ؿبیبًی کشد. دس اًقلاة  ّبی فیضیکی ثِ دسک آى هؼشفی قَاًیي خذیذ کِ دس پذیذُ

ؿَد. دس اٍایل  ّبی خذیذ پشداختِ هی دٍم کَاًتَهی ثب اػتفبدُ اص ایي قَاًیي ثِ تَػؼِ فٌبٍسی
قشى ثیؼتن هیلادی، قَاًیي فیضیک کلاػیک دس تَخیِ هؼبئل ثؼیبسی اصخولِ تبثؾ خؼن 

-ّبی خذیذ ّوچَى دٍگبًگی هَج ثش پبیِ یبُ ًبکبم هبًذ ٍ ًظشیِ هکبًیک کَاًتَم ثب تکیِػ
رسُ، ثشًْی کَاًتَهی، گؼؼتِ ثَدى اًشطی پبػخ ایي دػت اص هؼبئل سا داد. ثب ظَْس هکبًیک 
کَاًتَهی، اٍلیي اًقلاة کَاًتَهی ؿکل گشفت کِ عی آى ثب اػتفبدُ اص ایي قَاًیي فیضیک 

کبهل ؿذ ٍ دس اداهِ هٌدش ثِ تَلیذ تشاًؼیتَسّب گـت کِ پبیِ ثؼیبسی اص ٍػبیل  سػبًبّب ًین
ّب ٍ ٍػبیل استجبعی ّؼتٌذ. دس حبل حبضش هکبًیک کَاًتَهی کبسثشدّبی  ّوچَى سایبًِ

ّبی ًَیي داسد، ثشای هثبل یک اثضاس کبسآهذ ثشای دسک ػبختبس  ای دس ػلَم ٍ فٌبٍسی گؼتشدُ
ّبی ثؼیبس کبسثشدی هکبًیک کَاًتَهی دس هدوَػِ  کی اص خٌجِّب اػت. ی اتوی هَلکَل

ّبی حبل  تشیي فٌبٍسی ّبی کَاًتَهی اص هْن ّبی کَاًتَهی ثشٍص کشدُ اػت. فٌبٍسی فٌبٍسی
سًٍذ کِ دس حبل ایدبد اًقلاة ؿگشفی دس ػلَم ٍ فٌبٍسی ّؼتٌذ. یکی اص  حبضش ثِ ؿوبس هی

دس ًظشیِ هحبػجبت ٍ اعلاػبت کَاًتَهی ثشٍص  ّبی ثؼیبس کبسثشدی هکبًیک کَاًتَهی خٌجِ
ّبی کَاًتَهی تَاًبیی ٍ  ؿَد. سایبًِ ّبی کَاًتَهی ؿٌبختِ هی کشدُ اػت کِ ثیـتش ثٌبم سایبًِ

ّبی کلاػیکی خَد دس حل هؼبئل پیچیذُ سیبضیبتی ٍ فیضیکی  دقت ثبلایی ًؼجت ثِ هـبثِ
ب هشثَط ثِ یک اصَل کَاًتَهی ثبؿٌذ. دلیل اصلی کبسایی ایي کبهپیَتشّ سا داسا هی

دّذ. دلیل ایٌکِ یک  ًْی اػت کِ اخبصُ هحبػجبت دقیق ٍ ػشیغ سا هی تٌیذگی ٍ ثشّن دسّن
ػبصی کٌذ ایي اػت  عَس هؤثش یک ػیؼتن کَاًتَهی سا ؿجیِ تَاًذ ثِ کبهپیَتش کلاػیکی ًوی

ّبی  دی اص حبفظِػبصی حبلت کَاًتَهی یک ػیؼتن ثضسگ ثِ تؼذاد ثؼیبس صیب کِ ثشای رخیشُ
صَست ًوبیی سؿذ  کلاػیکی احتیبج اػت صیشا کِ تؼذاد حبلت ٍ پبساهتشّبی هشثَط ثِ آى ثِ

 [. 1کٌٌذ] هی
ثبؿذ. ایي  ّب تب تَػؼِ داسٍّبی خذیذ هی کبسثشد سایبًِ کَاًتَهی ؿبهل سهضًگبسی ػیؼتن

کَاًتَهی اخشا هی  ثبؿذ کِ سٍی یک کبهپیَتش ّبی کَاًتَهی هی کبسثشدّب ثش اػبع الگَسیتن
ؿَد ٍ ثب ػشػت ثبلا ًؼجت ثِ الگَسیتن کلاػیکی دػتبٍسدّبی ثْیٌِ ای سا دس اختیبس قشاس هی 

هدوَػِ ای اص گیت ّبی کَاًتَهی  الگَسیتن کَاًتَهی دس ػبدُ تشیي ؿکل آى ثِدّذ. 
کِ  اًذ هتَالی گفتِ هی ؿَد کِ سٍی یک حبلت هؼیي اٍلیِ اثش هی کٌٌذ ٍ چٌبى تٌظین ؿذُ

حبلت ًْبیی چٌبى ثبؿذ کِ پغ اص اًذاصُ گیشی ّبی ػٌدیذُ ای سٍی آى خَاة یک هؼئلِ 
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. الگَسیتن کَاًتَهی هـبثِ الگَسیتن ثؼیبس خَة دس ثش داؿتِ ثبؿذ هؼیي سا ثب احتوبل
ّبی کَاًتَهی  کلاػیکی یک هؼئلِ سا گبم ثِ گبم حل هی کٌذ ثب ایي تفبٍت کِ اص ٍیظگی

شای پیبدُ ػبصی هحبػجبت کَاًتَهی چٌذ سٍیکشد ٍخَد داسد کِ یکی اص آًْب [. ث2ثشد] ثْشُ هی
[. هحبػجبت کَاًتَهی ثی دسسٍ یک حَصُ هْن دس 3دسٍ اػت] هحبػجبت کَاًتَهی ثی

هحبػجبت کَاًتَهی اػت کِ دس آى ثب  اػتفبدُ اص تحَل ثی دسسٍ کَاًتَهی  هحبػجبت کبسآهذ 
ؿَد ٍ ػولیبت  ػبت ثِ صَست کیَثیت ًوبیؾ دادُ هیؿَد. دس ایي سٍؽ، اعلا تش هی ٍ ػشیغ

ؿَد. ایي سٍؽ ثبػث ایدبد  هحبػجبتی ثب اػتفبدُ اص خَاف کَاًتَهی ّوضهبى اًدبم هی
ّبی دیگش هی ؿَد. هحبػجبت کَاًتَهی  تش ًؼجت ثِ سٍؽ هحبػجبت قذستوٌذتش ٍ ػشیغ

ّب،  ػبصی ػبختبس هَلکَل دسسٍ دس صهیٌِ ّبی هختلفی ّوچَى سهضًگبسی کَاًتَهی، ؿجیِ ثی
عشاحی داسٍ، حل هؼبئل ثْیٌِ ػبصی ٍ غیشُ کبسثشد داسد. ػلاٍُ ثش کبسثشدّبی رکش ؿذُ 

[ ثیبى ؿذُ اػت دس 4کبسثشدّبی فٌبٍسی کَاًتَهی دس هؼبئل ًظبهی ثغَس خبهغ دس هشخغ ]
 [4،5،6ایٌدب هب ثِ تَصیف یک هؼئلِ ثْیٌِ ػبصی هی پشداصین.]

تشیي،  ؿَد کِ ًیبص ثِ یبفتي اسصاى تشیي هؼیش ٌّگبهی ایدبد هی هؼبئل یبفتي کَتبُ
تشیي ٍ یب قبثل اػتوبدتشیي هؼیش ثشای اًتقبل ثیي ًقبط ٍخَد داؿتِ ثبؿذ. هؼئلِ  کَتبُ
تشیي  یبفتي کَتبُ-1ؿَد کِ ػجبستؼت اص:  تشیي هؼیش ثِ ػِ ًَع هختلف تقؼین هی کَتبُ

یبفتي -3هؼیش ثیي یک ًقغِ ٍ ثبقی ًقبط، تشیي  یبفتي کَتبُ-2هؼیش ثیي دٍ ًقغِ، 
ّبی  ّبی هختلفی ّوچَى ؿجکِ ًقبط ثبّن. ایي هؼئلِ دس صهیٌِ تشیي هؼیش ثیي ّوِ کَتبُ

سیضی تشافیک ؿْشی ٍ ...  ّب، ثشًبهِ سیضی پَیب، حشهت سثبت کبهپیَتشی، کٌتشل پشٍطُ، ثشًبهِ
)صَست  ثِ گشاف یک [. ثِ ثیبى سیبضی داسین: اگش7کبسثشد داسًذ] , )G V E  ًوبیؾ

 تشتیت ّب ثبؿذ.یک هؼیش ثیي دٍ ساع، یک هدوَػِ یبلEّب ٍ هدوَػِ ساع Vدّین، کِ 
 اص یک هؼیش یبثذ. عَل هی خبتوِ ٍ ؿشٍع گشُ ثب کِ ثبؿذ هی ّب یبل ٍ ّب گشُ اص هتٌبٍثی
 ثیؾ گشُ دٍ ثیي اػت آیذ. هوکي هی دػت ثِ هؼیش دس هَخَد ّبی یبل ّبی َلع هدوَع

 حبئض ًظش هَسد گشُ دٍ ثیي هؼیش کَتبّتشیي هؼئلِ ثٌبثشایي ثبؿذ، هؼیش هَخَد یک اص
  .ؿًَذ هی ًبهیذُ هؼیش هؼئلِ کَتبّتشیي هؼبئل، ًَع ایي .اػت اّویت

 ٍخَد کلاػیکی گًَبگًَی  ّبی تنالگَسی ٍ ّب سٍؽ هؼیش تشیي کَتبُ هؼئلِ حل ثشای 
 فَسد-ثلوي الگَسیتن الگَسیتن خبًؼَى، ثبًَیِ،-اٍلیِ دایدؼتشا،الگَسیتن الگَسیتن هبًٌذ داسًذ

 دایدؼتشا کٌین الگَسیتن ٍاسؿبل. ایٌدب الگَسیتن دایدؼتشا سا تَصیف هی-فلَیذ الگَسیتن ٍ
ٍ ساع دس گشاف ثِ کبس تشیي هؼیش ثیي د الگَسیتوی اػت کِ ثشای پیذا کشدى کَتبُ

تشیي هؼیش  [. الگَسیتن دایدؼتشا داسای اًَاع گًَبگًَی اػت. الگَسیتن اصلی، کَتب8،9ُسٍد] هی
تش ایي الگَسیتن، یک گشُ یکتب سا ثِ ػٌَاى گشُ هجذا  کٌذ؛ اهب ًَع هتذاٍل ثیي دٍ گشُ سا پیذا هی
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ّب دس گشاف سا ثب ػبختي  گش گشُتشیي هؼیش اص هجذا ثِ دی گیشد ٍ کَتبُ )آغبصیي( دس ًظش هی

تشیي هؼیش  ثشای یک گشُ هجذا دادُ ؿذُ، الگَسیتن، کَتبُ .کٌذ تشیي هؼیش پیذا هی دسخت کَتبُ

کٌذ. ّوچٌیي، الگَسیتن دایدؼتشا ثشای پیذا کشدى  ّب سا پیذا هی ثیي آى گشُ ٍ دیگش گشُ
سٍد؛ ثشای اًدبم ایي  کبس هی تشیي هؼیش اص یک گشُ یکتب ثِ گشُ هقصذ یکتبی دیگشی ثِ کَتبُ

ؿَد.  تشیي هؼیش اص هجذا ثِ هقصذ سا پیذا کٌذ، هتَقف هی کبس، الگَسیتن ٌّگبهی کِ کَتبُ
تشیي  ؿَد کِ یک گشاف ثِ ّوشاُ یک ساع هجذا دادُ ؿذُ ٍ ّذف پیذا کشدى کَتبُ فشض هی

تشیي  دسخت کَتبُدس الگَسیتن دایدؼتشا  .ّبی هَخَد دس گشاف هزکَس اػت هؼیش ثِ ّوِ ساع

ؿَد. دس ّش هشحلِ اص الگَسیتن،  هؼیش ثب اػتفبدُ اص هجذا دادُ ؿذُ ثِ ػٌَاى سیـِ، ػبختِ هی
ّبی دس ًظش گشفتِ ًـذُ( قشاس داسد ٍ  ؿَد کِ دس هدوَػِ دیگش )هدوَػِ ساع ساػی پیذا هی

حل هؼئلِ  ّب کِ ثشای داسای کوتشیي فبصلِ اص سیـِ اػت. ایي الگَسیتن ٍ ثقیِ الگَسیتن
ؿًَذ کلاػیک ّؼتٌذ ّش چٌذ پیچیذگی ایي هؼئلِ اص هشتجِ  تشیي هؼیش اػتفبدُ هی کَتبُ

 ای اػت. چٌذخولِ
ایي هؼئلِ ثب اػتفبدُ اص هحبػجبت کَاًتَهی قبثل حل اػت. ثذیي هٌظَس ثب ًگبؿت  

بفتي دسٍ ٍ ی هؼئلِ ثِ یک هذل آیضیٌگ ٍ هحبػجِ تحَل صهبًی آى ثب هحبػجبت کَاًتَهی ثی
اػت.  ؿذُ نیتٌظ یشص یّب هقبلِ دس ثخؾ یياتَاى پبػخ هؼئلِ سا یبفت.  ّب هی احتوبل حبلت

تشیي  یبفتي کَتبُدس ثخؾ ػَم  گشدد، یه هؼشفی  هحبػجبت کَاًتَهی ثی دسسٍ دس ثخؾ دٍم 
یح ٍ ًْبیتب دس ثخؾ آخش ًتبچْبسم ٍ دس ثخؾ هؼیش ثب هحبػجبت کَاًتَهی آٍسدُ ؿذُ اػت 

  .گشدد یاسائِ ه یشیگ ًتیدِ

 

 درري محبسببت کًاوتًمی بی-۲

ًْی اص حبلت ّب  ؿَد. یک کیَثیت ثشّن دس هحبػجبت کَاًتَهی، ثدبی ثیت اص کیَثیت اػتفبدُ هی
ؿَد کِ  کت ثشای ًوبیؾ حبلت کیَثیت اػتفبدُ هی-صفش ٍ یک اػت. ثغَس هؼوَل اص ًوبیؾ ثشا

کت ثصَست 
1

| 0
0

 
   

 
 ٍ

0
|1

1

 
   

 
0†ؿَد ٍ ثشا ثصَست  تؼشیف هی  | | 0    ٍ

†1| |1    ِاػت. دس حبلت کلی یک کیَثیت دس فضبی ّیلجشت  1ػولگش تشاًْبدُ ّشهیتی†ک
 ؿَد دٍثؼذی ثصَست صیش ًوبیؾ دادُ هی

 

1 Dagger 
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  2 2| | 0 |1 , | | | | 1, , (1)              
|2گیشی ؿَد ثب احتوبل  اگش حبلت کیَثیت اًذاصُ |  کیَثیت دس حبلت| 0  قشاس داسد ٍ ثب

|2احتوبل  |  1|دس حبلتُیي اػت کِ ایي گیشی ایي ا قشاس داسد. ًکتِ هْن دس هَسد اًذاص
سٍد ٍ کیَثیت ثِ ثیت  ًبپزیش اػت یؼٌی ثب اًذاصُ گیشی ٍیظگی ثشّوٌْی اص ثیي هی ػول ثشگـت

دّذ ٍ  ّبی کَاًتَهی سا تغییش ًوی ّب ٍیظگی ؿَد. ػولیبت سٍی کیَثیت کلاػیکی تجذیل هی
تَاى ثب ػولگشّبی خغی یکبًی  [ . ثصَست سیبضیبتی ایي ػولیبت سا هی3زیش ّؼتٌذ ]ثبصگـت پ

/itHU e    ًوبیؾ داد کِ دس آىH  ػولگش ّبهیلتًَی ػیؼتن اػت. ّبهیلتًَی اًشطی کل
اًشطی ػیؼتن سا ًوبیؾ  دّذ ثِ ثیبًی دیگش عیف آى خشٍخی ّبی هوکي اص ػیؼتن سا ًـبى هی

حبلت قشاس  2nًْی اص کیَثیت اػت ٍ دس ثشّنnکَاًتَهی ؿبهل   دّذ. دس ٍاقؼیت ػیؼتن  هی
 داسد ٍ  حبلت آى ثصَست صیش اػت

 
2 1

0

| | (2)

n

i i

i

a 




   

  
1iiضشایت ثؼظ اػت ٍ ؿشط iaکِ دس آى 

a دسٍ  ثشقشاس اػت. هحبػجبت کَاًتَهی ثی

کٌذ اگش یک ػیؼتن کَاًتَهی دس حبلت پبیِ یک  دسسٍ اػت کِ ثیبى هی ثش اػبع قضیِ ثی
بهیلتًَی هَسد ّبهیلتًَی هؼلَم ثبؿذ ٍ ثِ آساهی دس یک ثبصُ صهبًی هتحَل ؿَد ثِ حبلت پبیِ ّ

ؿَد کِ  ( یک ّبهیلتًَی ثب تَخِ ثِ هؼئلِ هَسد ًظش عشاحی هی1ًظش خَاّذ سػیذ. ثذیي هٌظَس 
( ثب 3ؿَد.  ( حبلت پبیِ یک ّبهیلتًَی ػبدُ آهبدُ هی2حبلت پبیِ آى خَاة هَسد ًظش اػت. 

حل دسٍ ّبهیلتًَی ػبدُ تب سػیذى ثِ حبلت پبیِ ّبهیلتًَی هَسد ًظش هؼئلِ  تحَل ثی
 [10ؿَد.] هی

 

 دررو تزین مسیز با محاسبات کوانتومی بی یافتن کوتاه-1
 

دسسٍ حل ًوَد، ثذیي  تَاى ثب هحبػجبت کَاًتَهی ثی تشیي هؼیش سا هی اؿبسُ ؿذ کِ هؼئلِ کَتبُ
هٌظَس ثب ًگبؿت هؼئلِ ثِ یک هذل آیضیٌگ ٍ هحبػجِ تحَل صهبًی آى ثب هحبػجبت کَاًتَهی 

ساع دس ًظش   nتَاى پبػخ هؼئلِ سا یبفت. یک گشاف ثب  ّب هی وبل حبلتدسٍ ٍ یبفتي احت ثی
ّبی ٍاثؼتِ ثِ صهبى ثشای  دّین. ثشًْی اص حبلت ثگیشیذ. ثِ ّش ساع گشاف یک کیَثیت ًؼجت هی

2n گیشین حبلت پبیِ ثصَست صیش دس ًظش هی 

 
2 1

0

| ( ) ( ) | (3)

n

i i

i

t a t 




   
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)تحَل صهبًی، ػیؼتن کَاًتَهی کِ ثب ّبهیلتًَی ٍاثؼتِ ثِ صهبى  )H t  ُثب هؼبدلِ ؿشٍدیٌگش داد
 ؿَد هی

 | ( ) | ( ) (4)t iHt t
t
 


   


 

0tدس هحبػجبت کَاًتَهی ادیبثبتیک ین دٍسُ صهبًی اص    تبt T ؿَد ٍ  دس ًظش گشفتِ هی
)ّبهیلتًَی tؿَد دس صهبى  فشض هی )H t ثصَست تشکیت هحذة اص دٍ ّبهیلتًَی هؼتقل اص

 صهبى ًَؿتِ ؿَد یؼٌی

 ( ) (1 ) (5)B P

t t
H t H H

T T
   

 صیش اػتتشیي هؼئلِ ّبهیلتًَی هؼئلِ ثصَست  ثشای هؼئلِ کَتبُ 

 
, 1

(6)
n

i j

P ij z z

i j

H Q  


  

هبتشیغ پبٍلی zاػت ٍ  i  ٍjًـبى دٌّذُ عَل یبل ثیي ساع  ijQکِ دس آى 

1 0

0 1
z

 
  

 
 کٌذ اثش هیiکِ سٍی کیَثیت   اػت 

 ثصَست صیش اػت BHّبهیلتًَی 

 
1

(7)
n

i

B x

i

H 


  

هبتشیغ پبٍلی  xکِ دس آى 
0 1

1 0
x

 
  
 

ثشای  کٌذ. اثش هی iاػت کِ سٍی کیَثیت  

|هحبػجِ هؼیش، حبلت  ( )t   اص حبلت| (0)   تب حبلت| ( )T ؿَد، حبلت  هتحَل هی

| (0)   حبلت پبیِ ّبهیلتًَیBH اػت. یؼٌی 

 | (0) | (0) (8)BH      
اػت. ثب اًذاصُ گیشی سٍی حبلت کیَثیتی تبثغ هَج  BHکَچکتشیي ٍیظُ هقذاس ّبهیلتًَی کِ 

| ( )T  ّبی  یکی اص حبلت| i   2ثب احتوبل| ( ) |ia T س حبلت کلی ثذػت خَاّذ آهذ. د
|حبلت  ( )T  آیذ ثصَست صیش ثذػت هی 

 
0

| ( ) ( ) | ( ) (9)
T

T i H t t dt     
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 نتایج -4
تشیي هؼئلِ اػتفبدُ  تَاى دس حشکت پْپبدّب ًیض اص کَتبُ ّبی قجلی، هی ثب تَخِ ثِ هغبلت ثخؾ

صیش سا کِ ثشٍی گشاف  دسسٍ حل ًوَد. ثشای هثبل هؼیش کشد ٍ آى سا ثب هحبػجبت کَاًتَهی ثی
تشیي هؼیش ثیي ًقغِ یک ٍ ّـت  ًـبى دادُ ؿذُ اػت سا دس ًظش ثگیشیذ. هؼئلِ یبفتي کَتبُ

 ساع داسین یک ػیؼتن 8ثب تَخِ ثِ ایٌکِ  ّب ثشاثش یک اػت. تَػظ پْپبد اػت ٍ ٍصى یبل

ػیؼتن دس یک  tدس صهبى گیشین.  کیَثیتی داسین، عَل ّش هؼیش سا ثشاثش یک دس ًظش هی8

82ًْی اص  ثشّن 256  ِحبلت پبی| i   اػت کِ ّشکذام اص آًْب یک صیش هدوَػِ اص
ّب  ّب اػت. دس اثتذای تحَل احتوبل ثَدى ػیؼتن دس ّشیک اص ایي حبلت ّبی ساع صیشهدوَػِ

|2یک حبلت پبیِ ثیـتشیي داهٌِ احتوبل ثشاثش اػت. دس پبیبى تحَل  |ia  ِسا داسد کِ خَاة هؼئل
 اػت. دس ایي حبلت داسین

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 6تزین مسیز بین راس یک و راس  رد استفاده بزای یافتن کوتاهگزاف مو: 7شکل 
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 

  

  

   



 

 
8

1 2 3 4 5 6 7 8

1

( )i

B x x x x x x x x x

i

H         


           

  
0صهبى تحَل سا ثیي  t T  100گیشین کِ  دس ًظش هیT   اػت. ثشای یبفتي دیٌبهیک

[. ثب یبفتي دیٌبهیک  اًذاصُ گیشی 12کٌین] اػتفبدُ هی Qutipاص ثؼتِ هحبػجبت کَاًتَهی 
 2داسای ثیـتشیي احتوبل اػت کِ پبػخ هؼئلِ اػت دس ؿکل   11010011|احتوبل ، حبلت

س احتوبلات ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّش کذام اص کیَثیت ّب کِ تشیي هؼیش سٍی گشاف  ٍ ًوَدا کَتبُ
قشاس داسد ًـبًگش ساػی اػت کِ دس کَتبُ تشیي هؼیش قشاس داسد. ّوبًغَس کِ  1| دس حبلت

تَاى هؼیش کَتبُ تشیي  ؿَد دس ایٌدب ثب اػتفبدُ اص هحبػجبت کَاًتَهی ثِ دسسٍ هی هـبّذُ هی

 .ًوَد. دس پیَػت کذ هشثَعِ قشاس دادُ ؿذُ اػت هؼیش سا حل

 

 

 
 
 

 گیزی نتیجه-3

 6تزین مسیز بین رئوش یک و  سمت راست( نمودار احتمال حالت های مختلف سمت چپ( کوتاه:  0شکل 
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هحبػجبت کَاًتَهی ایي پتبًؼیل سا داسد کِ دس ثؼیبسی اص هؼبئل سا ثب ػشػت ثیـتشی ًؼجت ثِ 
تشیي هؼیش دس حشکت پْپبدّب ثب اػتفبدُ  هحبػجبت کلاػیکی حل کٌذ، دس ایي هقبلِ یبفتي کَتبُ

دسسٍ ثشسػی ؿذ. ثذیي هٌظَس دس اثتذا أػبع هحبػجبت کَاًتَهی ثیبى  ثی اص هحبػجبت کَاًتَهی
دسسٍ آٍسدُ  تشیي هؼیش ثِ هذل هحبػجبت کَاًتَهی ثی ؿذ ٍ دس اداهِ ًحَُ ًگبؿت هؼئلِ کَتبُ

تشیي هؼیش ثشای حشکت پْپبدّب ثش سٍی یک گشاف هذل ػبصی ٍ ثب  ؿذ. دس ًْبیت هؼئلِ کَتبُ
تَاى دس هؼیشیبثی اص هحبػجبت  دّذ هی ًتبیح حبصل ًـبى هی هحبػجبت کَاًتَهی حل ؿذ،

 کَاًتَهی ثْشُ ثشد.
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 ست.دررو آمده ا کوانتومی بی
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