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  کوانتومی الگوریتم تعمیم یافته یک بررسی شرایط آدیاباتیک کوانتومی برای

2امیر قلعه، 0خانی آرش کریم
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 22/02/0413تاریخ دریافت: 

 9/4/0414: تاریخ پذیرش

 02/4/0414: چاپتاریخ 

 

های  سازی یک الگوریتم کوانتمی بوسیله قضیه رایانش آدیاباتیک کوانتومی راهی برای شبیه 

در قضیه آدیاباتیک کوانتومی،  شرایط تحول  مکانیک کوانتوم است.شناخته شده در 

ند. برآورده شدن شوهای کوانتومی بررسی میشود و سامانه آدیاباتیک یک سامانه  تعریف می

در این مقاله  ند.شود و باید بررسی شرایط آدیاباتیک کوانتومی برای سامانه ها بدیهی نیستن

 ه است. شدومی مطالعه در چارچوب رایانش آدیاباتیک کوانت  دویچالگوریتم تعمیم یافته 

وابع حالت  ورودی و خروجی بررسی شده است.  توسیله  ه هامیلتونی وابسته به زمان ب

ای در نظر گرفته شده است.  حالت ورودی سامانه یک حالت درهم تنیده کوانتومی دو ذره

 ترازهای انرژیدست آمده معرف خروجی محاسباتی خواهند بود. ه چهار حالت خروجی ب

توابع زمان دست آمده است. ه های هامیلتونی ب سامانه محاسباتی به عنوان ویژه حالت مجاز

با انتخاب توابع  زمان  مانه  محاسباتی استفاده شده است.استاندارد برای بررسی سا یاجرا

  دویچمتفاوت، درستی فرض قضیه آدیاباتیک کوانتومی برای الگوریتم تعمیم یافته  یاجرا

ه با رسم ترازهای انرژی مجاز سامانه، اختلاف انرژی میان ترازهای انرژی ب .ه استشد هعمطال

 نشان داده شدههای برانگیخته با حالت پایه،  سی اختلاف انرژی حالتربا بر .ه استدست آمد

 کند. الگورینم، شرایط آدیاباتیک را فراهم می یکه هامیلتونی پیشنهادی در تمام طول اجرا

  .آدیاباتیک کوانتومی رایانشتراز انرژی، رایانش کوانتومی،  ،دویچ تعمیم یافته الگوریتم واژگان کلیدی:

 

  493x-2588شاپای چاپی: 

 4921-2588شاپای الکترونیکی:  

 

 

 سئولنویسنده م* 

karimkhani@tafreshu.ac.ir 

 

 

 

 

 مقدمه

هاااای متفااااوتی بااارای   وشررایاااانش کوانتاااومی از 

رایااانش  نااامه کنااد. یااک روش باا هااا اسااتفاده ماای پااردازش داده

هاای   دروازه بار اساا    شناخته مای شاود کاه    دیجیتال کوانتومی

گیاری   عملگرهاای منطقای  بار اساا  مفهاوم انادازه      کوانتومی و 

نااام رایااانش ه روش دیگاار باا .[2-1]  در مکانیاک کوانتااوم اساات 

شااود کااه باار اسااا  تحااول    کوانتااومی آنااالوا شااناخته ماای  

 .[3]معادلااه شاارودینگر اساات  مبنااایباار  وپیوسااته متیییرهااا  

تبریااد   آنااالوا، ماننااد -روش هااای ترکیباای دیجیتااال  

هار کادام از    .[4]اناد  مورد توجه قارار گرفتاه  نیز  ،کوانتومی

روش هاااای پاااردازش کوانتاااومی دارای مزایاااای خاااود   

سااازی  ش کوانتااومی دیجیتااال از نظاار پیااادهرایااانهسااتند. 

مباانی  منطقی برای افارادی کاه آشانایی کمای نسابت باه       

مکانیاااک کوانتاااوم دارناااد، مانناااد بیشاااتر مهندساااان،    

ه اسات. اماا معماور بارای  حام یاک مساال        دستر  پاذیر 

خااالا رزم اساات تعااداد زیااادی دروازه کوانتااومی اسااتفاده 

روش رایااانش کوانتااومی آنااالوا باارای محققااین     شااود.
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ولای پیییادگی    ،اسات  جاذاب  آشنا باه مباانی مکانیاک کوانتاوم    

ر باارای یااک سااامانه، باعاا  ماای شااود   حاام معادلااه شاارودینگ 

محققااین ناآشاانا بااه مبااانی مکانیااک کوانتااوم از آن اجتناااب      

 کنند.

های فضای  صورت پایهه ها ب ، کیوبیتدیجیتال در رایانش کوانتومی 

های اطلاعات استفاده  هیلبرت معرفی شده و به عنوان حامم

برای ساختن  هتوان از هر سامانه دو حالت هر چند می شوند.  می

ها معمور  برای کیوبیتها استفاده کرد، در محاسبات نظری  کیوبیت

منطق  0و  1شود که دو حالت  استفاده می از حارت اسپین

در رایانش کوانتومی آنالوا هم از آورند.  ه وجود میدیجیتال را ب

ولی تحول آنها با استفاده از هامیلتونی  ؛ها استفاده می شود کیوبیت

 . [3-1]دشو مطابق معادله شرودینگر انجام می و

در  تفاوت اساسی پردازش کوانتومی نسبت به پردازش کلاسیک  

 مفهوم در همتنیدگی در مکانیک کوانتومی است که باع  می شود

 0یا  1در یکی از حارت  سامانه نباشد رایانش کوانتومی رزمدر 

ود که حالت دیده در همتنیدگی کوانتومی باع  می شپشد. با

ها شود.   یک ترکیب خطی از کیوبیت صورته رایانش کوانتومی ب

در همتنیدگی کوانتومی باع  می شود که سرعت پردازش  وجود 

های کلاسیک  وانتومی بسیار بیشتر از الگوریتمهای ک الگوریتم

 2nکیوبیت می تواند دارای  nدر واقع سامانه با  متناظر باشد. 

یک  حارت متعامد باشد. در عمم این مطلب به این معنی است که

2nکیوبیت می تواند تعداد  nا رایانه کوانتومی ب
پردازش موازی  

 .[2-1]انجام دهد در مقایسه با یک رایانه کلاسیک را

و یلی را برای حم در پردازش کوانتومی مطرح کرد می توان مسا

 دویچپیتر  0991در   هایی را پیشنهاد کرد. برای حم آنها الگوریتم

له خالا، گام لگوریتم کوانتومی  برای حم یک مسابا معرفی اولین ا

 0993در . [5]بلندی جهت معرفی ایده رایانش کوانتومی برداشت

صورت اصولی یک رایانه ه وزیرانی نشان دادند که ببرنشتاین و 

  .[6]کوانتومی بسیار قدرتمندتر از یک رایانه کلاسیک است

بلکه برای  ؛برنشتاین و وزیرانی از الگوریتم خاصی استفاده نکردند

اثبات از مفهوم ماشین تورینگ بر مبنای مکانیک کوانتوم استفاده 

های  علمی به الگوریتمغاز توجه جامعه احتمار آ. [6]کردند

اسمیت در ارائه یک  وسیله کار درخشان کوپره کوانتومی ب

 . [7]انجام گرفت الگوریتم کوانتومی برای تبدیم فوریه

گیر بوده  ها بسیار چشم پیشرفت در زمینه ارایه الگوریتم

الگوریتم  کوانتومی برای پیدا  [8]است. برای مثال در مقاله 

اول یک عدد دلخواه پیشنهاد شده ورهای اعداد تکردن فاک

که سرعت انجام آن چندین برابر الگوریتم کلاسیک است. 

های یک  از ورودی  [9]مرجع   گرور در یالگوریتم جستجو

گردد و سرعت انجام این  اصی میتابع به دنبال ورودی خ

بسیار بیشتر از الگوریتم  ،فرایند با الگوریتم کوانتومی

توان استفاده کرد  لگوریتم گرور می.  از ا [9]کلاسیک است 

دست آورد که این الگوریتم کوانتومی ه تا کمینه یک تابع را ب

سی شده است. نمونه جالب دیگر از برر  [10]در مرجع 

توان ه ب برای [11]استفاده از الگوریتم کوانتومی در مرجع 

هر کدام از  رساندن یک ماتریس پیشنهاد شده است.

 شده، متناسب با  مسائم تعریف شده  های معرفی  الگوریتم

در  که اند معرفی شده ، هاتوسط پیشنهادکنندگان الگوریتم

و  اندشده بررسیهای کوانتومی الگوریتمبرخی از  [2]مرجع 

های الگوریتمها در  چگونه از کیوبیتکه  نشان داده شده 

 2109در سال  از نظر عملی نیز .شودمیاستفاده  کوانتومی

شرکت گوگم با همکاری سازمان ناسا ادعا کردند که قادر به 

ها  ی جهت رایانش کوانتومی شدند. پیشرفتیها تهیه کیوبیت

قدری ه ی کوانتومی باه در حوزه رایانش کوانتومی و الگوریتم

به این حوزه  2122مهم بوده که جایزه نوبم فیزیک در سال 

 تحقیقاتی اختصالا پیدا کرد.

 یک روش بر مبنای   ،[15-12]رایانش  کوانتومی آدیاباتیک 

های  برسی الگوریتمکه برای آنالوا است  رایانش کوانتومی

کند.  در  کوانتومی از تحول آدیاباتیک هامیلتونی استفاده می

رهیافت رایانش کوانتومی آدیاباتیک می توان زمان اجرا 

 الگوریتمهای کوانتومی را بررسی کرد.
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ده گردی شنهادیپ [16,17در ] دویچ افتهی میتعم تمیالگور یزگتا  به

 یفضا کی یبر مبنا افتهی میتعم تمیالگور نیاسا  ا که است

را  یسامانه کوانتوم کی یدگیتن است که درهم یچهاربعد لبرتیه

 . کند یم فیتوص

، نویسندگان این مقاله تلاش کردند که الگوریتم [18]در مقاله 

آدیاباتیک  را در چارچوب رایانش کوانتومی دویچتعمیم یافته 

دست آورند. اما در چارچوب ه و هامیلتونی مربوطه را ب بررسی کنند

در رایانش کوانتومی آدیاباتیک، انتخاب تابع تحول زمانی مهم است. 

 یکوانتوم انشیده که در چارچوب راگردیمقاله تلاش  نیا

متناظر  به سامانه  یلتونیهام کی[، 12,13]مراجع  کیاباتیآد

توابع تحول زمانی  و شود نسبت داده [16,17]آدیاباتیک 

 افتهی میتعم تمیلگوردر این مقاله، منظور از ا شود.استاندارد بررسی 

 . است [ معرفی شده16,17]که در مراجع  الگوریتمی است ،دویچ

   معرفی مدل  -2

به سامانه  در چارچوب رایانش کوانتومی آدیاباتیک، یک هامیلتونی

شود و با استفاده از معادله شرودینگر و قضیه نسبت داده می

 شود. عه میآدیاباتیک کوانتومی، سامانه مطال

|اگر  i  ویژه حالت هامیلتونیH  در زمانt s  ،باشد

 :شرودینگر خواهیم داشتمطابق معادله مستقم از زمان 

(1) ( ) | ( ) |i i iH s E s  
 

های  فرض کنید که هامیلتونی دارای ویژه انرژی

0 1 2( ) ( ) ( ) ....E s E s E s    [0,1]در بازه زمانیs 

)و  باشد )g s اختلاف انرژی بین دو حالت پایه باشد، یعنی

1 0( )g s E E   است که اگر سامانه ابتدا در باشد. سوال این

|حالت  (0)   (0)مربوط مربوط بهH  باشد و هامیلتونی به

آرامی تیییر کند، آیا تابع حالت سامانه فیزیکی نزدیک حالت پایه 

ماند؟ قضیه آدیاباتیک در مکانیک کوانتوم ضمن  هامیلتونی باقی می

  ”نزدیک بودن به حالت پایه“و  ”تحول آرام“تعریف  مفاهیم 

کند. مطابق قضیه  شرایط پاسخ به پرسش مطرح شده را بررسی می

,0]یاباتیک، اگردر بازه زمانیآد ]t T بعد زمان بی 
t

T
    را

0 تعریف نماییم و قرار دهیم  1  ،به شرط زیر ،

 گوییم: شرط آدیاباتیک می

(2) 2

2 | ( ) | | (0) |

( )

H

T g

  




 
 

Hکه در آن   مشتق هامیلتونی نسبت به است. اگر

|شرط آدیاباتیک برقرار باشد و سامانه در حالت    ،باشد

 آنگاه:

(3) 2 2| (0) | | 1      

البته رزم به ذکر است سنجش شرط قضیه آدیاباتیک آسان 

 ها در این باره باید مورد بررسی قرار گیرند.   نیست و سامانه

ه ویژه عمقاله  به بررسی ساختن هامیلتونی و مطالاین در 

گوریتم پرداختیم.  در ال دویچتعمیم یافته مقادیر الگوریتم 

 از دو حالت با اسپین  دویچتعمیم یافته 
1

2
تنیده درهم 

به صورت کلی کوانتومی
a

a

 
 
 

1

2

و  
b

b

 
 
 

1

2

شود  استفاده می  

 صورت زیر هستند: ه های حامم اطلاعات ب و بنابراین کیوبیت

(4) 

a b

a b a b

a b a b

a b

 

 
 

               
  
 

1 1

1 1 1 2

2 2 2 1

2 2

 

 

مشخص کردن ماهیت  دویچتعمیم یافته  تمیالگور هدف 

}: نگاشت  , } { , }f 0 1 1  در یک گام محاسباتی است.  0

فقط مشخص  دویچاولیه   تمیوررزم به ذکر است که در الگ

منظور از ثابت . ریخ ایثابت است  fتابع  ایکه آ شد یم

بودن تابع این است که خروجی تابع با هر وضعیت ثابت 

.  به صورت کلاسیک، باشد 1یا فقط  0باشد. یعنی فقط 

تا ثابت بودن تابع   دو بار عملکرد تابع باید بررسی شود

ب یک نشان داد که با انتخاب مناس دویچمشخص شود. 

بار  توان فقط با یک عملگر کوانتومی برای تابع، می

 گیری ثابت بودن تابع را تحقیق کرد.  اندازه
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صورت کامم مشخص   به f تیماه دویچ افتهی میتعم تمیر الگورد

به عبارت دیگر فقط ثابت بودن یا نبودن تابع مورد تحقیق  .شود یم

برای این منظور  گیرد. مورد بررسی قرار می عملکرد کم آننیست و 

 در مراجع الگوریتم زیر پیشنهاد شده است:

اگر    -0
 

  
 

1
0

0
و   

 
  
 

0
1

1
الت اولیه در هم تنیده باشد، ح

 :زیر را در نظر بگیرید

(5) 

[ ]

[ ]

B B

I A

B B

A

i
 




  




0 1
0

2

0 1
1

2

 

 ، یعنی:بهنجار استه صورت تابع حالت اولیه ب که

(6) 

 

,

,

I I   

 

  

 

2 2
1 1

0 0
 

است.   Bو  Aحالت های دو ذره  Bو  Aو منظور از اندیس های 

 دهیتن حالت درهم کی ی،شنهادیپ یاست که حالت ورود واضح

  کننده سامانه مورد نظر به فیتوص لبرتیه یفضاو  است یکوانتوم

بهتر حالت  اولیه برای بررسی  است. یچهاربعد یفضا کیصورت 

تنیدگی حالت (، مقدار درهم2( و )1رابطه های ) توصیف شده با

 ،[2]، با توجه به مرجع کار برای اینبا کنیم.  اولیه را حساب می

کنیم که  می ابتدا تابع چگالی کاهش یافته حالت اولیه را محاسبه

 :شود صورت زیر میه ب

(7) 

1 11
(| |) ( )

1 12
A B i i

i
Tr

i
  


  

 

 

که دارای دو ویژه مقدار 
1 1

2 2
  و

1 1

2 2
  است و بنابراین

2مشخص است که  3
( )

4
ATr    2. بنابراین( ) 1ATr   

از  کیفیدهد دو ذره در همتنیده هستند و معیار  نشان می  که

برای پیدا کردن معیار کمی  دهد. تنیدگی دو ذره میممیزان دره

گیری درهمتنیدگی  برای اندازه در همتنیدگی از تابع توافق

صورت ه کنیم که ب استفاده می

22(1 ( )A AC Tr   اگر  شود.  تعریف می

1AC   نشان دهنده درهمتنیدگی حداکثری است و اگر

0AC  با توجه به اینکه ذره درهمتنیده نیستند.  که دو

2داریم    (5)برای حالت  3
( )

4
ATr    مشخص است

که 
1

2
AC .  

پیشنهادی در   fو تابع   یحالت ورود نیاستفاده از ا با -2

 (0)صورت  جدول ه های تابع ب ،  خروجی [14]مرجع 

 .هستند

 

 دویچ افتهی میتعم تمیالگور یها یخروج: 0جدول 

 خروجی شرط

( ) ( )f f 0 00 1 0
 

[ ] [ ]
i

  
 

 1 0

0 1 0 1
0 1

2 2 

( ) ( )f f 1 10 1 1
 

[ ] [ ]
i

i  
 

  1 1

0 1 0 1
0 1

2 2 
( )

( )

f

f





2

2

0 0

1 1
 

[ ] [ ]
i

  
 

 1 2

0 1 0 1
0 1

2 2 
( )

( )

f

f





3

3

0 1

1 0
 

[ ] [ ]
i

i  
 

  1 3

0 1 0 1
0 1

2 2 

 

( 9توان  به صورت خلاصه رابطه ) های جدول را می خروجی

 نوشت:

(8) 

(.)

(.)

( )

( )
( ) [ ]

( ) [ ]

f

f

f

f

i
i 



 
   


 1

0 1 1
0

2

0 1
1 1

2
 

مشخص است که چگونه چهار ( 0)های جدول  از خروجی

شوند و  خروجی متفاوت تابع منجر به توابع حالت متفاوت می

 تابع را بدست آورد.گیری، ماهیت  بار اندازه می توان با یک

، یک راه استفاده از دویچسازی مدل تعمیم یافته  برای پیاده

پیشنهاد   [17]دروازه های کوانتومی است که در مرجع 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jm

rp
h.

9.
2.

15
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
02

 ]
 

                             4 / 11

http://dx.doi.org/10.61882/jmrph.9.2.15
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-260-en.html


 

 0413، پاییز و زمستان 2، شماره 9نشریه پژوهش های نوین فیزیک: جلد 

 

19 
 

شده است.  اما راه دیگر استفاده از روش آدیاباتیک کوانتومی است 

پیشنهاد شده  [18]خانی و همکاران در مرجع   که بوسیله کریم

ساخت هامیلتونی د منظور از روش استاندارای این راست.  ب

 دستورالعمم مطابق  [13] و [12]آدیاباتیک کوانتومی در مراجع 

 زیر استفاده شده است:

، دویچ افتهی میتعم تمیالگور یبرا یلتونیساخت هام درالف( 

 یورود یها یلتونیهام
IH یخروج یلتونیو هام fH صورت  به

 :شود یم فیتعر ریز

(9) 
I I I

f f f

H I

H I

   

   
 

4 یواحد همان سیماتر کی I که اگر   نیاست.  همین 4

a

a


 
  
 

1

2

و  
b

b


 
  
 

1

2

آنگاه نماد  ،   معرف ضرب

 : است (01رابطه )صورت   به یتانسور

(10) 

* *

* *

* *
. ( )

a a b a b
b b

a a b a b
 

  
      
   

1 1 1 1 2
1 2

2 2 1 2 2

 

 

 :شود یم فیتعر (00رابطه )سامانه به صورت  یلتونیهامب(  

(11) ( ) ( ( )) ( )I fH t I S t H S t H   

)  که )S t یها شرط  در  که است   دلخواه ی زمان  تابع  کی 

( )S 0 )و  0 )S 1  . کند یم  صدق 1

صورت زیر ه با استفاده از ضرب تانسوری  شکم صریح هامیلتونی ب

 می شود:

(12)) 

* *

* * * * *

* *

* * *

( )

x y y

x i y i y

H t

y i y

y i y


  


  

 
   

 
   

 
  
 
 
  
 

  
 

 
 
 
   
 

2
2

2
2

2 2

2 2

1
2

1
2

1
2 2

1
2 2

 

 که

(13) ( )[[( ) ] ]fi
x S   01 1 1

2
 

 و

(14) ( ) (.)[[( ) ( ) ] ]f fy i S    1 11
1 1 1

2
 

 دایپ یلتونیهام ژهیو ریادامه کار رزم است که مقاد یبرا

های  حالت [۵۱]کریمخانی و همکاران  در مرجع  . شوند.

 بدست آوردند:( 01) صورت رابطه ه انرژی را ب

(15) 

cos[ arccos( )]

, , ,

k

c

p q k
E

p p

k

E





 
  






2

1 3 3 2
2

3 3 2 3

1
0 1 2

3
1

 

 که در آن

(16) p y x
 

      

2 4
2 2 2 2 22 4

4
3 12 3

 

 و

(17) 
( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

( )[ ]

( ) ( )

( ) {[( ) ]

( ) } {( )

( )
[( ) ] }

f f

f f

f
f f

q

y x

y

x i

S

i S




   

 
 

    

 







  

    

   

   

    


   

2 3

4
2 2 2 2 4 2

2 2
2 2 22

2 2 2 2 4 2 0 1 0

4 20 2 0 1

1
0 0 1

2
1

27

1
1 1 4

3 4

1 4 1
2 2

1
1 1

2
1

3 1 1
2

1
2 1 1

2
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 الگوریتم  یانتخاب تابع  زمان اجرا  -3

دربخش های پیش توانستیم یک فرمولبندی برای اجرای الگوریتم  

 در چارچوب آدیاباتیک کوانتومی پیشنهاد کنیم. دویچتعمیم یافته 

انرژی احتیاج به انتخاب زمان  برای اجرای الگوریتم و رسم توابع

در اینجا رزم است تاکید کنیم که سه داریم.  s برنامه الگوریتم

، زمان بدون tنوع زمان در بررسی ما وجود دارد. اول زمان فیزیکی 

که نسبت زمان فیزیکی به زمان کم است و سرانجام زمان بعد 

سازی یک  شبیهاست. دقت کنید که چون بررسی ما  sالگوریتم 

 ر چارچوب آدیاباتیک کوانتومی است، الزامی ندارد که دالگوریتم 

خطی باشند. در واقع در مرجع  بصورت sو   زمان ارتباط 

می بر که برای ایجاد مزیت رایانش کوانتونشان داده شده  [19]

 :صورت زیر انتخاب شوده ب  sتابع رایانش کلاسیک بهتر است 

(18) 1

1 2 1
(1 )

2 1 4 (1 )
s



 


 

 
 

نشان داده شده که در برخی از [20] همینین به تازگی در مرجع 

 .وضعیت ها بهتر است از تابع زیر استفاده شود

(18) 2

1
(1 (2 1))

2 4
s tg


   

 

 اند. دو تابع با همدیگر مقایسه شده (0) شکم در 

 

 

 مقایسه بین دو تابع زمانی اجرا الگوریتم.: 0شکم 

 

توان ترازهای  ، میالگوریتم یبا داشتن توابع زمانی اجرا حال

( 2)  شکم و اختلاف بین آنها را مطالعه کرد. انرژی را رسم 

و شکم  1sترازهای انرژی سامانه  برای زمان عملیاتی تابع 

را  2s( ترازهای انرژی سامانه به ازای زمان عملیاتی 3)

نشان می دهند.  برای تحقیق اختلاف انرژی بین ترازهای 

( به ترتیب به ازای زمان عملیاتی 1)و   (4های ) انرژی، شکم

 اند.  رسم شده 2s و  1sتابع 

 

 

 )الف(

 

 

 )ب(
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 )ج(

 

 

 )د(

برای )الف( 1sترازهای انرژی به ازای تابع زمان اجرای : 2شکم 

( ) ( )f f 0 1 ) )ب( 0 ) , ( )f f 0 0 1 ))ج(1 ) , ( )f f 0 1 1  )د( 0

( ) ( )f f 0 1 1 

 

 )الف(

 

.

 

 )ب(

 

 

 )ج(

 

 )د(

برای  2sترازهای انرژی به ازای تابع زمان اجرای : 3شکم 

))الف( ) ( )f f 0 1 ) )ب( 0 ) , ( )f f 0 0 1 )ج(1

( ) , ( )f f 0 1 1 ) )د( 0 ) ( )f f 0 1 1 
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 (الف)

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 1sاختلاف ترازهای انرژی به ازای تابع زمان اجرای : 4شکم 

)برای )الف( ) ( )f f 0 1 ) )ب( 0 ) , ( )f f 0 0 1 )ج(1

( ) , ( )f f 0 1 1 ) )د( 0 ) ( )f f 0 1 1

 

 )الف(

 

 

 )ب(
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 )ج(

 

 

 )د(

برای )الف( 2sترازهای انرژی به ازای تابع زمان اجرای : 1شکم 

( ) ( )f f 0 1 ) )ب( 0 ) , ( )f f 0 0 1 ))ج(1 ) , ( )f f 0 1 1  )د( 0

( ) ( )f f 0 1 1 

مشخص است،  (1( و )4های ) شکم همانطور که از نمودارهای 

 ازای توابع به  و  تراز پایه  بین اولین تراز برانگیخته  انرژیاختلاف 

توان برای  است و بنابراین می 0کوچکتر از  ،زمان اجرای الگوریتم

 الگوریتم از رایانش کوانتومی آدیاباتیک کمک گرفت.

. 

  نتیجه گیری و بحث  -3

ریتم والگهای بیشتری از  در این مقاله تلاش شد که جنبه

مورد بررسی قرار گیرد. برای این منظور از  دویچتعمیم یافته 

بعد از فراهم چارچوب قضیه آدیاباتیک کوانتومی استفاده شد. 

، دویچی مربوط به الگوریتم تعمیم یافته کردن هامیلتون

دو تابع رفتار زمانی الگویتم مورد مطالعه قرار گرفت. 

توابع انرژی مورد اجرای استاندارد برای بدست آوردن 

قرار گرفت. مشخص شد که شرایط آدیاباتیک  همطالع

کوانتومی در طول اجرای الگوریتم برقرار خواهند ماند و 

توان از چارچوب رایانش آدیاباتیک  بنابراین می

 کوانتومی برای بررسی رفتار این سامانه استفاده کرد. 
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Abstract 
 

Article details 

 

Quantum adiabatic computing provides a framework for 

simulating quantum algorithms grounded in established quantum 

mechanics theorems. The quantum adiabatic theorem defines the 

conditions for the adiabatic transformation of quantum systems, 

but verifying these conditions demands careful scrutiny. This 

study focuses on the generalized Deutsch algorithm within the 

realm of quantum adiabatic computing. The time-dependent 

Hamiltonian is analyzed by evaluating the system's input and 

output states. The input state is a two-particle quantum entangled 

state, while the four output states represent the system's 

computational results. The allowed energy levels of the 

computational system are derived as the eigenstates of the 

Hamiltonian. By plotting these energy levels, the differences 

between them are quantified. Standard runtime functions are 

employed to validate the computational system, and various 

scheduled time functions are used to examine the applicability of 

the quantum adiabatic theorem to the generalized Deutsch 

algorithm. Analysis of the energy gaps between excited states 

and the ground state confirms that the proposed Hamiltonian 

satisfies adiabatic conditions throughout the algorithm's 

execution. 
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