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 دهیچك
های پايه و ابرنگيخته حالت محاسبه انرژیرود، از اين رو ی فيزيکي به کار ميهامدل آيزينگ کوانتومي يك بعدی برای توصيف بسياری از سيستم

. ما با استفاده از الگوريتم بهينه سازی تقريبي کوانتوومي کوه از   که کاربردهای زيادی در مکانيك آماری دارد، بسيار مورد توجه قرار گرفته است آن
آوريم. برای اين منظور، ابتدا با استفاده از های پايه و برانگيخته اين مدل را به دست ميلتکلاسيکي است، حا-های ترکيبي کوانتومينوع الگوريتم

دهويم توا   پوشاني اين الگووريتم را تعمويم موي   کنيم سپس با اضافه کردن يك جمله همسازی تقريبي کوانتومي حالت پايه را پيدا مي بهينهالگوريتم 
ايوم کوه سوازگاری بسويار     دهکور محاسبه  شدگيجفترژی حالت پايه و برانگيخته را برای ضرايب مختلف دست آيد. ما انه های برانگيخته بحالت

 بالايي با محاسبات دقيق دارد.
 
 

 کلاسيکي-سازی تقريبي کوانتومي، الگوريتم ترکيبي کوانتومي مدل آيزنيگ يك بعدی، حالت پايه و برانگيخته، الگوريتم بهينه :یدیکل یهاهواژ
 

 دمهمق .1
توان به طوور دقيوق توسو     های فيزيکي را ميبسياری از سيستم

هوا  تورين همسوايه  نزديكهايي با اندرکنش بين يك شبکه از اتم

ترين نسخه از ايون نظريوه هموان    ترين و عمومينشان داد. ساده

مدل آيزينگ کوانتومي يك بعدی است. مدل آيزنيوگ بوا بورهم    

هوای اسوپيني   ترين مدلهترين همسايه، يکي از سادکنش نزديك

است که برای توصيف رفتار فرومغناطيسي در مکانيك آماری به 

ايون مودل در    ةگسوترد توجوه بوه کواربرد     . بوا [1] رودکوار موي  

ای ، مدل شبکه[2] ایهای مختلفي از جمله مدل گاز شبکهزمينه

، [5] و انتقوال فواز   [0 و 2] های زيسوتي و سيستم [3] مايع-گاز

آن  ةبرانکيختو يافتن حل دقيق، ديناميك و انرژی حالوت پايوه و   

يوژه مقوادير   و ةمحاسوب  .[6] بسيار مورد توجه قرار گرفته اسوت 

های کوانتومي با درجات آزادی زيواد يکوي از   هاميلتوني سيستم

ويوژه مقوادير   شوود.  مسائل چالش برانگيز و سخت محسوب مي

هاميلتوني، انرژی حالت پايوه و حالوت برانگيختوه را مشوخ      
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کامپيوترهای کلاسيکي، به دليل رشد نموايي متغيرهوايي    .کندمي

شود، قادر به به کار گرفته مي که برای توصيف سيستم کوانتومي

 ةايود  ها نيستند. بورای رفوع ايون مشوکل    شبيه سازی اين سيستم

که در آن از  [7] کامپيوترهای کوانتومي توس  فاينمن مطرح شد

هوای  پذير برای شبيه سازی رفتار ساير سيستميك سيستم کنترل

تور يوك کوامپيوتر    شوود. بوه عبوارت سواده    کوانتومي استفاده مي

مي اسوت کوه شوامل    هوای کوانتوو  کوانتومي متشکل از الگوريتم

های کوانتومي است که روی يوك حالوت اوليوه معوين ا ور      گيت

اند که حالوت نهوايي پوس از انودازه     کند و طوری تنظيم شدهمي

معوين را بوا احتموال بسويار خووب در       ةمسئلگيری جواب يك 

بسوياری از الگووريتم هوای کوانتوومي بوه منوابع       برداشته باشود.  

 با توجه به منوابع فيزيکوي حوال   فيزيکي زيادی احتياج دارند که 

ايوون امکووان فووراهم نيسووت. بوورای حوول ايوون مشووکل،   ،حاضوور

-13] کلاسيکي معرفي شده انود -های ترکيبي کوانتوميالگوريتم

فاده همزمان از هور دو منوابع   های ترکيبي، برای استالگوريتم. [8

مسوائلي   اند و قوادر بوه حول   کوانتومي و کلاسيکي طراحي شده

هستند که حل آنها با کامپيوتر کلاسيکي امکان پذير نيست. ايون  

ای متوس  نوفوه -مقياس ها روی کامپيوترهای کوانتوميالگوريتم

اصلي اين روش، تقسيم مسئله به دو  ةايدشوند. کار گرفته ميه ب

طوور  ه ای مجوزا دارد و بو  وظيفوه  مت است که هور قسومت  قس

ی روی کووامپيوتر کوانتووومي و کووامپيوتر کلاسوويکي اجوورا موور ر

-مقيواس  کامپيوترهوای کوانتوومي  . فور  اساسوي در   شوود مي

اين است که به تصحيح خطای کوانتومي نيوازی   ایمتوس  نوفه

هوايي کوه در   نيست. با توجوه بوه تعوداد محودودی از کيوبيوت     

شوند تصوحيح خطوا لاز    های ترکيبي به کار گرفته مييتمالگور

ها يك جوواب تقريبوي بورای مسوئله بيوان      اين الگوريتم نيست.

گيوری  کنند. آماده سازی حالت کوانتوومي پوارامتری و انودازه   مي

سوازی  شوود و بهينوه  کوانتومي در کامپيوتر کوانتومي انجوا  موي  

ها يرد. اين الگوريتمگپارامترها در کامپيوتر کلاسيکي صورت مي

بورای ماوال يوافتن     .کاربرد وسيعي در محاسبات کوانتومي دارند

هوای مولکوولي يوا يوافتن ديناميوك      سيسوتم  ةپايو انرژی حالوت  

هوا  کوانتومي يك سيستم کوانتومي بوا اسوتفاده از ايون الگووريتم    

ی بهينه سواز ها، الگوريتم امکان پذير است. يکي از اين الگوريتم

 .  [12]است  (QAOA) 1توميتقريبي کوان

ی مناسب برای يافتن بهينه سازيك روش  QAOAالگوريتم 

ی ترکيبي است. از ايون الگووريتم   بهينه سازپاسخ تقريبي مسائل 

شود. ايون  های منتظم استفاده ميدر يافتن برش بيشينه در گراف

قريبوي بوه   ی ترکيبي را به طور تبهينه ساز ةالگوريتم پاسخ مسئل

طراحي آن طوری اسوت کوه بوه عودد صوحيح       دهد ومي دست

P 1       بهينوه  بستگي داشوته و کيفيوت و پاسوخ تقريبوي مسوئله

بهتور و بوه پاسوخ دقيوق      Pی ترکيبي نيز بوا افوزايش گوا     ساز

در الگوريتم تعداد پارامترهای به کار  Pعدد  شود.مي ترنزديك

 Pکند بدين صورت کوه بوا افوزايش عودد     رفته را مشخ  مي

شوود زيواد   تعداد پارامترهای که در حالت اوليه به کار گرفته مي

های کوانتومي در الگوريتم شود يا به عبارت ديگر تعداد گيتمي

مورد نظر بوه يوك    ةمسئلهاميلتوني يابد. بدين منظور افزايش مي

شود و يك حالوت پوارامتری   هاميلتوني آيزينگ نگاشت داده مي

شوود سوپس ويوژه مقوادير هواميلتوني بوا       اوليه در نظر گرفته مي

شود. اين مقادير محاسوبه  استفاده از حالت پارامتری  محاسبه مي

شوود توا پارامترهوای    شده به يك کامپيوتر کلاسيکي فرستاده مي

درادامه اين پارامترها به کامپيوتر کوانتوومي   .دينآ ديد به دستج

اين مراحول توا    .شود تا يك حالت جديد ايجاد شودفرستاده مي

ويوژه   ،يابد. در حقيقت بوا ايون کوار   يافتن جواب بهينه ادامه مي

هوای مسوئله بورش بيشوينه     مقادير هاميلتوني که متناظر با جواب

را ببينيود(. در   2ييوات بخوش   آيود )بورای جز  است به دست مي

هوای  حالوت  ةمحاسوب بوه   QAOAاينجا ما بوا تعمويم الگووريتم    

پردازيم. برای اين کار بوا اضوافه   هاميلتوني آيزنيگ مي ةبرانگيخت

هوا بوه الگووريتم و اسوتفاده از     پوشواني حالوت  هوم کردن جمله 

هوای برانگيختوه و   حالوت  ،های ترکيبوي چارچوب کلي الگوريتم

 کنيم.مي پايه را پيدا

های زير تنظيم شده است. در بخوش دو   اين مقاله در بخش

کنويم. در  آن را معرفي موي  ةيافتو مدل تعميم  QAOAالگوريتم 

تعمويم يافتوه حالوت     QAOAبخش سو  با استفاده از الگوريتم 

کنويم و در نهايوت   پايه و برانگيخته  مدل آيزنيگ را محاسبه مي

 خواهد شد.پرداخته بحث  نتيجه گيری وبه در بخش چهار  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA) 
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 QAOAالگوریتم  .1

-هوای ترکيبوي کوانتوومي   از دسوته  الگووريتم   QAOA الگوريتم

کننود، محسووب   کلاسيکي که بر اساس قوانين وردشي کوار موي  

رود. همانگونه مسائل بهينه سازی به کار مي ةزمينشود که در مي

يون  که اشاره شد يك حالت پارامتری بايد در نظر گرفته شوود. ا 

 :شودحالت به صورت زير بيان مي
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عملگوووور  xHهوووواميلتوني اندرکنشووووي و  IHکووووه در آن 

|پارامغناطيس  و    ويژه حالت عملگرx  ويوژه مقودار   بوا 

 : يك است. پس
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مقوودار عملگرهووای پوواولي هسووتند.    zو  xکووه در آن 

شوود کوه   زير داده مي ةرابطبا  (H)اشتي هاميلتوني مسئله دچشم

 :بايد بهينه شود ودر حقيقت تابع هدف است 

(3) p pf ( , ) , | H | , ,        

ی تقريب کوانتومي به ازای بهينه سازتوجه کنيد که در الگوريتم 

 بوووه صوووورتتوووا پوووارامتر )زاويوووه(  P2دلخوووواه  P هووور

p p...( , ) ( , )...      1 در  تيبترکه به  شودتعريف مي 1

]ی هامحدوده , ]  ]و  0 , ]  0 و با بهينوه  د، قرار دارن2

pfکردن تابع هدف  ( , ) بيشوينه  يوا   کمينوه با  .آينددست مي

pfتابع هودف   کردن ( , )    ی بوه  بهينوه سواز   ةمسوئل جوواب

pfآيد. برای ماال با بيشينه کردن مي دست ( , )  های جواب

کوردن آن انورژی    کمينهد يا با آيمي بيشينه برش به دست ةمسئل

ديگور آن اسوت کوه     ةنکتآيد. مي هاميلتوني به دست ةپايحالت 

آيزنيگ باشد. آماده سوازی حالوت    شکلهاميلتوني حتما بايد به 

بهينوه  شود و اوليه و اندازه گيری در کامپيوتر کوانتومي انجا  مي

 شود.ی تابع هدف در يك کامپيوتر کلاسيکي انجا  ميساز

های برانگيخته بوه  ما اين الگوريتم را برای يافتن حالت حال

صوورت  ه گيريم که در آن تابع هودف بو  صورت زير در نظر مي

 :شودزير بيان مي
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iدر شوور   iضووريب حقيقووي  ه،رابطوودر ايوون  k iE E   

با اختلاف بين ترازهای انرژی اسوت. بورای   کندکه مرتب  صدق مي

kfهای برانگيخته بايد تابع يافتن حالت ( , )  ةجملشود.  کمينه 

ا بو توان آن را دهد که ميفوق ويژه مقادير انرژی را مي ةاول در رابط

دو   ةجملو آورد.  بوه دسوت   QAOAاستفاده از چارچوب الگوريتم 

کوه  سوت  اهای پوارامتری  پوشاني حالتهميك جمع روی جملات 

توان آن را با استفاده از کامپيوتر کوانتوومي محاسوبه کورد. توجوه     مي

,ابتودا پارامترهوای    ،(0) ةرابطو کنيد در       حالوت پايوه محاسوبه

kfکردن تابع  کمينهشود سپس با مي ( , )   مقادير,    مربو

آيد و اين کار توا يوافتن تموا     مي به اولين حالت برانگيخته به دست

يعنوي بورای يوافتن حالوت      ؛يابود هوای برانگيختوه اداموه موي    حالت

kبايد پارامترهای حالت صفر تا  k ةبرانگيخت 1  د.نو آي به دسوت 

ضروری است که الگوريتم تعميم يافتوه بوه طوور     توجه به اين نکته

 ؛رودهای برانگيخته کم انرژی به کوار موي  حالتمحاسبة بالقوه برای 

kسازی زيرا با افزايش انرژی تعداد پارامترهای بهينه 1  شوود  موي

 شود.  که بررسي مسئله بسيار دشوار مي

 

 مدل آیزینگ ۀبرانگیختحالت پایه و  ۀمحاسب. 1

بووين  شوودگيجفووتموودل آيزينووگ کوانتووومي يووك بعوودی بووا  

های نزديوك در حووور ميودان مغناطيسوي عرضوي بوا       همسايه

 :  شودهاميلتوني زير توصيف مي
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xدر اين رابطه  z
i i,   های پائولي بووده و  ماتريسxh , j   بوه

قدرت ميدان مغناطيسوي عرضوي و ضوريب     ةترتيب نشان دهند

i و iهای بين همسايه  شدگيجفت 1  .حل دقيق اين هستند

های عددی و روش تحليلي امکان پوذير  مدل با استفاده از روش

گنور  وي-استفاده از تبوديل جوردن   ،ترين روش حلاست. مرسو 

برای تبديل هاميلتوني اسپيني بوه هواميلتوني فرميووني اسوت توا      
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های فرميووني قطوری کورد. موا در اينجوا بوه       بتوان آن را در پايه

[. عملگرهای بالا و پايين 1دهيم ]اختصار اين روش را شرح مي

yxرابطة برندة اسپيني با 
i i i

( i ) /     شووند.  داده موي  2

iبرنده عملگر پايين 
 ارز عملگور خلوق فرميووني    همic و  †

iبرندة بالاعملگر 
 ارز عملگور فنوای فرميووني    همic   .اسوت

-بيان اين هم ارزی به زبان رياضي با اسوتفاده از تبوديل جوردن   

 :است يعنيويگنر امکان پذير 

† † †
i j i j ij i j

j i j i
†z z

i j i j ii

j i j i

( c c )c ( c c )c ,

c ( ) c ( )

,

, ,

 

   



 
 

 

    

 

 

 

1 2 1 2

 

xبووا اسووتفاده از ايوون تبووديل بوورای عملگرهووای پوواولي  z
i i,  

   :خواهيم داشت

† † †x
i j i
z

i i ij i

j i

( ), ,c c )( c c c c 



    1 2 1 2 

ويگنور بوه   -بنابراين هاميلتوني آيزينگ با استفاده از تبديل جردن

 :آيدصورت زير درمي

† † †
i i i i i i x i xi i i

i

H

J ( c † c c c c † c c c h c c h ),  



      1 11 1 2

ikjaبا استفاده از تبديل فوريوه 
k j

j

c / ( M ) c e 1   کوهM 

 :فاصلة شبکه است خواهيم داشت aها و تعداد سايت

†
x kk

k
† †

k k xk k

H J [ ( h cos( ka))c c

isin( ka)( c c c c ) h )],

  

 

 2
 

 در صووورتي قطوری پووذير اسوت کووه عملگرهووای   Hهواميلتوني  
† †

k kc c   بر حسب ترکيب خطي از عملگرهای فرميووني جديود 

kc  و†
k

c  1بوگوليوبووو . بووا ا وور دادن تبووديل نوشووته شوووند، 

 :شوندبه صورت زير بيان مي k عملگرهای جديد

†
k k k k k k kk

c i c , R, ,, -      


   2 2 1 

 در اين صورت با انتخاب

k k k k k
sin( ka)

cos( / ), sin( / ),
cos( ka) g

      


2 2 

 :آيدمي ر به دستهاميلتوني قطری به صورت زي

†
k kk

k

H ( )  
1
2

 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Bogoliubov 

/
k x xJ ( h h coska)  2 1 22 1 2 

هوای آن  توان انرژی و حالوت شود و مياين هاميلتوني قطری مي

يك سيسوتم اسوپني را نيوز     آيزينگ هاميلتونيآورد.  را به دست

کند که در محاسوبات کوانتوومي بوه کيوبيوت تعبيور      توصيف مي

گيوريم و  سوتم کيووبيتي را در نظور موي    شود. پس ما يوك سي مي

xh 1 اين مودل   ةبرانگيختدهيم. حال حالت پايه و را قرار مي

 آوريم.مي به دست QAOAة يافترا با استفاده از الگوريتم تعميم 

 

 یافتن حالت پایه مدل آیزینگ .1. 1
N هوا را تعداد کيوبيت ،بدون از دست دادن کليت مسئله   و 4

j 1 گيريم. پس خواهيم داشتدرنظر مي  : 

(6) 
p x p I x I

x x x x
X

z z z z z z z z
I

i H i H i H i H
p

H (

H ( )

|

)

... |

| |

, e e e e

|

   

   

       

 
   

    

   





 

     

1 1

1 2 3 4

1 2 2 3 3 4 4 1

1 2 3 4

 

 زير است: همچنين تابع هدف به صورت

p P TFIM Pf ( , ) , | H | ,        

هوای زوج  Nدرحالت عمومي برای مدل آيزينگ يك بعدی با 

1ات اسپين و ذر
2

هر حالت کوانتوومي   ،ایبا شراي  مرزی دوره 

 بوا حالوت   هوای اختيواری  Pبورای   pQAOA توسو  الگووريتم  

p| ,   توووان ايوون حالووت را شووود. پووس موويمشووخ  مووي

Nبرای
P

QAOA

2

حالوت پايوة هواميلتوني     .دآور هم به دسوت  

TFIMH  حالوت  آيود.  موي  بوه دسوت   (3) کردن رابطوة  کمينهبا

p| ,      و توابع هوودف بوورای سيسووتم چهووار کيوووبيتي و گووا

P 1 شودبه صورت زير داده مي: 

(7) 
x Ii H i H

TFIM

| , e e | | | |

f ( , ) , | H , ,|

  

     

 
     

  

1 1
1 1 1 1 2 3 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1
  

کوانتومي از بسته کوانتومي کيوتيپ و پلتفور  پوايکيول    برای قسمت

بور   اسوت کوه   محاسوباتي  ةبسوت يك  [10]2کيوتيپ .کنيماستفاده مي

ي بورای  پلتفرمو  [15]3پايتون نوشته شده است و پايکيولاساس زبان 

کووامپيوتر کوانتووومي اسووت کووه در فوووای ابووری       اتصووال بووه 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Qutip 

 .3 Pyquil 
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از الگوريتم  های به دست آمدهخطای جواب. QAOAو الگوريتم دقيق در حل  jنمودار انرژی حالت پايه بر حسب ضريب جفت شدگي . 1شكل 

های حل دقيق برابر و جواب 25  است. 10

 

)اينترنت( در دسترس است. همچنين از يك کامپيوتر کلاسويکي  

 -ی نلودر بهينه سواز تابع هدف به روش  ةکمينبرای يافتن مقدار 

 :   دنآيمي مقدار استفاده شده است. نتايج زير به دست 11ديم

(8) 
* *

* *
/ , /

f ( , ) / ,

 

 

 

 
1 1

1 1 1

0 392 1 767
4 82

 

 ةی تقريووب کوانتووومي را تووا مرحلووبهينووه سووازگووا  الگوووريتم 
N

P 
2

که ما حالت پايه را  بنابراين به دليل اين .دهيمادامه مي 

Nبرای سيستم   Pبرای گوا    کنيمکيوبيتي محاسبه مي4  2، 

 : قبل خواهيم داشت مشابه قسمت

 
x xI Ii H i Hi H i H

TFIM

| , , ,

e e e e |

| | | | |

f ( , , , ) , , , | H |

,

, , ,

  

   

           

  

 



     

  

2 12 1

1 1 2 2 2

1 2 3 4

2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 1 22

 

(9)  

 :کردن تابع هدف خواهيم داشت کمينهبا 

(14) 

* *

* *

* * * *

/ , /

/ , /

f ( , , , ) /

 

 

   

 

 

 

1 1

2 2

2 1 1 2 2

1 719 4 04

2 56 5 14

5 22

  

Pبنابراين در گا     به دسوت  TFIMHحالت پاية هاميلتوني  2

*آيد. پس مقدار تابع مي * * *f ( , , , )   2 1 1 2 معادل بوا انورژی    2

دهويم. بوا   نمايش مي E0سيستم بوده و آن را با نماد  ةحالت پاي

مدل آيزينوگ در حووور ميودان     ةاين توصيف انرژی حالت پاي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Nelder-Mead  

xhعرضي و در نقطة بحراني  1   و با فرj 1    معوادل بوا

Eدارمق / 0 5 بوا قورار دادن مقوادير     .آيود موي  بوه دسوت   22

|p( در 14رابطووة ) یپارامترهووا ,  ، ه دسووت حالووت پايووه بوو

 شودگي جفوت  يبامشابه آنچه در بالا بيان شد، برای ضر .آيدمي

Pمتفووواوت انووورژی حالوووت پايوووه را در گوووا      ی بووورا 2
* * * *f ( , , , )   2 1 1 2 . نتووايج حاصوول از  ايووممحاسووبه کوورده  2

 نتوايج آن در های دقيق مقايسه شده است که الگوريتم با جواب

آمووده از  هوای بوه دسوت   آموده اسوت. خطوای جوواب     1شوکل  

های حل دقيق برابر الگوريتم و جواب 25  است. 10

 

ختگای مادل آیزیناگ باا     هاای برانگی یافتن حالت .1. 1

 تعمیم یافته QAOA استفاده از الگوریتم

 های متنواظر بوا آن را  انرژی و هبرانگيختدر اين بخش سه حالت 

برای مدل آيزينگ يك بعدی برای يك سيستم چهار کيوبيتي بوا  

آوريوم. در  مي تعميم يافته، به دست QAOAاستفاده از الگوريتم 

 هاميلتوني ةه حالت برانگيختآوردن س حالت کلي برای به دست

TFIMH کنيم:زير استفاده مي ةرابط از ،برای سيستم چهار کيوبيتي 

k
k

* *
k TFIM k i k i

i

f ( , )

, | H | , | , | , |

k , ,

 

        







    




1

2

0
1 2 3

  

(11) 
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خطای . QAOA ة تعميم يافت QAOAدر حل دقيق و الگوريتم  jشدگي بر حسب ضريب جفتآيزينگ مدل برانگيختة انرژی اولين حالت . 1شكل 

/های حل دقيق برابر آمده از الگوريتم و جواب های به دستجواب  26 5  است. 10

 

 مسئله ،ترهای دقيقبرای بالا بردن دقت الگوريتم و يافتن جواب

Pرا در گا    ةگيريم. برای يافتن حالت برانگيختو در نظر مي 2

را برابور   k(، عودد  12کلوي )  ةدر رابط TFIMHاول هاميلتوني 

   دهيم، پس داريم:يك قرار مي

* * * *
TIFM

f ( , )

, | H | , | , | , |

 

        



    

1
2

1 1 0 1 0
 

(12) 

|که در آن حالت  ,  1:به صورت زير است   

x xI Ii H i Hi H i H

| ,

e e e e | | | |
  

 

  

 

   2 12 1

1

1 2 3 4
 

(13  ) 

|p( در 14رابطووة ) یر پارامترهووابووا قوورار دادن مقووادي  ,  ، 

*حالت  *| ,  0 بورای   ،مشوابه قسومت اول  . آيود ه دست ميب

کوانتوومي کيوتيوپ و پلتفور      ةبستقسمت کوانتومي الگوريتم از 

/کنيم و با در نظر گرفتنپايکيول استفاده مي 0 0  کمينوه و  8

fردن تووابع کوو ( , ) 1  د و قوورار دادن يووم -بووه روش نلوودر

fپارامترهووای بهينووه در تووابع    ( , ) 1   و حالووت کوانتووومي

| ,  1      1 اولين حالوت برانگيختوه هموراه بوا انورژی آنE   بوه

  آيد:مي صورت زير به دست

(01)  

* *

* *

* * * * * *

/ , /

/ , /

f ( , ) f ( , , , ) E / ,

 

 

     

 

 

   

1 1

2 1

1 1 1 1 2 2 1

0 95 6 04

1 21 2 76

4 42

 

انرژی اولين حالت  ،مختلف شدگيجفتهمچنين برای ضرايب 

 2نموودار شوکل   ايوم و نتوايج آن در   برانگيخته را محاسبه کورده 

آموده   های به دستدر اينجا خطای جواب نشان داده شده است.

 های حل دقيق برابر بوا تعميم يافته و جواب  QAOAاز الگوريتم

/  26 5  .ستا  10

 ةبه همين ترتيوب بورای محاسوبه دوموين حالوت برانگيختو      

k ( را بورای 11) ةرابطو  ،TFIMH هاميلتوني  نويسويم.  موي  2

 :دراين صورت خواهيم داشت

(51)                    
TIFM

* *

* *

f ( , ) , | H | ,

| , | , |

| , | ,, |

     

    

    

  

  

  

2 2 2
2

0 2 0
2

1 2 1

 

*که در آن  *| ,  1 ( در 01ا قورار دادن پارامترهوای رابطوة )   ب

|pحالت  ,   آيد. همچنين مي به دست 

(61) x xI Ii H i Hi H i H
| , e e e e |

| | |

      
  

   

2 12 1
2

1 2 3 4
 

 رفتنگوومشووابه انچووه در قسوومت بووالا بيووان شوود، و بووا در نظوور 

/ 1 1 انرژی دومين حالوت برانگيختوه و پارامترهوای توابع      8

 : آيدمي صورت زير به دست هدف به

(71) 

* *

* *

* * * * * *

/ /

/ /

f ( , ) f ( , ,( , ) E / ,

 

 

     

 

 

   

1 1

2 2

2 2 1 1 2 2 2

1 42 0 67

0 58 5 85

2 56

 

مختلوف انورژی دوموين     شودگي جفتهمچنين به ازای ضرايب 
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. QAOA ةافتي ميتعم QAOA تميو الگور قيدر حل دق j يشدگجفت بيبر حسب ضر گينزيآمدل  ةختيبرانگ التح دومين یانرژ .1شكل 

های حل دقيق برابر آمده از الگوريتم و جواب ای به دستهخطای جواب 24  است. 10

 

محاسبه شده اسوت. نتوايج حاصول در نموودار      حالت برانگيخته

آمده  های به دست. خطای  جوابنشان داده شده است 3شکل 

های حل دقيق برابر بوا  تعميم يافته و جواب QAOAاز الگوريتم 
 24  است. 10

در نهايت سومين حالوت برانگيختوه و انورژی آن مشوابه دو     

مختلف به صوورت زيور    شدگيجفتحالت قبلي برای ضرايب 

 :آيدمي به دست

TFIM

* *

* *

* *

f ( , ) ( , | H | ,

| , | , |

| , | , |

| , | | , | ),

     

    

    

    

  

 





 

  

3 3 3

2
0 3 0

2
1 3 1

2
2 2 2

 

(18) 

*که در آن  *| ,  2  در ( 81رابطوة ) قورار دادن پارامترهوای   با

|pحالت  ,   حالت آيد. همچنين مي به دست* *| ,  3  به

   صورت زير است:

x I x Ii H i H i H i H

| ,

e e e e | | | |
   

 

   

 

   2 2 1 1
1 2 3

3

4

 

(19) 

 : همچنين

* */ , /  1 11 28 1 03 

* */ , /  2 21 28 5 55 

* * * * * *f ( , ) f ( , ,( , ) E / ,        1 1 2 23 3 3 2 16 

(24 ) 

مختلف  شدگيفتجبه ازای ضرايب  های قبلمشابه قسمت

محاسبه شده است. نتايج حاصل  ن حالت برانگيختهسوميانرژی 

های به . خطای جوابنشان داده شده است 0در نمودار شکل 

های دقيق  تعميم يافته و جواب QAOAآمده از الگوريتم  دست

برابر با  27  .است 10

 

 گیری نتیجه. 1
تعميم يافتوه حالوت     QAOAه از الگوريتمدر اين مقاله، با استفاد

پايه و برانگيخته مدل آيزنيگ کوانتومي يوك بعودی را محاسوبه    

 QAOAکرديم. بدين منظوور در ابتودا بوا اسوتفاده از الگووريتم      

آورديم که  حالت پايه را برای يك سيستم چهارکيوبيتي به دست

ل و پوايکيو پلتفور   در آن از بسته محاسبات کوانتومي کيوتيپ و 

 انرژی و حالت پايه را به دست ،ديم-سازی نلدر سازروش بهينه

های برانگيخته مدل آيزينوگ  حالت ةمحاسبآورديم. سپس برای 

را تعميم داديوم. بورای ايون کوار يوك جملوه        QAOAالگوريتم 

های برانگيخته را در وشاني تابع هدف اضافه کرديم و حالتپمه

آورديم. نتايج حاصول   تچارچوب الگوريتم معرفي شده به دس

آورديم. بودين   مختلف به دست شدگيجفترا به ازای ضرايب 

کلاسويکي  -صورت با استفاده از يك الگوريتم ترکيبي کوانتوومي 
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. QAOA ة افتي ميتعم QAOA تميو الگور قيدر حل دق j يشدگجفت بيبر حسب ضر گينزيآمدل  ةختيبرانگحالت ی سومين انرژ. 1شكل 

های حل دقيق برابر آمده از الگوريتم و جواب های به دستخطای جواب 27  .است 10

 

همچنوين   آمود.  حالات پايه و برانگيخته مدل آيزنيگ بوه دسوت  

های حل دقيق آمده از الگوريتم را با جواب های به دستجواب

 .آنها داشتندمقايسه کرديم که سازگاری بالايي با 
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