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Abstract 
 

In this paper, a generalized Grover's algorithm in three-qubit XX Heisenberg model has been studied. We 

investigate the effect of thermal entanglement of a three-qubit system in the searching process. Because of 

unambiguous effect of temperature on physical systems, the study of this effect on Graver’s algorithm is very 

important.  
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 قدمهم
ی هوواتوورین الگوووریتممعوورو [ یکووی ا  1] گووراور الگوووریتم

در  مینووه مساسووباا کوانتووومی اسووت. ایوون الگوووریتم   کوانتووومی

متشووکل  1در یووک یایگوواه اتیعوواتیای خووار را داده توانوودمووی

)تنهوووا بوووا، داده Nا  )O N ایووون در ییووودا کنووود 2جسوووتار ،

تر کیسویکی حوداقل بعود ا  یوک     وورتی  است کوه یوک کوام ی   ص

)جستجو با  )O N رسدجستار به جواب صسیح می. 

تووا کنووو  بووه انجووام رسوویده   چنوودین تعموویم ا  الگوووریتم گووراور

سووا ی حالووت اولیووه آموواده بووه توووا مووی کووه در ایوون میووا  اسووت،

همچنووین  و [2] دلخووواه خووال  هووایتحالوو توسوو الگوووریتم 

                                                 
1- Database       

2- Query 

 
 

عملگور  ه ا  استفاده ا  یوک عملگور یکوانی عوام بوه جوای اسوتفاد       

 [.4-3] الگوریتم گراور اشاره کرد

هوای آمیختووه  در ایون مقالوه ابتوودا الگووریتم گووراور بوه حالووت    

شووود، سوو ا بنوودی موواتریا چگووالی تعموویم داده موویدر فرمووول

 ،هووایزنبرگ XXموودل سووه کیوووبیتی  بووا معرفووی در بخووب بعوودی

 Tملکوورد الگوووریتم تعموویم یافتووه گووراور در دمووایع بووه بررسووی

احتمووال موفقیووت یووردا یم، در یایووا  موویبوور روی ایوون سیسووتم 

 سیسووتمن ایوو گرمووایی گوویتنیوودالگوووریتم را بووا توجووه بووه درهووم

 . مورد بررسی قرار خواهیم داد

 الگوریتم گراورساختار 
|مورد نظر  حالتبرای یافتن  الگوریتم گراور z  در یک یایگاه

کارگیری عملگر شود، این الگوریتم با بداده نامنظم به کار برده می

به صورا  یر  در سه مرحله هادامارد و عملگر گراور این کار را

 دهد.انجام می



 

 :ل الگوریتم گراور مراح

|0: به صوراثباا  اولیهحالت  سا یآماده (1 | 0nH   . 

(| 0 | 0 | 0 ... | 0     و...nH H H H   ) 

بر روی حالت Gمرتبه عملگر گراور n( اعمال2
0| . 

 .(2ی )نهایی بدست آمده در مرحله اندا ه گیری حالت (3

صوورا  توا  به معرفی شده در مرحله دوم را می Gگر گراورلعم

  یر نشا  داد:

(1                                                          )G DR  

(2                                             )0 0| |D I      

(3     )                                             | z z |R I    

هوا  در این الگوریتم حالت اولیه یک برهم نهی ا  تموام حالوت  

است، این حالت اولیه یک حالت  ی هیلبرا سیستمموجود در فضا

حالت موورد   در  مانی بهینهمی تواند  گراور الگوریتمخال  است. 

 :با است برابراین  ما  بهینه که  کندییدا نظر را با احتمال بالایی 

(4                                                       )( )
4

N
T 

 

 الگوریتم گراورم تعمی
 هوای آمیختوه  حالتا   الگوریتم گراورتعمیم در این مقاله برای 

 موانی   هوا حالتاست, این  ستفاده شدهل  ااهای خبه جای حالت

 جفوت شوده  د که سیستم کوانتومی با مسی  خود نشومفید واقع می

و نتوا  مسی  را به صوورا دلخوواه تعیوین کورد، در نتیجوه      باشد، 

-را نموی  ی مسی ()سیستم اصلی به عیوه کل حالت سیستمچو  

باید سیسوتم در یوک حالوت     توا  با یک حالت خال  نمایب داد

 .آمیخته تعریف شود

تواند بوه صوورا   میدارد آمیخته قرار  یک سیستم که در حالت

| |i i ii
p       رابطوه ایون   بور تبو   توصیف شوود، کوه 

|در حالوت خوال     ipبوا احتموال   سیستم  i   کوه  ،قورار دارد 

)ها شرط بدیهیipبرای 1)ii
p   است. وقتی که یوک  برقرار

یک حالت آمیخته کوه بوا مواتریا    بر روی  Uملگر یکانی مانندع

بووه حالووت    آ  را ،کنوود  شووود اثوور  توصوویف مووی   چگووالی
†U | | Uii

p    این انتقال هر مولفوه  ،دهدانتقال می 

 دهد.قال میرا بطور مستقل انت ا  ماتریا

بوه   در الگوریتم گوراور  های آمیختهاستفاده ا  حالت برای حال 

ل بنوودی فرمووور د را وارد کوورد  اثووراا مسووی ، الگوووریتممنظووور 

 :کنیمماتریا چگالی با نویسی می

 ی مسوی ( سیستم کل)سیستم اصلی به عویوه  اولیه آماده سا ی( 1.

            به صورا:

(5)                               
0 | |s e i i ii

p        

 به صورا  یر :  الگوریتم مرتبه nتکرار کرد  (2

(6)                                   
, 0( ) ( )n n

s e G I G I     

 (.2در قسمت ) ( اندا ه گیری حالت بدست آمده3

 گیری ماتریا چگالی سیستم کل،باید توجه داشت که قبل ا  اندا ه

 کول  سیسوتم  1یافتوه د ا  مسی  رد گرفته شود تا ماتریا کواهب بای

 :آید بدست

(7)                                                     
,( )e s e sTr    

نشوا  داده   sکه با  اصلی این اندا ه گیری بر روی حالت سیستم

گیری حالت موورد نظور در   ال اندا هگیرد، احتمشده است انجام می

 این شرای  عبارا است ا :

(8       )                              †(z) ( )z z sprob Tr M M    

کوووه 
zM  کوووه در گیوووری هسوووتند انووودا ههوووا عملگرهوووای ،

†شرط 1z zz
M M  تووا   حال به راحتی موی  کنند.صدق می

هایی کوه بوا مسوی  جفوت     بندی را برای بررسی سیستمن فرمولای

ورد استفاده قورار  اند و یا اثراا نوفه آنها را مختل کرده است مشده

 .یرداخت گرمایی الگوریتم گراور به بررسیتوا  ن میداد، همچنی

سده کیدوبیتی    مددل بررسی گرمایی الگوریتم گراور در

XX هایزنبرگ: 
هوای  در آ  کیوبیوت  کوه  ه کیوبیتامل سشهامیلتونی هایزبرگ یک 

ر توصویف موی    یو  بوه صوورا   کنب دارندبا یکدیگر برهم مجاور

 شود:

(9               )           3

1 11
( )

2

x x y y

xx n n n nn

J
H     

 
 

 

ها کیوبیتشدگی مابین ی ضریب جفتنشا  دهنده Jضریب

هستند  yو xهای به ترتیب ماتریا yو xاست، همچنین

شرط مر ی یریودیک به صورا  که یک
4 1 4 4( , )x x y y     

                                                 
1- Reduced density matrix 



 

هامیلتونی مقادیر و ویژه بردارهای ه ویژ ،برای آنها برقرار است

 عبارتند ا :
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که در تعادل  یسه کیوبیتسیستم ماتریا چگالی توا  حال می

 به صورا  یر نشا  داد: را گرمایی قرار دارد

(11                     )                
8

1

1
( ) exp( )

i
T H

Z
 


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8

1

1
exp( ) | |i i ii

E
Z

  


   

1که

T
   است وZ  سیستم است، که به راحتی  تابع یارش

 آید:دست میب

(11                                           )2 4 2J JZ e e     

( را بوه عنووا    11) یاکنو  ماتریا چگالی معرفی شوده در رابطوه  

گیوریم، و بوه توور دلخوواه آ  را بورای      در نظر می 0حالت اولیه

|جستجوی حالت 000  بورای ایون کوار مراحول      .بوریم به کار موی

گوراور را بوه ترتیوب     یمعرفی شده در بخب الگوریتم تعمیم یافته

در  XXمودل هوایزنبرگ   بورای    رانتایج بدست آموده   و انجام داده

کنود بررسوی   تنیودگی موی  ایجاد درهم در سیستم هایی که دماناحیه

اقود  ف اصل گراوردر الگوریتم  هاکیوبیتقابل ذکر است که  .کنیممی

 قابول  در آنجا و این موضوع هستند ی مراحلدر کلیه تنیدگیدرهم

 نیست بررسی

 تنیوودگی گرمووایی موودلا  بررسووی درهووم نتووایج بدسووت آمووده

 ،دهود نشا  موی سیستم  1با توجه به معیار تیقیXX [6 ] هایزنبرگ

)این هامیلتونی تنها بوه ا ای  0.7866 )J T  تنیوده اسوت  درهوم .

را بور   تعمیم یافتوه الگوریتم گراور ت آمده ا  نتایج بدس( 1جدول )

برای  .دهدمدل هایزنبرگ نشا  می کنب وروی سیستم بدو  برهم

 نزدیوک بوه   تنیدهدر ناحیه درهم احتمال موفقیت ،سیستم هایزنبرگ

 بوا  به خوبی تنیدگی نداردای که سیستم درهمدر ناحیه است و صفر

 یابد.افزایب می ،تکرار الگوریتم

(c) (b) (a) تعداد تکرار 

 حالت اولیه 125/1 11553/1 1125/1

18755/1 11345/1 78125/1 1 

42169/1 11186/1 945313/1 2 

29291/1 11229/1 331175/1 3 

26591/1 11523/1 112217/1 4 

18878/1 11455/1 576973/1 5 

37166/1 11143/1 999786/1 6 

37893/1 11133/1 576973/1 7 
( احتمالاا بدست آمده برای یک سیستم سه کیوبیتی کوه  a: در ستو  )1جدول 

 احتمال موفقیت الگووریتم  بورای  ( b)ستو  ، ،هیچ برهم کنشی با یکدیگر ندارند

ی کونب دارنود در ناحیوه   یکدیگر برهمکه با  شامل سه کیوبیت هایرنبرگ سیستم

3.8J)به ا ای تنیدهدرهم T )  ستو ،(c)  کنشوی سیستم برهماحتمال موفقیت 

3.8Jتنیده)به ا ایدرهمغیر  ای کهدر ناحیه T.) 

( نتایج بدست آمده برای هفت تکرار الگووریتم تعمویم   1در شکل )

 (، رسم شده است.1یافته گراور در جدول )

 احتموال  به بالاترین(  ما  بهینه برای رسید  4ی )بر اساس رابطه 

سیسوتم هوایزنبرگ عبوارا    که این احتمال بورای   تکرار دوّم است،

 است ا :

(12  )                    2

2
( )(5 27 ( ))

(| 000 )
3

64( ( ) ( ))

j j
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T TP
j j

Exp Exp
T t


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3.8Jبه ا ای ) که T) ( 1با نتایج بدست آمده در جدول )

شود که  ه میبه خوبی دید (1)در شکلتطاب  کامل دارد. به عیوه 

ل عدم وجود به دلی نهی الگوریتم گراور اصلها در برهمکیوبیت

                                                 
1 -Concurrence 



 

، اماّ دنا داربالاترین احتمال موفقیت ر کنبو برهم تنیدگیدرهم

احتمال  ،دنردا کنببرهم هامدل هایزنبرگ که کیوبیت برای

تنیده تقریباً برابر با صفر ی درهماست و در ناحیه ترموفقیت یایین

احتمال موفقیت  این است که ی بسیار مهّم دیگرنکتهاست. 

 برایکه بیشینه احتمال در آنجا قرار دارد در تکرار دومّ الگوریتم 

-با کاهب نسبت ضریب جفتاست  تنیدهدرهم سیستم که ایناحیه

)شدگی به دما )
j

T
و رفتار سیستم در  کندبه سمت صفر میل می 

 ی الگوریتم گراور نیست،بینی شدهاین ناحیه مطاب  با الگوی ییب

 نسبت با افزایب درتنیدگی نداای که سیستم درهمدر ناحیه امّا

)به دما  شدگیضریب جفت )
j

T
تم رفته احتمال موفقیت سیس ،

ی الگوریتم گراور گومطاب  با ال رفتار که این یابدرفته افزایب می

ضریب  ای متوقف شده و با افزایبدرنقطهلی این افزایب و است

( )
j

T
 .کندتا بی نهایت مقدار آ  تغییر نمی 
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)خ  کونب دو  بورهم سیسوتم بو   الگوریتم گراور بورای احتمال موفقیت  :1شکل 

ی حالت درهم تنیده است کوه  دهندهخ  یر رنگ در نمودار بالا نشا . چین(نقطه

چین یر رنگ خ  دهد.در تکرارهای الگوریتم گراور افزایب احتمال را نشا  نمی

که با تکرار الگووریتم گوراور افوزایب     تنیده استحالت غیر درهمی هنشا  دهند

 .دهدیم احتمال را به خوبی نشا 

 نتایج
در این مقاله اثر دما بر الگوریتم تعمیم یافته گراور در مدل سوه  

  موانی کوه   نشوا  داد نتوایج  و  بررسی شود هایزنبرگ  XXکیوبیتی 

بور  دارد رفتار سیسوتم   وجود کنببرهم در سیستم هامابین کیوبیت

شوود. احتموال موفقیوت    تقسیم می به دو ناحیهتنیدگی حسب درهم

الگووریتم گوراور ییوروی    تنیده ا  رواب  مربووط بوه   در ناحیه درهم

تنیوده  ی غیر درهوم کند و تقریباً برابر با صفر است، امّا در ناحیهنمی

کند، اموّا بوا   الگوریتم ا  رواب  مربوط به الگوریتم گراور ییروی می

یابد. تمامی این ی آ  دیگر افزایب نمیتکرار الگوریتم مقدار بیشینه

 هوا در کیوبیوت  نهوی همبور  یابود کوه بودانیم   نتایج  مانی اهمیتّ می

 تنیودگی فاقود درهوم   در تمام مراحل الگوریتم الگوریتم گراور اصل

 گذارند. هستند و بر روی یکدیگر هیچگونه اثری نمی

 

 
| الگوریتم بورای جسوتجوی حالوت   : احتمال موفقیت 2شکل  000   حسوب   بور

حتموال موفقیوت   ا ینشوا  دهنوده   مسوور عموودی   .شودگی و دموا  ضریب جفت

 ا  دموا نیوز  مقودار   و منفی یک توا یوک  را ا   jافقی تغییراا تم و مسور الگوری

-منفی است و سیستم در آنجوا درهوم  jای کهدرناحیهکند. تغییر می صفر تا یک

| حالتتنیدگی دارد الگوریتم گراور هیچ افزایشی در احتمال یافت  000   ایجواد

فت به سرعت احتمال یا ،j، با افزایبمثبت است jای کههدر ناحیکند. امّا نمی

یابد و یا ا  رسید  به یک مقودار بیشوینه دیگور بوا افوزایب دموا و       افزایب می

 .کندشدگی تغییر نمیضریب جفت
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