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پذیر حالت ویژه قوی طراحي  ترکیبي کوانتومي جدید برای کنترل یک سیستم کوانتومي کنترل  کننده در این مقاله یک کنترل : چکیده 

 1کوانتومي لیاپانوفي  کننده قابل دسترس حالت اولیه قرار داشته باشد، از یک کنترل   منظور، اگر حالت هدف در مجموعهشود. برای این  مي

،  حالت اولیه را به  2شود در غیر این صورت، با استفاده از یک قاعده کنترل  ترکیبي  مبتني بر الگوریتم گرور برای انتقال حالت استفاده مي

کوانتومي لیاپانوفي، حالت    کننده دهیم و سپس با استفاده از یک کنترل یک حالت واسط دیگر که حالت هدف در دسترس آن باشد، انتقال مي

سازی روش  دهیم. برای این منظور یک قضیه ارائه و اثبات شده است و یک الگوریتم جدید، با هدف پیاده واسط را به حالت هدف انتقال مي

 دهد. سازی شده کارآیي و مزیت روش ارائه شده را به خوبي نشان ميطراحي شده است. مثال شبیه پیشنهادی،

 . پذیر حالت ویژه قویگرور، کنترل الگوریتم ، يکوانتومی کننده نترل ک،  انتقال ترکیبي، کنترل کلمات کلیدی: 

Designing a hybrid quantum controller for strongly eigenstate 

controllable systems 

Tahereh Azizipour, Majid Yarahmadi 

 

Abstract: In this paper, a new quantum hybrid controller for controlling the strongly eigenstate 

controllable systems, is designed. For this purpose, a Lyapunov control law is implemented when the 

target state is in reachable set of the initial state. On the other hand, if the target state is not in the 

reachable set of the given initial state, based on Grover algorithm, a new interface state that the target 

state is in its reachable set, will be found   and the given initial state is transferred to the new interface 

state. Then, the new interface state is transferred to the target state, based on a designed Lyapunov 

control law.  A theorem and a new algorithm, for implementing the presented method, is designed. 

Finally, a simulated example illustrates the applications and advantages of presented method. 

 

Keywords: Hybrid Control, State Transformation, Quantum Controller, Grover Algorithm, 

Strongly eigenstate controllable. 

  

 
1 Lyapunov 
2 Grover's algorithm 
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 مقدمه -1
های گذشته صورت گرفته  های عظیمي که در دههبا وجود پیشرفت

های کلاسیک دارای محدودیت ذاتي هستند که  اما باز هم کامپیوتر ،است

اولین بار در سال    ]1[کامپیوتر کوانتوميها غلبه کنند. ایده توانند بر آننمي

فاینمن   1981 ریچارد  نوبل،  جایزه  برنده  اظهار    1توسط  وی  شد،  مطرح 

در یک   های مكانیک کوانتوميسازی دقیق و علمي سیستمداشت که شبیه

ساخته    های کامپیوتر کلاسیک غیرممكن است، اما نوع جدیدی از ماشین

شده از عناصر مكانیكي که از قوانین مكانیكي کوانتومي پیروی مي کنند،  

شبیه روزی  است  سیستمسازیممكن  دقیق  انجام  های  را  کوانتومي  های 

نقلاب ورود به  انقلابي در فناوری قرار داریم. این ا  امروزه در آستانه  دهند.  

[. یک کار حیاتي برای گسترش  2است]  2فناوری کوانتومي   سازی تجاری

پایه گسترش  کوانتومي،  سیستمفناوری  کنترل  نظری  کوانتومي  های  های 

ریاضي و  کنترل  مهندسین  ورود  به  نیاز  بنابراین  زمینه  است.  این  در  دانان 

مي  نظریه  شود.احساس  کنترل   در  کوانتومي،  های  سیستم  پذیریکنترل 

های مختلف علمي است  کوانتومي یک بحث اساسي است و مرتبط با رشته

را دستهکه چگونگي رفتار سیستم دینامیكي  از  بندی ميهای  منظور  کند. 

که، نتایج مطلوب  طوریکنترل یک پدیده، دخالت در رفتار آن است، به

نظر    درمو   هدف گردد کهاین صورت انجام ميحاصل گردد. این عمل به  

همان   یا  سیستم  یک  گرفته    هدف برای  نظر  در  مرجع  عنوان  به  مطلوب 

های سیستم باید برای رسیدن  که یک یا چند تا از خروجيشود. هنگاميمي

ها، سیستم  کننده با دستكاری ورودیبه مقدار مطلوب عمل نمایند، کنترل 

مي مطلوب  مقدار  به  رسیدن  به  ناچار  کنترل)   نماید.را  قانون  قاعده  یک 

دینامیک   ( یک تابعي است که در معادلات توصیف کننده سیستمورودی 

شود. هدف اصلي در کنترل کوانتومي، یافتن مسیرهایي به  سیستم ظاهر مي

هایي است که برحسب قوانین  تحول سیستم  ساختارکردن  منظور مدیریت

مي تحول  کوانتومي  در  .  یابندمكانیک  نمونه  عنوان  کنترل   [3]به    برای 

کنترل سیستم یک  نامعین،  غیرخطي  هوشمند  کننده های  تطبیقي  مقاوم  ی 

  کننده، سطح لغزشي همهکوانتومي طراحي شده است. در این نوع کنترل 

ميفرکانس فیلتر  را  نشده  مدل  نامعینيهای  بر  غلبه  برای  و  های  کند 

شبكه از  سیستم  دینامیک  در  موجود  غیرخطي  توابع  در  های  ساختاری 

یک فرآیند کنترل یادگیر مبتني    ]4[شود. در  نتومي استفاده ميعصبي کوا

های  بر یک کنترل کننده ژنتیكي کوانتومي به منظور ردیابي مسیر در سیستم

مبتني بر    کننده کنترل یک       [5]چنین در  . همکوانتومي بسته ارائه شده است

کوانتومي  سیستم سیستم  نگهداری حالت یک  و  برای هدایت  فازی  های 

های کراندار در  در حضور نامعیني،  ی از پیش تعریف شده انمونه در ناحیه

 
1 Feynman 
2 Quantum Technology Commercialization 
3 Close Quantum System 
4 Open Quantum Systems 
5 Schrödinger equation 
6 Sturm-Liouville Equation 
7 Huang et al 
8 Nelson's Analytic Domain Theory 

سیستم است  ،همیلتونین  شده  سیستم .ارائه  کردن  کنترل  های  توانایي 

کوانتومي] فیزیک  در  باز  کوانتومي  [،6کوانتومي  محاسبات و    [7]شیمي 

های کوانتومي  سیستم  ،به طور کلي ربردهای چشمگیری دارد.کوانتومي کا

تقسیم دسته  دو  به  ميرا  کوانتومي  سیستم  کنند:بندی   و  3بسته های 

. یک سیستم کوانتومي بسته دارای تحول یكاني   4های کوانتومي باز سیستم

بیان  6ی لیویل یا معادله  5ی شرودینگراست که دینامیک آن از طریق معادله

امامي محیط    شود.  با  که  انفعالاتي  و  فعل  علت  به  باز  سیستم  تحول یک 

کند. در دنیای  ی شرودینگر ساده تبعیت نميدارد، یكاني نیست و از معادله

سیستم اکثر  ما  پیرامون  هستند.واقعي  نوع  این  از  دهه  ها  دو  گذشته،    در 

محققان در    های کوانتومي توسط بسیاری از پذیری سیستمموضوع کنترل 

    7هوانگ و همكارانش .  است  های مختلف مورد مطالعه قرار داده شده زمینه

ی تحلیلي  های مكانیک کوانتومي را با استفاده از نظریهپذیری سیستمکنترل 

شرایط  ،10[. شرمر8بررسي کردند]  9، گروه لي و جبر لي 8ی نیلسون دامنه

کنترل  برای  سیستمکافي  کامل  کپذیری  با      Nوانتوميهای  فقط  سطحي، 

را   پالس  نمودیک  دلخواه  9]ارائه  موج  تابع  یک  هدایت  نظری  نتایج   .]

ترنسي توسط  زمان  به  وابسته  خارجي  میدان  تحت  کوانتومي  و   11سیستم 

لیاپانوف    [10]در    12ربیتز  اساس  بر  کنترل  روش  از  استفاده  شد.  ارائه 

میدان  [11,12,13] طراحي  با  را  سیستم  پایداری  ترکیب  که  کنترلي  های 

توان  شود. به عنوان مثال ميکند یک فرآیند مناسب و کارا محسوب ميمي

  [12]پذیر ، متوسط مشاهده [12,14] ی حالت توابع لیاپانوف براساس فاصله

  را ذکر کرد. در این روش برای پایداری سیستم کنترل  [12]و خطای حالت  

های کنترلي از شرایط حاکم بر  شود و قانونیک تابع لیاپانوف پیشنهاد مي

مي استخراج  پایداری  حفظ  هدف  با  و  لیاپانوف  کنترل    شوند.تابع  در 

های کنترلي است که وقتي که زمان لیاپانوف، ایده اصلي، پیدا کردن میدان

مي میل  بینهایت  سمت  بربه  خودش  مینیمم  به  لیاپانوف  تابع  سد.  کند، 

ای را طراحي کردند که  های کنترل بهینهمیدان  [15]و همكاران در  13دانگ

ترکیبي   کننده یک کنترل  [16]در  داد.تر کاهش ميتابع لیاپانوف را  سریع

های کوانتومي  یک مسیر دینامیک در سیستم  تطبیقي هوشمند برای ردیابي

اخیرا ظهور    ه است.بسته متناهي براساس تئوری پایداری لیاپانوف ارائه شد 

های کوانتومي در مقیاس کوچک، نظر ریاضیدانان و مهندسان را  کامپیوتر

  [. 17است] خود جلب کرده  های کاربردی بهخصوص در حوزه الگوریتمب

  [19]    14بنیوف   از زمان   [18]که محاسبات کوانتومياین  در حقیقت با وجود 

پیشنهاد    [22]  16و مانین   [21]  فاینمن،  [20]  15دوویچ   وجود داشته است اما

ظایفي را انجام  و کوانتومي این قابلیت را دارد که    کردند که یک کامپیوتر

دهد که دور از دسترس کامپیوترهای کلاسیک است. احتمالاً مشهورترین  

9 Lie- Algebra 
10 Schirmer 
11 Gabrial Turinici 
12 Rabitz 
13 Dong 
14 Benioff 
15 Deutsch 
16 Manin 
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  1ر تحول در محاسبات کوانتومي، انتشار الگوریتم کوانتومي توسط پیتر شو 

سال    [23] زمان   1997در  در  اول  عوامل  به  عددها  تجزیه  برای  که 

بود. امروزه در  ی  الگوریتم شور   باشد. مي  2ای چندجمله ک کشف بزرگ 

الگوریتمحوزه  مهندسي،  و  علوم  بالایي  های  اهمیت  از  جستجو  های 

برخوردار هستند. به عنوان مثال جستجو یک نام با استفاده از یک شماره  

ربات    [24]تلفن   یک  برای  بهینه  مسیر  برای[25]جستجوی  جستجو،    . 

داردالگوریتم بسیاری وجود  توان گفت  ور کلي ميبه ط   .های جستجوی 

الگوریتمي اطلاق مي به  الگوریتم جستجو در علوم کامپیوتر  شود که  که 

مجموعه بین  از  مشخص  خواص  با  داده  یک  یافتن  آن  از  هدف  ای 

توانند در یک پایگاه داده ثبت شده باشند  ها ميهاست. حال این داده داده 

ریاضي بیان   طهیا این که فضای مورد جستجو به صورت انتزاعي توسط راب 

جستجو انواع مختلفي دارد که عبارت است از جستجو در پایگاه    شود.مي

و...  5 سازی داده ، جستجو به منظور مرتب4، جستجوی خطي 3داده نامرتب

الگوریتم . مشهورترین  از  الگوریتم  یكي  کوانتومي،  جستجوی  های 

)است. این الگوریتم در   [26,27]6گرور )O N     مرحله به جستجوی یک

)و در   پایگاه داده   عنصر N عنصر از / )O M N  مرحله به جستجوM 

میان  از  مي Nعنصر  نامرتب  داده  از  27پردازد]پایگاه  الگوریتم  این   .]

)کلاسیكي که در های متعارف الگوریتم )O N رسد،  مرحله به جواب مي

سیستمسریع از  بسیاری  که  است  شده  داده  نشان  اگرچه  است.  های  تر 

های نیز وجود دارند  پذیر هستند، اما سیستمکوانتومي مورد نظر کاملا کنترل 

پذیر نیستند.  در کل کنترل  باشند یا این کهپذیر ميکه به طور جزئي کنترل 

در روش کنترل لیاپانوفي اگر حالت هدف در دسترس حالت اولیه نباشد،  

های  کننده فرآیند کنترل با شكست مواجه خواهد شد. به همین دلیل کنترل 

بودن حال هدف طراحي   دسترس  در  فرض  با  این روش  با  طراحي شده 

ترکیبي  کننده  کنترل یک    ،در این مقالهاند. برای غلبه بر این چالش،  شده 

برای کنترل سیستم قوی     پذیر حالت ویژه های کوانتومي کنترل کوانتومي 

یک کنترل کوانتومي ترکیبي مبتني بر    ارائه شده است. برای این منظور،

روش کنترل لیاپانوف و الگوریتم جستجوی کوانتومي گرور ارائه خواهد  

مجشد در  این روش، هنگامي که حالت هدف  در  دسترس .  قابل    7موعه 

کوانتومي لیاپانوفي برای    کننده حالت اولیه قرار داشته باشد، از یک کنترل 

مي استفاده  حالت  در انتقال  هدف  حالت  اگر  این صورت،  غیر  در    شود. 
مجموعه قابل دسترس حالت اولیه نباشد با استفاده از الگوریتم گرور حالت  

هدف در دسترس آن باشد،    یک حالت اولیه دیگر که حالت  اولیه را به

کوانتومي لیاپانوفي،    کننده دهیم و سپس با استفاده از یک کنترل انتقال مي

مي انتقال  به حالت هدف  را  اولیه جدید  در    این دهیم.حالت    هفتمقاله 

به بیان مسأله پرداخته شده  بخش تهیه و تنظیم شده است. در بخش دوم،  

قاعده  لیاپانوفي    کننده نترل های کاست. در بخش سوم، طراحي  کوانتومي 

ارائه شده است. در بخش چهارم به معرفي، بیان الگوریتم گرور کوانتومي  

 
1 Peter Shore 
2 Polynomial time 
3 Unstraucted Database Search 
4 Linear Search 

و حل یک مثال از آن پرداخته شده است. با هدف پشتیباني نظری، در بخش  

ا  پنجم، شده  اثبات  و  بیان  قضیه  در  یک  سهولت  برای  همچنین  و  ست 

جدید ترکیبي مبتني بر کنترل    سازی روش پیشنهادی، یک الگوریتمپیاده 

گرور ارائه گردیده است. در بخش ششم    لیاپانوفي و الگوریتم جستجوی 

های روش پیشنهادی بیان شده  سازی یک مثال، کاربردها و مزیتبا شبیه

 گیری  در بخش هفتم این مقاله عنوان شده است. است و نتیجه

 بیان مسأله  -2

کوانتومي   مكانیک  سیستم  معادلهیک  با  بیان   بسته  زیر  شرودینگر 

 [: 12شود]مي

(1)                     ( ) ( ) 0 0,        ( )  i t H t t   = = 

آن  که ثابت پلا  و   H  در  و  سیستم  همیلتوني  بیانگر  ترتیب  ک  نبه 

).هستند )t   بردار عنوان  هیلبرت به  فضای  عضو  سیستم   Hحالت 

برای راحتي کار  باشد.  تعریف شده تحت تعریف ضرب داخلي بردارها مي

پلا نظر    نکثابت  در  یک  با  ميبرابر  همیلتوني  شودگرفته  جداسازی  با   .

به یک قسمت ثابت نسبت به زمان و یک قسمت متغیر  (  1)سیستم کوانتومي

 [: 12شود]به صورت زیر توصیف مي  (1)لهبا زمان، معاد

( ) ( ) ( )0 0

1

0 0

( ) ( ( ) )

( )  

r

I k k

k

i t H H t H u t H t

t

  

 

=


= + = +


 =



(2) 

بیانگر همیلتوني    IHنامند و  ميرا همیلتوني دروني سیستم    0Hکه در آن  

میدانبرهم و  سیستم  بین  خارجي کنشي  کنترل  را    kuهای  آن  و  است 

هدایت   مقاله،  این  در  کوانتومي  کنترل  هدف  گویند.  خارجي  همیلتوني 

کوانتومي از حالت ابتدایي  سیستم
0   به حالت هدف

f   مبتني بر  

های کوانتومي،  در کنترل سیستم  .باشدسری قوانین کنترلي مي  طراحي یک

ای از  یک حالت ویژه   بدون کاستن از کلّیت مسئله، حالت هدف معمولاً

شود، بنابراین، باید در شرط زیر  در نظر گرفته ميسیستم  دروني  همیلتوني

 [: 12صدق کند]

(3)                                                0 f f fH   =  

 که
f  0 مقدار ویژهH  متناظر با

f .است 

1nواحد مختلط  کره  -1تعریف
S

 [: 28شود]به صورت زیر تعریف مي  −

( ) ( )
0 0 1 1

1
1

2

0

1,   ,  

0 1
n n

n
n

j j j j

j

x iy x iy

S
x iy x y

n
− −

−
−

=

+ ++ +

=
+ = 

− 
 
 
 
 


         )4( 

 که در آن 0 , 1 ,..., 1n بردارهای حالت پایه متناظر با فضای  −

=iهستند  (2)سیستمحالت   باشد. مي −1

5 Sorting Search 
6 Grover Algorithm 
7 Reachable set 
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  اگر به ازای هر دو حالت داده شده  -2تعریف
0     وd      یک

وجود داشته باشد به طوری    IHو همیلتوني خارجي      [T,0]زماني   بازه 

 که با حرکت از
0   تحت تاثیرIH    به  ( )   dT =  ،برسیم

 [. 28گوییم] پذیر ميرا کنترل ( 2)آنگاه سیستم 

اگر دو حالت  - 3تعریف
0    وd    داده شده باشند و یک مجموعه

کنترل مجاز  ( ), 1,2,...,kU u t k r= وجود داشته باشد به طوری    =

حالت اولیه  با     tدر زمان   (2)که جواب معادله
0  ،برابر باd  شد،  با

حالت    آنگاه  که  زمان  dگوییم  از   tدر 
0    دسترس قابل 

 .  [28است]

از  -1تذکر دسترس  قابل  زمان   مجموعه   عبارت  tدر  به  معادل ، 

𝑆ℂمجموعه نقاط در
𝑛−1  قابل دسترسي در زمانtبا  ،R ( ) t      نشان

  هایبرای همه زمانقابل دسترس   مجموعهشود. علاوه بر این  داده مي

0tمثبت   0را باR( ) =  R ( )t t  دهند. نشان مي 

1اگر    -4تعریف 2, ,...,e e e

n    ،n   همیلتوني ویژه  حالت 

0tباشند و برای هر    0Hدروني     ،( ) 1

1
 

n n

i t

e

iR S −

=
آنگاه   =

 . [28]نامندقوی مي  پذیر حالت ویژه ( را کنترل 2سیستم)

قابل دسترس حالت    کنترل، حالت هدف در مجموعه  اگر در یک سیستم

لیاپانوفي حالت    کننده اولیه قرار بگیرد با استفاده از یک کنترل  کوانتومي 

مذکور    کننده کنترل یابد. در غیر این صورت،  اولیه به حالت هدف انتقال مي

کنترل  یک  مقاله،  این  در  ندارد.  را  حالت  انتقال  ترکیبي    کننده امكان 

                                                                                کوانتومي برای غلبه بر این چالش طراحي شده است. 
 

 لیاپانوفی هایکنندهکنترل -3
قوانین کنترل مبتني بر مشتق مرتبه اول    ،لیاپانوفي  در روش طراحي کنترل 

تر، توابع  به طور کلي  .شوندزماني نیمه معین منفي تابع لیاپانوف طراحي مي

طراحي به  منجر  مختلف  اثرات    هایلیاپانوف  و  کنترل  قوانین  مختلف 

مي کنترلي  وجود  مختلف  زیر  شرح  به  لیاپانوف  تابع  نوع  سه  شود. 

 [: 12,14]دارد
ی  کننده ی حالت و کنترلتابع لیاپانوف مبتنی بر فاصله  -الف

 : متناظر آن 

  فاصله  جا مابین دو حالت وجود دارد. در این  مفاهیم زیادی برای بیان فاصله

و حالت مطلوب بین حالت کنترل شده  1اشمیت هیلبرت 
f  را به

 گیریم. به عبارتي دیگر: عنوان تابع لیاپانوف در نظر مي

( )1

2

( )
1

1 ( )
2

fV t t = −    )5(   

آن در  که 
2

( )f t  از تحول  احتمال  به  بیانگر 
f 

   .باشدمي

 
1 Hilbert Schmidt 

متناظر همیلتوني   کنترل نشان داده شده است،    1همانگونه که در قضیه قانون

kH  دشو به صورت زیر انتخاب مي: 

(6)              ( )f

k k k f k

i
u K f e H

 
 


=  

  
  

fکه در آن  مختلط    عبارت   بیانگر زاویهf     ،است

0آرگومان خود بوده و    یانگر قسمت موهوميب
k

K    و برای تنظیم دامنه  

 . شودميانتخاب کنترل 

  کنندهپذیر و کنترلتابع لیاپانوف مبتنی بر متوسط مشاهده   -ب

 متناظر آن:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )   ( )( )2
,      ,

k k k kV t u t K f it P t t H P t   = = − 

(7)   

در و    Pآن،که  است  شده  فرض  مثبت  معین  نیمه  هرمیتي  عملگر  یک 

0
k

K  است.و برای تنظیم دامنه کنترل درنظر گرفته شده  

کنترل  -ج و  حالت  خطای  بر  مبتنی  لیاپانوف  ی  کننده تابع 

 متناظر آن:

( )

( )

( )

3

0 0 0

1

2

, 1,2,...,

f f

f f

k k k f k

V t

u K f

u K f H k r

   

   

 

= − −

 = + = 



=  =


         )8(   

f متناظر با بردار ویژه  مقدار ویژه  
f  0از همیلتوني آزادH  است و

باشد.نیز یک میدان کنترل اسكالر حقیقي مقدار مي   

 را در نظر بگیرید: حالتي مثل  -5تعریف 

(9)                                                                    
1

0

   

N

i

i

i
−

=

= 

سیستمiکه حالت  فضای  با  متناظر  پایه  حالت  و مي  (2)بردار  باشد 
i

 

رابطه است.  مقدار  مي  (9)  ثابت حقیقي  به صورترا  بازنویسي   زیر  توان 

 کرد: 

(10)       
1 1

0 0

  ,
N N

i i

i i

i ii i    
− −

= =

= = → =  

 : گرددبه صورت زیر تعریف ميآنگاه متوسط حالت  

(11)         
1 1

0 0

 
1 1N N

i

i i

i i
N

i
N

  
− −

= =

= =  

 الگوریتم جستجوی گرور کوانتومی  -4   

کوانتومي برای جستجو در یک   جستجوی  یک الگوریتم  گرورالگوریتم  

دارای  نامرتب  داده  زمان   Nپایگاه  در  )عضو،  )O N     فضای در  و 

)سازی  ذخیره  )( )O log N    1996است. گرور این الگوریتم را در سال  

مطرح کرد. بر روی یک کامپیوتر کلاسیک، جستجو در یک پایگاه داده  

)تواند در زمان کمتر از زمان خطي یا  نامرتب نمي )O N ،صورت پذیرد  

  گرورگیرد. الگوریتم  ميها انجام  تک تک ورودیبا بررسي    جستجو   یعني

زمانکند که روی یک کامپیوتر کوانتومي این عمل با پیچیدگي  بیان مي
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( )O N  به و  است  انجام  سریعقابل  حدی،  قابل  طور  الگوریتم  ترین 

دادهپیاده  پایگاه  جستجوی  برای    کامپیوتر   یک  روی  نامرتب  سازی 

نمایي    هایالگوریتم.  است  کوانتومي سرعتي  افزایش  معمولاً  کوانتومي 

الگوریتم به  دارندنسبت  ابتدا   .های کلاسیک  بیشتر،  برای درک شهودی 

مبتن تعبیرهندسي  شكلیک  بر  مي   (1)ي  گرفته  کنید  شود.  درنظر  فرض 

داده  دارای   پایگاه  2  نامرتبي 
n

N آن  عن= در  که  است  تعداد    nصر 

در wکه عنصر مشخصي مثل  استهای هدف است. هدف این  کیوبیت

نهي یكنواختي  را حالت برهمs.  گیرداین پایگاه داده مورد جستجو قرار  

 :گیریمهای موجود در پایگاه داده در نظر مياز تمام حالت

( )
1 1 1

0 1 ... ... 1 w
N

s w N s
N N N

−
= + + + + + − = + 

(12        )    

 شوند:     به صورت زیر تعریف مي wUو  sUچنین عملگرهای هم

(13)                          2 , 2s wU Us s I I w w= − = − 

 wهای پایه به جز حالت هدف نهي یكنواختي از حالتبرهمsکه  

ای هستند و از این رو  مجموعه کامل از بردارهای پایه  wو   sست.ا

 باشد.  ماتریس هماني ميIبر هم متعامد هستند. توجه شودکه در این جا 

،  sو حالت sبین حالت اولیه    ، زاویه(1) در شكل
2


است. حال ابتدا  

اوراکل  با  sکند که حالت  عمل ميsروی حالت   wU  1عملگر  را 

زاویه  
2


حالت     ميsحول  حالتانعكاس  دیگر  روی  و  به  دهد  ها 

  ماتریس انعكاس داده شده   sUکند. اکنون عملگرعنوان هماني عمل مي

s    را با زاویهد. عملگر چرخانميG    که به صورت: s wG U U=

را در یک sحالت اولیه شود، شود و عملگر گرور نامیده ميتعریف مي

مي تكراری  هدف  دنباله  حالت  به  تا  منظور  wچرخاند  به  حال  برسد. 

                           . [27]  الگوریتم جستجوی گرور در زیر ارائه شده استدرک بهتر، 

 

 
 ربیان هندسي از الگوریتم جستجوی گرو: 1شكل

 

 
1 Oracle 
2 Hadamard 

 الگوریتم گرور
 باشد یعني:  2هادامارد  عملگرHاگر  گام اول:

1 11

1 12
H =

−

 
 
 

 

 قرار دهید: 
1

0

1
0

N

j

s H j
N

−

=

 =                                                  )14( 

 تا زماني که گام دوم:

(15)                       
1 41

4sin

K
N N

N

 

−

=

 
   
    
    
  

  

 

 مراحل زیر را تكرار کنید: 

1

s G s

K K

 


= +

 

استاندارد ی  در پایه s:گام سوم 0 , 1 ,..., 1N گیری اندازه   −

با احتمالي بیشتر از  ⟨𝜔| ی  گیری حالت ناشناختهشود. پس از این اندازه 
1

1
N

 
− 

 

  آید.بدست مي

3فرض کنید که سیستم شامل   -1مثال
8 2N = حالت باشد و حالتي   =

دنبال آن هست  به  ما  011w  م،یکه  برای توصیفاست  = سیستم،   . 

3n  : [29کیوبیت نیاز است] =
0 1 2 3

4 5 6 7

000 001 010 011

100 101 110 111

x    

   

= + + +

+ + + +
 

دامنه iکه با سیستم آغاز امین حالت مي  −iها  الگوریتم گرور  باشند. 

شود. عملگر هادامارد وقتي که روی حالتصفر شروع ميحالت  شده از  

دهد.  نهي یكنواختي از تمام حالات را به ما ميکند برهمعمل مي000

 به عبارتي دیگر:

2 1

0

1
     

2
0

n

nn

n
x

Hs x
−



=

= =  

( )

3 3

7

0

3     

1 1
         

8 2 2

0

000 001 111
x

n H

s

s

x

 

=

= → =

→ = + ++ = 

8Nکهبا توجه به اینباشد.  مي  3بیانگر ضرب تانسوری   که   است،   =

8  اب  پس تعداد تكرار لازم برابر
2

4


=

 
 
 

  تصویر اندازه دامنه باشد.  مي  

کار این الگوریتم است. از    نحوه تجسم بهتر    ها، روش مفیدی برایحالت

دامنهآن که  الگوریتم گرور حقیقي جا  اجرای  در طول  مي  ها  مانند،  باقي 

آن طول  که  محورهایي  بر  عمود  خطوط  صورت  به  که  است  ها  ممكن 

3 Tensor product 
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تجسم شوند. حالت برهم نهي    دهند، نشان مي  ها که آن  ای متناسب با دامنه

 نمایش داده شده است.  (2)شكلاز اولین تبدیل هادامارد در 

 

 
ی آغازینها در مرحلهی متناظر حالتنهي و دامنه : حالت برهم  2شكل  

  

اوراکل  اول:  تکرار تابع  فراخواني  قدم  اولین  تكرار  هر  در 

( )2 wU I w w= دامنه  − اوراکل  جستجوی  را wحالت    است. 

 کند.ميمنفي 

( )
1

000 001 011 111
2 2

w
x U w= = + +− ++      

 که تصویر اندازه آن به صورت زیر است:

 
 

 
 

ها در تكرار اول ی متناظر حالتنهي و دامنه حالت برهم :  3شكل  

 

sU 2اکنون تبدیل انتشار  s s I=  شود: مي  اجرا −

1
   

4 2

5
  011

4 2

( 000   001   010  100  101

 110  111 )

S
x U x= =

+

+ + + +

+ +

 

و تكرار  باشد  مي  0/ 7812برابر    011حالت در این مرحله احتمال متناظر با  

 کند. اول خاتمه پیدا مي

 

 
 (1. دامنه حالت مثال )4شكل 

   :ورودی اولیه ما تکرار دوم:

1
    000   001   010   100   101

4 2

5
   110   111   011

4 2

(

)

S
x U x= = + + + +

+ + +

اگر در روندی مشابه با تكرار اول، ابتدا تابع اوراکل را فراخواني  باشد. مي

 آوریم:بدست ميت در نهای، تبدیل انتشار را انجام دهیمکنیم و بعد 

 
1

8 2

11
 011

8 2

( 000  001  010  100  101

 110  111 )

x
−

=

+

+ + + +

+ +

 

 

مي مشاهده  را  سیستم  آناکنون  احتمال  جواب  کنیم.  بیانگر  حالت  که 

2  درست باشد، برابر است با 

11 121

1288 2
=

تقریبا    ي توان گفت با احتمالکه مي

با   کرده   9453/0برابر  پیدا  دست  جواب  شكل  ایم.به  مثال (4)در   ،(1 )  

همانشبیه است.  شده  پیشسازی  که  تكرار  طور  دو  از  بعد  شد،  گفته  تر 

احتمال با  همگرا مي 9453/0الگوریتم گرور،  مطلوب  در  به حالت  شود. 

در تكرار  شاید  سازی شده است.  تكرار پیاده   50جا الگوریتم گرور برای  این

با   صورت    0/ 9998احتمال ششم  حالت  که    اما،  بگیردانتقال  همانطور 

مي(  4)شكل ادهد،  نشان  کلي  حالت  الگوریتم  در  تكرار  تعداد  فزایش 

   .نیستاحتمال انتقال حالت  تضمیني برای افزایش ،گرور

 

 کننده کوانتومی ترکیبیطراحی کنترل -5
همان گونه که قبلا عنوان شد، هدف کنترل کوانتومي در این مقاله، هدایت 

حالت   از  کوانتومي    اولیه سیستم 
0   هدف حالت  به 

f    بر مبتني 

باشد. در این جا فرض بر این است که  طراحي یک سری قوانین کنترلي مي

باشد. پس هر  قوی مي  پذیر حالت ویژه ظر، کنترل سیستم کوانتومي مورد ن 

مثل  هدفي  حالت 
f  شود گرفته  درنظر  مجموعه  حداقلکه  قابل    به 

,های ویژهدسترسي از یكي از حالت 1,2,...,e

i i n تعلق دارد، به     =

 عبارتي دیگر:  

 

( )1
:     ,   .    

n

f f t

e

kif S k s t R  −
 →   

قوی را    پذیر حالت ویژه قصد داریم یک سیستم کنترل   که    کنیدفرضحال  

  از حالت اولیه
0   به حالت نهایي

f  ممكن   حالتانتقال دهیم. دو

حالت هدف در مجموعه قابل    شود ، فرض مياول   حالت  . در وجود دارد

دارد، پس با استفاده از کنترل لیاپانوف این    قراردسترس از حالت ابتدایي  

مي در  انتقال حالت صورت  مجموعه    حالتگیرد.  در  دوم، حالت هدف 

اولیه   این    قرارقابل دسترس حالت  بر  فرض  این حالت چون  برای  ندارد، 

قوی است پس قطعا حالت    پذیر حالت ویژه سیستم مدنظر کنترل  است که

همیلتوني آزاد،   های ویژه هدف در مجموعه قابل دسترس از یكي از حالت

eمثلاً

k  این دارد. در  قرار  انتقال حالت    حالت ،  به برای  eاولیه 

k از

ود. به بیاني  شاستفاده مي  متعامدگیری در پایه یكایو اندازه   الگوریتم گرور 

الگوریتم   از  استفاده  با  یافتن دیگر،  و  جستجو  از  پس  eگرور 

k    با

یكااندازه  پایه  در   اولیهحالت    متعامدگیری 
0  حالت   بهe

k    انتقال

eانتقال حالت از   ،لیاپانوفشود و سپس با استفاده از کنترل  داده مي

k 

به حالت هدف
f  کنترل    . بنابراین طبق قضیه زیر، قاعده گیردانجام مي

 گردد.پیشنهادی ارائه مي
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کنید  2سیستم)  -1قضیه  فرض  بگیرید.  درنظر  را  حقیقي  که (    مقدار 

0
k

K     و تابع
k

f  ای است که  به گونه( )  0
k k k

f x x      و همچنین

( ) 0
k k k

f x x اگر= فقط  و  0اگر 
k

x آنگاه = ترکیبي  .  کننده   کنترل 

( ) u t  :به صورت 

(16                                     )( ) ( ) ( ) ( )1
ly G

u t u t u t = + −   

 که در آن:

(17)           ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2
, , , , ,

t

ly k r
u t u t u t u t u t=      

( )
( )( ) ,   1, ,( )fi

k k k f k

t
u t K f e k rH t
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(18)                                                                                             

 

(91)           ( ) ( ) 2   2 
G s w

u U U s s I I w w= = − −  

 

 (20)              
( )( )

( )( )

0

0

1,            ,   0

0,             0,

tf

f

if R t

if t

t

t

 

 





= 

=  

 



 

 

 کند. پایداری مجانبي سیستم را تضمین مي

)  اثبات: رابطه  در  0(،  16اگر  )آنگاه= ) ( )
G

u t u t= فرآیند که 

اندازه  و  گرور  بهینه  جستجوی  الگوریتم  اجرای  به  منجر  گیری  کنترل 

1نشان داده شده است.  برای حالت ]30[شود که پایداری آن در  مي =  

( ) ( )ly
u t u t= حالت فاصله  بر  مبتني  لیاپانوف  تابع  نظر    (5)،  در  را 

گیری از با مشتقبگیرید. 
1

V خواهیم داشت: ، (2) و استفاده از معادله 

 

(21)          
1

1

 f

r
i

k k

k

f fV u e H
  

   
=

= −  
  

 

fبیانگر قسمت موهومي  که درآن
i

kfe H
  

  باشد.  مي 

 عبارتند از:   kHمتناظر همیلتوني  قوانین کنترل   (18حال طبق رابطه )

 

( )f
i

k k k kfu K f e H
  

 =  
 

                     )22(  
 

1چون و    ،  = است  انتخابي  اولیه  حالت  دسترس  در  هدف  حالت  لذا 

0 0f  0. بنابراین برای هرt    ،0( ) ft  [14].    با

جایگذاری
k

u  مي  (21)در که  تضمین  کند 
1

   0V   که حالتي  در  و 

 f = 0داریمf   بنابراین  =
1

   0V و قضیه اثبات   =

  شود.مي

مي ترکیبيتوان  حال  کوانتومي  از    پیشنهادی  کنترل  استفاده  با  را 

 .نمودسازی گام است، پیاده  9الگوریتم زیر که شامل 

 

 

 

 ی کوانتومی ترکیبی کننده الگوریتم کنترل

و ضریب اطمینان  f  حالت هدف   ،0اولیهحالت  گام اول:  

 را تعیین کنید . 

در    را  (16ارائه شده در رابطه )کنترل لیاپانوف    هایقاعده گام دوم:  

 نظر بگیرید. 

کنترل انتخاب    توجه به  با  fبه    0از     تحول حالت  گام سوم:

را با  و آنگیری کنید  یكا متعامد اندازه   را  در پایه  شده در گام دوم
f

P 

 .نشان دهید

αاگر   گام چهارم:
f

P  انتقال حالت   قابل قبولي ، آنگاه با احتمال

یابد، در غیر این صورت به گام  صورت گرفته و الگوریتم خاتمه مي

    .پنجم بروید

همیلتوني آزاد را محاسبه کنید و    بردارهای حالت ویژه   گام پنجم:

1  ها را باآن 2, ,...,e e e

n  نمایش دهید.   

ششم: حالت  گام  از  هرکدام  از  تحول     به  0Hهای  ویژه   احتمال 

f گام دوم بدست آورید. کننده را با استفاده از کنترل 

  با ماکزیمم احتمال انتقال حالت  0Hهمیلتوني    بردار ویژه   گام هفتم:

که احتمال انتقال حالت از آن به حالت 
f بزرگتر از باشد را  يم

eانتخاب کنید و آن را با  

k مشخص کنید . 

eبه حالت  0برای انتقال حالت از  گام هشتم:  

k      در رابطه

0( قرار دهید   16)  کنید.  و گام سوم را اجرا  =

eحالت  برای انتقال  گام نهم:  

k  به حالت نهائي  
f   در رابطه

1( قرار دهید   16)  . کنید ( را اجرا18کننده)کنترل و =

 

 
 کننده پیشنهادی:  بلوک دیاگرام کلي کنترل 5شكل   

 

 ، بلوک دیاگرام کلي کنترل پیشنهادی طراحي شده است. (5) در شكل
 سازی شده مثال شبیه -6

فرض کنید که یک سیستم کوانتومي چهار سطحي با همیلتوني    -2مثال

 [: 12باشند]را داریم که به صورت زیر مي   1Hو خارجي  0Hدروني

0 1
,  

1 0 0 0 0 1 0 0

0 1.2 0 0 1 0 1 0
  

0 0 1.3 0 0 1 0 1

0 0 0 3 0 0 1 0

H H= =

   
   
   
   
   
   

 

به صورت   شد  عنوان  قبل  بخش  در  که  ترکیبي  الگوریتم  مثال  این  برای 

 شود. ميسازی کامل پیاده 
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اول: اولیه حالت    گام  0

1
1,1,1,1

4

t

 هدفحالت    ،=

 0,0,0,1
t

f 0.95 و =  . را در نظر بگیرید =

دوم رابطه  :گام  )5)یها طبق  و  و  ،  (16(  لیاپانوف  به  تابع  کنترل  قانون 

   شوند:در نظر گرفته مي صورت زیر

(32)                 
( )
( )

2

1

1
( ) 1 ( )

2

( )  f

f

i

fk k k

V

e

t t

u Ht K
  



 




= −


 =


 
  

   

 

آن  در  کنترلي، که  مطلوب،  fحالت  هدف    حالت 

( )f زاویه fمختلط   عبارت  بیانگر  و   kK  است 
شود. در این  کنترل استفاده مي  یک ثابت حقیقي مثبت و برای تنظیم دامنه

نماد از    kKشود به جایمي  مثال چون فقط از یک میدان کنترلي استفاده 

K  شده است.  استفاده 

برحسب قانون کنترلي  fبه   0احتمال تحول حالت از :  گام سوم

پارامترها  (18) طول  tزمان نهایي و  Tشود کهی زیر محاسبه ميبرای 

 باشد. گام زماني مي
0.15,   250,   0.01K T t= =  = 

 

 
نمودار احتمال انتقال حالت از   :6شكل 

1
1,1,1,1

2

t[0,0,0,1] بهt  و

 .حالت براساس فاصلهمیدان کنترل متناظر با تابع لیاپانوف 

 

حداکثر احتمال تحول حالت از   گام چهارم:
0   به  

f    ،یعني
fP 

 .باشد. پس باید به گام پنجم برویدمي0/ 5046برابر با 

به صورت زیر   𝐻0همیلتوني آزاد یعني   ویژه  بردارهای حالت گام پنجم:

 باشند: مي

   

   3

1 2

4

1,0,0,0 0,1,0,0

0,0,1,0 0,0,0,1

,

,

t te e

t te e

 

 

= =

= =

 

به  0Hهای  احتمال تحول حالت را از هر کدام از بردار ویژه   گام ششم:

و    (8)،  (7)هایشكلسازی شده است و در  شبیه  fحالت هدف یعني

 نشان داده شده است.  (10)

 
نمودار احتمال انتقال حالت از : 7شكل 1,0,0,0

t
و   t[0,0,0,1]به   

 .حالت میدان کنترل متناظر با تابع لیاپانوف براساس فاصله

 
و   t[0,0,0,1]به   t[0,1,0,0]نمودار احتمال انتقال حالت از : 8شكل

 .حالت میدان کنترل متناظر با تابع لیاپانوف براساس فاصله

 

هفتم: شكل  گام  به  توجه  حالت(10)با  انتقال  احتمال  بیشترین   ، ،  

0.9999 0.95fP =   ویژه مي حالت  با  متناظر  که  از    باشد  سوم 

 باشد، پس: همیلتوني آزاد مي

 (29 )                                           3 0,0,1,0
t

k

e e = = 

  

3به    0برای انتقال حالت از    :گام هشتم و نهم

e( قرار  16رابطه )

0  دهید برای    = از  و  حالت  3انتقال 

e   بهf    طریق قانون  از 

1( قرار دهید 16در رابطه )کنترل  =. 

اولیه   حالت  از  سیستم  که  باشد  مسئله  این  روی  تمرکز  باید  اکنون 

 
1

1,1,1,1
2

t      حالت  با استفاده از عملگر گرور به 0,0,1,0
t      انتقال

بنابراین شود.  هدف  داده  حالت  دیگر  قسمت  این  e  در 

k  باشد.  مي

 که:. از اینخواهیم از الگوریتم جستجوی گرور استفاده کنیممي

21 0 ,     2 4k

e N =  = = 

 چنین با توجه به روابط موجود در الگوریتم جستجوی گرور داریم: و هم

4 2
s w

N
U U

N
s w

N

−
= + 

یابیم که فقط با یک بار  يی فوق درمدر رابطه  𝑁 پس با قرار دادن مقدار

 یابیم. ميتكرار الگوریتم جستجوی گرور به حالت هدف دست
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0

0 0 4 4

1 0

1 01
,       
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1 0
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e
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   = = = =
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0

1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 0 1 0 0 1 1  1 11 1
,    ,  

1 1 1 1 0 0 1 0 1 1  1  12 2

1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 0

1 1  1 1 1 01
 

1 1  1  1 1 14

1 1 1 1 1 0

s wU U G

G s G 

− − −     
     

− − −
     = = =
     − −
     

− − −     

− −     
     

− −
     = = =
     
     

− −     

اعمال بار  با یک  فقط  شد  قبلاً گفته  که  حالت  گرور،  عملگر  همان طور 

 0

1
1,1  ,1  ,1 

2

t
 با احتمال یک به حالت  = 3 0, 0,1  , 0

te انتقال داده    =

.  سازی شده استتكرار پیاده   20الگوریتم گرور برای   (9)شود. درشكلمي

 
   (2: دامنه حالت مثال)9شكل

 

از  بعد  حالت   حال  انتقال  0

1
1,1  ,1  ,1 

2

t
 حالت     = به 

 3 0, 0,1  , 0
te از  = استفاده  اعمال  با  لیاپانوف  الگوریتم گرور، کنترل 

حالت مي و  شود  3 0, 0,1  , 0
te هدف    = حالت  به  را 

 0,0,0,1
t

f  (.(10)کند) شكلمنتقل مي =

 

نمودار احتمال انتقال حالت از  : 10شكل 0,0,1,0
t

و  t[0,0,0,1]به

 .حالت  میدان کنترل متناظر با تابع لیاپانوف براساس فاصله

 

با  گونه که ملاحظه ميهمان با یک تلاش کنترلي محدود و  شود سیستم 

3واحد زماني انتقال حالت را از    50احتمالي نزدیک به یک بعد از  

e

 کند. ممكن مي fبه 

 

 گیری تیجهن -7
سیستم کاربردهای  و  اهمیت  به  توجه  علوم  با  در  کوانتومي  کنترل  های 

پذیر نیستند، در این مقاله  ها کاملا کنترل که بعضي از سیستممختلف و این

پذیر حالت ویژه قوی، به طراحي یک  های کنترل با تمرکز بر روی سیستم

کنترل کنترل  بر  مبتني  ترکیبي  لیاپانکننده کننده  الگوریتم  های  و  وفي 

این گونه سیستم برای  پرداخته شده است.  جستجوی گرور کوانتومي   ها 

دسترسيمسئله سیستمی  کنترل  در  هدف  حالت  کنترل پذیری  پذیر  های 

چالش از  قوی  ویژه  اینحالت  طراحي  کنترل های  ميکننده گونه  باشد.  ها 

بهینه با هدف جستجو   روش جستجوی  ای  ژه ی حالت ویگرور کوانتومي 

که حالت هدف در دسترس آن قرار دارد به عنوان یک بخش از استراتژی  

کنترل  است.  کنترلي  شده  گرفته  کار  به  مقاله  این  در  شده  طراحي  کننده 

روش ارائه شده با توجه به بهینه و پایدار بودن الگوریتم گرور و تضمین  

برای  کنترل  قاعده  یک  طراحي  به  منجر  لیاپانوف  روش  در    پایداری 

کنترل سیستم که  های  است  شده  بهینه  به صورت  قوی  ویژه   حالت  پذیر 

پیاده  و  تحلیلي  پشتیباني  مقاله  این  در  الگوریتم  قضیه و یک  سازی  بایک 

    شده است.
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