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بنیادی ذرات گرایش ،΁فیزی رشته

ارشد کارشناسͬ پایان نامه

حالات انتقال بررسͬ و مطالعه
های ول·شت پایه بر کوانتومͬ

گسسته کوانتومͬ
کاووسͬ زینب نگارنده:

راهنما استادان
عنابستانͬ مصطفͬ دکتر

رفیعͬ مرتضͬ دکتر

١٣٩٧ شهریور





کمال در و بی΄ران سپاس و تش΄ر ضمن را پایانامه این
تاج بودنشان که والدینͬ به نمایم مͬ تقدیم امتنان و افتخار
چرا بودنم، بر است دلیلͬ نامشان و سرم بر است افتخاری
اند بوده ام هستͬ مایه پروردگار، از پس وجود، دو این که
فراز از پر زندگͬ وادی این در را رفتن راه و گرفتند را دستم

آموختند. نشیب و
است. دل·رمͬ مایه وجودشان که عزیزم دختر و همسر و

ز



سپاس گزاری...

بی زحمات از دانͬ قدر مقام در که است آن از اجˁل معلم، منزلت و جای·اه ΁ش بدون
بنگاریم. چیزی ناتوان، دست و قاصر زبان با او، ی شائبه

را آفرینش غایت و هدف که است انسانͬ از سپاس معلم، از تجلیل که آنجایی از اما
حسب بر تضمین؛ اند، سپرده دستش به که را هایی امانت سلامت و کند مͬ تأمین

جˁل” و ˁعز الˁʓه یش΄ر لم المخلوقین من المنعم یش΄ر لم من باب” از و وظیفه
در که رفیعͬ مرتضͬ دکتر و عنابستانͬ مصطفͬ دکتر آقای جناب محترم؛ اساتید از
دریغ من بر عرصه این در کم΄ͬ هیچ از فروتنͬ، و خلق حسن با صدر، سعه کمال
را دانͬ قدر و تش΄ر کمال گرفتند؛ عهده بر را رساله این راهنمایی زحمت و ننمودند

دارم.
تقصیر بی کاظم دکتر و منصوری حسینͬ علͬ سید دکتر آقای جناب گرانقدر؛ اساتید از

دارم. را تش΄ر کمال گرفتند، عهده به را رساله این داوری و نموده زحمت قبول که

کاووسͬ زینب
١٣٩٧ شهریور

ح



نامه تعهد
هسته مهندسͬ و ΁فیزی ΁فیزی رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی کاووسͬ زینب اینجانب
بر کوانتومͬ حالات انتقال بررسͬ و مطالعه عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانش·اه ای
رفیعͬ مرتضͬ و عنابستانͬ مصطفͬ راهنمایی تحت ، گسسته کوانتومͬ های ول·شت پایه

ͬ شوم: م متعهد
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
کاووسͬ زینب
١٣٩٧ شهریور

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط



چ΄یده
صورت مختلفͬ شیوه های به کوانتومͬ سیستم های از بسیاری در کوانتومͬ حالت انتقال
برای گاهͬ ͬ شود، م انجام پیام ΁ی مستقیم انتقال منظور به گاهͬ حالت انتقال این ͬ گیرد. م
کوانتومͬ اطلاعات پردازش سیستم های در استفاده هدف به است مم΄ن همینطور دوربری
ب·یرد. قرار نظر مد است، میان رشته ای علوم در پیشرو شاخه ای که کوانتومͬ کامپیوتر های و
اطلاعات انتقال به مربوط بخش کوانتومͬ پردازش·ر سیستم ΁ی های بخش مهمترین از ی΄ͬ
بستری و است. کوانتومͬ حالت ͽواق در ͬ شود م منتقل سیستم ها این در که چه آن ͬ باشد. م
به ͬ توان م را کوانتومͬ کابل ͬ نامیم. م کوانتومͬ کابل را ͬ دهد م روی آن در انتقال این که
کوانتومͬ، ΁م΄انی احتمالاتͬ(آماری) ذات دلیل به و گرفت نظر در کوانتومͬ شب΄ه ΁ی صورت
استفاده ͬ باشد، م آماری فرآیندی خود که ول·شت از ͬ توان م حالت انتقال فرآیند بررسͬ برای
از ی΄ͬ ͬ شود. م تعریف کلاسی΄ͬ ول·شت کوانتومͬ همتای عنوان به کوانتومͬ ول·شت کرد.
ͬ باشند، م کلاسی΄ͬ ال·وریتم های از کارآمد تر و سریع تر که است ال·وریتم هایی یافتن آن اهداف
پایان  نامه این در ما است. شده ریزی پایه پیوسته زمان و گسسته زمان نوع دو آن براساس و
ͬ باشند م کوانتومͬ کامپیوترهای در اطلاعات انتقال مبنای که را کیوبیتͬ حالت های انتقال
زمان کوانتومͬ ول·شت مدل اساس بر ،... و اسپینͬ زنجیره های مانند کوانتومͬ شب΄ه های در
کوانتومͬ، ارتباطات در حالت انتقال بالای اهمیت دلیل به داده ایم. قرار مطالعه مورد گسسته
بررسͬ اسپینͬ حلقه های طور همین و اسپینͬ زنجیره های روی را کامل حالت انتقال شرایط
مهندسͬ(تنظیم) را اسپین ها بین برهم کنش های بتوان اگر که است شده داده نشان کرده ایم.
شود منتقل کامل صورت به طولͬ هر با زنجیره ΁ی روی ͬ تواند م کوانتومͬ حالت ΁ی کرد،
از استفاده با همچنین باشد. داشته وجود خارجͬ دینامی΄ͬ کنترل به نیازی این که بدون
پیوسته زمان کوانتومͬ ول·شت و دیراک معادله با گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت بین قیاس
بهینه مسیر یابی طرح ΁ی است. شده مقایسه هم با ول·شت نوع دو این شرودینگر معادله با
دلخواه خروجͬ های م΄ان به ورودی های م΄ان از دلخواه، نامعلوم حالت انتقال برای نیز

است. شده بررسͬ
اسپینͬ، زنجیره های کامل، حالت انتقال ، گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت ها: واژه کلید

بهینه مسیر یابی

ک



ل

گفتار پیش
اطلاعات پردازش سیستم های از بسیاری در م΄ان دو بین کوانتومͬ حالت های انتقال
مختلفͬ ش΄ل های به ͬ تواند م حالت انتقال این است. برخوردار بالایی اهمیت از کوانتومͬ
یا و فوتون ها شامل سیستم مانند بوزونͬ سیستم های در است مم΄ن مثال برای بدهد، روی
نوری، سیستم های در گیرد. صورت ال΄ترون ها شامل سیستم مانند فرمیونͬ های سیستم در
΁ی حامل مستقیماً است مم΄ن فوتون ها این ͬ گیرد. م انجام فوتون ها طریق از حالت انتقال
ب·یرند قرار استفاده مورد م΄ان دو بین دوربری منظور به درهم تنیدگͬ ایجاد برای یا و بوده پیام
عنوان به [٣] یونͬ تله های در فونون ها و [٢] ١ QED حفره در فوتون از ͬ توان م مچنین

کرد. استفاده حالت انتقال برای اطلاعات حامل های
حامل های جای به کوانتومͬ، کامپیوترهای مانند بخش نوید فناوری های از بسیاری البته
آرایه های و [۴] نوری شب΄ه های مانند حامل ها، این از جمعͬ استفاده نیازمند منفرد، اطلاعاتͬ
اطلاعات، جمعͬ حامل های این کوانتومͬ، کامپیوترهای در ͬ باشند. م [۵] کوانتومͬ نقاط
پردازش دستگاه هر واحد بنیادی ترین عنوان به کوانتومͬ کابل ΁ی دارند. نام کوانتوم٢ͬ کابل
شب΄ه هر یا و کوانتومͬ کابل طول در حالت انتقال تحلیل روش ͬ شود. م شناخته کوانتومͬ
(قدمزنͬ ول·شت عبارت ͬ باشد. م کوانتوم٣ͬ ول·شت مدل اساس بر آن بررسͬ دی·ر، کوانتومͬ
فرآیند ΁ی پدیده این .[۶] شد ١٩٠۵معرفͬ سال ۴در پیرسون کارل توسط بار اولین تصادفͬ)
روشͬ که است شده ثابت و بوده تصادفͬ گام های با مسیری کننده توصیف که است آماری ی
از بسیاری در کلاسی΄۵ͬ ول·شت .[٨ است[٧، آماری ال·وریتم های توسعه برای قدرتمند
گرفته کار به زلزله سازی مدل و کامپیوتر اقتصاد، زیست شناسͬ، ،΁فیزی مانند مختلف علوم

.[١٢ ،١١ ،١٠ ͬ شود[٩، م
و کرده عمل وصل و ͽقط حالت دو اساس بر تنها که دلیل این به کلاسی΄ͬ کامپیوترهای
محدودیت های دارای ͬ گیرند نم نظر در را کننده پردازش سیستم های فیزی΄ͬ خصوصیات
ب·یریم نظر در را فیزی΄ͬ خصوصیات این که بخواهیم اگر ͬ باشند. م محاسبات در زیادی
محاسبات آن از استفاده با که است کوانتوم نظریه باشد، مفید تواند مͬ که نظریه بهترین
تعریف رشته ای میان حوزه ای عنوان به ͬ تواند م کوانتومͬ محاسبات ͬ شود. م نتیجه کوانتومͬ
کوانتومͬ اطلاعات پردازش سیستم های و کوانتومͬ کامپیوترهای ساخت آن هدف که شود
کوانتومͬ خصوصیات از که اطلاعاتͬ پردازش سیستم های و کامپیوترها ساختن یعنͬ است،
ͬ دهند م نشان را کوانتومͬ محاسبات اهمیت که ای عمده دلایل از ͬ کنند. م استفاده طبیعت

١Quantum Electrodynamics
٢Quantum Wire
٣Quantum Walk
۴carl pearson
۵Classical Walk



م
: از اند عبارت

توجهͬ قابل میزان به خاصͬ مسائل حل منظور به را پردازش قدرت کوانتومͬ محاسبات ‐١
.[١۵ ،١۴ ͬ دهد[١٣، م افزایش

رشد حال در فناوری و علم از مختلفͬ شاخه های در کوانتومͬ محاسبات کاربردهای ‐٢
.[١٨ ،١٧ است[١۶،

دیجیتال ال·وریتم هیچ که پیچیده ای ریاضͬ مسائل و فیزی΄ͬ سیستم های شبیه سازی ‐٣
.[٢١ ،٢٠ ندارد[١٩، وجود کند، سازی شبیه را آنها بتواند که را ͬ ای کلاسی΄

کوانتومͬ ΁م΄انی پیچیده و ملموس غیر طبیعت دلیل به کوانتومͬ ال·وریتم های ساخت
تر آسان بهتر، را کار این آنها ΁کم به که باشیم مدل هایی دنبال به باید و ͬ باشد م مش΄ل
کوانتومͬ، ال·وریتم های ساخت برای کاربردی و پیشرفته ابزار ΁ب·یرد.ی انجام کاربردی تر و
.[٢۴ ،٢٣ است[٢٢، کلاسی΄ͬ ول·شت کوانتومͬ همتای که ͬ باشد م کوانتومͬ ول·شت های
عنوان با ریازانوف۶، توسط ١٩۵٨ سال در مقاله ای به ول·شت کوانتومͬ نسخه به ی اشاره
عبارت رسمͬ کاربرد ولͬ ͬ گردد[٢۵]. م باز دیراک٨ معادله برای ٧ فاینمن مسیر انتگرال
١٩٩٣ سال در هم΄اران و آهارانوف٩ میباشد. میلادی نود دهه به مربوط کوانتومͬ ول·شت
در ذرات حرکت ١٩٩۶ سال در کردند[٢۶]. معرفͬ را کوانتومͬ ول·شت های بار اولین برای
در هم΄اران و فره١١ͬ همچنین گرفت[٢٧]. قرار مطالعه مورد میر١٠ توسط کوانتومͬ شب΄ه
قرار مطالعه مورد را کوانتومͬ ول·شت کوانتومͬ محاسبات عنوان با مقاله ای در ١٩٩٨ سال
تداخل و نهͬ برهم خاصیت به مربوط کلاسی΄ͬ، با کوانتومͬ ول·شت اصلͬ تفاوت دادند[٢٨].
سریعتر بسیار کوانتومͬ، ول·شت از حاصل ال·وریتم های خصوصیات، همین اثر بر که ͬ باشد م

.[٣٠ ͬ باشند[٢٩، م کلاسی΄ͬ ال·وریتم از کارآمدتر و
ͬ شوند: م تقسیم دسته دو به کوانتومͬ ول·شت های

هر تعریف که پیوسته١٣. زمان کوانتومͬ ول·شت های و گسسته١٢ زمان کوانتومͬ ول·شت های
گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت مدل بر پایان نامه این در است. آمده (١.١٠.١) بخش در ΁ی
و اسپین١۴ͬ زنجیره های مانند مختلف کوانتومͬ شب΄ه های روی حالت انتقال و شده متمرکز

است. شده بررسͬ مدل این اساس بر حلقه ها

۶Riazanov
٧Feynman
٨Dirac Equation
٩Aharanov

١٠Meyer
١١Farhi
١٢Discreat Time Quantum Walk
١٣Continuos Time Quantum Walk
١۴Spin Chain
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١ فصل
اولیه مفاهیم

مقدمه ١ . ١
و ΁کلاسی ΁فیزی ی΄ͬ کرد؛ تقسیم عمده بخش دو به توان مͬ را ΁فیزی کنونͬ دنیاي
است فیزی΄ͬ روابط و قوانین از اي مجموعه ΁کلاسی ΁فیزی از منظور کوانتوم. ΁فیزی دی·ري
را عالم هاي پدیده از بسیاري بودند قادر و بود آمده دست به بیستم قرن اوایل تا تقریباً که
یا و نبود مم΄ن قوانین این با آنها توضیح یا که داشتند وجود هایی پدیده اما کنند توصیف
دی·ر هاي پدیده به آن تعمیم ام΄ان و شد مͬ انجام فرد به منحصر صورت به ها پدیده آن توجیه
بنیادي دیدگاه که بود ΁فیزی در مهم ي واقعه دو آغاز با مصادف بیستم قرن آغاز نداشت. وجود
پدیدار دی·ري و بود اینشتین نسبیت ي نظریه ی΄ͬ کرد، متحول جهان ساختار درمورد را ما
تصحیح به و کشید مͬ چالش به را نیوتنͬ قوانین نسبیت ي نظریه کوانتومͬ. ΁فیزی شدن
اثر در فضا‐زمان خمیدگͬ همچنین پرداخت؛ مͬ بالا هاي سرعت ي محدوده در قوانین این
΁فیزی کرد. خودنمایی نسبیت ي نظریه ظهور با که بود جدیدي مباحث ازدی·ر گرانش وجود
از بیشتر و بهتر درک موجب و کرد باز بیشتر می΄روس΄وپی دنیاي به را علم اساس نیز کوانتومͬ
همچنین و ابررسانایی مانند ها پدیده از بسیاري توجیه و توصیف شد. راز و رمز پر دنیاي این
گرفته صورت کوانتومͬ ΁فیزی اساس بر و... لیزرها مانند ابزارها از بسیاري ساخت بینͬ پیش
شد، بیان کوانتومͬ ΁م΄انی هاي گشایی راه و ها فایدخ ي درباره که مواردي از گذشته است.
چیز ترین مهم است گرفته خود به را اطلاعات عصر نام حق به که کنونͬ دنیاي در که گفت باید

١



اولیه مفاهیم ٢
کوانتومͬ ΁فیزی که است، اطلاعات بالاتر امنیت با و تر گسترده سریعتر، انتقال به رسیدن
نظیر موضوعاتͬ ، کوانتومͬ کامپیوترهاي ساخت هدف بررس با و شده وارد عرصه این در نیز
کوانتومͬ، کوانتومͬ،کلیدهاي نقاط کوانتومͬ، فرابرد اسپینͬ، سیستمهاي چ·ال کدگذاري
فایمن ریچارد بار، اولین کند. مͬ دنبال را ... و اپتی΄ͬ هاي شب΄ه هسته، هاي اسپین
طاقت و دشوار کار کلاسی΄ͬ کامپیوترهاي با کوانتومͬ سیستم ΁ی سازي شبیه که کرد بیان
بر که کوانتومͬ کامپیوترهاي ساخت پیشنهاد ها، سازي شبیه این انجام براي و ست فرسایی
توسط هایی مقاله اي ایده چنین بیان دنبال به داد. ارائه را کنند کار کوانتومͬ ΁م΄انی اساس
ال·وریتم مورد در شور پیتر کوانتومͬ، گرهاي محاسبه ي زمینه در دویچ دیوید نظیر افرادي
با یافت. انتشار آنها امنیت و کوانتومͬ ارتباطات هاي زمینه در نیز دی·ر افرادي و کوانتومͬ
نامͬ کوانتومͬ ΁فیزی نوپاي ي شاخه این شدن گسترده و عملͬ و نظري تحقیقات ي ادامه
به فصل این ادامه در شد. انتخاب آن براي کوانتومͬ محاسبات و اطلاعات عنوان تحت جدید

پردازیم. مͬ بنیادی و پایه مفاهیم بیان

کیوبیت و بیت ١ . ٢
شده شناخته كلاسي΄ͯ اطلاعات تئوري و محاسبات در بنيادي مفهومͯ عنوان به بيت
و صفر زبان به اطلاعات نمودن كد با ͯ باشد. م يك و صفر ديجيتالͯ اطلاعات حاوي كه است؛
بيت هر آورد. به دست اطلاعات پردازش و انتقال جهت يك و صفر از زنجيره اي ͯ توان م يك ها
اختيار را مقادير از بزرگ تري پهنه ي ͯ تواند م يك و صفر مقادير كردن اختيار جاي به كلاسي΄ͯ
يك صفر، مقادير ͯ تواند م بيت يك گيرد صورت سه مبناي در پردازش اگر مثال عنوان به كند.
سنجش در بنيادي واحد كيوبيت ͯ ناميم. م كيوبيت را كوانتومͯ بيت يك كند. اختيار دو و
اطلاعات نظريه ي در بيت معادل كه است كوانتومͯ اطلاعات نظريه ي در كوانتومͯ اطلاعات
يك) يا (صفر مشخص متغير يك فقط كه كلاسي΄ͯ بيت برخلاف ͯ شود. م محسوب كلاسي΄ͯ
دو برداري فضاي در واحد بردار يك توسط ͯ تواند م كيوبيت ͯ كند، م ذخيره را واقعͯ مقادير با
را دو اين از خطͯ تركيبي يا و يك يا صفر مقدار كيوبيت يك شود. اندازه گيري مختلط بعدي

ͯ كند. م اختيار همزمان
استوار عددي کدگذاري بر کلاسی΄ͬ اطلاعات مانند نیز کوانتومͬ اطلاعات فرآیندهاي اساس
حاضر حال در اما شوند؛ مͬ تر گسترده علمͬ پیشرفت با اطلاعات فیزی΄ͬ هاي حامل است.
استفاده ΁ی و صفر حالتهاي به بخشیدن عینیت فیزی΄̞ͬ ابزار عنوان به نور و ولتاژ عامل دو

.[٣٣ ،٣٢ شوند[٣١، مͬ
کنند. مͬ ایفا را اطلاعات هاي حامل نقش کوانتومͬ، ابزارهاي کوانتومͬ، اطلاعات علم در
مͬ باشد، مم΄ن ي مجموعه دو شامل که کنیم پیدا را خاص فرآیندي بتوانیم ما که وقتͬ
عملͬ کارهاي راه از مورد چند کنیم. تعریف خاص ویژگͬ آن به بسته را ها ΁ی و صفر توانیم

از: عبارتند کیوبیتͬ هاي سیستم فیزی΄ͬ اجراي براي



٣ کیوبیت و بیت
سرد. فوق هاي اتم یا و ها یون در ها ال΄ترون ي برانگیخته هاي حالت ‐

آن از ͹سط دو که زمانͬ البته ،͹سط دو از بیش با هایی اتم (همچنین سطحͬ دو هاي اتم ‐
انرژي؛ ͹سط دو با هایی یون و کنند) ایفا را اصلͬ نقش خاص فرآیند ΁ی در

؛ ١٢ اسپین با ذرات قطبش ‐
منفرد؛ هاي فوتون قطبش ‐

کوانتومͬ؛ نقاط ‐
مشدد. کاواك ΁ی در ال΄ترومغناطیسͬ میدان مدهاي ‐

دی·ري کیوبیتͬ هاي سیستم و نیستند کیوبیتͬ هاي سیستم ي همه عنوان به موارد این البته
این در کند. ΁کم کیوبیتͬ هاي سیستم بهتر درك به تواند مͬ ١-١ جدول دارند. وجود نیز
مͬ گفته کیوبیت ها، آن به مربوط فیزی΄ͬ موجودات به حالتͬ، دو ویژگیهاي دلیل به جدول

.[٣٢ شود[٣١،

عاملͬ تک آزمایش برای نوعͬ های داده :١ . ١ ش΄ل

ͯ باشد. م كوانتومͯ محاسبات توانايي پايه ي كيوبيت ها در ١ ٠و خطͯ تركيب كردن اختيار توانايي
خطͯ تركيب كردن اختيار توانايي در كلاسي΄ͯ بيت هاي و كيوبيت ها بين اصلͯ تفاوت ͽواق در
زبان به كه ͯ دهيم م نمايش | ١⟩ و | ٠⟩ به صورت را اطلاعات كوانتومͯ م΄انيك در است. ١ و ٠

ͯ باشد. م
 ٠

١
 و

 ١
٠
 بردارهاي با متناظر خطͯ جبر



اولیه مفاهیم ۴
ͯ شود: م توصيف زير كلͯ عبارت با كيوبيت يك كلͯ حالت در
|ψ ⟩ = α | ٠⟩+ β | ١ ⟩ (١ . ١)

که، ͯ دانيم م مقدماتͯ كوانتومͯ م΄اني΄ͯ از هستند. دلخواه مختلط اعداد β و α اعداد كه
با و | ٠⟩ حالت |α |٢ احتمال با حاصل نتيجه ي نماييم، اندازه گيري را بالا كوانتومͯ حالت اگر
ضرايب روي در موجود شرط تنها احتمال بقاي به توجه با ͯ باشد. م | ١⟩ حالت |β |٢ احتمال

[٣۵ ،٣۴] كه است صورت اين به β و α
|α |٢ + |β |٢ = ١ (١ . ٢)

ͯ شوند. م پياده سازي مختلف فيزي΄ͯ سيستم هاي توسط آزمايش·اه و واقعͯ دنياي در كيوبيت ها
مͬ وجود به ها آن بین همبستگͬ نوعͬ ͽمواق بعضͬ در ، فیزی΄ͬ سیستم دو کنش برهم از
به ماند؛ مͬ باقͬ ها آن بین همبستگͬ سیستم دو کردن جدا و کنش برهم ͽقط با که آید
روی گیری اندازه بدون دهیم انجام اول سیستم روی بر گیری اندازه ΁ی هرگاه که طوری
گفته تنیده درهم سیستم دو صورت آن در آورد؛ بدست آن از اطلاعاتͬ بتوان دوم سیستم
اكثر در و است دوبعدي هيلبرت فضاي داراي S = ١٢ اسپينͯ سيستم كه ͯ دانيم م شوند. مͬ
ي΄دي·ر جاي به دو اين اوقات گاهͯ كه به طوري ͯ رود م كار به كيوبيت يك عنوان به ͽمواق
باشد. داشته را كيوبيت مفهوم ͯ تواند م كه نيست سيستمͯ تنها ١٢ اسپين اما ͯ شوند. م استفاده
يك هاي و صفر عنوان به ال΄تري΄ͯ ميدان هاي در افتاده دام به يون هاي انرژي سطوح از برخͯ
اما گشته اند كيوبيت ها دنبال به فوتون ها قطبش در دي·ر برخͯ كرده اند. استفاده كوانتومͯ
ال΄ترون اسپين هاي و كلروفرم مول΄ول هاي درون كوانتومͯ اسپين هاي از دي·ر، برخͯ هنوز
ͯ كنند. م استفاده ͯ شوند، م شناخته كوانتومͯ نقطه هاي عنوان به كه كريستال ها نانو درون
تنیدگͬ درهم حفظ ͯ آيد، م ميان به ي΄سانͯ مش΄ل هميشه باشد كه هرچه كيوبيت ها منشاء
به وسيله ي كيوبيت ها كه اتمͯ حالت در است. دشوار همزمان صورت به محاسبات وانجام
كه باشد برانگيخته يا و پايه حالت در ͯ تواند م ال΄ترون ͯ شوند، م توصيف ال΄ترون ها حالت
ليزر توسط نور تابش با ͯ دهيم. م نشان | ١⟩ با را آن برانگيخته حالت و | ٠⟩ با را پايه حالت
مسأله برعكس. و نماييم منتقل | ١⟩ برانگيخته حالت به | ٠⟩ پايه حالت از را ال΄ترون ͯ توانيم م
حالت در ابتدا در كه ال΄ترونͯ دهيم، كاهش را نور تابش مدت اگر كه است آن هيجان انگيزتر
بازنويسͯ طريق از كيوبيت ها از مفيد تصوير يك ͯ رود. م |+ ⟩ = | ٠ ⟩+| ١ ⟩√٢ حالت به دارد قرار | ٠⟩
صورت به دلخواه كيوبيت يك حالت كه است آن |α |٢ + |β |٢ = ١ شرط به توجه با |ψ ⟩ حالت

.[٣۵ ͯ شود[٣۴، م گرفته نظر در زير
|ψ ⟩ = eiγ

(
cos

θ

٢ | ٠ ⟩+ eiϕ sin
θ

٢ | ١ ⟩
)

(١ . ٣)
اثر هيچ γ فاز كه ͯ دانيم م مقدماتͯ كوانتومͯ م΄انيك از هستند. حقيقͯ اعداد γ و ϕ و θ كه
به را دلخواه كوانتومͯ حالت و نماييم نظر صرف  آن از ͯ توان م لذا ندارد، مشاهده اي قابل



۵ کیوبیت و بیت
بنويسيم: زير صورت

|ψ ⟩ = cos
θ

٢ | ٠ ⟩+ ei ϕ sin
θ

٢ | ١ ⟩ (۴ . ١)
شعاع با بعدي ٣ كره ي يك در كه هستند زوايايي ͽواق در ٠ ≤ ϕ ≤ ٢π و ٠ ≤ θ ≤ π كه
نقطه هر كه ͯ ناميم م بلاخ كره را ١ . ٢ ش΄ل كره ي .( ١ . ٢ (ش΄ل ͯ باشد م نمايش قابل واحد
كره تصوير از استفاده است. كوانتومͯ فرد به منحصر حالت يك توصيف كننده آن ͹سط روي
توجه قابل ي نكته ولͯ است مفيد كيوبيت روي كوانتومͯ اعمال توصيف براي معمولا˟ بلاخ
قابل تصويري چنين دو بالاتراز ابعاد با كوانتومͯ بيت هاي يا و كيوبيت چند براي كه است آن

:[٣۵ ͯ باشد[٣۴، نم تعميم

كره درون نقطه هر و خاص حالت يك معادل بلاخ كره ي ͹سط روي نقطه هر :١ . ٢ ش΄ل
است. كوانتومͯ مخلوط حالت يك نمايش

كه ͯ رسد م به نظر لذا دارد وجود نقطه بي نهايت بلاخ ي كره ͹سط روي كه اين به توجه با
است قادر ͯ كند م اختيار را يك و صفر مقدار دو تنها كه كلاسي΄ͯ بيت هاي برخلاف كيوبيت يك
مرتبط ͽواق در اين كه نمايد ذخيره را زيادي بسيار اطلاعات نتيجه در و گيرد مقدار بي نهايت
استخراج براي راهͯ اندازه گيري بدون كه چرا ͯ باشد م اطلاعات بازيافت و اندازه گيري مسأله با
را كيوبيت يك هرگاه ͯ دانيم م كوانتوم م΄انيك از و ندارد وجود كوانتومͯ حالت از اطلاعات
اوليه كوانتومͯ حالت آن از پس و ͯ آيد م دست به | ١⟩ و | ٠⟩ حالت دو تنها نماييم اندازه گيري
مشخص را β و α ضرايب بايد دقيق تعيين براي لذا ͯ پاشد. م فرو حالت دو اين از ي΄ͯ قالب در

نمود.
بود مم΄ن ١١ ، ١٠ ، ٠١ ، ٠٠ حالت كه كلاسي΄ͯ حالت همانند دارد، كيوبيت ٢ كه حالتͯ براي



اولیه مفاهیم ۶
كيوبيت جفت يك ͯ باشد. م مم΄ن | ١١ ⟩ و | ١٠ ⟩ ،| ٠١ ⟩ ، | ٠٠ ⟩ با متناظر كوانتومͯ حالت هاي
ͯ شود م داده نمايش زير صورت به كه ͯ باشد م حالت چهار هر از خطͯ تركيب كلͯ حالت در

:[٣۵ ،٣۴]

|ψ ⟩ = α٠٠ | ٠٠ ⟩+ α٠ ١ | ٠١ ⟩+ α١٠ | ١٠ ⟩+ α١١ | ١١ ⟩ (۵ . ١)

است. كيوبيتͯ تك حالت دو تانسوري ضرب (x = ٠٠ , ٠١ , ١٠ , ١١) حالت هاي از يك هر كه
با |x ⟩ حالت هاي از يك هر اندازه گيري صورت در نيز جا اين در كيوبيت تك حالت با متناظر
ͯ كند. م فروپاشͯ |x حالت⟨ به اوليه كوانتومͯ حالت آن از پس و ͯ آيند م دست به |αx|٢ احتمال

ͯ باشد. م احتمال بقاي αx ضرايب روي موجود شرط تنها نيز جا اين در

|α٢|٠٠ + |α٢|٠١ + |α٢|١٠ + |α٢|١١ = ١ (۶ . ١)

حالت صورت اين در كه اول) كيوبيت (مثلا́ كنيم. اندازه گيري را كيوبيت ها از ي΄ͯ ͯ توانيم م
اگر ͯ آيند. م به دست |α٢|١٠ + |α٢|١١ احتمال با | ١⟩ حالت و |α٢|٠٠ + |α٢|٠١ احتمال با |٠⟩
زير كوانتومͯ حالت به اوليه حالت صورت اين در آيد دست به | ٠⟩ حالت در اول كيوبيت

ͯ كند. م فروپاشͯ
∣∣ψ′ ⟩ = α٠٠ | ٠٠ ⟩+ α٠١ | ٠١ ⟩√

|α٢|٠٠ + |α٢|٠١
(١ . ٧)

حالت هاي از مثالͯ عنوان به است. نهايي حالت نرماليزاسيون ضريب
√
|α٢|٠٠ + |α٢|٠١ عبارت كه

نظير كوانتومͯ ال·وريتم هاي در فراوانͯ كاربرد كه ͯ كنيم م اشاره بل١ حالت هاي به كيوبيتͯ دو
از: عبارتند حالت ها اين ترند. ٣ چ·ال كدگذاري و ٢ كوانتومͯ دوربری

|ϕ± ⟩ = | ٠٠ ⟩±| ١١ ⟩√٢
|ψ± ⟩ = | ٠١ ⟩±| ١٠ ⟩√٢

(١ . ٨)

xi ∈ {٠ , ١} , |x١ , x٢, ... , xn⟩حالت هاي خطͯ تركيب با كيوبيت n با سيستم تركيب كلͯ حالت در
تانسوري ضرب صورت به پايه حالت هاي اين از يك هر و ͯ باشد م ٢n آن مقدار كه ͯ شود م توصيف

:[٣۵ ،٣۴] است كيوبيتͯ تك حالت n

|x١ , x٢ , ... , xn⟩ =
N
⊗
i=١ |xi ⟩ (١ . ٩)

١Bell State
٢Teleportation
٣Super Dense Coding



٧ چ·الͯ عمل·ر

چ·الͯ عمل·ر ١ . ٣
به طور |ψ ⟩ كوانتومͯ حالت يك با مشخص و دقيق طور به فيزي΄ͯ سيستم يك هرگاه
آنسامبلͯ اگر ͯ گوييم. م خالص حالت يك را مربوطه كوانتومͯ حالت شود، توصيف كامل
P ١ كه طوري به باشيم داشته مختلف كوانتومͯ حالت هاي با ي΄سان فيزي΄ͯ سيستم هاي از
از درصد Pn تا طور همين و |ψ٢ ⟩ حالت با ذرات از درصد P٢ و |ψ ١ ⟩ حالت با ذرات از درصد
حالت كنيم جدا را آنسامبل اين از ذره اي اگر حالت اين در شوند. توصيف |ψn حالت⟨ با ذرات
ذره اين كوانتومͯ حالت توصيف براي نمود. توصيف ي΄تا كوانتومͯ حالت يك با ͯ توان نم را آن
به كلͯ حالت در را ۴ چ·الͯ عمل·ر كوانتومͯ م΄انيك در ͯ كنيم. م استفاده چ·الͯ ماتريس از

[۴۵] ͯ كنيم م تعريف زير صورت
ρ =

∑
i
Pi

∣∣∣ψ(i)
⟩⟨

ψ(i)
∣∣∣ (١ . ١٠)

P i كلاسي΄ͯ احتمال تابع با آنسامبل اعضاي از كسري كت هاي ويژه ها ∣∣ψ(i)
⟩ كه به طوري

كه حالتͯ در ∑n
i=١ Pi = ١ داريم همچنين نباشند. متعامد ي΄دي·ر بر است مم΄ن و هستند

عمل·ر كلͯ خصوصيات ͯ ناميم. م مخلوط را حالت باشد غيرصفر P i احتمال هاي از ي΄ͯ از بيش
ͯ باشد: م زير صورت به چ·الͯ

ρ+ = ρ : ͯ باشد م هرميتͯ چ·الͯ ماتريس .١
ͯ كند. م صدق بهنجارش شرط در عبارتͯ به يا tr (ρ) = ١ .٢
∀ |ϕ⟩ . ⟨ϕ | ρ | ϕ⟩ ≥ ٠ است. مثبت همواره چ·الͯ ماتريس .٣

ماتريس صورت اين در نوشت نيز خودش بردارهاي ويژه پايه در ͯ توان م را چ·الͯ ماتريس
با: است برابر چ·الͯ

ρ =
N∑
i=١

λi

∣∣∣α(i)
⟩⟨

α(i)
∣∣∣ (١ . ١١)

ماتريس بعد با برابر آن ها تعداد و بوده چ·الͯ ماتريس مقادير ويژه λ i و بردارها ويژه ∣∣α(i)
⟩

ͯ باشد. م هيلبرت فضاي بعد يا N چ·الͯ

پائولͬ عمل·رهاي ۴ . ١
که ١

٢ اسپین با هایی ال΄ترون با ما که شود مͬ ناشͬ آنجا از پائولͬ عمل·رهای به ما نیاز
را هرمیتͬ عمل·ر سه بنابراین شویم؛ مͬ مواجه شود، مͬ تفسیر بعدی دو هیلبرت فضای در
نمایش σi با را پائولͬ عمل·رهاي مجموعه، این در کنیم. مͬ معرفͬ پائولͬ عمل·رهای نام با

۴Density Oprator



اولیه مفاهیم ٨
نمایش i = x, y, z با ͽمواق بعضͬ در و i = ١,٢,٣ های نشانه با را i موارد، برخͬ در که ایم داده
است زیر صورت به بیاید ما کار به بیشتر شاید که عمل·رها این جبری نمایش داد. خواهیم

:[٣۵ ،٣۴]

σx =

 ٠ ١
١ ٠

 σy =

 ٠ −i

i ٠
 σz =

 ١ ٠
٠ −١

 (١ . ١٢)

از: عبارتند عمل·رها این ویژگیهاي از برخͬ
σi = σi

t , σi = σi
−١ , tr(σi) = ٠ , σi

٢ = I (١ . ١٣)

بردارهای ویژه اگر باشد. مͬ
 ١ ٠

٠ ١
ش΄ل به دو در دو واحد ماتریس ،I علامت از منظور که

مقادیر ویژه داراي ترتیب به که کنیم؛ σzانتخاب متعامد بردار های پایه عنوان به را | ١⟩ و | ٠⟩
داد: نشان برا‐کتͬ نمایش صورت به را عمل·رها این توان مͬ باشند، +١ و ‐١

σx = |٠⟩ ⟨١|+ |١⟩ ⟨٠|
σy = −i(|٠⟩ ⟨١| − |١⟩ ⟨٠|)
σz = |٠⟩ ⟨٠| − |١⟩ ⟨١|

(١۴ . ١)

تحول ۵ . ١
΁ی تحول کوانتومͬ ΁م΄انی در کند؟ مͬ تغییر زمان با چ·ونه |ψ⟩ حالت با سیستم ΁ی
به t١ زمان در سیستم ΁ی |ψ⟩ حالت اگر شود. مͬ توصیف ی΄انͬ تبدیل ΁ی با بسته سیستم

بنویسیم: زیر ش΄ل به را آن توانیم مͬ کند، پیدا تحول t٢ زمان در |ψ′⟩ ⟨′ψ∣∣حالت = U (t١, t٢) |ψ⟩ (١۵ . ١)
ی معادله با سیستم ΁ی زمانͬ تحول گرفت، نظر در بسته را سیستم بتوان اینکه فرض با

شود: مͬ داده شرودینگر
iℏ
∂ |ψ⟩
∂t

= H |ψ⟩ (١۶ . ١)
بسته سیستم هامیلتونͬ عنوان به که است هرمیتͬ عمل·ر ΁ی H و است پلانگ ثابت ℏ که

شود. مͬ شناخته

کوانتومͬ عمل·رهای ۶ . ١
که باشند مͬ کوانتومͬ های سیستم تحول توصیف برای هایی ابزار کوانتومͬ های عمل·ر
چ·الͬ عمل·ر دارای سیستمͬ که کنیم فرض شوند. مͬ شامل را کوانتومͬ های حالت تغییرات



٩ کراوس عمل·ر
عمل·رهای روی نگاشت این کند. توصیف را سیستم تحول که باشد نگاشتͬ Φ(ρ) و باشد ρ

کند: مͬ تبدیل ρ′ جدیدِ چ·الͬ عمل·رهای به را ها آن و کرده اثر ρ چ·الͬ
ρ′ = Φ(ρ) (١ . ١٧)

نام را ی΄انͬ عمل·ر توان مͬ مثال عنوان به نامیم. مͬ کوانتومͬ عمل·ر ΁ی را Φ(ρ) نگاشت
از: است عبارت که برد

Φ(ρ) = UρU † (١ . ١٨)

کراوس عمل·ر ١ . ٧
را سیستم چ·الͬ عمل·ر دارند. کنش برهم خود اطراف محیط با کوانتومͬ های سیستم
، سیستم‐محیط بین کنش برهم حال دهیم. مͬ نشان σ با را محیط چ·الͬ عمل·ر و ρ با

گیریم: مͬ نظر در را است شده اعمال U عمل·ر که حالͬ ]در
U (ρ⊗ σ)U †

] (١ . ١٩)
بدانیم.این را سیستم به مربوط حالت خواهیم مͬ ی΄انͬ، عمل·ر اعمال و کنش برهم از بعد

دهیم: انجام محیط روی جزئͬ رد گرفتن با توانیم مͬ را کار
Φ(ρ) = TrE

(
U (ρ⊗ σ)U †

) (١ . ٢٠)
نشان |ek⟩ با را محیط ی پایه های حالت ابتدا کنیم، مͬ محاسبه صورت این به را بالا ی رابطه
باشد، مͬ منطقͬ فرض این باشد. مͬ σ = |e٠⟩ ⟨eحالت|٠ در محیط که کنیم مͬ فرض و داده
این ادامه با ب·یرد، قرار خالص حالت ΁ی در که شود گسترده قدر آن تواند مͬ محیط زیرا

: شد خواهد صورت این به ١ . ٢٠ ی رابطه که دید خواهیم فرآیند

Φ(ρ) = TrE

(
U (ρ⊗ σ)U †

)
=
∑
k

⟨ek|U [ρ⊗ |e٠⟩ ⟨e٠|]U † |ek⟩ (١ . ٢١)
شوند: مͬ صورت این به ها Ak ١ . ٢١ و ١ . ٢٠ ی رابطه ی مقایسه با

Ak = ⟨ek|U |e٠⟩ (١ . ٢٢)
روی کراوس عمل·رهای باشند[٣۶]. مͬ معروف نیز کراوس عمل·رهای به Ak عمل·ری عناصر
تمامیت رابطه که کنند مͬ ارضا را مهمͬ ی رابطه Ak عمل·رهای کند. مͬ عمل اصلͬ سیستم

بنابراین: است برقرار دلخواه ρ هر برای رابطه این که آنجایی از دارد. ∑نام
k

Ak
†Ak = I (١ . ٢٣)



اولیه مفاهیم ١٠
رد بنابراین است، ΁ی برابر چ·الͬ ماتریس هر رد که شود مͬ ناشͬ اینجا از تمامیت رابطه

باشد: ΁ی باید نیز Φ(ρ) از حاصل چ·الͬ ماتریس
I = tr (Φ (ρ)) = tr

(∑
k

AkρAk
†

)
= tr

(∑
k

Ak
†ρAk

)
(٢۴ . ١)

نگاشت کاملیت ی رابطه به توجه با هستند. نگهدار رد کوانتومͬ های عمل·ر دی·ر عبارت به
هستند: مهمͬ خواص دارای ١ . ٢١ ش΄ل به هایی

است. ١.خطͬ
نگارد. مͬ مثبت ماتریس به را مثبت ٢.ماتریس

نگارد. مͬ هرمیتͬ ماتریس به را هرمیتͬ ٣.ماتریس
کند. مͬ حفظ را ماتریس ۴.رد

کوانتومͬ حالت های ارسال ١ . ٨
دي·ر، نقطه ي به نقطه يك از كوانتومͯ حالت هاي ارسال از است عبارت كوانتومͯ مخابرات
قوانين توسط آن امنيت كه كوانتومͯ كليد ارسال از است عبارت آن كاربرد شده ترين شناخته
كوانتومͯ حالت يك كوانتومͯ كليد ارسال ال·وريتم در ͯ شود. م تضمين كوانتومͯ م΄انيك
دي·ري شخص توسط دي·ر نقطه اي به انتقال با و ͯ گردد م ايجاد نقطه اي در شخص يك توسط
كه چرا ͯ باشند م كانديد بهترين فوتون ها منظور اين براي .[٣۶ ،٣۵] ͯ شود م اندازه گيري
ͯ شوند م منتشر طولانͯ مسيرهاي تا راحتͯ به آزاد فضاي در همچنين و نوري فيبرهاي در
به فزاينده علاقه به توجه با ͯ گردند. م اندازه گيري سادگͯ به نيز دريافت كننده توسط و
ارتباط برقراري براي كوانتومͯ مخابرات اهميت مختلف زمينه هاي در كوانتومͯ محاسبات
تهيه قوي تري كوانتومͯ كامپيوترهاي بتوان تا است افزايش به رو كوانتومͯ پردازنده هاي بين
دي·ر نقطه اي به نقطه اي از كوانتومͯ حالت هاي ارسال تنها نه هدف اين به رسيدن جهت كرد.
عنوان به ͯ باشد. م مهم بسيار نيز كوانتومͯ حالت هاي حامل تغيير بل΄ه است اهميت حائز
يا و شود تبديل اسپينͯ حالت به فوتون ها قطبش كوانتومͯ حالت كه است لازم گاهͯ مثال

برعكس.
كه مسائلͯ از بعضͯ حل به تنها نه كلاسيك، فيزيك جاي به كوانتوم، م΄انيك قوانين از استفاده
توسط كه نيز را مسائلͯ از بعضͯ حل ͯ بخشد، م سرعت هستند، حل قابل كلاسيك كامپيوتر با
كوانتومͯ رمزنگاري در مثال، عنوان به ͯ سازد. م مم΄ن نيست، ام΄ان پذير كلاسيك كامپيوتر
هيچ كه صورتͯ در ͯ شود، م تضمين مخابرات مطلق امنيت كوانتوم، م΄انيك از استفاده با
كه است گونه اي به مسائل بعضͯ طبيعت همچنين نيست. امر اين به قادر كلاسيك ال·وريتم
كه كرد ادعا فاينمن ريچارد مثال، عنوان به ͯ آيد. م بر كوانتومͯ كامپيوتر يك از تنها آن ها حل
وجود با كند. عمل كوانتوم فيزيك ساز شبيه نوعͯ عنوان به ͯ تواند م كوانتومͯ كامپيوتر يك
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بپردازد، كوانتومͯ فرايندهاي شبيه سازي به ͯ تواند م تئوري نظر از كلاسيك كامپيوتر يك اينكه
به كوانتومͯ كامپيوتر، يك كه را مسائلͯ از بسياري بنابراين است. ناكارآمد بسيار عمل در اما
سيستمͯ شبيه سازي مثلا́ نيست. حل قابل عملا́ كلاسيك كامپيوتر در ͯ كند، م حل سادگͯ
كه است اين مستلزم است ١٠٩ حدوداً آن هيلبرت فضاي بعد كه كيوبيت سͯ تنها از متش΄ل
حالت يك روي محاسبات انجام (براي كند كار بزرگͯ بسيار ماتريس هاي با كلاسيك كامپيوتر
محاسبات انجام براي نياز مورد زمان يعنͯ ͯ شود)، م داده نمايش ماتريس يك با كه مشخص،

است. كوانتومͯ كامپيوتر يك در نياز مورد زمان از بزرگ تر نمايي مرتبه از
كوانتومͯ های ثبات روي ي΄انͯ اعمال انجام قابليت با است دستگاهͯ كوانتومͯ كامپيوتر يك
محتويات است). كلاسيك پردازش گر ثبات يك م΄اني΄ͯ كوانتوم مشابه كه كيوبيت n از (رشته اي
كامپيوتر يك براي ال·وريتم يك گرفت. نظر در بعدي n مختلطͯ بردار ͯ توان م را ثبات هر
كوانتومͯ). كامپيوتر طراحͯ به (بسته دهد قرار اوليه حالت يك در را بردار اين بايد ابتدا كوانتومͯ
اين دستگاه فيزيك ͯ شود. م ضرب ي΄انͯ ماتريس يك در بردار اين ال·وريتم، از مرحله هر در
ͯ باشد م معكوس پذير بنابراين است، ي΄انͯ ماتريس اين كه آن جا از ͯ كند. م تعيين را ماتريس
بردار كوانتومͯ اندازه گيري با گونه اي به بايد ال·وريتم، پايان در است. برگشت پذير مرحله هر و

خواند. آن كيوبيت هاي از را ثبات در بعدي n مختلط
دارد: وجود كوانتومͯ كامپيوتر يك فيزي΄ͯ تحقق براي كانديد تعدادي

ابررسانايي برمبناي كوانتومͯ كامپيوتر
افتاده دام به يون هاي برمبناي كوانتومͯ كامپيوتر

محلول يك مول΄ول هاي در هسته مغناطيسͯ تشديد برمبناي كوانتومͯ كامپيوتر
͹سط روي كوانتومͯ نقطه برمبناي كوانتومͯ كامپيوتر

كاواك كوانتومͯ ال΄تروديناميك برمبناي كوانتومͯ كامپيوتر
جامد حالت در هسته مغناطيسͯ تشديد برمبناي كوانتومͯ كامپيوتر

اپتيك برمبناي كوانتومͯ كامپيوتر
ضعف و قوت نقاط داراي كوانتومͯ كامپيوتر فيزي΄ͯ تحقق براي پيشنهادات اين از كدام هر
آينده در احتمالا˟ است. گزينه بهترين اين ها از ي΄ͯ كه كرد ادعا ͯ توان نم حال عين در ͯ باشند، م
ͯ دهند. م كوانتومͯ محاسبات انجام اجازه ما به كه داشت خواهيم نيز دي·ري پيشنهادهای
اين به توجه با شده اند. معرفͯ كوانتومͯ محاسبات معماري يك بودن عملͯ براي معيار ͷپن
براي كانديد يك صورتͯ در سيستم يك معروفند، Divincenzo معيارهاي به كه معيار، ͷپن

كه: است كوانتومͯ محاسبات اجراي
باشد. تعريف خوش كيوبيت هاي با گسترش پذير فيزي΄ͯ سيستم يك

باشد. كوانتومͯ درگاه هاي اعمال زمان از بيشتر خيلͯ آن واهمدوسͯ زمان
باشد. ͽجام كوانتومͯ درگاه هاي از دسته اي داراي

باشد. كوانتومͯ بالاي راندمان با كيوبيت هاي روي اندازه گيري قابليت داراي
ͯ پردازيم. Divincenzoم معيارهاي شرح به مختصر طور به اكنون
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است، نياز مورد كوانتومͯ محاسبات كارآمد تحقق براي كه را اساسͯ خاصيت دو اول معيار
آن با كوانتومͯ محاسبات در كه كوانتومͯ اطلاعات ذخيره براي كيوبيت ها ͯ كند. م توصيف
پارامترهاي كه است معنͯ اين به خوش تعريف كيوبيت  ͯ باشند. م نياز مورد داريم كار و سر
معلوم دقيقاً (... ، كيوبيت دي·ر حالت هاي به شدن جفت هاميلتونͯ، جمله (از آن فيزي΄ͯ
است مم΄ن گسترش غيرقابل سيستم هاي كه دارد اهميت جهت اين از گسترش پذيري باشد.
بنابراين نيستند، دي·ر مسائل حل به قادر اما بدهند، را مشخصͯ مسائل بعضͯ حل اجازه ما به

بود. نخواهد ͽجام كوانتومͯ كامپيوتر
حالت به را كيوبيت ها ثبات كوانتومͯ بتوان محاسبات از قبل كه است معنͯ اين به دوم معيار
نبايد كوانتومͯ اطلاعات محاسبات، حين در كه است معنͯ اين به سوم معيار برد. معينͯ
همدوسͯ، زمان يابد. تقليل كلاسيك محاسبات به نبايد كوانتومͯ محاسبات و برود دست از
ͯ كند. م توصيف را كلاسيك رفتار ظهور زمانͯ مقياس و محيطش با تماس در كيوبيت ديناميك
دستگاهͯ يعنͯ است. كوانتومͯ كامپيوتر يك سيستم آيا كه ͯ كند م تعيين اساساً چهارم معيار
ي΄انͯ عمل·ر هر خوشبختانه، باشد. كيوبيت ها روي دلخواه ي΄انͯ عمل·رهاي اعمال به قادر كه
بيان كيوبيتͬ دو و كيوبيتͬ تك برهم كنش هاي از دسته اي برحسب ͯ توان م را كيوبيت ها روي

. كرد[٣۵]
از استفاده با ͯ توان م يعنͯ باشند. نوع يك از تنها ͯ توانند م كيوبيتͬ دو كنش هاي برهم كه
دو درگاه هاي تعدادي و كيوبيته تك درگاه هاي آن ها از تعدادي كه درگاه، محدودي تعداد
استفاده بدون كوانتومͯ محاسبات البته داد. انجام كوانتومͯ محاسبات هستند، كيوبيته
روي اندازه گيري برمبناي كوانتومͯ محاسبات مثال، عنوان به ͯ شود، م انجام نيز ازدرگاه ها

شود. ارضا نيز روش اين در بايد دي·ر معيارهاي همه اما [٣٩ ،٣٨] خوشه اي حالت هاي
كيوبيت هاي روي يعنͯ خواند، را محاسبات نتيجه بتوان كه است معنͯ اين به پنجم معيار

داد. انجام اندازه گيري مشخصͯ
در ͯ بايست م مختلف ثبات هاي همچنين و پردازنده ها ميان ارتباط كوانتومͯ كامپيوترهاي در
كوانتومͯ هاي حامل تغيير كوتاه فاصله هاي اين در پذيرد. صورت اتمͯ كم بسيار فاصله هاي
پيچيده كاري حال عين در و مهم بسيار برعكس) يا و اسپين به فوتون از مثال عنوان (به
.[۴٠ ،٣٩ ،٣٨] است گرفته قرار توجه مورد كوتاه ابعاد در معادل روش هاي يافتن لذا است.

معرفͯ كلاسيك كامپيوترهاي در پيچيده مسايل برخͯ حل جهت كوانتومͯ كامپيوترهاي
پيچيده سيستم هاي شبيه سازي براي آن ها از ͯ توان م همچنين .[۴۴ ،۴٣ ،۴٢ ،۴١] شده اند
بعدي دو سيستم هاي از مجموعه اي كوانتومͯ كامپيوتر يك كلͯ طور به نمود. استفاده
مجموعه اي يا و تك تك روي نيز دلخواه ي΄انͯ عمل هر و مشهورند كيوبيت به كه است كوانتومͯ

است. اعمال قابل كيوبيت ها اين از
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كوانتومͯ مخابرات ١ . ٩
شناخته و است دي·ر م΄ان به م΄انͯ از كوانتومͯ اطلاعات انتقال فرايند كوانتومͯ مخابرات
ايجاد طرف دو بين سرˁي رمزي آن طͯ كه است كوانتومͯ رمز توزيع در آن كاربرد شده ترين
كوانتومͯ رمز توزيع در .[۴١ ،۴٠] ͯ كند م تضمين را آن امنيت كوانتومͯ م΄انيك و ͯ شود م
شود. اندازه گيري فاصله ي در دي·ر طرف توسط بايد طرف يك توسط شده تهيه كوانتومͯ حالت
فضاي يا نوري فيبرهاي طريق از را طولانͯ مسافت هاي ͯ توانند م كه جهت اين از فوتون ها
مناسبي بسيار گزينه شوند، اندازه گيري دريافت كننده طرف توسط سپس و كنند طͯ خالͯ
كوانتومͯ مخابرات محوري اهميت امروزه اما ͯ باشند. م كوانتومͯ مخابرات در استفاده براي
است. شده روشن تر كوانتومͯ، محاسبات يعنͯ كوانتومͯ، اطلاعات پردازش از دي·ر حوزه اي در
كوانتومͯ پردازش·رهاي اتصال گسترش پذير، كوانتومͯ كامپيوتر يك ساخت لازمه كه طوري به
م΄ان هاي بين كوانتومͯ حالت انتقال بر علاوه رو، اين از .[۴۴ ،۴٣ ،۴٢] ͯ باشد م مجزا
ͯ فرستد م را حالت آن كه كوانتومͯ ثبات يك (بر) از كوانتومͯ حالت كردن تصوير مختلف،
كوانتومͯ كامپيوتر يك ساخت لازمه يعنͯ است. برخوردار زيادي اهميت از ͯ كند) م (دريافت
اين بين اطلاعات حامل عناصر و كامپيوتر اجزاي بين كوانتومͯ اطلاعات ساده تبادل قدرتمند
است. لازم ها ثبات بين كوتاه، های فاصله در تنها اطلاعات انتقال علاوه، به ͯ باشد. م اجزا
انتقال حالت كردن تصوير كه مواردي در كوتاه های فاصله در اطلاعات انتقال براي بنابراين
بسيار فوتون ها با اطلاعات انتقال از غير روشͯ معرفͯ ͯ كند م پيدا اهميت اجزا روي يافته
افزايش كيوبيت ها تعداد با كوانتومͯ كامپيوتر يك قدرت .[۴۴ ،۴٣ ،۴٢] بود خواهد سودمند
كامپيوتر يك در كيوبيت ها تعداد دلخواه افزايش در متعددي بنيادي ͽموان اما ͯ كند. م پيدا
كه مشترك گذرگاه يك برمبناي است مم΄ن كامپيوتر مثال عنوان به دارد. وجود كوانتومͯ
محدوديتͯ صورت اين در .(١ . ٣) كند. كار دارند، كنش برهم هم با كيوبيت ها آن طريق از
برهم هم با مشترك گذرگاه يك طريق از ͯ توانند م كه دارد وجود كيوبيت هايي تعدادي در فيزي΄ͯ
.(١ . ٣) كند كار كيوبيت ها مستقيم كنش برهم برمبناي كامپيوتر اگر يا باشند. داشته كنش
بايد يا باشند. داشته كنش برهم هم با تا كرد نزديك هم به آن قدر بايد را كيوبيت ها يا آن گاه
منتقل دارند قرار ي΄دي·ر كنش برهم محدوده در كه كيوبيت هايي به را كيوبيت هر حالت بتوان
كيوبيت ها تعداد محدوديت كوانتومͯ كامپيوتر يك كارآمدي سازي بهينه لازمه بنابراين كرد.
اجزايي از متش΄ل كوانتومͯ كامپيوتري ساخت مش΄ل، اين ͽرف براي حل راه يك بود. خواهد
محاسبات بيشتر ͯ شوند. م متصل ي΄دي·ر به كوانتومͯ مخابراتͯ كانال هاي توسط كه است
ي΄ͯ از اطلاعات انتقال براي كوانتومͯ كانال هاي از گاه گه و گيرد صورت اجزا اين در ͯ تواند م
در موجود كيوبيت هاي بين مختلف درگاه هاي اعمال بنابراين شود. استفاده دي·ري به اجزا از
نياز مورد كوانتومͯ كانال هاي برخلاف ͯ شود. م ام΄ان پذير كامپيوتر مجزاي گرهاي پردازش
باشند. كوتاه بسيار ͯ توانند م كوانتومͯ كامپيوتر يك در كانال ها اين كوانتومͯ، رمز توزيع براي
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نوعͯ. كوانتومͯ كامپيوتر يك :١ . ٣ ش΄ل

كانال هاي به نياز بدون را كوانتومͯ كامپيوتر يك كيوبيت هاي تعداد بتوان آينده در اگر حتͯ
از استفاده به ملزم مختلف كوانتومͯ كامپيوترهاي اتصال براي داد. افزايش داخلͯ مخابراتͯ
بودن، حمل قابل و جور و ͽجم هزينه، چون عللͯ به است مم΄ن هستيم. كانال هايي چنين
پيچيده اي بسيار مسائل با گاهͯ اما دهيم. ترجيح را كوچك اندازه با كوانتومͯ كامپيوترهاي

بود. نخواهد كافͯ آن حل براي تنهايي به كوانتومͯ كامپيوتر يك قدرت كه ͯ شويم م روبرو
يك آن به متصل فلش با كره هر ͯ دهد. م نشان را نوعͯ كوانتومͯ كامپيوتر يك ١ . ٣ ش΄ل
با ش΄ل در كه همان طور كيوبيت، هر روي اعمال ، ١

اسپين٢ سيستم يك مثلا́ است، كيوبيت
موضعͯ ميدان هاي توسط است، شده داده نشان ͯ كند م كنترل را ۶ كيوبيت كه بلندي فلش
برهم اين باشند. داشته كنش برهم هم با بايد كيوبيت جفت هر علاوه، به ͯ گيرد. م صورت
از ،٨ و ۵ كيوبيت مثال، عنوان به يابد. تحقق مشترك گذرگاه يك طريق از ͯ تواند م كنش
ͯ توانند م كه كيوبيت هايي تعداد طبيعتاً، دارند. كنش برهم هم با B مشترك گذرگاه طريق
يك عملͯ اندازه اين و است، محدود باشند، داشته كنش برهم مشترك گذرگاه يك طريق از

ͯ كند. م محدود را كامپيوتر
مستقيماً كيوبيت ها كه است اين مشترك، گذرگاه مد يك بدون كامپيوترهايي در دي·ر، استراتژي
كيوبيت هايي روي مشترك اعمال بخواهيم اگر صورت اين در باشند. داشته كنش هم بر ي΄دي·ر با
كيوبيت هاي به را ها آن حالت بايد دهيم. انجام را دارند قرار هم از توجهͯ قابل فاصله در كه
با شده، داده نشان ش΄ل در كه همان طور سپس و كنيم منتقل ،٢ و ١ كيوبيت مانند همسايه،
كامپيوتر، عمل΄رد سازي بهينه جهت شود. انجام نظر مورد عمل كيوبيت دو اين كنش برهم
كامپيوتر اندازه محدوديت سبب اين كه باشد محدود بايد انتقال اين براي زمانͯ مقياس

ͯ شود. م
اهميت بالا پردازش قدرت با كامپيوتري به يافتن دست براي مجزا كوانتومͯ كامپيوترهاي
رمز ͯ كند، م متصل هم به را كوانتومͯ كامپيوترهاي كانال كه آن جا از علاوه به يافت. خواهد
شده منتقل حالت و باشد ام΄ان پذير كامپيوتر در بايد كوانتومͯ حالت رمز گشودن و كردن

باشد. مقصد كامپيوتر در كيوبيت ها از گروهͯ يا كيوبيت يك به انتقال قابل بايد
باشد اين كوانتومͯ) كامپيوترهاي پردازش گرها(يا اتصال در معمول روش كه ͯ رسد م نظر به



١۵ كوانتومͯ مخابرات
متحرك كيوبيت يك به پردازش گر يك كيوبيت هاي از را كند پيدا انتقال بايد كه حالتͯ ابتدا كه
حالتش و ͯ رسد م دوم پردازش·ر به كانال يك طريق از آن گاه ك متحر كيوبيت اين كنيم. تصوير

.(۴ . ١) ͯ شود م تصوير پردازش·ر اين كيوبيت هاي به

متحرك. كيوبيت هاي با كوانتومͯ پردازش گرهاي اتصال :۴ . ١ ش΄ل

كيوبيت يك بر ثبات يك ( کادر (درون ساكن كيوبيت هاي در شده ذخيره كوانتومͯ اطلاعات
ͯ شوند. م تصوير کادر) (بیرون متحرك

ساكن كيوبيت هاي بر آن در شده ذخيره اطلاعات و شده منتقل دي·ر ثبات به كيوبيت اين
ͯ شود. م تصوير ثبات آن کادر) (درون

استفاده با تنها را كوانتومͯ اطلاعات بتوان است مم΄ن آيا كه است اين ͯ آيد م پيش كه سؤالͯ
از زنجيره اي كه است اين ͯ رسد م ذهن به كه ايده اي اولين كرد؟ منتقل ساكن كيوبيت هاي از
كنيم ۵ معاوضه بعدي كيوبيت با را كيوبيت هر حالت متوالͯ صورت به و باشيم داشته كيوبيت ها
كيوبيت ها از زنجيره اي انتهاي در كه را كيوبيت يك كوانتومͯ حالت ͯ توان م اينگونه .(۵ . ١)
دي·ر انتهاي كيوبيت به متوالͯ، صورت به مجاور كيوبيت هاي حالات معاوضه با گرفته، قرار
گذرگاه چنين اما دارد. نام ٧ معاوضه كانال ۶ اطلاعات گذرگاه نوع اين كرد. منتقل زنجيره
مجاور كيوبيت هاي بين كنش برهم طبيعت يا قدرت تغيير در ما توانايي مستلزم اطلاعاتͯ
فاصله محدوده در كه كرد اعمال كنترلͯ ميدان هايي بايد ، نمونه طور به است زمان به نسبت

ͯ كنند. م تغيير كيوبيت ها بين

۵Swap
۶Data Bus
٧Swapping Channel
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ساكن. كيوبيت هاي با كوانتومͯ پردازش گرهاي اتصال :۵ . ١ ش΄ل

استفاده با را دي·ر پردازش گر به پردازش گر يك از كوانتومͯ اطلاعات انتقال ام΄ان ۵ . ١ ش΄ل
ͯ دهد. م نشان ساكن كيوبيت هاي از دسته اي از

انتقال براي كيوبيت ها اين از استفاده باشيم، داشته كنترل كيوبيت تعدادي روي حد اين تا اگر
كيوبيت هايي عنوان به آن ها از ͯ توان م زيرا بود، خواهد غيربهينه استفاده نوعͯ اطلاعات
حالت انتقال براي سيستم روي حد از بيش كنترل اعمال علاوه، به كرد. استفاده محاسباتͯ
متوالͯ مراحل در خطاها اين ͯ دهد. م قرار زيادي خطاهاي معرض در را سيستم كوانتومͯ،
ملاحظه قابل خطايي ايجاد باعث و شده انباشته مجاور كيوبيت هاي بين حالت معاوضه
يك در كيوبيت ها بين كنش برهم اگر كه است اين ͯ آيد م پيش كه سؤالͯ بنابراين ͯ شود. م
كيوبيت ها بر كنترلͯ ميدان هيچ گونه اعمال اجازه و باشند كنترل غيرقابل و دائمͯ زنجيره،
كند؟ عمل كوانتومͯ اطلاعات گذرگاه يك عنوان به ͯ تواند م زنجيره اين آيا باشيم. نداشته را
است كيوبيت ها از متش΄ل سيستم از مثالͯ اسپينͯ زنجيره يك است. مثبت سؤال اين به ͺپاس
استفاده كوانتومͯ اطلاعات انتقال براي آن از ͯ توان م و است دائمͯ آن ها بين كنش برهم كه
٢٠٠٣ سال در ابتدا ثابت های باکوپلینگ اسپينͯ زنجيره اي توسط اطلاعات انتقال ايده كرد.

ͯ پردازيم. م آن به بعدی بخشهای در كه شد مطرح بوز٨ توسط

اسپینͬ زنجیره های در حالت انتقال ١ . ١٠
شناخته شده كوانتيزه مغناطيسͯ قطبي هاي دو صورت به اسپين ها كوانتومͯ م΄انيك در
كنش دار برهم اسپين هاي از بزرگ مجموعه اي صورت به ͯ توان م را مواد از بسياري ͯ شوند. م
يا و موازي صورت به اسپين ها آن ها در كه گرفت نظر در پاد فرومغناطيس و فرومغناطيس
از بعدي يك مجموعه اي ͽواق در اسپينͯ زنجيره هاي ͯ گيرند. م قرار پيچيده تر حالت هاي
نيز ها آن كنش برهم قدرت و دارند كنش برهم هم با دائم طور به كه هستند اسپين هايي

٨Bose



١٧ اسپینͬ زنجیره های در حالت انتقال
فوتون ‐ اسپين سيستم به ͯ توان م مثال عنوان به .[۴۶ ،۴۵] ͯ يابد م كاهش فاصله افزایش با
يون هاي مانند مواردي در همچنين نمود. اشاره متحرك و ثابت اسپين هاي سيستم يا و
ͯ شود م ثابت آن جا در و شده منتقل فيزي΄ͯ سيستم ابتدا در متحرك ال΄ترون هاي يا و متحرك
است شده داده نشان ۵ . ١ ش΄ل در كه طور همان ͯ گيرد.. م قرار استفاده مورد آن حالت سپس
سپس نماييم. ٢منتقل كوبيت به را ،١ كوبيت كوانتومͯ حالت ͯ توانيم م جابه جاگر عمل·ر اثر با
كار ادامه ي با و دهيم انتقال ٢ به را حالت ٢ و ١ كيوبيت هاي بين گر جابه جا گيت اعمال با
برهم كنش كنترل به فرايند اين در ͯ شود. م منتقل B كيوبيت به A كيوبيت كوانتومͯ حالت
ميدان هاي با ͯ بايست م فيزي΄ͯ نظر از كه نيازمنديم زمان طول در مجاور كيوبيت هاي بين
زنجيره روي كنترلͯ چنين اگر كه است اين نكته گيرد. صورت اتمͯ اندازه هاي در متغير
عنوان به همچنين داد. قرار استفاده مورد پردازنده عنوان به نيز را زنجيره ͯ توان م دارد وجود
حد در كوانتومͯ حالت هاي انتقال براي كه كرد اشاره مسأله اين به ͯ تواند م دي·ر منفͯ نكته ي
تعداد به بايد كار اين و نمود روشن و خاموش را برهم  كنش ها مرتباً ͯ بايست م كيوبيت چند
روشن هر در كه چرا ͯ رود م بالا خطا به نسبت حساسيت لذا و شود تكرار زنجيره كيوبيت هاي
است آن مطلوب بنابراين دارد. وجود خطا تكثير و ايجاد ام΄ان برهم كنش ها شدن خاموش و
دي·ر نقطه اي به نقطه اي از را اطلاعات بالا كنترل به نياز بدون ثابت كيوبيت هاي با بتوانيم كه
ثابت و دائمͯ كنش برهم با كيوبيت ها از زنجيره يك آماده سازي با حالت اين در دهيم. انتقال
به اسپينͯ زنجيره هاي پذيرد. صورت قبول قابل كيفيتͯ با اطلاعات انتقال تا ͯ گردد م تلاش

شده اند. معرفͯ فوق هدف اصلͯ كانديداهاي عنوان

هایزنبرگ برهم کنش ١ . ١٠ . ١
هايزنبرگ كنش برهم اسپين ها، بين كنش برهم براي معتبر و شده شناخته مدل يك

دارند. برهم كنش هم با زير صورت به jام و iام اسپين كنش برهم اين در ͯ باشد. م
Hij = Jijσi.σj (٢۵ . ١)

براي خالص كنش برهم يك (٢۵ . ١) كنش برهم است. σi.σj = σi
xσj

x + σi
yσj

y + σi
zσj

z كه
كليه ي كنش برهم بودن همسانگرد دليل به و ͯ باشد م مجاور يون هاي ميان ال΄ترون ها تعويض
قرار بررسͯ مورد بسيار كه دي·ر مهم مدل يك هستند. معادل آن براي z و y و x جهت هاي
است، برهم كنش ها از بسياري توصيف كننده ي همسانگردي تقارن عدم دليل به و است گرفته
دارند. كنش برهم هم با زير هاميلتونͯ طريق از j و i اسپين هاي آن در كه ͯ باشد م XY مدل

Hij
xy = Jij (σi

xσj
x + σi

yσj
y) (٢۶ . ١)

بازسازي قابل گوناگون فيزي΄ͯ كيوبيت هاي براي هم و ͯ شود م يافت طبيعت در هم مدل ها اين
زنجيره هايي به نسبت مشخص دائمͯ كنش برهم با اسپينͯ زنجيره هاي امتياز ͽواق در هستند
اخيراً ͯ باشد. م ساخت زمينه ي در آن ها كمتر پيچيدگͯ زمان در متغير برهم كنش هاي با



اولیه مفاهیم ١٨
بهبودي براي نيز زيادي تلاش هاي و .[۴٨ ،۴٧] شده اند ساخته اسپين ١٠ طول با زنجيره هايي

است. انجام حال در زنجيره ها اين خواص مطالعه ي همچنين و طول افزايش و
ترجيحاً كه شود داده قرار اسپينͯ زنجيره ي يك ابتداي در كوانتومͯ دلخواه حالت يك هرگاه
و ذره اولين بين كنش برهم خاطر به اسپينͯ زنجيره ي كل دارد قرار خود پايه ي حالت در
سبب كه است ي΄انͯ تحولͯ سيستم كل دينامي΄ͯ تحول ͯ گردد. م تحول دچار سيستم بقيه ي
اوليه دلخواه حالت به شبيه آخري ذره ي كوانتومͯ حالت خاص زمانͯ گذشت از پس ͯ شود م
كدگذاري نوع ساده ترين همچنين و ي΄نواخت) كنش (برهم زنجيره ترين ساده براي شود.
كيفيت زنجيره در كوانتومͯ حالت پراكندگͯ اثر در حامل) عنوان به كيوبيت يك از (استفاده
اسپين ٨٠ طول با زنجيره هايي براي نيز حالت اين در گرچه ͯ يابد. م كاهش اطلاعات ارسال
براي نيز ال·وريتم هايي است بالاتر كلاسي΄ͯ روش هاي از حالت ها ارسال كيفيت همچنان
برخͯ و زنجيره های شدگͬ تغييرجفت با آن ها از برخͯ كه شده اند ارائه اطلاعات كامل ارسال
به دستيابي دنبال به زنجيره ها تعداد افزايش با يا و اطلاعات ارسال كدگذاري  تغيير با دي·ر

ͯ باشند. م اطلاعات كامل ارسال

کوانتومͬ ول·شت های ١ . ١١
سمتͬ به را دانشمندان دیدگاه آزمایش·اهͬ شواهد و نظري مطالعات بیستم، قرن اوایل از
نگرش این کند. مͬ پیروي کوانتومͬ ΁م΄انی قوانین از فیزی΄ͬ دنیاي بپذیرند، که داد مͬ سوق
کنند مطرح را پیشنهاد این مستقل ٩بطور فاینمن و مانین که شد باعث ١٩٨٠ دهه اوایل در
΁ی شود”. سازي شبیه کوانتومͬ هاي رایانه توسط تواند مͬ کامل بطور فیزی΄ͬ ”جهان که:
΁م΄انی قوانین پایه بر کوانتومͬ کامپیوترهای ساخت براي تلاش و نظري تحقیقات بعد دهه
تحقیقاتͬ هاي زمینه داغترین از ی΄ͬ عنوان به کوانتومͬ تداخل و نهͬ برهم نظیر کوانتومͬ

شد. مطرح
مͬ شناخته کلاسی΄ͬ هاي ول·شت کوانتومͬ تعمیم عنوان به امروزه که کوانتومͬ هاي ول·شت
هاي ول·شت در کنند. مͬ استفاده تداخل و نهͬ برهم مثل کوانتومͬ ΁م΄انی قوانین از شوند،
ول·شت که حالͬ در کند مͬ حرکت م΄ان فضاي در مشخصͬ احتمال با ول·شت کلاسی΄ͬ،
مختلفͬ مسیرهاي زمان ΁ی در است، مجاز کوانتومͬ نهͬ هم بر آنها در که کوانتومͬ، هاي
کوانتومͬ تداخل حاصل خاص م΄ان ΁ی در آن حالت دامنه و شود مͬ پیموده ول·شت توسط

.[۵٠ ،٣٨] است م΄ان آن به منتهͬ مم΄ن مسیرهاي تمامͬ
کرده پیدا علمͬ هاي شاخه تمام در متعددي کاربردهاي که کلاسی΄ͬ، هاي ول·شت همانند
طراحͬ در قدرتمند ابزاري توانند مͬ نیز کوانتومͬ هاي ول·شت که است شده ثابت است،
هاي پدیده از بسیاري تحول توضیح و کنترل مطالعه، براي ابزاري و کوانتومͬ هاي ال·وریتم

٩Feynman



١٩ کوانتومͬ ول·شت های
باشند. فیزی΄ͬ

١٠معرفͬ آهارونُف توسط ١٩٩٣ سال در بار اولین براي کوانتومͬ هاي ول·شت اینکه وجود با
ریازونُف کارهاي و گذشته سالهاي به مختلف مسیرهاي همزمان پیمایش اصلͬ ایده اما شد،
کوانتومͬ شب΄ه در را کوانتومͬ ذرات ١٩٩۶حرکت سال در مییر گردد. مͬ ١٢باز فاینمن ١١و
و چپ هاي دامنه کوانتومͬ تداخل به توجه با ذرات حرکت آن در که داد قرار مطالعه مورد

.[۵٢ ،۵١] شد مͬ گرفته نظر در راست
استاندارد صورت دو به امروزه و گرفته ش΄ل کوانتومͬ ول·شت مفهموم ها ایده این اساس بر
کوانتومͬ هاي ول·شت از خاصͬ نوع گیرد. مͬ قرار مطالعه مورد ”گسسته” و ”پیوسته”
سال در وهم΄ارانش امباینیس توسط هستند مشهور هاداماردي هاي ول·شت به که گسسته
ال·وریتم طراحͬ در وسیعͬ کاربرد کوانتومͬ ول·شت نوع دو هر گرفت. مطالعه مورد ٢٠٠١
مختلف هاي ال·وریتم توان مͬ میان آن از که دارند مختلف مسائل حل براي کوانتومͬ هاي
بسیاري در کوانتومͬ هاي ول·شت همچنین برد. نام را کوانتومͬ هاي ول·شت پایه بر جستجو

است. کاربرد قابل هستند شده طراحͬ جستاري مدل اساس بر که مسائل از
ابتداي از کوانتومͬ ال·وریتمهاي و کوانتومͬ رایانش زمینه در که پیشرفتهایی تمام موازات به
تحولͬ کوانتومͬ ΁م΄انی خواص از دی·ر ی΄ͬ بررسͬ پذیرفت، صورت کوانتومͬ ΁م΄انی تولد
در و است معروف تنیدگͬ هم در به که کوانتومͬ ΁م΄انی خاصیت این بود. کرده ایجاد دی·ر
از بیش چیزي شود، مͬ محسوب علمͬ کنونͬ هاي پیشرفت از بسیاري منشأ سر حاضر حال
آیندکه مͬ بوجود حالاتͬ کوانتومͬ حالات کنش هم بر در نیست. کوانتومͬ حالات نهͬ برهم
مثال بطور داد. توضیح موضعͬ حالات اساس بر را آنها توان نمͬ و دارند واحد موجودیتͬ
نمͬ عنوان هیچ به شود مͬ تش΄یل ١

٢ اسپین با ذره دو کنش هم بر از که را ی΄تایی حالت
همبستگͬ نوع ΁ی حالاتͬ چنین در نوشت. ١

٢ هاي اسپین از ضربی حالات صورت به توان
ی΄ͬ گفت توان مͬ جرأت به و شود مͬ گفته تنیدگͬ هم در آن به که دارد وجود کوانتومͬ
اطلاعات و رایانش عرصه در انقلابی آن بررسͬ و است طبیعت هاي پدیده ترین عجیب از

است. آورده بوجود کوانتومͬ

گسسته کوانتومͬ ول·شت هاي ١ . ١١ . ١
نظرگرفت. در کلاسی΄ͬ هاي ول·شت کوانتومͬ همتاي توان مͬ را کوانتومͬ ول·شتهاي
ال·وریتم توسعه در همچنین و مسائل از بسیاري حل در کلاسی΄ͬ هاي ول·شت که آنجایی از
در کوانتومͬ هاي ول·شت از بتوان رود مͬ انتظار است، کرده عمل موفق بسیار کلاسی΄ͬ هاي
مسائل حل در بتوانند ها ال·وریتم این که طوری به جست بهره کوانتومͬ هاي ال·وریتم ساخت

١٠Aharanov
١١Riazanov
١٢Feynman



اولیه مفاهیم ٢٠
است تحقیقاتͬ هاي زمینه جدیدترین از ی΄ͬ کوانتومͬ هاي ول·شت کنند. عمل تر سریع بسیار

گردید. ارائه آهارونوف توسط پیش سال ٢٠ از کمتر آن مقاله اولین که
موفق بسیار کلاسی΄ͬ هاي ال·وریتم توسعه در کلاسی΄ͬ هاي ول·شت نظریه که آنجایی از
بسیار گرایش اند، شده ساخته آن پایه بر کلاسی΄ͬ هاي ال·وریتم ترین بهینه از بسیاري و بوده
است شده ایجاد محققان میان در کوانتومͬ هاي ول·شت خواص استخراج و فهم به زیادي
بر کوانتومͬ هاي ال·وریتم معرفͬ منظور به کوانتومͬ مفاهیم توسعه و بسط آن نماي دور که
کوانتومͬ هاي ول·شت پایه بر هایی ال·وریتم حاضر حال در است. کوانتومͬ هاي ول·شت پایه
تحقیقات این اما کنند، مͬ عمل خود کلاسی΄ͬ همتاي از تر سریع بسیار که است شده معرفͬ

است. تري گسترده تحقیقات نیازمند راه ادامه و بوده راه ابتداي در هنوز
هاي ول·شت اول نوع است. شده معرفͬ کوانتومͬ هاي ول·شت از نوع دو کنون تا کلͬ طور به
تحول عمل·ر همچنین و کوانتومͬ س΄ه و ول·شت شامل که شود مͬ نامیده گسسته کوانتومͬ
عمل ول·شت) و (س΄ه کوانتومͬ سامانه زیر دو هر روي گسسته صورت به عمل·ر این که است
عمل·ر مدل، این در که شود مͬ نامیده پیوسته کوانتومͬ هاي ول·شت دوم، نوع کند. مͬ
ندارد وجود آن در زمان بودن گسسته قید و کند عمل تواند مͬ سامانه روي زمانͬ هر در تحول

.[۵۴ ،۵٣ ،۵٢ ،۵١]
و کلاسی΄ͬ هاي ول·شت بین اساسͬ هاي تفاوت آمدن بوجود باعث که عاملͬ مهمترین
روي اندازه گیري هیچ کوانتومͬ هاي ول·شت در که است حقیقت این شود مͬ کوانتومͬ
خواهد باقͬ کوانتومͬ صورت به سامانه بنابراین گیرد. نمͬ انجام مرحله آخرین تا سامانه
با مقایسه در توجهͬ قابل هاي تفاوت آمدن بوجود باعث کوانتومͬ حالات بین تداخل و ماند
انجام سامانه روي گیري اندازه گام هر در اگر دی·ر بیان به شود. مͬ کلاسی΄ͬ هاي ول·شت
خواهد بین از کوانتومͬ تداخل و شد خواهد تصویر خود هاي حالت از ی΄ͬ به سامانه گیرد،
گیرد، انجام سامانه روي اندازه گیري گام هر از بعد کوانتومͬ ول·شت هاي در اگر بنابراین رفت،

داشت. نخواهیم کلاسی΄ͬ ول·شت ΁ی جز چیزي نهایت در

خط روي کوانتومͬ ول·شت ١ . ١١ . ٢
بیشترین که است کوانتومͬ هاي ول·شت نوع ترین ساده خط روي کوانتومͬ هاي ول·شت
ول·شت مطالعه است. گرفته صورت کوانتومͬ هاي ول·شت از نوع این مورد در نیز مطالعه

است. اهمیت حائز بسیار زیر دلایل به خط روي کوانتومͬ هاي
مثل تري پیچیده هاي مدل ساخت براي تواند مͬ خط روي کوانتومͬ هاي ول·شت ‐١
قرار استفاده مورد گرافها روي کوانتومͬ هاي ول·شت یا دایره روي کوانتومͬ ول·شت هاي

گیرد.
و ساختار بهتر درك در تواند مͬ خط روي کوانتومͬ هاي ول·شت پذیر حل و ساده مدل ‐٢

باشد. مفید بسیار کوانتومͬ هاي ول·شت خواص



٢١ کوانتومͬ ول·شت های
کوانتومͬ ماهیت بررسͬ براي آزمونͬ عنوان به توان مͬ خط روي کوانتومͬ هاي ول·شت از ‐٣

جست. بهره کوانتومͬ رایانش عملͬ هاي آزمایش در
عمل·ر بنام عمل·ري که است س΄ه و ول·شت شامل سامانه خط روي کوانتومͬ هاي ول·شت در
براساس است معروف انتقال عم·ر به که دی·ري عمل·ر و کرده عمل س΄ه فضاي زیر روي س΄ه
ول·شت هاي در که است ͹واض کند. مͬ منتقل راست یا چپ به را ول·رشت س΄ه، حالت
ول·شت آن اساس بر تا باشد داشته متمایز حالت دو بتواند س΄ه است کافͬ خط روي کوانتومͬ
کافͬ س΄ه براي بعدي دو حداقل هیلبرت فضاي داشتن بنابراین برود. راست یا چپ به بتواند

است.
س΄ه روي تحول عمل·رهاي ول·شت س΄ه، خط؛ روي کوانتومͬ هاي ول·شت اجزاي مهمترین

هستند. پذیرها مشاهده و ول·شت و
که است HP بعدي بینهایت هیلبرت فضاي با کوانتومͬ سامانه ΁ی ول·شت، ول·شت: و س΄ه
نشان |position⟩ ول·رد ”م΄ان” با را آن که دارد دلالت ول·رد از حالتͬ بر فضا این در بردار ∑هر
i
αi|i⟩p ش΄ل به آنها از ای خطͬ ترکیب هر و |i⟩p فضا این هاي پایه که کنید دقت دهیم. مͬ

ͬ باشد. م
ͬ تواند م |coin⟩ س΄ه حالت است. HC بعدی ٢ هیلبرت فضاي با کوانتومͬ سامانه ΁ی س΄ه،
کلͬ حالت بنابراین باشد. آنها از خطͬ ترکیب هر یا و {|R⟩ , |L⟩} یعنͬ فضا این پایه های از ی΄ͬ

|Coin⟩ = a|R⟩c + b|L⟩c (١ . ٢٧)
فضاي در کوانتومͬ ول·شت کلͬ حالت است. |coin⟩ براي مجاز حالت ΁ی |a٢| + |b٢| = ١ با
حالت کوانتومͬ، ول·شت هاي بررسͬ در کنون شود.تا مͬ تعریف Ht = Hc ⊗Hp کلͬ هیلبرت
مبتنͬ که است شده گرفته نظر در |ψ⟩initial = |position⟩initial ⊗ |coin⟩initial صورت به اولیه
ندارد. وجود س΄ه و ول·شت م΄ان بین اولیه تنیدگͬ هم در گونه هیچ که است فرض این بر
و ول·رد م΄ان بین اولیه تنیدگͬ هم در وجود که داد خواهیم نشان آینده هاي فصل در ما
ول·شت هاي در تحول داشت. خواهد کوانتومͬ هاي ول·شت خواص بر تاثیراتͬ چه س΄ه
ول·شت در است. خود کلاسی΄ͬ همتاي به شبیه بسیار که است قسمت دو شامل کوانتومͬ
مثال طور به دارد. کلاسی΄ͬ ول·شت تحول در کلیدي نقش احتمال و شانس کلاسی΄ͬ، هاي
صورت به کاملا که س΄ه بودن ”خط” یا ”شیر” اساس بر سپس و اندازیم مͬ را اي س΄ه ما
هاي ول·شت در کنیم. مͬ حرکت ”چپ” یا ”راست” سمت به پیوندد مͬ وقوع به تصادفͬ
نشان Ĉ با معمولا که است س΄ه فضاي در تحول عمل·ر عهده بر س΄ه انداختن نقش کوانتومͬ
شانس و احتمال مفهوم است. س΄ه حالت هاي از خطͬ ترکیب ایجاد آن وظیفه و شود مͬ داده
از بعد باشد خاصͬ حالت در س΄ه اینکه احتمال که تفاوت این با اما شود مͬ وارد نیز اینجا در
ترکیب مم΄ن حالات تمام در س΄ه عملا اندازه گیري از قبل و شود مͬ مشخص گیري اندازه

.[۵۴] دارد وجود خود حالت خطͬ
کاربرد، گستردگͬ علت به که است Ĥ هادامارد عمل·ر س΄ه، عمل·رهاي مشهورترین از ی΄ͬ



اولیه مفاهیم ٢٢
ͬ شناسند. م ١٣ هادامارد” ”ول·شت خاص نام به را هادامارد س΄ه عمل·ر با کوانتومͬ ول·شت هاي

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به Ĥ س΄ه عمل·ر
Ĥ =

٢√١(|R⟩ ⟨R|+ |R⟩ ⟨L|+ |L⟩ ⟨R| − |L⟩ ⟨L| (١ . ٢٨)
است زیر صورت به آن ماتریسͬ نمایش که

Ĥ =
٢√١
 ١ ١

١ −١
 (١ . ٢٩)

آنهاست از خطͬ ترکیب تولید س΄ه، فضاي پایه هاي روي عمل·ر این اثر
Ĥ |R⟩ = ٢√١(|R⟩+ |L⟩)
Ĥ |L⟩ = ٢√١(|R⟩ − |L⟩)

(١ . ٣٠)

در راست و چپ به حرکت نقش و دارد وجود کوانتومͬ ول·شت هاي در که دی·ري عمل·ر
داده نشان S با معمولا که دارد نام جاگر جابه عمل·ر کند، مͬ ایفا را ΁کلاسی ول·شت هاي
به گام ΁ی را ول·رد س΄ه، حالت به توجه با که است ی΄انͬ عمل·ر ΁ی عمل·ر این شود. مͬ

ͬ برد م چپ به گام ΁ی یا راست
S =

∑
x

|x+ ١| ⟨x| ⊗ |R⟩ ⟨R|+ |x− ١| ⟨x| ⊗ |L⟩ ⟨L| (١ . ٣١)

صورت به ͬ توان م را ͬ کند م اثر ول·شت کل هیلبرت فضاي روي که کلͬ عمل·ر این بنابر
U = S.(IP ⊗H) (١ . ٣٢)

΁ی حالت بنابراین شود. اعمال سامانه روي عمل΄ر این بار ΁ی باید گام هر براي نوشت.
بود: خواهد زیر صورت به گام t از بعد |ψ⟩initial اولیه حالت با کوانتومͬ ول·شت

|ψ⟩t = U t|ψ⟩initial (١ . ٣٣)

١٣Hadamard quantum walk



٢ فصل
طریق از کوانتومͬ حالت انتقال

اسپینͬ زنجیره ی

مقدمه
قواعد و بااصول که هستند برهم΄نشͬ کیوبیت های از مجموعه ای اسپینͬ شب΄ه های
شود تجسم مخاطب ذهن در مناسب فیزی΄ͬ تصویر ΁ی اینکه برای شده اند. مرتب خاصͬ
استفاده اسپین واژه ی از جا هر بنابراین شود. مͬ برده نام ها کیوبیت عنوان به اسپین ها از
اندرکنشͬ کیوبیت N تنظیم مسئله ی به فصل این در است. کیوبیت ها همان منظور شد
ترین طولانͬ در کوانتومͬ حالت هر کامل انتقال ͬ دهد م اجازه که ͬ پردازیم م شب΄ه ΁ی در
نگاشت گراف ΁ی به ͬ توان م را اسپینͬ شب΄ه هر کلͬ حالت در شود. انجام مم΄ن فاصله ی
مجموعه که است شده تش΄یل یال و رئوس سری ΁ی از G = (V,E) مانند گرافͬ هر داد.
به اسپین هر نگاشت این در ͬ دهیم. م نمایش E(G) با را مجموعه یال ها و V (G) با را رئوس
و برهم΄نش منزله ی به رئوس بین یالͬ هر همچنین ͬ شود. م گرفته نظر در رأس ΁ی صورت

است. آنها بین جفت شدگͬ
نمایش A(G) با را آن که کرد اشاره آن مجاور ماتریس به ͬ توان م گراف هر مشخصه های از

٢٣



اسپینͬ زنجیره ی طریق از کوانتومͬ حالت انتقال ٢۴
ͬ دهد: م نشان را رئوس شدن جفت چ·ونگͬ مجاورت ماتریس ͬ دهند. م

Ai,j (G) =

 ١ if (i, j) ∈ E (G)

٠ if (i, j) /∈ E (G)
(٢ . ١)

هر فضای است، ١
٢ اسپین با ذره N شامل که اسپینͬ شب΄ه ΁ی برای که کرد نشان خاطر باید

کرد: تعریف زیر صورت به ͬ توان م را هیلبرت

HG =
⊗

i ∈ V (G)
Hi =

(
C٢)⊗N (٢ . ٢)

است. Hi ≃
(
C٢)

اسپینͬ شب΄ه های بر حاکم ΁دینامی ٢ . ١
jام، و iام م΄ان های در ͽواق اسپین های برهم΄نش برای هامیلتونͬ ش΄ل ͬ ترین عموم

است. هایزنبرگ هامیلتونͬ
H =

∑
(i,j)∈E(G)

Jijσi.σj (٢ . ٣)

ذرات تمام چون طرفͬ از ͬ باشند. م z و y ،x راستای در اسپین iام مولفه های σix, σiy, σiz که
ماتریس های و اسپین عمل·ر بین رابطه ی از ͬ توان م گرفتیم نظر در ١

٢ اسپین با ذراتͬ را شب΄ه
برقرار σzi , σyi , σxi پائولͬ ماتریس های و Sz

i , S
y
i , S

x
i بین تناظر ΁ی عبارتͬ به کرد. استفاده پائولͬ

که کرد

σx =

 ٠ ١
١ ٠

 , σy =

 ٠ −i

i ٠
 , σz =

 ١ ٠
٠ −١

 (۴ . ٢)

مختلف های جهت در (یعنͬ است. همسانگرد و هرمیتͬ هامیلتونͬ ΁ی هایزنبرگ هامیلتونͬ
ͬ باشد. م XY Z و XY هامیلتونͬ هایزنبرگ، هامیلتونͬ دی·ر های کند.)ش΄ل نمͬ تغییری

HXY =
١
٢

∑
(i,j)∈E(G)

Ji,j

(
σxi σ

x
j + σyi σ

y
j

) (۵ . ٢)
و

HXYZ =
١
٢

∑
(i,j)∈E(G)

Ji,j

(
σxi σ

x
j + σyi σ

y
j + σzi σ

z
j

) (۶ . ٢)

است: زیر صورت به XY هامیلتونͬ دی·ر ش΄ل
HXY =

١
٢

∑
(i,j)∈E(G)

Ji,j

(
σxi σ

x
j + σyi σ

y
j

)
+ ωi(σ

٢
i ) (٢ . ٧)



٢۵ اسپینͬ شب΄ه های بر حاکم ΁دینامی
است اسپینͬ زنجیره ی اسپینͬ، ی شب΄ه ابتدایی ترین و ساده ترین است. ثابتͬ مقدار ωi که
ͬ توان م را اسپینͬ زنجیره ی شد. گرفته نظر در کوانتومͬ حالت های انتقال برای بار اولین که
تعریف این در گرفت. نظر در گرفته اند قرار بعد ΁ی در که ازکیوبیت ها، مجموعه ای صورت به
به باشد. داشته شدن) (جفت کنش برهم مجاور کیوبیت های با تنها است مجاز کیوبیت هر
کیوبیت از غیر به است دو کیوبیت هر درجه کیوبیت، N با اسپینͬ زنجیره ΁ی برای عبارتͬ
بردارهای با ͬ توان م را کیوبیت هر اسپینͬ، شب΄ه های در است. ΁ی که B انتهایی و A ابتدایی

زیر: صورت به حالته دو پایه
{|٠⟩ ≡ | ↑⟩ , |١⟩ ≡ | ↓⟩}

متنوع نمادگذاری های کوانتومͬ حالت های انتقال بحث در کرد. مشخص زمان از لحظه هر در
جمله از ͬ رود م ب΄ار سیستم حالت کردن مشخص برای مختلفͬ و

|ψ٠⟩ = |٠⟩ = |٠٠٠ . . . ٠٠⟩ (٢ . ٨)
هامیلتونͬ بردار ویژه بالا حالت است. | ٠⟩ حالت در کیوبیت ها کلیه ی گرفتن قرار بیانگر که

ͬ رود. م شمار به سیستم برای ١ پایه حالت ΁ی بالا حالت است. صفر مقدار ویژه با XY
HXY |ψ٠⟩ = E٠|ψ٠⟩ , E٠ = ٠ (٢ . ٩)

ͬ شود م تعریف زیر صورت به دی·ر حالت
|j⟩ = |٠٠٠ . . . ١j . . . ٠٠٠⟩ , j = ١,٢, . . . ,N (٢ . ١٠)

است. | ٠⟩ حالت در ها کیوبیت مابقͬ و | ١⟩ حالت در کیوبیت jامین گرفتن قرار مبین که
در که ͬ کنند م معرفͬ UG (t) = exp

(
− iHGt

ℏ

) با را زمانͬ تحول عمل·ر کوانتومͬ ΁م΄انی در
صورت به نیز t زمان در سیستم حالت است. سیستم بر حاکم هامیلتونͬ HG آن

|ψt⟩ = e−iHat |ψt٠⟩ , ℏ = ١ (٢ . ١١)
است. اولیه ⟨ψt٠|حالت که شود مͬ مشخص

FG (i, j, t) = ⟨j| e−iHGt |i⟩ (٢ . ١٢)
اگر تنها و اگر ͬ گیرد. م صورت کامل انتقال j و i کیوبیت دو بین

FG (i, j, t) = ١ (٢ . ١٣)
را گراف ΁ی ͬ کنند. م انتخاب مقابل (رئوس) کیوبیت های معمولا را j و i بالا معادله ی در

اگر تنها و اگر گویند t تناوب دوره با متناوب
FG (i, i, t) = ١ (١۴ . ٢)

١Ground state



اسپینͬ زنجیره ی طریق از کوانتومͬ حالت انتقال ٢۶
انتقال روی کوانتومͬ حالت های انتقال بحث حالت در شد اشاره نیز مقدمه در همانطورکه
نخورده دست و کامل صورت به اطلاعات داریم قصد چون ͬ کنیم م تمرکز حالتهای کامل

شوند. داده انتقال

اسپینͬ زنجیره ΁ی در کوانتومͬ حالت های انتقال ٢ . ٢

که دارد فناوری هایی برای خاصͬ اهمیت ایده آل کوانتومͬ کانال های مربوط فیزی΄ͬ دید
از فناوری ها این گستره ͬ کنند. م تعیین را شب΄ه ها در کوانتومͬ وضعیت و درگیری مسیر
درگاه مانند متوسط اندازه تا کوانتومͬ، خودکار ماشین ΁ی اجزای مانند ،΁کوچ مقیاس
کوانتومͬ اینترنت ΁ی مانند است، بزرگ بسیار اندازه های و کوانتومͬ کامپیوتر ΁ی اطلاعاتͬ
N تنظیم مسئله به ما فصل، این در است. دارد، قرار کوانتومͬ رایانه های از بسیاری روی که
هر و باشد مͬ کیوبیت N دارای که ای شب΄ه یعنͬ ͬ پردازیم م شب΄ه ΁ی در اندرکنشͬ کیوبیت

دارد. هم΄نش بر خود مجاور کیوبیت با کیوبیت
بازیابی آن از بعد و شده تعیین کوانتومͬ حالت ΁ی در A ورودی کیوبیت آماده سازی با انتقال
رأس های آن در که G گراف ΁ی توسط شب΄ه ͬ شود. م انجام B خروجͬ کیوبیت توسط حالت
ͬ کند م E(G)مشخص لبه های از مجموعه ای و ͬ دهد م نمایش را کیوبیت ها موقعیت های V (G)

ͬ شود: م مشخص A(G) مجاورت ماتریس با گراف هستند. متصل کیوبیت ها جفت کدام که

Aij(G) :=

 ١ if (i, j) ∈ E (G)

٠ otherwise.
ترتیب به که شده اند نام گذاری B و A ترتیب به که است خاص رأس دو دارای رابطه این
که ͬ کنیم م تعیین را B و A بین فاصله ما ͬ دهند. م نشان را خروجͬ و ورودی کیوبیت های
در فاصله این چه اگر ͬ دهند. م تش΄یل را آنها بین مسیر کوتاه ترین که است لبه هایی تعداد
شده تعریف خروجͬ و ورودی کیوبیت های بین فیزی΄ͬ جدایی به مستقیم طور به گراف ΁ی

دارد. بستگͬ نمود، تعبیه فیزی΄ͬ فضای در را گراف ΁ی تا است لازم که زمانͬ به است،
آن انتهای دو در B و A که ͬ باشد م کیوبیت N از زنجیره ΁ی ما اهداف برای گراف مطلوبترین
طولِ در را کیوبیتͬ حالت های مجاور کیوبیت های کردن روشن و خاموش با ͬ توان م ͬ باشند. م
کنش برهم روی بر دینامی΄ͬ کنترل چنین کنیم[۵۵]. منتقل خروجͬ به ورودی از زنجیره
پیشرفت با چالش این نظری، لحاظ به است. تجربی چالش ΁ی هنوز کیوبیت ها بین های
کوانتومͬ محاسبات وظایف انجام برای نیاز مورد کنترل میزان کاهش در ملاحظه ای قابل
روی بر فرد ΁ی که زمانͬ تا که است شده داده نشان این، بر افزون .[۵۶] است شده روبرو
کنش برهم بر مستقیم کنترل بدون ͬ توان م را این باشد، داشته کنترل فردی کیوبیت های
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شود، کنترل زنجیره در کیوبیت ΁ی تنها اگر حتͬ آورد[۵٧]. دست به بین‐کیوبیتͬ های

داد[۵٨]. انجام را کوانتومͬ ارتباطات ͬ توان م
طور به مدولاسیون بدون اسپینͬ زنجیره ΁ی طریق از کوتاه فواصل در کوانتومͬ ارتباط
دست به کوانتومͬ حالت ٢ هماندهͬ برای عبارتͬ و است گرفته قرار مطالعه مورد دقیق
ͬ شویم، م متمرکز است حالت کامل انتقال که وضعیتͬ بر آثار، این خلاف بر است.[۵٩] آمده
آورد. بدست طولانͬ فاصله های برای قراردادی صورت به ͬ توان م و است ΁ی هماندهͬ یعنͬ
هامیلتونͬ ΁ی تحت زمانͬ تحول طریق از حالت انتقال آن در که ͬ گیریم م نظر در را شب΄ه ای
خطای از م΄انیزم این ͬ آید. م بدست اضافͬ خارجͬ کنترل بدون و مناسب زمان از مستقل
نشان ͬ کند. م اجتناب کیوبیتͬ بین های کنش برهم دینامی΄ͬ کنترل از ناشͬ احتمالͬ
شود: منتقل زنجیره طول در کامل حالتهای ͬ دهد م اجازه xy شدگͬ جفت ΁ی که ͬ دهیم م

Hxy =
١
٢

∑
(i,j)∈HG

[
σxi σ

x
j + σyi σ

y
j

] (١۵ . ٢)

زنجیره روی هامیلتونͬ این اثر هستند. i کیوبیت روی بر پائولͬ های ماتریس σyi و σxi آن در که
ͬ کند: م منتقل راست سمت به چپ سمت از را حالت که است صورت این به اسپینͬ

|١A٠٠٠ . . . ٠B ⟩ → | ٠A٠٠ . . . ٠١B ⟩
است: شده داده نشان زیر صورت به کیوبیتͬ دو زنجیره ΁ی روی هامیلتونͬ این اثر مثال برای

|A ⟩ =

 ١
٠
 |B ⟩ =

 ١
٠
 σx =

 ٠ ١
١ ٠

 σy =

 ٠ − ١
i ٠



|A ⟩ |B ⟩ =

 ١
٠
⊗

 ٠
١
 =


٠
١
٠
٠



|B ⟩ |A ⟩ =

 ٠
١
⊗

 ١
٠
 =


٠
٠
١
٠


HG |A ⟩|B ⟩ = ١٢ [σx |A ⟩σx|B ⟩+ σy |A ⟩σy|B ⟩] =

١٢

 ٠ ١
١ ٠

 ١
٠
⊗

 ٠ ١
١ ٠

 ٠
١
+

 ٠ − i

i ٠
 ١

٠
⊗

 ٠ − i

i ٠
 ٠

١


٢Fidelity



اسپینͬ زنجیره ی طریق از کوانتومͬ حالت انتقال ٢٨

= ١٢

 ٠
١
⊗

 ١
٠
+

 ٠
i

⊗
 −i

٠


= ١٢




٠
٠
١
٠

+


٠
٠
١
٠



 =


٠
٠
١
٠

 = |B ⟩ |A ⟩

است. شده منتقل راست به چپ از |A ⟩ حالت
بین از ͬ توان م کنیم، مهندسͬ را کیوبیت ها بین شدگͬ جفت قدرت بتوانیم اگر این بر علاوه
ͬ توانند م همچنین این ها داد. انجام را حالت کامل انتقال نیز خطͬ زنجیره ی ΁ی انتهای دو
عنوان به شوند، انجام شب΄ه مناسب مدولاسیون ΁ی بوسیله ی تبادلͬ یا هایزنبرگ تعامل با
اگر غیرمعمول. کلͬ، طور به اما ایستا، خارجͬ مغناطیسͬ میدان ΁ی در آن دادن قرار با مثال،
از نیز نمایش راحتͬ برای هستند، عمومͬ حالت سیستم دو نشان دهنده ما کیوبیت های چه
ͬ کند.[۵٩] م فراهم را شب΄ه از ساده فیزی΄ͬ تصویر ΁ی زیرا کرد خواهیم استفاده اسپین عبارت

هستند. محور پایین سمت به اسپین ها تمام که است این بر فرض ابتدا ‐
هامیلتونͬ حالت ویژه ΁ی |٠ ⟩ که ͬ باشد م |٠ ⟩ =| ٠A٠٠٠ . . . ٠B حالت⟨ در شب΄ه مثال طور به

است. صفر انرژی به مربوط
انتقال ΁دینامی است. ٢N ابعادش است ارتباط در کیوبیت N آن با که HG هیبرت فضای ‐
تعیین پایه بردارهای SG براساس بˀعدی N زیرمجموعه در چرخش توسط کامل طور به حالت

ͬ شود: م
|n ⟩ , n = ١, . . . , N

΁ی تنها جز” ”به هستند پایین سمت به اسپین ها تمام آن در که اسپین پی΄ربندی مطابق ‐
در را A ورودی کیوبیت ما وقتͬ حقیقت در است. سمت”بالا” به و است رأس در که اسپین

ͬ شود: م تبدیل زیر ش΄ل به شب΄ه وضعیت ͬ کنیم م آماده α|٠ > +β|١ > حالت

α |٠A٠٠٠ . . . ٠B ⟩+ β| ١A٠٠٠ . . . ٠B ⟩ = α |٠ ⟩+ β| ١ ⟩
است. صفر انرژی به مربوط هامیلتونͬ حالت ویژه |٠⟩ زیر ͬ کند نم تغییر زمان در α ‐ضریب

ͬ شود. م جابه جا HG با σztot = ∑
i∈V (G)

σzi اسپین Z مؤلفه های مجموعه ‐

[HG, σ
z
t ] =

١٢
[∑
i
σxi σ

x
i+١,

∑
i
σzi

]
+

[∑
i
σyi σ

y
i+١,

∑
i
σzi

]
در را i + ١ و i با ی΄سان اندیس های تنها ͬ شوند، م صفر متفاوت اندیس های برای جابه جاگر

ͬ آیند: م بیرون جابه جاگر از ∑ها و ͬ گیریم، نظرم
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[HG, σ

z
t ] =

∑
i

[
σxi σ

x
i+١, σzi

]
+
∑
i

[
σxi σ

x
i+١, σzi+١

]
+
∑
i

[
σyi σ

y
i+١, σzi

]
+
∑
i

[
σyi σ

y
i+١, σzi+١

]
=
∑
i
[σxi .σ

z
i ]σ

z
i+١ +

∑
i
σxi

[
σx
i+١, σzi+١

]
+∑

i
[σyi .σ

z
i ]σ

y
i+١ +

∑
i
σyi

[
σy
i+١, σzi+١

]
=
∑
i
(−٢iσyi σxi+١ − ٢iσxi σyi+١) +

∑
i
(٢iσxi σyi+١ + ٢iσyi σxi+١) = ٠[

HG,
∑
i
σztot

]
= ٠

|١⟩ = حالت که است معنͬ این به ͬ شود. م اسپین Z مؤلفه های مجموعه حفظ به منجر که
|١A٠٠٠ . . . ٠B⟩

باشد. پایین دی·ر اسپین های همه ی و بالا اسپین ΁ی با دقیقاً حالت ها نهͬ هم بایدبر ‐
t زمان در شب΄ه اولیه وضعیت بنابراین

α |٠ ⟩+ β| ١ ⟩ = α|٠ ⟩+
N∑

n=١
βn (t) |n ⟩ ,


∑
n
|n ⟩ ⟨n| = ١

βn (t) = ⟨n| e−iHGt |١⟩
(١۶ . ٢)

با HG هامیلتونͬ دادن قرار معادل با است. SG زیرفضای به محدود مؤثر طور به ΁دینامی‐
زنͬ قدم ΁ی صورت رابه SG فضای زیر در شب΄ه زمانͬ تحول ͬ توان م A(G) مجاورت ماتریس
چه است: این ما نظر مورد سؤال گرفت. درنظر Gگراف روی پیوسته زمان (ول·شت)کوانتومͬ
اگرکیوبیت است، این ͺپاس ͬ شود؟ م منتشر واحد هماندهͬ با B به A از کوانتومͬ حرکت زمانͬ
شب΄ه که کنیم محاسبه را احتمال دامنۀ باید کنیم، مشخص |N⟩ با را B کیوبیت و |١⟩ با را A
با متناظر |N⟩ حالت به t زمان از پس ، |١ ⟩ =| ١A٠٠٠ . . . ٠B ⟩ به مربوط |١⟩ حالت در ابتدا

مثال: عنوان به ͬ رود. م |N ⟩ =| ٠A٠٠٠ . . . ١B ⟩
F (t) = ⟨N | e−iHG

t
/t |١⟩ , ℏ = ١

F (t) =
⟨
N |e−iHGt |١⟩ = ⟨N |α⟩

که است داخلͬ ضرب ΁ی که ͬ باشد. م |N⟩ حالت به |α⟩ پرتاب احتمال دامنۀ ⟨N |α⟩ که
باشد. باید آن حداکثر

ͬ آید. م بدست F (t) = ١ برای t زمان برای حالت کامل ‐انتقال
N زنجیره ی برای HXY (G) ماتریسͬ نمایش که داریم کیوبیت  N از XY خطͬ ‐زنجیره ی

است: زیر صورت به |j⟩ پایه های در کیوبیتͬ

HXY (G) =



٠
١
٠
...
٠

١
٠
١
...
٠

٠
١
٠
...
٠

٠
٠
١
...
٠

· · ·

· · ·

· · ·
...
١

٠
٠
٠
١
٠


(٢ . ١٧)
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آورد. بدست بالا ماتریس کردن قطری با ͬ توان م را بردارها ویژه و مقادیر ویژه همچنین
بدست زیر صورت به ماتریس ها نوع این مقادیر ویژه و بردارها ویژه که است شده مشخص

آیند: مͬ

|
∼
K >=

√ ٢
N + ١

N∑
n=١

sin

(
πkn

N + ١
)
|n > (٢ . ١٨)

Ek = −٢ cos

(
kπ

N+ ١
)

k = ١,٢, . . . , N (٢ . ١٩)
مربوط مجاورت ماتریس یا هامیلتونͬ تعویض با صریح طور به را F (t) ͬ توان م حالت این در

کرد. محاسبه تقریبی

F (t) = ⟨ N
∣∣e−iHt∣∣ ١ ⟩ (٢ . ٢٠)

بتوان را هامیلتونͬ اگر کنیم استفاده کوانتومͬ نکته این از ͬ توان م F (t) آوردن بدست برای
را H اگر که کنیم استفاده نکته این از ͬ توان م کرد قطری مقادیر ویژه و بردارها ویژه برحسب

داشت: خواهیم گاه آن نوشت. H =
∑
i
Φi |vi ⟩ ⟨ vi| بتوان ei∈H عمل·ر در

U = ei∈H =
∑
i
iΦi |vi ⟩ ⟨ vi|

داریم: ٢ . ٢٠ رابطۀ در نکته این اعمال با
e−iHt =

N∑
k=١

e−i E
t
k |K̃ ⟩ ⟨ K̃|

F (t) =
N∑
k=١
⟨ N |K̃ ⟩ ⟨ K̃|١ ⟩ e−i Ekt (١)

⟨ N |K̃ ⟩ =
√ ٢

N+١
N∑

n=١
sin
(
πkn
N+١

)
⟨ N |n ⟩ , ⟨ N |n ⟩ = δNn

⟨ N |K̃ ⟩ =
√ ٢

N+١
N∑

n=١
sin
(
πkN
N+١

) (٢)
⟨ K̃|١ ⟩ =√ ٢

N+١
N∑

n=١
sin
(
πkn
N+١

)
⟨ n |١ ⟩ , ⟨ n| ١ ⟩ = δn,١

⟨ K̃|١ ⟩ =√ ٢
N+١ sin

(
πk
N+١

) (٣)
داریم: پس داده قرار (١) رابطه در را (٣) و (٢)

F (t) =
٢

N + ١
N∑

k=١
sin

(
πk

N + ١
)
sin

(
πkN

N + ١
)
e−i Ekt (٢ . ٢١)

پذیر ام΄ان N = ٣ و N = ٢ با تنها زنجیره دی·ر انتهای به انتها ΁ی از کامل حالت انتقال
است:



٣١ اسپینͬ زنجیره ΁ی در کوانتومͬ حالت های انتقال

N = ٢⇒ F (t) = ١+٢٢
٢∑

k=١
sin
(
πk١+٢
)
sin
( ٢kπ١+٢

)
e−i E

t
k

F (t) = ٢٣
[
sinπ٣ sin ٢π٣ ei(−٢ cos π٣ )t + sin٢π٣ sin۴π٣ ei(−٢ cos ٢π٣ )

t
]

F (t) = ٢٣
[٣۴(e+it − e−it)

]
= ١٢

(
eit − e−it

)
= −i sin t

N = ٢⇒ F (t) = −i sin (t) (٢ . ٢٢)
که: کنیم ثابت ͬ توانیم م ∑ کردن باز یعنͬ روش همین به هم N = ٣ برای

N = ٣⇒ F (t) = −
[
sin

t√٢
]٢ (٢ . ٢٣)

ارضا فوق شرایط اینکه دادن نشان با ͬ توان م را N ⩾ ۴ برای حالت کامل انتقال وجود عدم ‐
کرد. اثبات ͬ شود نم

حالت هر که ساخت ی΄سان های شدگͬ جفت با شب΄ه ΁ی ͬ توان م کیوبیت N با آیا اینکه
جالب باز مسئله ΁ی شود، منتقل بزرگتری ی فاصله در کامل صورت به بتواند کوانتومͬ
که فاصله ای افزایش (یعنͬ N به کامل کوانتومͬ ارتباط فاصله بهبود وجود این با ͬ باشد. م
بین در هم با متفاوت ولͬ ثابت کوپلینگ های اگر (N)) به ͬ دهد م روی حالت کامل انتقال
با کار، این انجام چ·ونگͬ مشاهدۀ منظور به ͬ باشد. م مم΄ن ب·یریم، نظر در را کیوبیت ها

ͬ کنیم. م شروع کیوبیت ها دوبارۀ گزاری برچسب
نسبت کیوبیتͬ N زنجیره ی ΁ی به را −(N − ١)

٢ اسپین با را خیالͬ(غیرواقعͬ) ذرۀ ΁ی ͬ توان م
| m⟩صورت به را پایه بردارهای و ( است. داده نسبت زنجیره کل به را خیالͬ اسپین (این داد

داریم: آن در که کرد گذاری برچسب
m = − ١٢ (N − ١) + n− ١ (

n = ١, ٢, . . . , N)
m = ش΄ل به هم و شود برچسب گذاری | n = ١⟩ ش΄ل به ͬ تواند م هم | A⟩ ورودی کیوبیت

شود. داده mنشان = − ١٢ (N − یا(١ + ١٢ (N − ١)
است. شده کشیده تصویر به ٢ . ١ ش΄ل در N = ۶ برای مثال ΁ی

تصدیق کیوبیتͬ ۶ زنجیره ΁ی در را B به A از حالت کامل انتقال که Jn کوپلینگ :٢ . ١ ش΄ل
کند. مͬ



اسپینͬ زنجیره ی طریق از کوانتومͬ حالت انتقال ٣٢
ͬ گیریم: م نظر در ١۵ . ٢ رابطۀ شدۀ اصلاح تحت را زنجیره تحولِ بار این

HG =
∑

n,n+١∈EG

Jn

٢
[
σxnσ

x
n+١ + σynσ

y
n+١
] (٢۴ . ٢)

ͬ شود: م زیر صورت به باشد، SG زیرفضای به محدود وقتͬ که



٠
j١

...
٠

j١
٠

...
٠

٠
١

...
٠

٠
٠

...
٠

· · ·

· · ·

...
jN−١

٠
٠

jN−١
٠


ندارد. ی΄سان قطری غیر عناصر دی·ر بار این مجاورت ماتریس

S = − ١٢ (N − ١) اسپین با خیالͬ ذرۀ ΁ی برای H هامیلتونͬ نمایش معادل بالا ماتریس
ͬ باشد: م

این در ͬ باشد، م ثابت ضریب ΁ی λ و بوده زاویه ای حرکت اندازه عمل·ر Sx که ، H = λSx

با: برابر Jx ماتریسͬ عناصر حالت،
Jx = J++J−٢

J+ =
√

(j −m) (j +m+ ١)δm′,m+١, J− =
√

(j +m) (j −m+ ١)δm′,m−١

داریم: m = −(N+١)٢ و j = N−١٢ جای·زاری از بعد
J+ =

√
n (N − n) δm′,m+١

J− =
√

(n− ١) (N − n+ ١) δm′,m−١
سپس:

Jx =

√
n(N−n) δm′,m+١ +

√
(n−١)(N−n+١) δm′,m−١٢

اینکه: به توجه با m′ = ٢
m = ١ ⇒ m′ = m+ ١

 δm′,m+١ = ١
δm′,m−١ = ٠

ͬ باشند. م λ٢
√
n (N − n) با برابر Jx ماتریسͬ عناصر نتیجه در ͬ شود. م صفر دوم جملۀ بنابراین

خیالͬ ذرۀ این برای چرخش ΁ی دهندۀ نشان شب΄ه، روی U (t) = e(−iλSxt) تحول عمل·ر
شناخته خوبی به چرخش ماتریس این به مربوط ⟨ n′ |U (t)|n ⟩ ماتریسͬ عناصر ͬ باشد. م
فرمول از استفاده با انتقال برای احتمال دامنۀ ویژه، به و هستیم) آشنا آن (با ͬ باشند م شده

ͬ آید: م بدست زیر روش به وی·نر



٣٣ اسپینͬ زنجیره ΁ی طریق از کوانتومͬ مخابرات پروتکول ساده ترین
F (t) = ⟨ N |U (t) |١ ⟩ = ⟨ j,m′ |Rx (θ)| j,m ⟩ =

[(j +m)! (j −m)! (j +m′)! (j −m′)!]
١/٢

×
∑
n

(−١)k(cos θ٢ )
٢j+m′−m−٢k

(i sin θ٢ )
m−m′+٢k

(m−m′+k)!(j+m′−k)!(j−m−k)!k!

و m′ = −١٢ (N − ١) و j = N−١٢ بالا رابطۀ در باید ⟨ N |U (t) |١ ⟩ آوردن بدست برای حال
k = ٠, ١, . . . , j +m دهیم. قرار m = +١٢ (N − ١)

⟨ N |U (t) |١ ⟩ = [(N − ١)! (٠)! (٠)! (N − ١/٢[!(١
×
N−١∑
k=٠

(−١)k(cos θ٢ )
−٢k

(i sin θ٢ )
N−٢+١K

(N−١+k)!(−k)!(−k)!k! , k = ٠
⇒ ⟨ N |U (t) |١ ⟩ = (N − ١)!× (i sin θ٢ )

N−١
(N−١)! =

[
i sin θ٢

]N−١

F (t) = ⟨N |U (t) |١⟩ =
[
−i sin

(
λt

٢
)]N−١ (٢۵ . ٢)

حاصل ثابت زمان ΁ی در B و A انتهای دو بین کوانتومͬ حالت ΁ی کامل انتقال بنابراین
ͬ شود: م

t = π
λ

تصویری عنوان به ͬ توان م باشد شده مهندسͬ(تنظیم) چنین این که کیوبیتͬ زنجیرۀ هر به
کرد. نگاه ی΄سان های شدگͬ جفت با گراف ΁ی از

΁ی طریق از کوانتومͬ مخابرات پروتکول ساده ترین ٢ . ٣
اسپینͬ زنجیره

جفت ی΄دی·ر با دائمͬ طور به که ͬ شوند م تش΄یل اسپین ها از بزرگͬ دسته از معمولا˟ مواد،
هم حالت دو از ی΄ͬ در اسپین ها که ͬ  شود م باعث اسپین ها دو به دو کنش هم بر شده اند.
و فرومغناطیس مواد اول دسته که رگیرند، قرا مجاور اسپین های به نسبت سو هم غیر یا سو
که را مواد این از بزرگͬ دسته اسپینͬ زنجیره ΁ی دارند. نام پادفرومغناطیس مواد دوم دسته
(٢ . ٢ (ش΄ل ͬ کند. م مدل شده اند، جفت  ی΄دی·ر با دائمͬ طور به بعد ΁ی در اسپین ها آنها در

اسپینͬ زنجیره :٢ . ٢ ش΄ل



اسپینͬ زنجیره ی طریق از کوانتومͬ حالت انتقال ٣۴
جفت ی΄دی·ر به ͬ یابد، م کاهش فاصله با قدرتش که کنشͬ برهم با که اسپین ها از دسته ای
برهم کنش هایی از ضعیف تر شده اند داده نشان نقطه چین با که کنش هایی برهم شده  اند.

شده اند. داده نشان ممتد خط با که هستند
صورت به ͬ توان م را اسپینͬ گراف ΁ی هامیلتونͬ ش΄ل ترین کلͬ

HG =
N∑

i,j=١
(Jx,ijXiXj + Jy,ijYiYj + Jz,ijZiZj) +

N∑
i=١

Biσi
٢ (٢۶ . ٢)

انتگرال های Jα,i و iام سایت در موجود اسپین به مربوط Ziعمل·رهای و Yi ،Xi که نوشت،
کنشͬ برهم چنین است. iام سایت در خارجͬ مغناطیسͬ میدان شدت Bi و α = x, y, z تبادلͬ
آن رئوس که است گرافͬ اسپینͬ، گراف از منظور اینجا در ͬ نامند. م تبادلͬ کنش هم بر را
ابتدا ͬ کند. م متصل هم به دارند برهم کنش هم با که را اسپین هایی آن یالهای و اسپین ها

ͬ پردازیم. م اسپینͬ زنجیره به ͬ کنیم، م بررسͬ اسپینͬ گراف ΁ی برای را کلͬ طرح
این (در است کیوبیت ها یا ١

٢ اسپین سیستم های از متش΄ل گرافͬ اسپینͬ، گراف ساده ترین
تنها نه بود). خواهند پائولͬ عمل·رهای همان ١ . ٢ معادله در Zi و Yi ،Xi عمل·رهای صورت
سیستم های با ها کیوبیت که جا آن از بل΄ه دارد، وجود طبیعت در سیستم ها این از نمونه هایی
ͬ باشند م نیز کیوبیتها انواع از سیستم هایی عنوان به تعبیه قابل هستند، ایزومورف ١

٢ اسپین
.

همسانگرد کنش هم بر حاصل، کنش برهم Jx = Jy = Jz < ٠ کنیم فرض اگر همچنین
نظر در با تنها را حاصل اسپینͬ گراف هامیلتونͬ که شود مͬ نامیده مغناطیس فرو هایزنبرگ

نوشت: زیر صورت به ͬ توان م ،΁نزدی همسایه های کنش برهم گرفتن

HG = −
∑
i,j

Jijσ̃i.σ̃j −
N∑
i=١

Biσi
٢ (٢ . ٢٧)

میدان شدت Bi > ٠ iام، اسپین برای پائولͬ های ماتریس σ
x/y/z
i و σ̃i =

(
σxi , σ

y
i , σ

z
i

) که
جفت دهنده نشان < i, j > و ͬ باشد م ها شدگͬ جفت شدت Jij > ٠ iام، سایت در مغناطیسͬ
ضعیف مغناطیسͬ میدان اعمال با یا سیستم کردن سرد با پروتکول ابتدای در است. اسپین ها

ͬ رسد.[۶٠] م خود پایه حالت به شب΄ه حالت
|٠ ⟩ = با است برابر سیستم کل حالت و ͬ گیرند م قرار | حالت⟨٠ در اسپین ها همه حالت این در
E٠ = را پایه حالت انرژی بود. خواهد بالا سمت به اسپین ها همه جهت گیری مثلا́ ، |٠٠٠ . . . ٠ ⟩
حالات کلاس همچنین ͬ کنیم). م تعریف HG+E٠باز صورت به HGرا (یعنͬ ͬ گیریم م نظر در ٠
حالت در اسپین ها بقیه و | ١⟩ حالت در ام j سایت اسپین آن در که را |j ⟩ =| ٠٠ . . . ٠١٠ . . . ٠ ⟩
اسپین سایت r و حالت فرستنده اسپین  سایت s که j = ١,٢, . . . s, . . . , r, . . . , N و دارند قرار | ٠⟩
t = ٠ زمان در بفرستد، باب به ͬ خواهد م که را حالتͬ آلیس ابتدا است. حالت کننده ψin∣∣∣دریافت ⟩ = cos

(
θ٢
)∣∣∣ ٠ ⟩+exp (iϕ) sin( θ١|(٢ حالت⟨ این کنید فرض ͬ دهد. م قرار اسپینsام روی



٣۵ اسپینͬ زنجیره ΁ی طریق از کوانتومͬ مخابرات پروتکول ساده ترین
با بود خواهد برابر t = ٠ زمان در سیستم کل حالت صورت این در باشد.

|Ψ(٠) ⟩ = cos
θ

٢ |٠ ⟩+ exp (iϕ) sin
θ

٢ |s ⟩ (٢ . ٢٨)
مم΄ن حد تا که نهایی حالت ΁ی به | Ψ(٠)⟩حالت تا ͬ ماند م متنظر مشخصͬ زمان باب اکنون
حالت ،

[
HG,

N∑
i=١

σi
z

]
= ٠ که آنجا از یابد. تحول است، ΁نزدی cos θ٢ |٠⟩+exp (iϕ) sin θ٢ |r⟩ به

خواهد زیر صورت به h = ١ گرفتن نظر در با t زمان در اسپینͬ گراف حالت و ͬ یابد م تحول | j⟩
بود:

|ψ(t) ⟩ = eiHGt|ψ(٠) ⟩
|ψ(t) ⟩ = cos θ٢ |٠⟩+ eiϕ sin θ٢e−iHGt|s ⟩∑

j
|j >< j| = ١

|ψ(t) ⟩ = cos
θ

٢ |٠⟩+ eiϕ sin
θ

٢
N∑
j=١
|j ⟩ ⟨ j|e−iHGt|s ⟩ (٢ . ٢٩)

حد تا که نهایی حالت ΁ی به | Ψ(٠)⟩ حالت تا ͬ ماند م متنظر مشخصͬ زمان باب اکنون
حالت به تنها | s⟩ حالت یابد. تحول است، ΁نزدی cos θ٢ |٠⟩ + exp (iϕ) sin θ٢ |r⟩ به مم΄ن
گرفتن رد با و است مخلوط حالت ΁ی کلͬ طور به rام اسپین حالت . ͬ یابد م تحول | j⟩
از خروجͬ حالت چ·الͬ ماتریس ρout ͬ آید. م دست به | Ψ(t)⟩ از دی·ر، اسپین های همه روی
اسپین N − ١ حالت روی گرفتن رد معنͬ به که ͬ آید م دست به Tr١,٢,...,N−١(|Ψ(t) ⟩ ⟨ Ψ (t) |)

است: زیر صورت به چ·الͬ ماتریس این زمانͬ تحول است. دی·ر
ρout (t) = P (t) |ψout(t) ⟩ ⟨ψout (t)|+ (١−P (t)) |٠⟩ ⟨٠| (٢ . ٣٠)

که
|ψout (t)⟩ =

١
[P (t)]

١٢

(
cos

θ

٢ |٠⟩+ exp (iϕ) sin
θ

٢ f s,r (t) |١⟩
)

(٢ . ٣١)

P (t) = cos٢(θ/٢) + sin٢(θ/٢)|fr,s (t)|٢ ، fr,s (t) = ⟨ r |exp {−iHGt}| s ⟩

|ψout(t) ⟩ = ١√
P (t)

(cos θ٢ |٠ ⟩+ e+iϕsin θ٢fs.r (t) |١ ⟩)
ρout (t) = |ψout(t) ⟩ ⟨ ψout (t) | = ١√

P (t)

(
cos θ٢ |٠⟩+ e+iϕsin θ٢fr.s (t) |١⟩

)
× ١√

P (t)
(cos θ٢ ⟨ ٠|+ e−iϕsin θ٢f∗r.s (t) ⟨ ١|)

= ١
P (t)(cos

٢ θ٢ |٠ ⟩ ⟨ ٠|+ e−iϕcos θ٢sinf∗r.s (t) |٠ ⟩ ⟨ ١|+ eiϕsin θ٢cos θ٢fr.s (t) |١ ⟩ ⟨ ٠|
+sin٢ θ٢ |f∗r.s (t) |٢ |١ ⟩ ⟨ ١|+ (١− P (t)) |٠ ⟩ ⟨ ٠|

ρout (t) = (cos٢ θ٢ + (١− P (t)) |٠ ⟩ ⟨ ٠|+ e−iϕ cos
θ

٢sin
θ

٢f∗r.s (t) |٠ ⟩ ⟨ ١| (٢ . ٣٢)



اسپینͬ زنجیره ی طریق از کوانتومͬ حالت انتقال ٣۶
+eiϕsin θ٢ cos θ٢f∗r.s (t) |١ ⟩ ⟨ ٠|+ sin٢ θ٢ |f∗r.s (t) |٢ |١ ⟩ ⟨ ١|

P (t) = cos٢ θ٢ + sin٢ θ٢
⇒ ρout = cos٢ θ٢ +

(١− cos٢ θ٢ − sin٢ θ٢
)
|٠ ⟩ ⟨ ٠|

+e−iϕcos θ٢sin θ٢f∗r.s (t) |٠ ⟩ ⟨ ١|+ eiϕsin θ٢ cos θ٢f∗r.s (t) |١ ⟩ ⟨ ٠|+ sin٢ θ٢ |fr.s|٢ |٠ ⟩ ⟨ ٠|
⇒ ρout (t) =

(١− sin٢ θ٢ f٢
r.s

)
|٠ ⟩ ⟨ ٠|+ eiϕ٢ sin θ٢fr.s |١ ⟩ ⟨ ٠|

+ e
−i
ϕ
/٢٢ sinθf∗ |٠ ⟩ ⟨ ١|) + sin٢ θ٢f٢

r.s |١ ⟩ ⟨ ٠|
΁ی rام سایت به sام سایت از | ١⟩ (حالت برانگیختگͬ ΁ی گذار دامنه fr,s (t) که کنید توجه

است. اسپینه N گراف
پروتکل و ͬ دارد برم را rام اسپین t = t٠ شده تعیین قبل از زمان ΁ی در باب کنید فرض اکنون
حالات همه روی کانال این از کوانتومͬ مخابرات فیدلیتͬ میانگین ͬ کند. م کامل را مخابرات

با: است برابر ( ١۴π
)
∫ ψin |ρout (t٠)|ψindΩ یعنͬ بلوخ، کره در |ψin⟩ ورودی خالص

F (t) =
( ١۴π

)
∫ ⟨ψin| ρout (t٠) |ψin⟩dΩ

|ψin ⟩ = cos θ٢ |٠ ⟩+ eiϕ sin θ٢ |١ ⟩
⟨ ψin| = cos θ٢ ⟨ ٠|+ e−iϕ sin θ٢ ⟨ ١|
ρout|ψin ⟩ =

[
cos θ٢ − cos θ٢sin٢ θ٢f٢

r.s

]
|٠ ⟩+ ١٢eiϕ cos θ٢sin θ٢fr.s|١ ⟩

+ ١٢sin θ٢sinθf∗r.s|٠ ⟩+ eiϕ sin٣ θ٢ f٢
r.s|١ ⟩

⟨ψin| ρout |ψin⟩ = cos٢ θ٢ − cos٢ θ٢sin٢ θ٢f٢
r.s +

١٢sin θ٢ cos θ٢sinθf∗r.s
+ ١٢sin θ٢cos θ٢sinθfr.s (t) + sin۴ θ٢f٢

r.s

= cos٢ θ٢ − ١۴sin٢ θ٢f٢
r.s +

١۴sin٢θf∗r.s + ١۴sin٢θfr.s + sin۴ θ٢f٢

⇒ F = ١۴π ∫
(
cos٢ θ٢

)
− ١۴sin٢θf٢

r.s +
١۴sin٢θf∗r.s + ١۴sin٢θfr.s + sin۴ θ٢f٢

r.sdΩ

داشت: خواهیم انتگرال گیری از بعد
F =

١
۶ (fr.s + f∗r.s)︸ ︷︷ ︸

٢|fr.s|cosγ
+

١
٢ +

١
۶f٢

r.s =
١
۶٢ |fr.s| cosγ +

١
٢ +

١
۶f٢

r.s

=
١
٣ |fr.s| cosγ +

١
۶ |fr.s|٢ +

١
٢

⇒ F =
|fr.s (t٠) |cosγ٣ +

|fr.s (t٠) |٢۶ +
١
٢

آلیس توسط شده فرستاده حالت شباهت از معیاری هماندهͬ یاشد. مͬ γ = arg {fr,s (t٠)} که
نزدی΄تر مقادیر که است، ΁ی و صفر بین عددی همیشه و است باب توسط شده دریافت حالت با
بیشینه را هماندهͬ میانگین اینکه برای اکنون است. حالت دو بیشتر شباهت معنͬ ΁ی به
باشد. ٢π از صحیحͬ مضرب γ که کنیم انتخاب طوری را Bi مغناطیسͬ میدان های باید کنیم
که [۶٢ است[۶١، دامنه میراکننده کوانتومͬ کانال ΁ی حقیقت در سیستم این cos γ نتیجه در



٣٧ اسپینͬ زنجیره ΁ی طریق از کوانتومͬ مخابرات پروتکول ساده ترین
کراوس عمل·رهای با ρout = M٠ρinM٠† + M١ρinM١† به را ρin = |ψin ⟩ ⟨ ψin| ورودی حالت

ͬ کند. م تبدیل زیر صورت به M٠ و M١

M٠ =

 ١ ٠
٠ |fr,s (t٠)|

 ,M١ =

 ٠ √
|fr,s (t٠)|

٠ ٠
 (٢ . ٣٣)

ρout داریم، |ψ+ ⟩ = ٢√١ (|٠١ ⟩+| ١٠ ⟩) مانند تنیدگͬ درهم بیشینه با حالت ΁ی اینکه فرض با
شود: مͬ زیر صورت به

ρout = I ⊗M٠ |ψ+ ⟩ ⟨ ψ+| I ⊗M٠† + I ⊗M١ |ψ+ ⟩ ⟨ ψ+| I ⊗M١†

|ψ+ ⟩ ⟨ ψ+| =


٠ ٠ ٠ ٠
٠ ١ ١ ٠
٠ ١ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ٠

 (١)

I ⊗M٠ =

 ١ ٠
٠ ١

 ١ ٠
٠ ∣∣fNr.s (t)∣∣

 =


١ ٠ ٠ ٠
٠ ∣∣fNr.s (t)∣∣ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ∣∣fNr.s (t)∣∣


(٢)

I ⊗M٠ = I ⊗M٠†

I ⊗M١ =

 ١ ٠
٠ ١

⊗
 ٠ √١− |fNr.s (t)|

٠ ٠
 =


٠ √١− |fNr.s (t)| ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ √١− |fNr.s (t)|
٠ ٠ ٠ ٠


(٣)

I ⊗M١† =


٠ ٠ ٠ ١√٠− |fNr.s (t)| ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ √١− |fNr.s (t)| ٠


(۴)

ͬ آید. م بدست ρout رابطه در ۴ ،٣ ،٢ ،١ رابطه دادن قرار با
(٣۴ . ٢)

ρout (t٠) = ١
١)}٢−|fNr.s (t٠) |٠٠|(٢ ⟩ ⟨ ١٠∣∣)+|٠٠ ⟩+ ∣∣fNr.s (t٠)∣∣ ∣∣ ٠١ ⟩) (⟨ ١٠|+∣∣fNr.s (t٠)∣∣ ⟨ ٠١|)}

ͬ آید م دست به زیر صورت به حالت، این درهم تنیدگͬ از معیاری عنوان به ε توافق٣
ε = |fr,s (t٠)| (٣۵ . ٢)

٣Concurence



اسپینͬ زنجیره ی طریق از کوانتومͬ حالت انتقال ٣٨
اشتراک به کانال طریق از تنیدگͬ درهم مقدار fr,s (t٠) غیرصفر مقدار هر ازای به بنابراین

ͬ شود. م گذاشته



٣ فصل
بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های

‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی
گسسته

مقدمه
کیوبیتͬ دو حالتِ ΁ی برای حالت کامل انتقال که شود مͬ داده نشان فصل این در
مختلفͬ تنظیمات با زمان‐گسسته کوانتومͬ ول·شت ΁ی طریق از ͬ تواند م دلخواه ی ناشناخته
کوانتومͬ ول·شت طریق از کیوبیتͬ حالت انتقال همچنین آید. بدست س΄ه چرخش های برای
هماندهͬ با ͬ توانند نم س΄ه های حالت ی همه که شود مͬ داده نشان و بررسͬ گسسته زمان
از مشابه رفتار ΁ی به یافتن دست منظور به را بازیابی عمل·رهای و شوند منتقل ی΄سان
آخر در و شود مͬ معرفͬ حالت کامل انتقال برای همینطور و س΄ه حالت های روی هماندهͬ
پیوسته زمان فرآیند ΁ی عنوان به قبلا́ که کوانتومͬ، حالت انتقال که شد خواهد داده نشان
طرح در ͬ تواند م است، گرفته قرار مطالعه مورد کننده کنش هم بر اسپین های از شب΄ه ای در

آید. دست به م΄ان، به وابسته ی س΄ه با گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت

٣٩



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۴٠

چرخش عمل·رهای و زمان‐گسسته کوانتومͬ ول·شت ٣ . ١
مایل ی س΄ه

دو س΄ه هیلبرت فضای که است م΄ان و س΄ه هیلبرت فضای دو دارای کوانتومͬ ول·شت
صورت به را ول·شت‐س΄ه سیستم کلͬ فضای پس باشد. مͬ |١⟩ و |٠⟩ آن های پایه و بعدی
هستند. س΄ه و ول·شت مخفف ترتیب به c و ω اندیس های که ͬ شود م توصیف H = Hω ⊗Hc

این که ͬ شود م مشخص جایی جابه عمل·ر طریق از س΄ه حالت وسیله ی به ول·شت حرکت
با: است برابر عمل·ر

s =
∑
x

(|x+ ١⟩ ⟨x | ⊗ | ٠⟩ ⟨٠ |+ | x− ١⟩ ⟨x | ⊗ | ١⟩ ⟨١ |) (٣ . ١)

مم΄ن های م΄ان تمامͬ روی ͽجم دهنده ی نشان عمل·ر این ابتدای در ͽجم علامت که
عمل·ر C و ول·شت واحد عمل·ر I که باشد؛ مͬ I ⊗ c صورت به س΄ه چرخش عمل·ر و است.
از استاندارد، گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت کند. مͬ عمل س΄ه بعدی دو فضای در س΄ه
وعمل·ر باشد) ی΄سان آن آمدن رو و پشت احتمال که ای (س΄ه متقارن ی س΄ه چرخش عمل·ر
عمل·ر متقارن، نا ی س΄ه چرخش عمل·ر دو از طرح این در است. شده تش΄یل هادامارد
حالت های ͽواق در که س΄ه های حالت دید باید است. شده استفاده σx پائولͬ عمل·ر و واحد
های حالت ͬ کنند. م حرکت ول·شت به نسبت چ·ونه هستند، ما مطالعه ی مورد کوانتومͬ
قبلͬ جهت همان ول·شت جهت پس مانند مͬ باقͬ تغییر بدون واحد عمل·ر تحت س΄ه اصلͬ
عوض ول·شت جهت شود مͬ باعث واین است واحد عمل·ر عکس بر σx عمل·ر .(a است(ش΄ل
شده داده نشان ول·شت راستای و س΄ه حالت های بین رابطه ی زیر ش΄ل در .(b شود(ش΄ل

است.

b (ب) a (آ)
ول·شت راستای و س΄ه حالت های بین رابطه ی :٣ . ١ ش΄ل

متوالͬ تکرار توسط س΄ه حالت روی ول·شت مرحله ی به مرحله اثرگذاری فرآیند تمامͬ
گسسته را ول·شت توسط حالت  انتقال از نوع این که ͬ گیرد م صورت جایی جابه عمل·ر



۴١ کوانتومͬ مفید مسیریابی و حالت کامل انتقال
I ⊗ σx ش΄ل به عمل·ر این شود. مͬ پرداخته ١ وارون س΄ه عمل·ر معرفͬ به حال ͬ نامند. م
عمل س΄ه روی که است وارون عمل·ر σx و ول·شت واحد عمل·ر دهنده ی نشان I که است
تبدیل | ٠⟩ به را | ١⟩ و | ١⟩ به را | ٠⟩ که است شرح این به نیز عمل·ر این اثر نحوه  ی ͬ کند. م

ͬ کند. م

کوانتومͬ مفید مسیریابی و حالت کامل انتقال ٣ . ٢
که است شده معرفͬ پروتکل ΁ی عنوان به کوانتومͬ محاسبات در کوانتومͬ حالت انتقال
برای تواند مͬ شب΄ه کند. ایجاد را شب΄ه روی مجزا های کیوبیت بین هم΄نش بر تواند مͬ
قرار استفاده مورد کیوبیتͬ چند تنیدگͬ درهم و دلخواه نامعلوم های کیوبیت توزیع و انتقال
کوانتومͬ محاسبات و اطلاعات در و... خطا تصحیح دوربری، اساسͬ نیازهای از ی΄ͬ که گیرد
مͬ هدف حالت س΄ه‐ول·شت سیستم کامل کنترل با کوانتومͬ، ول·شت تحول تحت است.
کار شود. منتقل دلخواه فضایی ایجاد با شب΄ه ΁ی در دلخواه خروجͬ و ورودی نقاط بین تواند
انتقال از مفیدتر محاسباتͬ، ساختار در که شود مͬ گرفته نظر در کامل مسیریابی را مدنظر
بر کوانتومͬ حالت کامل انتقال آن در که شود مͬ ارائه مدلͬ قسمت این در باشد. مͬ حالت
م΄ان بین س΄ه های حالت باشد. مͬ منظم های شب΄ه روی کوانتومͬ ول·شت ساختار مبنای
کامل کنترل از پروتکل شود.این مͬ منتقل س΄ه، های چرخش تنظیم ی وسیله به دلخواه های
زیر صورت به س΄ه‐ول·شت اولیه ی حالت کند[۶۶]. مͬ استفاده س΄ه‐ول·شت سیستم روی

شود: مͬ داده نشان
| ψ٠⟩ = | ٠⟩ (α |٠⟩+ β| ١⟩) (٣ . ٢)

که هستند مختلط اعداد β و α باشد. مͬ گام i از بعد سیستم حالت ی دهنده نشان | ψi⟩ که
n از بعد α |٠⟩+ β| ١⟩ س΄ه حالت (شب΄ه) طرح این در ͬ باشد. م | α|٢ + |β|٢ = ١ شرط دارای
فرآیند شود.این مͬ منتقل x خاص م΄ان به زمان‐گسسته، کوانتومͬ ول·شت در دلخواه گام

شود: توصیف زیر صورت به تواند مͬ
|ψ⟩٠ = |٠⟩ (α |٠⟩+ β| ١⟩) n steps→ |ψ⟩n = |x⟩ (α |٠⟩+ β| ١⟩) (٣ . ٣)

به مربوط های حالت زیرا باشد، | x− ١⟩ یا | x+ ١⟩ م΄ان در باید گام n − ١ به مربوط حالت
احتمالِ شدنِِ ΁ی از کوچ΄تر باعث که بروند x م΄ان به گام ΁ی با توانند نمͬ ها م΄ان دی·ر
بود: خواهد زیر صورت به حالت گام، −nامین ١ از بعد بنابراین شود. مͬ x م΄ان در ول·شت

|ψ⟩n−١ = A١ |x− ١⟩| ϕ⟩(n−١),(x−١) +A٢ |x+ ١⟩| ϕ⟩(n−١),(x+١) (۴ . ٣)
١Coin Filpping Operator



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۴٢
حالت ی دهنده نشان |ϕ⟩n,x و |A٢|١ + |A٢|٢ = ١ مختلط ی دامنه Aj

(
j = ١,٢) آن در که

قادر ول·شت که آنجایی از باشد. مͬ گام امین n از بعد x م΄ان در ول·شت با متناظر ی س΄ه
داریم: یابد، انتشار x− یا١ x+ ١ به گام امین n− ١ در است

n− ٢ ≤ x ≤ n+ ٢ (۵ . ٣)
کند. مͬ محدود را شود منتقل کامل صورت به تواند مͬ س΄ه حالت که هایی م΄ان ی بازه که
های م΄ان به تنها س΄ه حالت (فرد) زوج های گام تعداد برای که است این دی·ر محدودیت

داشت: خواهیم شود، شروع |٠⟩ از ول·شت اگر مثلا́ شود. مͬ منتقل زوج(فرد)
n− x

٢ ∈ Z (۶ . ٣)
توان مͬ باشد. مͬ صحیح اعداد مجموعه ی دهنده نشان z و م΄ان x گام، ی شماره n که

داد: نشان زیر صورت به را گام nامین در حالت
|ψ⟩n = S (I ⊗ C) |ψ⟩n−١ (٣ . ٧)

= S(A١| x− ١⟩(Cn−١,x−١ ⊗ |ϕ⟩(n−١),(x−١)
)

+A٢| x+ ١⟩(Cn−١,x+١ ⊗ |ϕ⟩(n−١),(x+١)
)
)

باشد. مͬ nام گام در x م΄ان روی شده اعمال ی س΄ه عمل·ر دهنده  ی نشان Cn,x آن در که

کند. مͬ کت حر x م΄ان سوی به گام nامین در ،(x±١) های م΄ان در ول·شت گام n−١ از بعد
Cn−١,x+١⊗ |ϕ⟩(n−١),(x+١) → | ١⟩ و Cn−١,x−١⊗ |ϕ⟩(n−١),(x−١) → | ٠⟩ داشت: خواهیم بنابراین
این شود. مͬ راست سمت به جایی جابه موجب جاگر جابه عمل·ر باشد، |٠⟩ س΄ه حالت وقتͬ
جاگر جابه عمل·ر باشد، |١⟩ س΄ه حالت وقتͬ و برسیم. x به x − ١ از تا است چیزی همان
برسیم. x به x+١ از تا است چیزی همان این دقیقاً شود، مͬ چپ سمت به جایی جابه موجب

باشد. مͬ A٢ به وابسته β و A١ به وابسته α بنابراین
n− ١ از بعد تواند مͬ شود مͬ حمل β و α وسیله ی به که ای ناشناخته طرح،اطلاعات این در
منتقل x م΄ان به α |٠⟩+ β |١⟩ حالت گام امین n از بعد سپس و منتقل (x± ١) م΄ان به گام

شد. خواهد داده نشان جزئیات با را فرآیند این ادامه در شوند.
صورت: به گام اولین از بعد س΄ه‐ول·شت کل̞ سیستم

|ψ⟩١ = S (I ⊗ C٠,٠) |ψ⟩٠

| روی⟨٠ σx اثر به توجه با و شود داده نشان C٠,٠ = σx با اول گام در س΄ه عمل·ر باشد.اگر مͬ
است: زیر صورت به که | ١⟩ و

σx |٠⟩ =| ١⟩
σx |١⟩ =| ٠⟩



۴٣ کوانتومͬ مفید مسیریابی و حالت کامل انتقال
شد: خواهد زیر صورت به |ψ⟩١ حالت

|ψ⟩١ = S |٠⟩ (α |١⟩+ β| ٠⟩)
در حالت نهایت در پس ͬ شود م اعمال س΄ه حالت به توجه با جاگر عمل·رجابه که آنجایی از

: شود مͬ زیر صورت به گام
|ψ⟩١ = α |١⟩ | −١⟩+ β| ٠⟩ |١⟩ (٣ . ٨)

گام) n−٢ کلͬ صورت (به گام امین n−١ و اولین بین ول·شت که شد خواهد داده نشان حال
چرخش های عمل·ر عنوان به I یا σx از فرآیند طول در همچنین کرد. خواهد عمل چ·ونه
و ͬ کند م حرکت راست سمت به گام a تعداد به ،΁ی م΄ان در ول·شت شود. مͬ استفاده س΄ه
داریم: لذا برسد. x+ ١ م΄ان به −nام ١ گام در تا گردد مͬ باز چپ به گام b تعداد به سپس ١ + a− b = x+ ١

a+ b = n− ٢
n− ٢ ها گام کل تعداد پس است کرده طͬ را گام ΁ی چون ͬ باشد، م n− ها١ گام کل تعداد

جبری: عملیات کمͬ با ͬ باشد م ١ + a− b = x+ ١
a+ b = n− ٢

١ + ٢a = x+ ١ + n− ٢⇒ ٢a = x+ n− ٢

a =
n+ x

٢ − ١ (٣ . ٩)
ترتیب: همین به و

b =
n− x

٢ − ١ (٣ . ١٠)
و کرده حرکت چپ سمت به گام b تعداد ،−١ درم΄ان ول·شت همزمان صورت به ͬ باشد. م
شده شروع ١ م΄ان از ول·شت b و a مقادیر همان با ͬ گردد. برم راست سمت به گام a تعداد
تکرار با رسد. مͬ x+ ١ م΄ان به شود، مͬ کنترل س΄ه حالت توسط که گام امین n− ١ در و

ͬ رسد: م زیر حالت به گام iامین از بعد که ول·شت‐ول·شت سیستم فرایند، این
|ψ⟩i = α| −i+ ٢ (i− b− ١) ε(i− b− ٢)⟩ | ε(b+ ١− i)⟩
+β| i− ٢ (i− a− ١) ε(i− a− ٢)⟩ | ε(i− a− ٢)⟩ (٣ . ١١)

به توجه با ε (x) =

 ١ x ≥ ٠
٠ otherwise

که طوری به دارد، نام واحد گام تابع ε (x) آن در که
: شود مͬ زیر صورت به س΄ه‐ول·شت نهایی حالت گام n از b،بعد و a مقادیر



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۴۴
|ψ⟩n = α

∣∣∣−i+ ٢(i− n−x٢ − ١)− ١)ε(i− n−x٢ − ١)− ١)− ٢)⟩
|ε
(
n−x٢ − ١ + ١− i)⟩+ β

∣∣∣i− ٢(i− n+x٢ − ١)− ١)ε(n+x٢ − ١)− ٢)⟩∣∣∣ε(i− (n−x٢ + ١)− ٢)⟩
|ψ⟩n = α

∣∣∣−i+ (٢i− ٢(n−x٢
)
+ ٢− ٢)ε(i− n−x٢ + ١− ٢)⟩∣∣∣ε(n−x٢ − i

)⟩
+ β

∣∣∣i− ٢i+ ٢(n+x٢
)
− ٢ + ٢ε(i− n+x٢ + ١− ٢)⟩∣∣∣ε(i− n+x٢ − ١− ٢)⟩

|ψ⟩n = α
∣∣∣i− n+ xε

(
i− n−x٢ − ١)⟩ ∣∣∣ε(n−x٢ − i

)⟩
+β | − i+ n+ xε

(
i− n+x٢ − ١)⟩ ∣∣∣ε(i− n+x٢ − ٣)⟩

|ψ⟩n = α |xε
(
n− n+x٢ − ١)⟩ ∣∣∣ε(n−x٢ − n

)⟩
+β
∣∣∣xε(n+ n+x٢ − ١)⟩ ∣∣∣ε(n− n+x٢ − ٣)⟩

|ψ⟩n = α
∣∣∣xε(٢n−n−x−٢٢

)⟩ ∣∣∣ε(n−x٢ − n
)⟩

+β
∣∣∣xε(٢n−n−x−٢٢

)⟩ ∣∣∣ε(٢n−n−x−۶٢
)⟩

|ψ⟩n = α
∣∣∣xε(n−x٢ − ١)⟩ ∣∣∣ε(n−x−٢n٢

)⟩
+β
∣∣∣xε(n−x٢ − ١)⟩ ∣∣∣ε(n−x٢ − ٣)⟩

|ψ⟩n = α |x⟩| ٠⟩+ β |x⟩| ١⟩
= |x⟩ ⊗ (α |٠⟩+ β| ١⟩)

دلخواه، گام n در خاص م΄ان ΁ی به نامعلوم ی س΄ه حالت انتقال که خود، هدف به بنابراین
شد. منجر است

کوانتومͬ ول·شت در ۵گام در |٣⟩ به م΄ان⟨٠| از س΄ه های حالت انتقال مورد در ساده مثال ΁ی
است. شده داده نشان زمان‐گسسته

.٣ م΄ان به ٠ زمان از بعدی ΁ی گسسته کوانتومͬ ول·شت طریق از حالت انتقال :٣ . ٢ ش΄ل



۴۵ بالاتر ابعاد در زمان‐گسسته كوانتومͯ ول·شت
ͬ باشد: م زیر صورت به صفر م΄ان در صفرم گام در س΄ه‐ول·شت حالت

|ψ⟩٠ = (α |٠⟩+ β| ١⟩)⊗ |٠⟩
صورت به اول گام در حالت بنابراین شود. مͬ گرفته نظر در σx س΄ه عمل·ر اول گام در

شد: زیرخواهد
|ψ⟩١ = α |١⟩| −١⟩+ β| ٠⟩ | ١⟩ (٣ . ١٢)

: بنابراین شود. مͬ اعمال I عمل·ر ١ م΄ان برای و σx عم·ر −١ م΄ان برای دوم گام در
|ψ⟩٢ = α |٠⟩| ٠⟩+ β |٠⟩ |٢⟩ (٣ . ١٣)

شود: مͬ اعمال I عمل·ر ها م΄ان تمام برای چهارم و سوم گام در
|ψ⟩٣ = α |٠⟩| ١⟩+ β |٠⟩ |٣⟩ (١۴ . ٣)

|ψ⟩۴ = α |٠⟩| ٢⟩+ β| ٠⟩ | ۴⟩ (١۵ . ٣)
شود: مͬ اعمال I عمل·ر ٢ م΄ان و σx عمل·ر ۴ م΄ان در پنجم گام در

|ψ⟩۵ = α |٠⟩| ٣⟩+ β| ١⟩ ∣∣٣⟩ = (α |٠⟩+ β| ١⟩)⊗∣∣ ٣⟩ (١۶ . ٣)

بالاتر ابعاد در زمان‐گسسته كوانتومͯ ول·شت ٣ . ٣
بالاتر ابعاد به را بعدي يك كوانتومͯ ول·شت هاي بندي فرمول توان مͯ كلͯ صورت به
به خط روي راست يا چپ به حركت براي بعدي يك كوانتومͯ ول·شت هاي در داد. تعميم
بالاتر، ابعاد با كوانتومͯ ول·شت هاي در بنابراين بود. نياز آزادي درجه دو حداقل با حالتͯ
فضاي داشتن براي مختلفͯ راه هاي باشد. داشته دو از بزرگتر هيلبرتͯ فضاي بايد س΄ه حالت
از بزرگتر هيلبرت فضاي j > ١ با اي ذره مثال براي دارد. وجود دو از بزرگتر ابعاد با هيلبرتͯ
تعداد از استفاده ͯ شود، م استفاده معمول طور به كه استانداردي تعميم اما داشت خواهد ٣

است. س΄ه فضاي در بيشتر هاي كيوبيت
داشت خواهيم بعدي ۴ هيلبرت فضاي س΄ه، فضاي در كيوبيت ٢ از استفاده با مثال طور به
تحقيقات اكثر در حقيقت در بود. خواهد كافͯ صفحه روي كوانتومͯ ول·شت حركت براي كه
در y جهت در حركت براي را دي·ر كيوبيتͯ و x جهت در ول·شت حركت براي را كيوبيت يك

شود. مͬ نظرگرفته
هستند. انتقال عمل·ر و س΄ه عمل·ر اوليه، حالت اساسͯ جزء سه شامل كوانتومͯ هاي ول·شت
ضرب صورت اجزاء|به تمام كه است اين بعدي d كوانتومͯ ول·شت براي ساده تعميم يك



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۴۶
صورت به را اوليه حالت حقيقت در شود. نظرگرفته در بعدي ١ هاي ول·شت اجزاء مستقيم
به را انتقال عمل·ر و H ⊗ H ⊗ . . . ⊗ H صورت به را س΄ه عمل·ر |ψ١⟩⊗| ψ٢⟩ ⊗ . . . ⊗ | ψd⟩

دهنده ي نشان تعميم نوع اين وضوح به شود. مͬ گرفته نظر در Sx١ ⊗ Sx٢ ⊗ . . .⊗ SxD ش΄ل
ول·شت هاي با متفاوتͯ چندان خواص كه است بعدي d فضاي در مستقل خطͯ ول·شت d
ابعاد با هيلبرتͯ فضاي وجود كه داشت دقت بايد دي·ر طرفͯ از ندارد. بعدي يك كوانتومͯ
تفاوت هاي ͯ تواند م كوانتومͯ هاي ول·شت در بالاتر ابعاد با كوانتومͯ ول·شت هاي در بالاتر
ش΄ل به ͯ توان م را تفاوت ها اين كند. ايجاد خط روي كوانتومͯ ول·شت هاي با آنها بين اساسͯ

كرد: خلاصه زير
هادامارد عمل·ر با ͯ توان م را متفاوت س΄ه عمل·رهاي خط روي كوانتومͯ ول·شت هاي در .١
و مختلف بسيار عمل·رهاي بالا ابعاد با كوانتومͯ هاي ول·شت در كه حالͯ در گرفت معادل

گرفت. نظر در معادل را آنها ͯ توان نم عنوان هيچ به كه گرفت نظر در توان مͯ را متنوعͯ
به گرفت نظر در ناپذير جدا صورت به توان مͯ را بالا ابعاد هاي ول·شت در س΄ه عمل·ر .٢
حالت اين در منفرد كيوبيت هاي روي موضعͯ عمل·رهاي ش΄ل به را آن نتوان كه صورتͯ
كونتوامͯ هاي ول·شت در كه كند ايجاد تنيدگͯ هم در س΄ه حالات بين تواند مͯ س΄ه عمل·ر

نيست. ميسر كاري چنين بعدي يك
همبستگͯ طوري΄ه به باشد تنيده هم در حالات شامل ͯ تواند م بالا ابعاد در س΄ه حالت .٣

شود. ول·شت م΄ان مختلف ابعاد در همبسته حركت باعث ها آن بين كوانتومͯ
شود مͯ تعريف ٢ از بيشتر ابعاد با م΄انͯ در بالا ابعاد كوانتومͯ ول·شت هاي كه آنجايي از .۴

شود. تعريف همبسته موضعͯ م΄ان هاي در اوليه حالت كه دارد وجود ام΄ان اين
باشد. داشته وجود ول·شت م΄ان ابعاد بين تنيدگͯ هم در عبارتͯ به

دارد، كيوبيت يك از بيش بالا ابعاد كوانتومͯ ول·شت هاي در س΄ه فضاي كه آنجايي از .۵
كه بود خواهد كيوبيت چندين شامل بالا، ابعاد كوانتومͯ ول·شت يك م΄ان روي اندازه گيري

است. بررسͯ قابل آنها بين تنيدگͯ هم در

كوانتومͯ ول·شت در تنيده هم در س΄ه هاي يابي مسير ۴ . ٣
بعدی دو گسسته زمان‐

حالت آن در كه بعدي دو ی گسسته زمان کوانتومͬ های ول·شت مورد در حاضر حال در
اين در می΄نیم. بررسͬ كند مͯ كنترل مختلف هاي جهت به روي پياده در س΄ه‐ول·شت
C = C ′⊗C′′ صورت به س΄ه دو كلͯ حالت به مربوط عم·ر هستند تنيده هم در س΄ه دو مورد

است. دوم س΄ه ي به مربوط C ′′ و اول ي س΄ه به مربوط C ′ شود،كه مͬ گرفته نظر در
ازم΄ان (α |٠١⟩+ β| ١٠⟩) س΄ه تنيده هم در ي ناشناخته حالت چ·ونه كه داد خواهیم نشان



۴٧ بعدی دو گسسته زمان‐ كوانتومͯ ول·شت در تنيده هم در س΄ه هاي يابي مسير
است: صورت اين به فرآيند كل ͯ يابد. م انتقال گام n از بعد نهايي م΄ان به (٠و٠) اولیه

|٠, ٠⟨٠ (α |٠١⟩+ β |١٠⟩) nstep
−−−→

|xy⟩n (α |٠١⟩+ β |١٠⟩) (٣ . ١٧)
شود. مͬ استفاده بعدی دو پروتكل در که دارد وجود س΄ه چرخش عمل·ر نوع چهار

I ⊗ I, I ⊗ σx, σx ⊗ I, σx ⊗ σx

کرد تنظیم ای گونه به را nام گام در m م΄ان در ول·شت iامين از Ci
nm عمل·ر توان مͯ ͽواق در

باز خود اول م΄ان به گام چند از بعد ول·شت آن، در که برسد ول·شتͬ به تا شود σx برابر که
شود. زیرمͬ صورت به کل طرح شود. مͬ گرفته I برابر صورت این غیر در گردد،

C
′٠٠ = C

′′٠٠ = σx

با: است برابر س΄ه كلͯ عمل·ر نتيجه در
c = σx ⊗ σx

ͯ آيد: م دست به صورت اين به اول گام در حالت ٠⟨ψ∣∣پس =
∣∣ ٠⟨٠٠ (α |٠١⟩+ β| ١٠⟩)∣∣∣ψ⟩١ = s (σx ⊗ σx)

∣∣∣ ψ⟩٠
كه آنجايي از

σx |٠١⟩ = |١٠⟩ , σx| ١٠⟩ = |٠١⟩
: پس

|ψ⟩١ = |١−,١⟩β| ٠١⟩+ |−١, ١⟩α| ١٠⟩ (٣ . ١٨)
مسير باشد. مͯ ‐١ و ١ درم΄ان ول·شت به مربوط كه است |١⟩ و |٠⟩ در اول ي س΄ه حالت

باشد. مͬ بعدی ΁ی مورد مشابه ͽواق در (x− ١) و (x+ ١) به آن يابي
سمت به گام a١ = n+x٢ − ی١ اندازه به يك، م΄ان در ٣ . ۶ول·شت و ۵ . ٣ معادلات به توجه با
b١ = n−x٢ − ١ ی اندازه به پس گردد. مͬ باز |a١ + ١⟩ در ام (a١ + ١) گام در سپس رفته، راست

برسد. x− ١ م΄ان به ام n− ١ گام در تا رود مͬ چپ به مستقیماً گام
b١ + ١ در سپس رفته، چپ سمت به گام b١ ی اندازه به ‐١ م΄ان از ول·شت زمان همان در
گام در تا ͯ رود م راست سمت به گام a١ ی اندازه به و گشته باز −b − ١ م΄ان در گام امین
ول·شت با ⟨١|متناظر و |٠⟩ شامل دوم ی س΄ه حالت که آنجایی برسد.از |x+ ١⟩ به ام n − ١
را مسیریابی توان مͬ اول س΄ه مشابه پروسه با دقیقاً باشد، −x|مͬ و⟨١ |x+ های⟨١ م΄ان در

شوند: مͬ تعریف گونه این b٢ و a٢ عبارتͬ به داد، انجام



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۴٨
 a٢ = n+y٢ − ١

b٢ = n+y٢ − ١

كرد: بيان مشابه طور به ͯ توان م را زير حالت

∣∣∣ψ⟩i =∝∣∣∣ [−i+ ٢ (i− b١ − ١) ε (i− b١ − ٢)] , [−i+ ٢ (i− a١ − ١) ε (i− a١ − ٢⟨[(٢∣∣ε (b١ + ١− i) , ε (a٢ − ٢− i)+ β
∣∣ [i− ٢ (i− a١ − ١) ε (i− a١ − ٢)] ,[

−i+ ٢ (i− b٢ − ١) ε (i− b٢ − ٢⟨[(٢∣∣ε (i− a١ − ٢) , ε (b٢ + ١− i)⟩ .

بالا معادله در زير روابط جاي·ذاري با

a١ = n+x٢ − ١
a٢ = n+y٢ − ١
b١ = n−x٢ − ١
b٢ = n−y٢ − ١

(٣ . ١٩)

با: است برابر گام n از بعد حالت

|ψ⟩n =| xy⟩n = (α |٠١⟩+ β| ١٠⟩) (٣ . ٢٠)

فرآیند شد. مسیریابی هدف م΄ان به موفقيت با نامعلوم ی تنيده درهم ی س΄ه حالت بنابراين
تواند مͬ بهینه مسیریابی از بعد تنیدگͬ درهم گذاری اشتراک ی پایه بر کوانتومͬ اطلاعات
نامعلوم ی س΄ه حالت ΁ی انتقال از ساده مثال يك گیرد. صورت آمیز موفقیت صورت به
به توجه با است. شده داده نشان زير ش΄ل در (١ (٣و به (٠ و ٠) م΄ان از (α |٠١⟩+ β| ١٠⟩)

است: زير صورت به (٠ و ٠) م΄ان در ابتدا س΄ه تنيده هم در حالت ش΄ل



۴٩ بعدی دو گسسته زمان‐ كوانتومͯ ول·شت در تنيده هم در س΄ه هاي يابي مسير

(٠ ،٠) م΄ان از بعدی دو زمان‐گسسته کوانتومͬ ول·شت طریق از حالت انتقال :٣ . ٣ ش΄ل
(١ ،٣) م΄ان به

|ψ⟩٠ = α |٠١⟩+ β |١٠⟩ ⊗ |٠٠⟩ (٣ . ٢١)
به اول گام در حالت پس شود. مͬ گرفته نظر در σx ⊗ σx صورت به س΄ه عمل·ر اول گام در

شود: مͬ نوشته زیر صورت
|ψ⟩١ = |١, −١⟩β| ٠١⟩+ |−١, ١⟩α| ١, ٠⟩ (٣ . ٢٢)

I ⊗ I،|−١, ١⟩ م΄ان به مربوط عمل·ر و I ⊗ σX را |١−,١⟩ م΄ان به مربوط عمل·ر دوم گام در
ͯ باشد: م زير صورت به دوم گام در حالت پس شود. مͬ گرفته نظر در
|ψ⟩٢ =

∣∣٢, ٠⟩β |٠, ٠⟩+ ∣∣−٢,٢⟩α |١, ٠⟩ (٣ . ٢٣)
در σx ⊗ I ،∣∣−٢,٢⟩ م΄ان به مربوط عمل·ر و I ⊗ I ،∣∣٢, ٠⟩ م΄ان به مربوط عمل·ر سوم گام در

ͯ آيد: م بدست صورت اين به سوم گام در حالت پس است شده گرفته نظر
|ψ⟩٣ =

∣∣٣, ١⟩β∣∣ ٠, ٠⟩+ ∣∣−١, ٣⟩α∣∣ ٠, ٠⟩ (٢۴ . ٣)
I⊗I،∣∣−م΄ان⟨١,٣ به مربوط وعمل·ر ∣∣٣, م΄ان⟨١ به مربوط σx⊗I ی س΄ه عمل·ر چهارم گام در

ͯ آيد: م بدست صورت اين به حالت پس شود. مͬ گرفته نظر در نظر در
|ψ⟩۴ =

∣∣٢,٢⟩β |١, ٠⟩+ ∣∣٠,۴⟩α |٠, ٠⟩ (٢۵ . ٣)



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۵٠
I ⊗σX را ∣∣٠,۴⟩ م΄ان به مربوط عمل·ر و I ⊗ I را ∣∣٢,٢⟩ م΄ان به مربوط عمل·ر پنجم گام در و

شود: مͯ صورت اين حالت پس شود. مͬ گرفته نظر در
|ψ⟩۵ =

∣∣١,٣⟩β |١, ٠⟩+ ∣∣١,٣⟩α |٠, ١⟩ = (α |٠, ١⟩+ β |١, ٠⟩)⊗ ∣∣١,٣⟩ (٢۶ . ٣)
شود. مͬ منتقل (١ (٣و م΄ان به (٠ (٠و م΄ان از گام ͷپن از بعد س΄ه ی ناشناخته حالت پس

كوانتومͯ ول·شت طريق از كيوبيتͯ حالت انتقال ۵ . ٣
بعدی ΁ی زمان‐گسسته

وابستگͬ س΄ه عمل·ر آن در که شد معرفͬ حالت کامل انتقال برای پروتکلͬ قبل قسمت در
عمل·ر آن در که شود مͬ پرداخته متفاوت پروتکلͬ بررسͬ به قسمت این در داشت. م΄ان به
زیر ش΄ل به توان مͬ را بعدی ΁ی ول·شت در اولیه حالت باشد. نداشته م΄انͬ وابستگͬ س΄ه

: [٧٩] داد نشان
|ψ٠⟩ =| ψ٠,x′

⟩
⊗ | x′

⟩ (٣ . ٢٧)
′x,ψ٠∣∣که

⟩
= α٠,x′

∣∣ ↑⟩+ β٠,x′ | ↓⟩ (٣ . ٢٨)
بلاخ کروی نمایش کیوبیت، حالت از دی·ر نمایش ͬ دهد[٧٩]. م نشان را س΄ه اولیه حالت

شود: نوشته زیر صورت به ͬ تواند م که است
|ψ >= cos

θb٢ | ↑> +eiφb sin
θb٢ | ↓> (٣ . ٢٩)

نیز b اندیس و ͬ گذارند م نمایش به را بلاخ٢ ی کره روی نظر مورد کیوبیت زوایای ϕb و θb که
موقعیت فضای در اولیه حالت مرحله، tامین از بعد است. بلاخ ی کره به مربوط مقادیر بیانگر

ͬ آید: م در زیر صورت به ول·شت موج تابع و ͬ دهد م دست از را خود م΄ان
U t
∣∣ψ⟩٠ →∣∣ ψt⟩ =∑

x

(αt,x| ↑⟩+ βt,x |↓⟩⊗| x⟩ (٣ . ٣٠)
باشد: زیرمͬ صورت به x موقعیت در نظر مورد حالت کردن پیدا احتمال بنابراین،

Pt,x = |αt,x|٢ + |βt,x|٢ (٣ . ٣١)
س΄ه عمل·ر دادن اثر با شود. مͬ گرفته نظر در کیوبیت ΁ی را خود نظر مورد حالت اکنون
دست به زیر ی رابطه ، است شده اشاره آن به ٣ . ٢٩ ی رابطه در که کیوبیت ΁ی کلͬ فرم روی

است: آمده

٢Bloch sphere



۵١ بعدی ΁ی زمان‐گسسته كوانتومͯ ول·شت طريق از كيوبيتͯ حالت انتقال
|ψ⟩ = cos θb٢ |↑⟩+ eiϕb sin θb٢ |↓⟩ =

(
cos

θb٢
sin

θb٢

)
=
(
αt,x

βt,x

)
C

(gen)

٢ =

 √
ρ

√١− ρeiθ√١− ρeiφ −√ρei(θ+φ)



(٣ . ٣٢)∣∣∣ψ⟩ c⊗I→ [(
αt,x
√
ρ+ βt,x

√١− ρeiθ) | ↑⟩+ (αt,x
√١− ρeiϕ − βt,x√ρeiθeiϕ)| ↓⟩

]
⊗
∣∣∣ x⟩

ول·شت های در |↓⟩ و |↑⟩ حالت های در کلͬ کیوبیت ΁ی انتقال احتمال ی دامنه بنابراین
با: است برابر ترتیب به زمان به وابسته گسسته ی کوانتومͬ

αt+١,x = αt,x−١√ρ+ βt,x−١
√١− ρeiθ

βt+١,x = αt,x+١
√١− ρ− βt,x+١√ρeiθeiϕ

(٣ . ٣٣)

کوانتومͬ ول·شت های در ۴N٢ ی معادله حل جای به که ͬ شود م سبب آمده بدست های رابطه
ش΄ل مطابق ٢ درجه گراف ΁ی حال شود. استفاده ٢N معادله از زمان به وابسته گسسته ی
مͬ گرفته نظر در کیوبیت ΁ی عنوان به رئوس این از ΁ی هر و شود مͬ گرفته نظر در زیر

شود[۶].

انعکاسͬ مرزهای با تایی N خط :۴ . ٣ ش΄ل

دامنه که است این ی دهنده نشان اند، بازگشته راس خود روی انتها و ابتدا در که هایی حلقه
شوند. مͬ منعکس دی·ر جهتͬ به شد، اعمال جاگر جابه عمل·ر اینکه از بعد احتمال، های
در (چپ) راست سمت به حرکت (آخرین)به رأس اولین (راست)در چپ جهت از حرکت بنابراین
عمل·رجابه کلͬ حالت در بنابراین کند. حفظ را احتمال جریان تا ͬ  شود، م هدایت رأس همان

کرد. بیان زیر ش΄ل به ͬ توان م را رئوس تمام برای جاگر

S = |↑⟩ ⟨↓| ⊗ |١⟩ ⟨١|+ |↓⟩ ⟨↑| ⊗ |N⟩ ⟨N | (٣۴ . ٣)

شود: مͬ نظرگرفته در ا ی دایره گراف حال



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۵٢

ای دوره مرزهای با Nتایی ی حلقه :۵ . ٣ ش΄ل

منجر که گرفت نظر در را ای دوره مرزهای رهیافت توان مͬ انعکاسͬ مرزهای جای به
رأس که ٢است، ی درجه از گرافͬ تایی N ی حلقه شود. مͬ مانند ای دایره ساختارهای به
بودن ای دوره که هستند متصل هم به اضافͬ یال ΁ی ی وسیله به آن انتهایی و ابتدایی های
در عمل·ر این رفتار مشابه مرزها، در جاگر عمل·رجابه رفتار مورد این در سازد. مͬ مم΄ن را
نوشت: زیر صورت به هم باز را جاگر جابه عمل·ر ͬ توان م بنابراین باشد. مͬ میانͬ های رأس

S = |↓⟩ ⟨↓ | ⊗ |N⟩ ⟨١ |+ |↑⟩ ⟨↑ | ⊗ |١⟩ ⟨N |+ otherterms (٣۵ . ٣)

بستگͬ موقعیت فضای در ذره حالت به خودش، حالت فضای روی س΄ه عمل·ر اثر مورد این در
است. م΄ان از مستقل س΄ه عمل·ر دی·ر، عبارت به ندارد،

فضایی بخش به مربوط کیوبیت از بخشͬ است ͹واض کیوبیت ΁ی کلͬ فرم در که همان طور
هر انتقال و تحول نحوه ی ۶ . ٣ ش΄ل در است. آن موضعͬ بخش به مربوط آن دی·ر بخش و
دو بیان گر ۶ . ٣ ش΄ل است. شده گذاشته نمایش به هم از جدا صورت به بخش ها این از ΁ی
س΄ه حالت ابتدایی، رهیافت باشد. مͬ شب΄ه گیری جهت مورد در مختلف (روی΄رد) رهیافت
رود. مͬ چپ به ⟨↓|باشد، اگر و راست به اگر⟨↑|باشد، که است. گرفته نظر در را رأس هر ی
ͽواق در است. کرده مشخص قبل از را ها یال جهت که است، صورت این به دومͬ رهیافت

کند. مͬ مشخص را باشد دی·ر رأس کدام به رأس کدام از حرکت جهت که این



۵٣ بازیابی عمل·ر و حالت کامل انتقال

بعدی ΁ی های شب΄ه در جهت بر مبتنͬ های رهیافت :۶ . ٣ ش΄ل

بازیابی عمل·ر و حالت کامل انتقال ۶ . ٣
با که م΄ان ΁ی در ابتداد در اولیه ی س΄ه حالت ΁ی با گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت
م΄ان از شب΄ه حالت انتقال خواهیم مͬ باشد. مͬ جای·زیده شود، مͬ داده نشان IN علامت
هماندهͬ(اندازه منظور این دهیم.به قرار بررسͬ مورد را کامل، صورت به OUT م΄ان به IN
به OUT وم΄ان t زمان دی·ر)در م΄ان در س΄ه حالت و س΄ه ی اولیه حالت بین شباهت گیری

شود: مͬ تعریف صورت این
ft,OUT = |⟨ψOUT | ψt⟩| (٣۶ . ٣)

م΄ان و t زمان در هماندهͬ را ft,out مقدار باشد. مͬ t گام در ول·شت کوانتومͬ و⟨ψt|حالت
صورت به و قراردارد OUT م΄ان در که ͬ دهد م نشان را حالتͬ |ψOUT ⟩ باشد.و مͬ OUT

IN م΄ان و t = ٠ زمان در س΄ه حالت | ψ٠,IN ⟩ که ͬ شود م بیان |ψOUT ⟩ = |ψ٠,IN ⟩⊗| OUT ⟩
حالت با متعامد OUT م΄ان در س΄ه که ͬ دهد م نشان ft,OUT = ٠ گام، t از بعد بنابراین است.
است بدیهͬ ندارد. وجود حالت دو این بین ارتباطͬ هیچ ͬ دهد م نشان که است، س΄ه اولیه
از ای دسته دنبال به بنابراین باشد. ft,OUT = ١ که، دهد مͬ روی زمانͬ حالت کامل انتقال

هستیم: زیر ش΄ل به زمانͬ تحولات

| ψ٠,IN ⟩ ⊗ |IN⟩ U
t

→ |ψ٠,IN ⟩ ⊗ |OUT ⟩ (٣ . ٣٧)
یا و کرد تعریف شب΄ه در نقطه ΁ی عنوان به ͬ توان م را OUT و IN موقعیت های کلͬ، طور به
،IN = OUTو ft,OUT = ١ با مورد اولین برای دارد. مطابقت نیز مختلفͬ نقاط به ͬ توان م را آنها
زمانͬ گام t از بعد اولیه کوانتومͬ حالت یعنͬ باشد. مͬ ای دوره ول·شت که است معنͬ این به
با ft,OUT = ١ که است حالتͬ دوم مورد گردد. مͬ باز اولیه حالت به ثابت، فاز ΁ی حد تا



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۵۴
در ͬ شود. م شناخته حالت کامل انتقال عنوان به که است چیزی همان این ،IN ̸= OUT

معادل OUT م΄ان در س΄ه حالت که داریم انتظار آل ایده صورت به کوانتومͬ، ول·شت پایان
اولیه حالت با مشابه دقیقاً که دارد وجود حالت تعدادی حال این با باشد. اولیه ی س΄ه حالت
عمل·رها این تعیین هستند. تبدیل قابل دی·ر ی΄انͬ عمل·رهای از برخͬ طریق از اما نیستند.
شده داده نشان موارد، بعضͬ در بنابراین است. س΄ه عمل·ر و شب΄ه نوع به وابسته شدت به

شوند.[٧٣] تعیین س΄ه عمل·ر و فاز از تابعͬ صورت به ͬ توانند م عمل·رها این که است
نوشته زیر صورت به تواند مͬ اولیه) حالت به تبدیل (قابل تبدیل قابل ی س΄ه حالت ترین عام

شود:
| ψ′

t,out

⟩
= eiζ(θ,ϕ)β |↑⟩+ eiξ(θ,ϕ)α |↓⟩ (٣ . ٣٨)

زیر: ی΄انͬ عمل·ر اعمال با فوق، حالت که است ͹واض
Up = | ↑⟩ ⟨↑ |e−iξ(θ,ϕ) + | ↓⟩ ⟨↓ |e−iζ(θ,ϕ)

Uf = |↓⟩ ⟨↑ |+| ↑⟩ ⟨↓ |
(٣ . ٣٩)

اندیس و اولیه حالت به س΄ه بازگرداندن برای f اندیس که ͬ گردد، م بر خود اولیه ی حالت به
بازساز عمل·ر عنوان به را UR نیز انتها در هستند. اولیه حالت به فازها بازگرداندن برای نیز p

شود: مͬ تعریف زیر صورت به
UR = UpUf ⊗ I (۴٣ . ٠)

رسیم. مͬ اولیه حالت به ، |ψ′
t,out⟩ روی UR اعمال با

UR |ψ′
t.out⟩ = Up (|↓⟩ ⟨↑|+ |↑⟩ ⟨↓|)

(
eiζ(θ,ϕ)β |↑⟩+ eiξ(θ,ϕ)α |↓⟩

)
=

Up
(
eiζ(θ,ϕ)β |↓⟩+ eiξ(θ,ϕ)α |↑⟩

)
= α |↑⟩+ β |↓⟩

ی΄دی·ر با |↓⟩ ⟨↓| و |↑⟩ ضرایب|↑⟩ تغییر معادل Uf و Up ترتیب بین تبادلͬ خاصیت که شود توجه
در را نهایی حالت در فاز و چرخش نوع های اختلاف تنها ٣ . ٣٨ ی رابطه باشد. مͬ Up در
عنوان به سادگͬ به تواند مͬ UR موارد بعضͬ در که شود مͬ داده نشان ولͬ گیرد. مͬ نظر
که آنجایی از شود. انتخاب مناسب، (ρ′, θ′, ϕ′) پارامترهای با شده اضافه ی س΄ه عمل·ر ΁ی
س΄ه ΁ی پس باشد، مͬ C٢(gen) از خاصͬ مورد ۴٣ . ٠ ی رابطه در شده معرفͬ بازیابی عمل·ر
جای به گاهͬ بنابراین باشد. مͬ بازیابی عمل·ر کلͬ صورت مناسب، پارامترهای با اضافͬ ی
بازیابی) (عمل·ر مواردی چنین از حالت، انتقال کارآمدی بهبود برای هماندهͬ، بودن ΁ی
اینکه از نظر صرفه گام، t از بعد که باشد مͬ مهم موضوع این کردن کنیم.اشاره مͬ استفاده
،΁ی احتمال با اولیه رأس با متفاوت رأس ΁ی در کل موج تابع یافتن باشد، چه س΄ه عمل·ر
مشابه نهایی ی س΄ه حالت که رود انتطارمͬ باشد. مͬ حالت کامل انتقال از خوبی توصیف



۵۵ ای خط‐Nذره روی حالت کامل انتقال
تبدیل اولیه حالت به بازیابی های عمل·ر ی بوسیله س΄ه حالت یا و باشد اولیه ی س΄ه حالت
نوشته شده، استفاده ی س΄ه عمل·ر از توابعͬ صورت به تواند مͬ بازیابی عمل·رهای شود.

شوند.

ای خط‐Nذره روی حالت کامل انتقال ٣ . ٧
کیوبیتͬ های حالت ی همه کامل انتقال تواند نمͬ دلخواه C٢(gen) عمل·ر ΁ی کلͬ طور به
کره در اولیه ی س΄ه های حالت روی هماندهͬ های توزیع ٣ . ٧ ش΄ل در سازد. مم΄ن را
بدون ٣۶ . ٣ ی رابطه استفاده با هماندهͬ دهد. مͬ نشان را ای ذره دو خط برای بلاخ، ی

است. شده محاسبه UR از استفاده

ای ذره دو خط روی کیوبیتͬ های حالت برای انتقال های هماندهͬ :٣ . ٧ ش΄ل

حالت کامل انتقال به منجر همانͬ ی س΄ه عمل·ر که دهد مͬ نشان a قسمت ٣ . ٧ ش΄ل
مورد هادامارد ی س΄ه عمل·ر b ش΄ل در شود. مͬ θb = ٠ و θb = π با هایی حالت برای تنها
مͬ کلͬ صورت به بنابراین دهد. نمͬ روی حالتͬ کامل انتقال هیج و است گرفته قرار استفاده
انتقال گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت دلخواه ی س΄ه عمل·ر ΁ی برای که گرفت نتیجه توان
که (مواردی موارد این که شود مͬ داده نشان ولͬ سازد. نمͬ مم΄ن همیشه را حالت کامل
شده اضافه ی΄انͬ عمل·رهای از استفاده با نیز است)، مم΄ن غیر حالت کامل انتقال آنها برای
ب·یرند.استفاده قرار استفاده مورد کیوبیتͬ، حالت ΁ی کامل انتقال منظور به توانند مͬ ای،
ایی)این ذره (دو تایی ٢ های خط که سازد مͬ آش΄ار را حقیقت این ٣ . ٣٣ ی رابطه از م΄رر ی
مͬ ای دوره مختلف، ی س΄ه های عمل·ر با تایی ٢ های خط که سازد مͬ آش΄ار را حقیقت
شبیه با است. شده داده نشان ١ جدول در بودن ای دوره شرایط این θ = ϕ = ٠ باشند.
را بودن ای دوره تایی، خط٢ که هستند مواردی تنها نتایج این که دادن نشان عددی سازی
بودن ای تایی،دوره ٢ خط برای ،ρ, θ, ϕ مقادیر با C٢(gen) س΄ه عمل·ر هیچ و دهد، مͬ نشان

سازد. نمͬ مم΄ن را
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دهد. مͬ نشان θ = ϕ = ٠ برای را تایی ٢ خط بودن ای دوره که ی موارد :٣ . ١ جدول

ρ T ime(t) position(x) coin state

١۴ ۶ ٢ −β |↑⟩+ α| ↓⟩
١۴ ١٢ ١ | ψ٠,١

⟩
٢۴ ۴ ٢ −β |↑⟩+ α| ↓⟩
٢۴ ٨ ١ | ψ٠,١

⟩
٣۴ ۶ ١ | ψ٠,١

⟩
شود: مͬ زیر صورت به موج تابع موارد بعضͬ در که کرد مشاهده توان مͬ ١٫٣ جدول از

|ψt⟩ = [−β |↑⟩+ α| ↓⟩]⊗
∣∣٢⟩ (۴٣ . ١)

آورد: دست به زیر صورت به را گام چهار در θ = ϕ = ٠ و ρ = ١ برای توان مͬ را بالا ی رابطه
C٢(gen)

=

(√
ρ√١−ρeiϕ

√١−ρeiθ
−√

ρei(θ+ϕ)

)
= ٢√١

(١١ ١
−١
)

حالت وقتͬ قراردادی، صورت به و شود. مͬ هادامارد عمل·ر همان س΄ه عمل·ر شرایط این با
|↓⟩ س΄ه حالت که وقتͬ و راست، سمت رأس به را ول·شت جاگر، جابه عمل·ر ⟨↑|باشد، س΄ه

برد: مͬ چپ به باشد،
S = |↑⟩ ⟨↑| ⊗

∑
x
|x− ١⟩ ⟨x|+ |↓⟩ ⟨↓| ⊗∑

x
|x− ١⟩ ⟨x|

داشت: خواهیم دارد، رأس دو تنها که حالتͬ برای نتیجه در
S = |↑⟩ ⟨↑| ⊗

∣∣٢⟩ ⟨١|+ |↓⟩ ⟨↓| ⊗ |١⟩ ⟨٢∣∣+ other terms

به مربوط بحث باید و باشد نمͬ تایی دو خط به مربوط جاگر جابه عمل·ر این ͽواق در ولͬ
از ول·شت که زمانͬ شود. نظرگرفته در نیز، آمده ۴ . ٣ ش΄ل در که کننده منعکس مرزهای
راست سمت به توان نمͬ بعد ی مرحله در ⟨↑|برسد ی س΄ه حالت با N انتهایی رأس به چپ
صورت این به جاگر جابه عمل·ر نتیجه در است. صورت همین به نیز ابتدایی رأس برای و برود،

شود: مͬ نوشته
S = |↑⟩ ⟨↓| ⊗ |١⟩ ⟨١|+ |↓⟩ ⟨↑| ⊗ |N⟩ ⟨N |+ other terms

شود: مͬ زیر صورت به رأسͬ) (دو تایی دو خط برای جاگر جابه عمل·ر نتیجه در
S = |↑⟩ ⟨↑| ⊗

∣∣٢⟩ ⟨١|+ |↓⟩ ⟨↓| ⊗ |١⟩ ⟨٢∣∣+ |↑⟩ ⟨↓| ⊗ |١⟩ ⟨١|+ |↓⟩ ⟨↑| ⊗ ∣∣٢⟩ ⟨٢∣∣



۵٧ ای خط‐Nذره روی حالت کامل انتقال
شود: مͬ |١⟩ م΄ان در اولیه س΄ه حالت برابر |ψ٠⟩ کلͬ ی اولیه حالت و
|ψ٠⟩ =

∣∣ψ٠,١
⟩
⊗ |١⟩ ⇒ |ψ٠⟩ = (α |٠⟩+ β |١⟩)⊗ |١⟩

شود: مͬ زیر صورت به |ψ٠⟩ روی U = S. (C٢ ⊗ I) عمل·ر اثر

U |ψ٠⟩ = S


α C٢ |↑⟩︸ ︷︷ ︸

٢√١ (|↑⟩+|↓⟩)

+β C٢ |↓⟩︸ ︷︷ ︸
٢√١ (|↑⟩−|↓⟩)

⊗ |١⟩
 =

٢√١
(
α |↑⟩

∣∣٢⟩+ α |↑⟩ |١⟩+ β |↑⟩
∣∣٢⟩− β |↑⟩ |١⟩)

شود: مͬ زیر صورت به |ψ٠⟩ روی U٢ عمل·ر اثر و
U٢ |ψ٠⟩ = U (U |ψ٠⟩) = ٢√١U

[
(α+ β) |↑⟩

∣∣٢⟩+ (α− β) |↑⟩ |١⟩] =
١٢S

(α+ β) (|↑⟩+ |↓⟩)
∣∣٢⟩︸ ︷︷ ︸

(α+β)(|↓⟩|١|⟨↓|+⟨٢⟩)
+ (α− β) (|↑⟩+ |↓⟩ |١⟩)︸ ︷︷ ︸

(α−β)(|↑⟩|١|⟨↑|+⟨٢⟩)


شود: مͬ زیر صورت به نیز [U٣ عمل·ر اثر و

U٣ |ψ٠⟩ = U
(
U٢ |ψ٠⟩

)
= ٢√١S

[
α |↑⟩

∣∣٢⟩+ α |↑⟩ |١⟩ − β |↓⟩ ∣∣٢⟩− β |↓⟩ |١⟩]
شود: مͬ زیر صورت به U۴ عمل·ر اثر و

U۴ |ψ٠⟩ = U
(
U٣ |ψ٠⟩

)
=

١٢S


α |↑⟩ − α |↓⟩+ α |↑⟩+ α |↓⟩︸ ︷︷ ︸

⊗ ∣∣٢⟩
︸ ︷︷ ︸

٢α|↑⟩

− ([β |↑⟩ − β |↓⟩+ β |↑⟩+ β |↓⟩])⊗ |١⟩︸ ︷︷ ︸
٢β|↑⟩

 =

S.
[
α |↑⟩ ⊗

∣∣٢⟩− β |↑⟩ ⊗ |١⟩] = α |↓⟩ ⊗
∣∣٢⟩− β |↑⟩ ⊗ ∣∣٢⟩ = (−β |↑⟩+ α |↓⟩)⊗

∣∣٢⟩
ζ (θ) شرایط= با ۴٣ . ٠ ی رابطه از استفاده با تواند مͬ اولیه ی س΄ه حالت که است آش΄ار

شود: مͬ زیر صورت به کلͬ صورت به فرآیند این شود. بازیابی π, ξ (θ) = ٠

URU
t |ψ٠,in⟩ ⊗ |١⟩ → |ψ٠,in⟩ ⊗

∣∣٢⟩ (۴٣ . ٢)
٢تایی خط روی است، آمده جدول در که t و ρ ی وسیله به تواند مͬ س΄ه حالت هر بنابراین
تحول در موجود تقارن دلیل به کامل، انتقال برای که است ͹واض شود. منتقل ای) ذره (دو
در که شود مͬ مشاهده همچنین باشد. مͬ لازم شرط بودن ای دوره احتمال، ی دامنه
نمͬ اتفاق حالت کامل انتقال ولͬ باشد، مͬ ای دوره تایی ٢ خط ρ = ٣۴ مانند موارد بعضͬ



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۵٨
ولͬ بوده لازم شرط کامل انتقال برای بودن ای دوره بنابراین نشده.) عوض م΄ان افتد.(چون
متمرکز شب΄ه از نقطه ΁ی از بیش روی باید موج تابع زمان گذشت با باشد. نمͬ کافͬ شرط
تقارن UR اعمال با که داشت توجه باید همچنین شود. حالت کامل انتقال به منجر تا شود،
مانند عمل·رها از ای زنجیره اگر باشد، ρ = ١٢ وقتͬ مثال، .برای کنیم مͬ معکوس را تحول
UR اعمال بار هر از بعد ٢ و ١ ی های رأس نقش شود، اعمال م΄رر صورت به ...URU۴URU۴
ول·شت از جدید بندی دسته ΁ی که دهد مͬ اجازه ما به تقارن عدم این ولͬ شود. مͬ عوض
΁ی حال نامیم. مͬ س΄ه حالت بودن ای دوره n را آن که کنیم تعریف گسسته زمان کوانتومͬ
تنها و شده، حفظ س΄ه حالت گام، هر از بعد گاه شود.آن مͬ فرض U ′ = URU

t صورت به گام
باشد. مͬ I ⊗ U ′

f صورت به U کلͬ′ اثر دی·ر، عبارت به دهد. مͬ روی تغییر م΄ان، فضای در
شود: مͬ تعریف صورت این به I ⊗ U ′

f

U ′
f =

∣∣٢⟩ ⟨١|+ |١⟩ ⟨٢∣∣ (۴٣ . ٣)
٢‐دوره نظر مورد ی شب΄ه و شود. مͬ نامیده بودن ای ٢‐دوره که است چیزی همان این
است جای·زیده ها آن روی اولیه س΄ه حالت که هایی رأس تعداد n بنابراین بود. خواهد ای
دارای که است معنͬ این به باشد، ای دوره شب΄ه ΁ی اگر دیدگاه این با دهد، مͬ نشان را
دسته از عضوی ΁ی به تبدیل بودن ای دوره تعریف این با باشد. مͬ بودن ای ١‐دوره خاصیت
حداکثر ‐تایی N ی دایره یا و N‐تایی خط ΁ی البته و شود. مͬ عام بودن ای n‐دوره ی
ی کننده بیان توانند مͬ n > ١ با هایی بودن ای دوره n تنها باشد. ای دوره N تواند، مͬ
موردی تنها ٢‐تایی خط که دهد مͬ نشان عددی سازی شبیه باشند. کامل حالت انتقال
C٢(gen) ی س΄ه عمل·ر هیچ سازد. مͬ مم΄ن ρ ̸= ١ برای را حالت کامل انتقال که باشد مͬ
کند. نمͬ مهیا N‐تایی های خط برای را بودن ای دوره نه و حالت کامل انتقال نه دی·ری
در ها احتمال از ساده بررسͬ ΁ی شامل کند مͬ آش΄ار را بندی دسته چنین که عددی روش
تایی N های خط برای pt,x = |αt,x|٢ + |βt,x|٢ ی معادله از استفاده با OUT و IN های م΄ان
روی خواهیم مͬ قطعاً که آنجایی از دی·ر عبارت به شود. مͬ مختلف ی س΄ه عمل·رهای و
مͬ انتظار حالت، کامل انتقال برای ضروری شرط ΁ی عنوان به شود، ظاهر شب΄ه از نقطه ΁ی
،N > ٢ برای چنینͬ این مورد هیچ حال این با باشد. ١ برابر OUT ی نقطه در احتمال رود

شود. نمͬ ظاهر ،ρ = در١ جز به

ای ی‐Nذره دایره روی حالت کامل انتقال ٣ . ٨
های دایره روی حالت کامل انتقال و است شده متمرکز حالت کامل انتقال بر ما روی΄رد

کند. مͬ بررسͬ مورد دو برای را N‐تایی

به سادگͬ به تواند مͬ کامل تحول ٢‐تایی، های دایره برای باشد. ρ ̸= ١ که زمانͬ اول مورد



۵٩ ای ی‐Nذره دایره روی حالت کامل انتقال
شود: نوشته زیر ماتریسͬ ش΄ل

 √
ρ

√١− ρeiθ√١− ρeiϕ −√ρei(θ+ϕ)

t

⊗

 ٠ ١
١ ٠

t

حالت از مستقل را ول·شت م΄ان جاگر، جابه عمل·ر که شود مͬ مشاهده بالا ی رابطه در
باشد، زوج t اگر و دارد، قرار دوم م΄ان در موج تابع باشد فرد t کند.اگر مͬ جا جابه آن ی س΄ه
رابطه همان x = ٢ دادن قرار با کلͬ حالت t = ١ در پس گیرد. مͬ قرار اول م΄ان در موج تابع
اولین از بعد UR = U †⊗ I عمل·ر باشد، مͬ ی΄انͬ س΄ه عمل·ر که آنجایی از شود. مͬ ٣ . ٣٢ ی

شود: زیرتعریف صورت به گام ΁ی اگر شود. مͬ حالت کامل انتقال به منجر گام

U ′ =
(
U † ⊗ I

)
S (U ⊗ I)

تغییر)نگه (بدون ثابت را اولیه ی س΄ه حالت و شده ای ٢‐دوره کوانتومͬ ول·شت گاه آن
کند. مͬ وبرگشت رفت دائماً ٢ و ١ م΄ان دو بین اولیه س΄ه حالت دی·ر، عبارت به دارد. مͬ
س΄ه، های عمل·ر ی همه برای را حالت کامل انتقال ٢تایی ی دایره تایی، ٢ خط برخلاف
کند نمͬ صدق موضوع این N > ٢ برای سازد. مͬ مم΄ن مناسب، بازیابی عمل·ر ΁کم به
س΄ه های عمل·ر و تایی N های ی دایره از محدودی تعداد برای تنها حالت کامل انتقال و
عمل·ر باشد. زوج N و شود مͬ گرفته نظر در را ρ = ١, θ ̸= ٠, ϕ ̸= ٠ مورد باشد. مͬ مم΄ن
شود مͬ موجب این و شوند. نمͬ آمیخته |↓⟩ و |↑⟩ به مربوط جملات باشد، مͬ قطری س΄ه

شود. منتشر مختلف های جهت در که

C
(gen)

٢ =

 √
ρ

√١− ρeiθ√١− ρeiφ −√ρei(θ+φ)

 =
(١٠ ٠

−ei(θ+ϕ)

)

شود: مͬ زیر صورت به و⟨↓| |↑⟩ روی عمل·ر این اثر

C٢(gen) |↑⟩ = |↑⟩
C٢(gen) |↓⟩ = ei(θ+ϕ+π) |↓⟩

هر در را ei(θ+ϕ+π) فاز س΄ه عمل·ر شود. مͬ یافت B ی نقطه در را ول·شت گام N٢ از بعد پس
شود: مͬ زیر صورت به N٢ از بعد کلͬ حالت کند. مͬ اضافه |↓⟩ به گام

| ψN٢

⟩
=
(
α| ↑⟩+ ei

N٢ Θ| ↓⟩
)
⊗
∣∣∣∣ N

٢ + ١
⟩

(۴۴ . ٣)



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۶٠

اند.که شده AوBنام·ذاری انتهایی و ابتدایی های رأس ای. دوره مرزی شرایط :٣ . ٨ ش΄ل
آنجا به را س΄ه حالت خواهیم مͬ که است م΄انͬ و ول·شت اولیه م΄ان به مربوط ترتیب به

کنیم. منتقل

را θ′ = ٠ توانیم مͬ مسئله کلیت دادن دست از بدون باشد. مͬ Θ = θ + ϕ + π که
شود. مͬ استفاده (ρ′, θ′, ϕ′) = (١, ٠,− [N(θ+ϕ+π)٢

]
+ π

) با بازیابی عمل·ر از و کرده انتخاب
م΄ان جز به م΄انͬ هیچ در موج تابع باشد، فرد N اگر شود. مͬ حاصل حالت کامل انتقال که

شود: مͬ گونه این گام N از بعد کل حالت بود. نخواهد جای·زیده اولیه
∣∣ψN ⟩ = (α| ↑⟩+ eiNΘ| ↓⟩

)
⊗
∣∣ ١⟩ (۴۵ . ٣)

(ρ′, θ′, ϕ′) = (١, ٠,−N (θ + ϕ+ π)) صورت به تواند مͬ بازیابی عمل·ر برای مناسب انتخاب ΁ی
یا ی΁)و ی مرتبه از ای (دوره ای ١‐دوره را ول·شت U ′ = URU

N گام .عمل·ر باشد t = N در
معادل ρ = ١ و ρ = ٠ س΄ه های عمل·ر موارد بعضͬ در سازد. مͬ ای دوره تر، ساده بیان به
درش΄ل که موضعͬ و فضایی گذاری برچسب با ترتیب به را تایی N ی دایره اگر هستند. هم
گذاری برچسب از تایی N ی دایره به مربوط بحث در کنیم. تعریف است، شده داده نشان ۶ . ٣
|↓⟩ با را پادساعتگر های چرخش و |↑⟩ با را گرد ساعت های چرخش شود. مͬ استفاده فضایی

است. شده داده نشان

Nتایی دایره در یالها موضعͬ گذاری برچسب :٣ . ٩ ش΄ل

کامل انتقال به منجر شود استفاده موضعͬ گذاری برچسب از و شود انتخاب ρ = ١ اگر
نمͬ تعریف خوش موضعͬ گذاری برچسب به نسبت فرد N با های دایره شود. مͬ حالت
کامل انتقال .که است ی΄سان ی پایه حالت با یال دو حداقل به نیاز صورت آن در زیرا باشند.
با شود. مͬ گرفته نظر در زوج N با هایی دایره فقط بنابراین سازد. مͬ مم΄ن غیر را حالت



۶١ پیوسته زمان کوانتومͬ ول·شت
شود: مͬ زیر صورت به موج تابع گام N٢ از بعد بالا ش΄ل گذاری برچسب به توجه

∣∣∣ψN٢

⟩
= ei[

N۴ ](θ+ϕ)
{
α
[
Ufe

iϕ
]µ(N٢ ) |↑⟩+ β

[
Ufe

iθ
]µ(N٢ ) |↓⟩

}
⊗
∣∣∣∣N٢ + ١

⟩
(۴۶ . ٣)

است: زیر صورت به موج تابع برای مم΄ن شرایط
∣∣∣N٢ ⟩ =

{
|ψ٠,in⟩ if N٢ is odd

αeiϕ|↑⟩+βeiθ|↑⟩ if N٢ is even

های پارامتر با UR از استفاده با توان مͬ که است ͹واض مورد دو هر برای ei[N۴ ](θ+ϕ) کلͬ فاز با
حالت کامل انتقال از خاص مورد ΁ی شود. مͬ بازیابی دوم مورد ζ (θ, ϕ) = θ و ξ (θ, ϕ) = ϕ

عمل·ر از استفاده با حالت کامل انتقال مورد این در باشد. مͬ تایی ۴ ی دایره ها، دایره روی
نیاز بدون گام) ۶ (با ρ = ١۴ ،(ͷک) مایل ی س΄ه عمل·ر ی وسیله به یا (۴ هادامارد(با ی س΄ه

اند. شده داده نشان ٢ جدول در نتایج شود.این مͬ حاصل ای، بازیابی عمل·ر هیچ به

باشد. θ, ϕ = ٠ که صورتͬ در تایی ۴ ی دایره برای حالت کامل انتقال :٣ . ٢ جدول
ρ T ime(t) position(x) coin state

١۴ ۶ ٣ | ψ٠,١
⟩

١۴ ١٢ ١ | ψ٠,١
⟩

٢۴ ۴ ٣ (etπ) | ψ٠,١
⟩

٢۴ ٨ ١ α |↑⟩+ β| ↓⟩

مͬ مم΄ن را حالت کامل انتقال ρ ∈ (٠, ١) ی بازه در که هستند ρ مقادیر تنها ها این
در ϕ = ٠ شده، گرفته کار به ۴‐تایی ی دایره مورد در که عددی محاسبات تمام در سازند.
بدون که است جنبه این از ۴‐تایی دایره اهمیت باشد. مͬ تنظیم θ و است شده گرفته نظر
که شود مͬ مشاهده و سازد. مͬ مم΄ن را حالت کامل انتقال ای، بازیابی عمل·ر هیچ به نیاز
٢‐دوره نوع از ͽواق در باشد. مͬ نیز ای دوره ول·شت حالت، کامل انتقال از مورد هر برای

باشد. مͬ زما‐گسسته کوانتومͬ ول·شت در معمول گام های عمل·ر اثر تحت طبیعͬ ای

پیوسته زمان کوانتومͬ ول·شت ٣ . ٩
΁ی روی ذره ΁ی م΄ان ی بوسیله ٣ (CTQW ) پیوسته زمان کوانتومͬ ول·شت در حالت
توسط باشد، مͬ حاکم آن بر شرودینگر معادله که پیوسته، ͬ شود[۶٩].تحول م توصیف گراف

٣Continuous Time Quantum Walks



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۶٢
متناسب و باشد، مͬ n×n هرمیتͬ ماتریس ΁یH هامیلتونͬ که ͬ شود م Hمشخص هامیلتونͬ

باشد. مͬ رأس n با G گراف ۴ مجاورت ماتریس با

Hij

 ̸= ٠, if (i, j) ∈ E (G) ;

= ٠, else; (۴٣ . ٧)

آن حالت که ول·شت، که این باشد.احتمال مͬ G گراف های یال مجموعه E(G) که
شود: مͬ باشد، جای·زیده x رأس tدر زمان در باشد، مͬ | ψ(t)⟩ = e−iHt| ψ(٠)⟩

Px (t) = |⟨x | ψ(t)⟩ |٢ (۴٣ . ٨)

زمان کوانتومͬ های ول·شت برای باشد. مͬ بهنجاری و متعامد ی پایه {|x⟩} ی مجموعه که
سادگͬ به متناظر هامیلتونͬ باشند، مͬ ی΄سان وزن دارای آن های یال ی همه که هایی پیوسته
D قطری ماتریس ΁ی شامل که باشد، مͬ L = D − A یعنͬ نظر مورد گراف لاپلاس همان
متصل i, j رئوس که وقتͬ Aij ماتریس های درایه (که ͬ شود. م A مجاورت ماتریس منهای
درجه Dij = dj قطری عناصر شوند) مͬ صفر برابر نباشند متصل که وقتͬ و ،΁ی برابر باشند
حاصل نتیجه در است. متصل j رأس به که یال هایی تعداد یعنͬ دهد. مͬ نشان را j رأس
نقش لاپلاسین که زمانͬ ͬ شود. م صفر لاپلاسین، از ستون هر و سطر هر عناصردر تمام ͽجم
اهمیت نامنظم های گراف مورد در تنها قطری، ماتریس درایه های ͬ کند؛ م ایفا را هامیلتونͬ
تغییری هیج بون که جا آن از و بوده، برابر آنها ی همه منظم های گراف برای داشت. خواهند
به یا و کرده کم همانͬ ماتریس چندین ،۵ هامیلتونͬ از آزادانه توان مͬ سیستم، ΁دینامی در
برای گرفت. نادیده قطری)را های (درایه ها آن توان (منظم)مͬ حالت این کنیم،در اضافه آن
از صفر غیر عناصر تنها زنجیره، ΁ی روی پیوسته زمان کوانتومͬ های (کلͬ)ول·شت عام مورد
قطر بالای اصلͬ، قطر زیر المان های تنها یعنͬ باشند. مͬ Hj,j−١ و Hj,j ، Hj,j+١ هامیلتونͬ،
یا گام عمل·ر پیوسته زمان کوانتومͬ های درول·شت هستند. غیرصفر اصلͬ قطر روی و اصلͬ
صورت این به را همسای·ͬ ماتریس پس ͬ کند، م کم م΄ان از ی΄ͬ یا ͬ کند م اضافه م΄ان به ی΄ͬ
از بعد رأس ΁ی به یا قبل رأس ΁ی به باید هستند وصل هم به که یال هایی ͬ کنیم، م تعریف
تک ΁ی) منفرد برانگیختگͬ با اسپینͬ، شب΄ه ΁ی از فضا زیر ΁ی مورد برای باشند. وصل خود
بوسیله دقیقاً پیوسته زمان کوانتومͬ های ول·شت هامیلتونͬ به مربوط عناصر برانگیختگͬ)،
در که تحولͬ zzͬیعن [۶٧] Hi,j = Jij شوند: مͬ داده اسپینͬ های شدگͬ جفت قدرت ی
رابطه پیوسته زمان کوانتومͬ های ول·شت تحول با ͬ شد م گرفته نظر در اسپینͬ زنجیره ی
های ول·شت برای دهیم انجام ͬ توانستیم م اسپینͬ زنجیره ی با که کاری هر بنابراین دارد.

داد. انجام ͬ توان م نیز پیوسته زمان کوانتومͬ
۴Adjacency matrix
۵Hamiltonian



۶٣ کوانتومͬ ول·شت ی پیوسته حد

کوانتومͬ ول·شت ی پیوسته حد ٣ . ١٠
مͬ گرفته نظر در زیر صورت به گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت به مربوط س΄ه عمل·ر

شود:
C |x,→⟩ = cosθ| x,→⟩ − sinθ| x,←⟩ ,

C |x,←⟩ = sinθ| x,→⟩+ cosθ| x,←⟩ ,

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به نیز شرطͬ جاگر جابه عمل·ر و
S |x,→⟩ =| x+ ١,→⟩ ,
S |x,←⟩ =| x− ١,←⟩ ,

ͬ شود: م داده زیر بصورت گام ΁ی نهایت در
U = SC ⇒ U |x,→⟩ = S (C |x,→⟩) = S (cos θ |x,→⟩ − sin θ |x,←⟩) =

cos θ (S |x,→⟩)− sin θ (S |x,←⟩) = cos θ |x+ ١,→⟩ − sin θ |x− ١,←⟩ ⇒ U |x,→⟩ =

cos θ |x+ ١,→⟩ − sin θ |x− ١,←⟩
شود: مͬ زیر صورت به نتیجه و شود مͬ عمل روش همین به نیز U |x,←⟩ برای

U |x,←⟩ = sinθ| x+ ١,→⟩+ cosθ| x− ١,←⟩ ,
بصورت ͬ تواند م ول·شت ΁ی ی΄انͬ تحول عمل·ر ترتیب همین به است. س΄ه۶ جهش نرخ θ که

شود: نوشته زیر
U = eipσzeiσy (۴٣ . ٩)

X رأس روی Uاثر است. س΄ه فضای در فعال پائولͬ ماتریس σj و تکانه عمل·ر p آن در که
مͬ نتیجه را (X + ١) آن از بعد ورأس (X − قبل(١ رأس به مربوط حالتهای از نهͬ برهم ΁ی،
یا و زوج های رأس در تنها ِآن اعمال ی آنگاه،نتیجه ب·یریم نظر در را U٢ اگر نتیجه دهد.در
فقط تداخل زوج، حلقه های و زنجیره ΁ی گسسته زمان کوانتومͬ درول·شت بود. خواهد فرد
هم دوم همسای·ͬ نزدی΄ترین در که ذره دو فاصله بوسیله شده جدا م΄انͬ موقعیت های بین
که باشند محدوده ای داخل در که ͬ دهد م رخ ذراتͬ بین تداخل (یعنͬ ͬ دهد. م رخ هستند؛
بنابراین است.) دوم همسای·ͬ ترین ΁نزدی در ذره ای با ذره فاصله با برابر محدوده این شعاع
در دی·ری و باشد زوج رأس های در ی΄ͬ که: کرد تصور هم از مستقل ول·شت دو ͬ توان م
نشان ٣ . ١٠ ش΄ل در که همانطور ͬ توانند م زوج رأس های حقیقت، این براساس فرد، رأس های
آنجایی باشد.از مͬ حیاتͬ ما کار برای که شوند، گرفته نظر در یال عنوان است،به شده داده

۶Coin Flip



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۶۴
در هستند. مهم ما کار برای ها، یال روی نه هستیم، رئوس روی زنͬ قدم به علاقمند ما که
را رأس فضای روی همیشه اولیه حالت و ͬ شود م داده U٢ بوسیله تحول از گام ΁ی مورد این

شود[٧٠]. مͬ داده پوشش

صورت ΁نزدی همسای·ͬ دومین برای تداخل پدیده که حقیقت این براساس :٣ . ١٠ ش΄ل
شوند تفسیر یال ها بعنوان ͬ توانند م زوج رأس های ͬ گیرد، م

در متناهͬ ای زنجیره در را گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت کار این طول در این، بر علاوه
΁ی در کننده معکوس س΄ه ΁ی با دایره روی ول·شت بوسیله ͬ تواند م که شود مͬ نظرگرفته
جای·ذاری (با شود. سازی شبیه ،θ = π٢ با برابر س΄ه جهش نرخ با که ای س΄ه یعنͬ رأس،
را θ = π٢ ͬ کند). م عکس را س΄ه حالت و ͬ کند م حفظ را م΄انش س΄ه عمل·ر رابطۀ در θ = π٢

ی رابطه در

C |x,→⟩ = cosθ| x,→⟩ − sinθ| x,←⟩ ,

C |x,←⟩ = sinθ| x,→⟩+ cosθ| x,←⟩ ,

کنیم. مͬ جای·ذاری

C |x,→⟩ = cos π٢ |x,→⟩ − sin π٢ |x,←⟩ = − |x,←⟩
C |x,←⟩ = C |x,→⟩

رئوس روی زنجیره در که دیدیم شود.قبلا́ مͬ عوض س΄ه حالت است مشخص که همانطور
دایره یال ΁ی روی توان مͬ را مطلب شود،همین معکوس باید س΄ه حالت انتهایی و ابتدایی

کرد. اعمال
ببینید. را ٣ . ٣ ش΄ل



۶۵ کوانتومͬ ول·شت ی پیوسته حد

΁ی با یا حلقه ΁ی گام های بوسیله مؤثری طور به محدود زنجیر ΁ی در DTQW :٣ . ١١ ش΄ل
است. شده سازی شبیه برگشتͬ یا وارونه مرز

ͬ دهد[٧١، م نتیجه را بعدی ΁ی دیراک معادله زنجیره، ΁ی DTQWهاروی پیوسته حد٧
شود: بازنویسͬ صورت این به ͬ تواند م ۴٣ . ٩ رابطه عمل·ر .[٧٣ ،٧٢

U = U (t) = eipσzvteiσywt (۵٣ . ٠)
که اند شده انتخاب ای گونه به پارامتر دو باشد. مͬ زاویه ای فرکانس w سرعت v آن در که
۴٣ . ٩ رابطه یافته بهبود که باشد داسته وجود wt = θ و vt = ١ صورت به واحد زمانͬ گام ΁ی

تروتر: قضیه از استفاده و ΁کوچ بی نهایت زمانͬ گام های گرفتن نظر در با هستند.
lim
n→∞

(١ + iAθ
n

)n
= ١ + niA θ

n + n(n−١)٢!
(
iAθ
n

)٢
+ ... = eiAθ

ͬ آید: م بدست زیر رابطه
lim
n→∞

U(t/n)n = ei(pσzv+σyw)t (۵٣ . ١)
΁ی دیراک هامیلتونͬ ش΄ل به دقیقاً که باشد مͬ سیستم هامیلتونͬ بالا پرانتز داخل جمله

است: بعدی
iℏ
∂

∂t
ψ =

(
−iℏcσ٣

∂

∂x
+mc٢σ٢

)
ψ ⇒ H = cpσz +mc٢σy (۵٣ . ٢)

داده ذره جرم با w و نور سرعت با v که ͬ شود م منطبق ٣ . ۵٢زمانͬ ٣ . ۵١و رابطه بین تناظر
ول·شت جرم نتیجه در و شود. مͬ گرفته نظر در نظر در t = ١ و ωt = θ که این بویژه، شوند.
و زمان ی گسسته طبیعت براساس حال، این با باشد. مͬ θ س΄ه جهش نرخ مشابه کوانتومͬ
س΄ه عمل·ر زیرا شد. قائل θ+ k٢π و θ بین تفاوتͬ ͬ توان نم eipσyθ س΄ه عمل·ر بودن ای دوره

٧Limit



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۶۶
باشد. مͬ آن تناوب ی دوره ٢kπ و است شده تعریف (cos و sin حسب (بر مثلثاتͬ صورت به
ول·شت و دیراک معادله بین رابطه و بوده ساکن تقریباً باید ذره نهایت بی حدجرم در بعبارتͬ،
m = tanθ گرفت: نظر در ͬ توان م رو این از ،θ = π٢ که ͬ کند م ایجاب گسسته زمان کوانتومͬ
که باشید داشته توجه ͬ شود. م ΁ی س΄ه عمل·ر و ͬ شود م بی نهایت جرم θ = π٢ ازای به که

.[٧١]tanθ ≈ θ ΁کوچ زوایای برای
مͬ زیر صورت به U (t) است)عمل·ر ساکن تقریبا (ذره V = و٠ θ = π٢ گرفتن نظر در با اثبات:

شود:

U (t) = eipσzvteiσyωt = e٠eiσy π٢ = eiσy
π٢ =

(
cos(−π٢ )
sin(−π٢ )

− sin(−π٢ )
cos(−π٢ )

)
= −

(٠١ −١٠
)
= iσy

این توان مͬ و کند مͬ پیدا برگشتͬ و رفت حالت ذره U (t) = iσy عمل·ر اعمال بار هر با پس
ساختار براساس بدانید، که است مهم همچنین . است ساکن تقریباً ذره که کرد تصور گونه
دو هر یا پس است. شده کوپل م΄انͬ پیوستگͬ با ذاتاً زمانͬ پیوستگͬ شرطͬ انتقال عمل·ر

هستند[٧۵]. گسسته دو هر یا هستند ممتد و پیوسته
زیر روابط از ی΄نواخت شدگͬ کوپل با زنجیر ΁ی پیوسته زمان کوانتومͬ ول·شت هامیلتونͬ
منظم گراف های برای ͬ توان م حال این با Hi,i = ٢J و Hi,i+١ = Hi+١,i = J ͬ کند، م پیروی
حالت ΁ی روی هامیلتونͬ عمل داد. قرار صفر با برابر را آنها و گرفت نادیده را قطری عناصر

است: زیر بصورت x در جای·زیده
H| x⟩ = −J

(∣∣x+ ١⟩ − ٢| x⟩+∣∣ x− ١⟩) (۵٣ . ٣)
زیر بصورت بالا ی معادله ی پیوسته ی رابطه است. لاپلاسین گسسته ی بالانسخه رابطه

ͬ شود: م
H| x⟩ = −J {(| x+ dx⟩ − | x⟩)− (|x⟩−| x− dx⟩)}

= −J
(
d
dx | x⟩ −

d
dn | x− dx⟩

)
= −J( ddx | x⟩ − | x− dx⟩ ) = −J

d
dn

(
d
dn | x⟩

)
= −J d٢

dx٢ | x⟩

⇒ H| x⟩ = −J d٢
dx٢ | x⟩ ⇒

H = −J d٢
dx٢ (۵۴ . ٣)

ͬ کند. م توصیف J = ١/٢m با را بعد ΁ی در آزاد ی ذره ΁ی هامیلتونͬ این که است مشخص
شود. تفسیر ول·شت جرم معکوس صورت به J شدگͬ جفت ثابت بنابراین

کوانتومͬ (ول·شت نسبیتͬ آزاد ی ذره ΁ی صورت به ͬ تواند م کوانتومͬ ول·شت پیوسته، درحد
اصلͬ پارامتر . شود پیوسته)(فرض زمان کوانتومͬ غیرنسبیتͬ(ول·شت یا گسسته)، زمان



۶٧ گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت در حالت کامل انتقال
باشند. مͬ ذرات جرم به وابسته هستند، شدگͬ وجفت س΄ه ها که ول·شت، ΁دینامی بر حاکم
هم و گسسته زمان در هم مدل، دو هر در که است این کوانتومͬ ول·شتهای مهم ویژگͬ دی·ر
ها گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت برای ولͬ باشد. مͬ گسسته (م΄ان) فضا پیوسته زمان در

با شد. مͬ گسسته نیز زمان
در آزاد ی ذره برای شروینگر و دیراک ی معادله از ای گسسته ی نسخه با کوانتومͬ گام دو
ͬ کنند، م رفتار جداگانه بصورت م΄ان و زمان نسبیتͬ، غیر مدل ΁دری شود. مͬ گرفته نظر
΁فیزی در حال این با ندارد. وجود آنها از ی΄ͬ فقط گسستگͬ در عجیبی چیز هیچ بنابراین
در پارچه ΁ی صورت به فضا‐زمان ی همه باید و اند آمیخته در هم با م΄ان و زمان نسبیتͬ،
تنها که فضا‐زمان روی ای پایه لورنتس تبدیلات است مم΄ن رو این شود.از مͬ گرفته نظر

باشد[٧٩]. مش΄ل باشد، مͬ گسسته جزئͬ صورت به

گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت در حالت کامل انتقال ٣ . ١١
بتوان تا شود مͬ گرفته کار به شدگ٨ͬ کوپل و س΄ه ها جرم، بین مقایسه ای قسمت این در
انجام گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت با را دی·ر مم΄ان به م΄ان ΁ی از حالت کامل انتقال
ترم های انتخاب ویژگͬ مانند ͬ کند م تکیه شدگͬ جفت طراحͬ مشخصه بر پروتکل این داد.
به وابسته ها شدگͬ جفت این گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت مؤلفه های بر حاکم هامیلتونͬ
بعبارت است. وابسته جرم به ذره م΄ان مؤلفه های مقایسه، برای بنابراین باشند، مͬ م΄ان
زمان کوانتومͬ ول·شت متناظرهای بنابراین . است س΄ه جهش نرخ به وابسته جرم دی·ر،
این انتخاب دینامی΄ͬ اثرات چ·ونگͬ ادامه در باشد. داشته س΄ه به وابسته م΄ان باید گسسته

شود. مͬ بررسͬ گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت در س΄ه ها
که ͬ شود م داده Jn = λ٢

√
n (N − n) بوسیله پروتکل در n+ ١ ، n گره بین شده کوپل زنجیره

΁ی بعنوان است. ͬ ها شدگ جفت همه بین مشترک حقیقͬ پارامتر λ و n = ١, ٢, . . . N − ١
است: زیر بصورت n+ ١ و n م΄ان بین گذار برای ذره مؤثر جرم نتیجه،

mn =
١

٢Jn =
١

λ
√
n (N − n)

(۵۵ . ٣)

شود: مͬ گرفته نظر در زیر صورت به گام عمل·ر سپس
U = U (n) = eipσzeiσyθn (۵۶ . ٣)

ͬ شود: م داده زیر صورت به نیز س΄ه عمل·ر ماتریسͬ فرم است. م΄ان به وابسته θn آن در که

Cn =

 cosθn , sinθn

−sinθn , cosθn

 (۵٣ . ٧)

٨Couplings



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ۶٨
΁ی در ول·شت که آنجایی از شود. مͬ گرفته نظر در U٢ صورت به مرحله ای٩ دو گام عمل·ر
که حالتͬ برای زوج ای ذره N ی حلقه ΁ی در ول·شت ΁ی ی وسیله به N٢ طول به زنجیر
ول·شت ΁ی که علاقمندیم ما و ͬ شود م سازی شبیه هستند، ها یال با متناظر زوج های م΄ان
س΄ه اما است. جرم با متناظر ها یال به مربوط های س΄ه باشد، رأس ها با متناظر درم΄انͬ
با را آن ها ی همه که است. حلقه ها در فرد های م΄ان که دارد وجود نیز رأس ها به مربوط های
همه با (برابر متفاوت انتخاب ΁ی که داریم توجه اگرچه ͬ کنیم. م تنظیم θ٢K−١ = ٠ مشخصه
و شدگͬ جفت بین مقایسه با متناسب زوج های ͬ شود.م΄ان م مشابه نتایج به منجر رأس ها)

ͬ شوند. م انتخاب (m = tanθ) جرم
θ٢k = arctan

١
٢λ
√
k
(
N٢ − k

) (۵٣ . ٨)

k = ١,٢, . . . N٢ − ١ که
΁کوچ مقادیر برای باشد. مͬ λ پارامتر به وابسته شدت به انتقال، که ͬ دهد م نشان مطالعات
نتیجه در و کند میل نهایت بی به arctan تابع آرگومان که شود مͬ موجب بزرگ) (حدجرم λ
معکوس س΄ه، عمل·ر دانیم مͬ تعریف، طبق قبل از که همانطور ،θ = π٢ در و شود θ = π٢
مͬ اعمال بار دو را س΄ه عمل·ر اینجا در که موضوع این به توجه با بود.ولͬ خواهد کننده
ماند. خواهد تغییر بدون س΄ه حالت پس گیریم) مͬ نظر در را فرد یا زوج های رأس کنیم(تنها
O(١) ازمرتبه λ برای و کرده، افت λ = π/N حد در دهد. مͬ روی حالت کامل انتقال نتیجه در
طبیعت که شد داده نشان گردد. مͬ باز کامل انتقال به دوباره (΁کوچ جرم بزرگتر(حد و
،΁کوچ جرم حد (در است متفاوت شدت به شدگͬ محدود مورد دو این برای (انتقال) گذار
خطͬ طیف آن در که ͬ دهد م رخ eipσz اپراتور کم پراکندگͬ طبیعت براساس گذار(انتقال)ایده آل
هامیلتونͬ عمل·ر ΁ی توسط مؤثر طور به U٢ عمل·رتحول بزرگ جرم درحد که حالͬ در است،

ͬ شود[٧۴]. م داده
اولیه حالت به وابسته راستͬ به انتقال که رسیدیم نتیجه این به مورد دو هر در که است جالب
بصورت س΄ه اولیه حالت بل΄ه ذره تنها نه گسسته زمان کوانتومͬ موردول·شت در نیست. س΄ه

شود: مͬ منتقل ایده آلͬ
α |١,→⟩+ β| ١,←⟩ → α |N − ١,→⟩+ β| N − ١,←⟩ (۵٣ . ٩)

زمان کوانتومͬ های ول·شت در U٢ تحول عمل·ر حسب بر N−١ م΄ان به ١ م΄ان از ذره انتقال
مͬ λ = ٠٫٠٣ و N = ٣٠ خاص مورد این در است. شده داده نشان ٣ . ١٢ ش΄ل در گسسته
΁دینامی این بر علاوه باشد. مͬ حالت کامل انتقال شود مͬ مشاهده که گونه همان باشد.
باز اولیه حالت به سیستم انتقال، زمان شدن برابر دو از بعد زیرا باشد. مͬ ای دوره ول·شت،

داد. مͬ روی پیوسته زمان مورد در که همانطور گردد. مͬ
٩Double- step operator



۶٩ بزرگ جرم حد

زمان کوانتومͬ ول·شت برای N − ١ م΄ان به ١ م΄ان از آل ایده گذار حالت :٣ . ١٢ ش΄ل
شدگͬ جفت احتمال ‐΁باری آبی خط .(λ = ٠٫٠٣, N = ٣٠٠) س΄ه م΄انͬ وابستگͬ با گسسته
جفت احتمال – تیره خط N؛ − ١ م΄ان شدن جفت احتمال ضخیم‐ بنفش خط ،١ م΄ان

زنجیر. رأس های باقیمانده شدگͬ

بزرگ جرم حد ٣ . ١٢
نظر در را (۵٣ . ٨) س΄ه جهش نرج و (۵٣ . ٧) م΄ان به وابسته ی س΄ه به مربوط فرمولهای

کرد: بیان زیر صورت به ͬ توان م را arctan θ که دانیم مͬ و گیریم. مͬ

arctan θ = arcsin

(
θ√١ + θ٢

)
= arccos

( ١√١ + θ٢

)
(۶٣ . ٠)

شوند: نوشته گونه این ͬ توانند م س΄ه ماتریس های درایه

cos

arctan θ︸ ︷︷ ︸
θ٢k

 = ١√١+θ٢ = ١√
١+ ١

۴λ٢γk

= ٢λγk√١+۴λ٢γk

sin

arctan θ︸ ︷︷ ︸
θ٢k

 = θ√١+θ٢ =
١٢λγk١٢λγk
√١+۴λ٢γk

= ١√١+۴λ٢γk

(۶٣ . ١)

مͬ میل صفر سمت λ)λبه → ٠ بزرگ جرم باشد.درحد مͬ γk =

√
k
(
N٢ − k

) آن در که
این به تیلور بسط ب·یریم. نظر در را تیلور بسط جملات بزرگترین تنها ͬ دهد م اجازه که کند)
خیلͬ متغیر آن اگر و باشد، مͬ متغیر ΁ی مختلف های توان ͽجم حاصل برابر که است صورت
λ→ ٠ چون هم اینجا در پس گیریم، مͬ نظر در صفر را آن از بیشتر و دوم توان باشد، ΁کوچ



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ٧٠
رابطه آنجا از و گرفت نظر در صفر ، λ٢ جای به ی(٣ . ۶١) رابطه در توان مͬ پس کند، مͬ میل

شود: مͬ نتیجه زیر ی
cosθ٢k ≈ ٢λγk , sinθ٢k ≈ ١ (۶٣ . ٢)

کنیم: توجه (۵٣ . ٨) ی رابطه به اگر
tan θ٢k = sin θ٢k

cos θ٢k = ١٢λγk
sin θ٢k = ١ , cos θ٢k = ٢λγk ∼ ٠
رأس ها(م΄ان با متناظر های م΄ان U٢روی مرحله ای دو عمل·ر باشد.اثر مͬ θ٢k → π/٢ معنͬ به

شود: زده تقریب زیر صورت به ͬ تواند م فرد) های
U٢| ٢k − ١,→⟩ ≈ ٢λγk ∣∣٢k + ١,→⟩+∣∣ ٢K − ١,←⟩
U٢| ٢k − ١,←⟩ ≈ ٢λγk−١

∣∣٢k − ٣,←⟩+∣∣ ٢K − ١,→⟩ (۶٣ . ٣)

: کنیم مͬ معرفͬ را زیر ی شده بهنجار تقریباً حالت های همچنین
ψ±(k)⟩ =
٢√١(
∣∣٢K − ١,→⟩± i∣∣ ٢K − ١,←⟩+ i٢λγk ∣∣٢k + ١,→⟩− i٢λγk−١

∣∣ϕ± (٢k − ٣,←⟩)
شده: بهنجار حالتهای و

ϕ±(k)⟩ = ٢√١(
∣∣٢K − ١,→⟩± i∣∣ ٢K − ١,←⟩)

عمل·ر اثر هستند. برابر هم با O(λ) ی مرتبه از تقریبی با | ψ±(k)⟩ و | ϕ±(k)⟩ که شود توجه
شود: مͬ حاصل زیر صورت به ∣∣ψ±(K)

⟩ روی U٢

U٢| ψ±(k)⟩ = i(| ϕ±(k)⟩ i٢λγk| ϕ±(k + ١)⟩ − i٢λγk−١| ϕ±(k − ١)⟩) +O(λ٢) (۶۴ . ٣)
گرفته قرار بحث مورد دوم فصل در ٢λγk(که = Jk,k+١ دهیم تشخیص که است کافͬ حال
تقریب U ≈ ١ − iHt بوسیله ͬ تواند م ١٠ عمل·ری΄انͬ اثر کوتاه زمان های برای اینکه و است)

بنابراین: است. هامیلتونͬ H که شود زده
U٢| ψ±(k)⟩ ≈ i (١− iH) | ϕ±(k)⟩ (۶۵ . ٣)

آوردند.بنابراین بدست هم΄ارانش ١١و کریستندل که است ای هامیلتونͬ دقیقاً بالا هامیلتونͬ
شدن آمیخته موجب H ، این بر است.علاوه شده بازیابی گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت رفتار
بل΄ه را ول·شت انتقال تنها نه ما که است آن علتِ این شود.و نمͬ منفͬ و مثبت های حالت

کنیم. مͬ مشاهده نیز را آن ذاتͬ ی س΄ه حالت انتقال
١٠Unitary Operator
١١Christand



٧١ ΁کوچ جرم حد

΁کوچ جرم حد ٣ . ١٣
سیستم تحول بر پراکندگͬ بدون جایی) (جابه حرکت ΁ی مورد این در λ→∞ شود فرض
٣ . ۶٢)مͬ ) ی رابطه به تقریبی طور به (۶٣ . ١ ) ی رابطه که آنجایی از باشد. مͬ فرما ح΄م
س΄ه که N م΄ان در جز به ͬ شود. م ساده U٢ = e−٢ipσz صورت به U٢ عمل·ر بنابراین رسد،
طرف از که ͬ شود م ای ذره در π فاز تغیر ΁ی به منجر که شود مͬ اعمال کننده معکوس ی
ͬ دهد. م باشد)رخ گام دو ͽواق در گام، هر که صورتͬ (به دوبل N٢گام در انتقال ͬ آید. م چپ
شود. مͬ متحول شود مͬ داده توضیح ادامه در که صورتͬ به α |١,→⟩+ β| ١,←⟩ اولیه حالت
بازگردانده N م΄ان در رفته راست به باشد، مͬ رونده راست بخش که حالت این قسمت اولین
قسمت دومین برسد. −α| N − ١,←⟩ حالت به نهایت در تا ͬ رود م N − ١ م΄ان به و شود مͬ
و شود مͬ بازگردانده سپس برسد، ٠ ≡ N م΄ان به تا رفته چپ ،به رونده چپ بخش یعنͬ
مطالب گیرد.این قرار β| N − ١,→⟩ حالت در نهایت در و N − ١ م΄ان در تا رود مͬ راست به
Nخواهد − x آن انتهایی ی نقطه که است، صادق x م΄ان در اولیه ای حالت هر برای (فرایند)

شود. اعمال σy بایدعمل·ر اولیه، ی س΄ه حالت بازگرداندن برای بود.
اولیه حالت

α |١,→⟩+ β| ١,←⟩ σy |٠⟩ = i| ١⟩
نهایی حالت

−α |N − ١,←⟩+ β| N − ١,→⟩ σy |١⟩ = −i| ٠⟩
σy (−α |N − ١,←⟩+ β| N − ١,→⟩) = i (α |N − ١,→⟩+ β| N − ١,←⟩)

کننده منتقل از نوع دو بین گذار ١۴ . ٣
به انتقال، خصوصیات باشد. Cمͬ و S عمل·ر دو حاصلضرب با برابر U ی΄انͬ تحول عمل·ر
به ΁نزدی اینکه دلیل به C ،΁کوچ جرم حد در دارد. (SوC)ͬبستگ یعنͬ جفت این متقابل اثر
بسیار C عمل·ر بزرگ، جرم حد در دی·ر، طرف کند.از نمͬ ایفا مهمͬ نقش ،هیچ باشد مͬ ΁ی
همانطور داشت[٧۴]. خواهد توجهͬ قابل اثر تحول بر مستقیماً زیرا باشد، مͬ حیاتͬ و مهم
اتفاق λ = π/N در دی·ر، نوع به نوعͬ رفتار،از تغییر که شود مͬ مشاهده شد، اشاره قبلا که

شود. مͬ داده ارائه مقدار این برای شهودی توضیح ΁ی حال افتد. مͬ
قرار بحث مورد دوم فصل در که پروتکلͬ در N طول با زنجیره ΁ی روی حالت انتقال زمان
شود مͬ نظرگرفته در ای زنجیره قسمت این در باشد[٧۴]. مͬ T = π/N صورت به ، گرفت
است) رسیده N٢ رأس به N رأس از (یعنͬ باشد. مͬ N

٢ طول دارای (مؤثر) مفید صورت به که
نتیجه در .٣ . ٢٢ رابطه در موجود سند مانند λ کردن مقداری دو برای است دلیلͬ این که



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ٧٢
است چیزی تقریباً این حقیقت در داده شود. T = π/٢λ صورت بایدبه معادل انتقالِ زمان
طریق از گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت که، کنیم مͬ آوری یاد حال کنیم. مͬ مشاهده که
مسافتͬ نسبیت در شود. مͬ مربوط نسبیتͬ ΁م΄انی به دارد، دیراک معادله به که شباهتͬ
ول·شت در مشابه صورت به باشد. مͬ ct با برابر تقریباً شود، طͬ t زمان در ذره ΁ی توسط که
که برود دارد قرار همسای·ͬ در که م΄انͬ به ͬ تواند م تنها ذره گام ΁ی در گسسته کوانتومͬ
تعداد به کم دست آن دی·ر انتهای به زنجیره انتهای ΁ی از رفتن برای چرا که است دلیلͬ این
این از بیش اگر که میرسیم λcr = π/N (حدی) بحرانͬ مقدار به اینجا باشد.از مͬ نیاز گام N

کرد.٢ خواهد حرکت نور سرعت از بالاتر سرعتͬ با ذره باشد،
T = π٢λ

T=N٢−−−→ N٢ = π٢λmax
⇒ λmax = π

N

باید نسبیتͬ رفتار ΁ی نور)، سرعت از بیشتر باشد(سرعت مͬ مم΄ن غیر این که جایی آن واز
΁ی بصورت ͬ تواند م انتقال، نوع دو بین گذار که گرفت نتیجه توان باشد.مͬ حاکم تحول بر

شود. تفسیر نسبیتͬ به نسبیتͬ گذارغیر

حالت کامل انتقال برای دی·ر های روش ١۵ . ٣
راه از ͬ تواند م اسپینͬ های شب΄ه در حالت کامل تقریباً انتقال شد، ذکر قبلا́ که همانطور
های ول·شت در ͬ توانند م انتقال، تکنی΁ های ی همه اصل، در آید دست به مختلفͬ های
راست سر موج ی بسته کدگذاری ، مثال برای شوند[٧۶]. گرفته ب΄ار گسسته زمان کوانتوی
زمان کوانتومͬ های درول·شت موجود فضایی موج ی بسته همان تواند مͬ زیرا باشد، مͬ
شدگͬ جفت حال هر به گرفت. نظر در پیوسته زمان کوانتومͬ های برایول·شت را گسسته
وول·شت گسسته زمان کوانتومͬ های ول·شت بین تطابق که است روشͬ م΄ان، به وابسته
مͬ اشاره دی·ر مثالͬ به ادامه در باشد. مͬ بدیهͬ بسیار آن در پیوسته زمان کوانتومͬ های
های ول·شت ی نسخه باشد. مͬ شدگͬ کوپل س΄ه‐جرم‐ تشابه و مقایسه ی پایه بر که شود
با ١٢ اسپینͬ زنجیره ΁ی ابتدا آن در که شود مͬ داده ارائه پروتکلͬ از گسسته زمان کوانتومͬ
باجفت اسپین دو آن انتهای و ابتدا به سپس و شود مͬ گرفته نظر در ی΄نواخت شدگͬ جفت

.[٧٧] شود. مͬ اضافه زنجیره با ١٣ ضعیف بسیار شدگͬ
شدگͬ جفت دارای آن انتهای دو که زنجیره ΁ی پیوسته زمان کوانتومͬ های ول·شت هامیلتونͬ
و i = ٢, . . . , N − ٢ برای Hi,i+١ = J شدگͬ جفت های ثابت ی وسیله به باشد، مͬ ضعیف
ضعیف شدگͬ جفت علت به باشد. مͬ a ≪ ١ که شود. مͬ داده نشان J١,٢ = JN−١,N = aJ

وآخرین اولین کنش برهم زنجیره)، ی ها اسپین دی·ر به (نسبت زنجیره ی بقیه به نسبت
در بدون شود. گرفته نظر در اختلال ΁ی صورت به تواند مͬ زنجیره، میانͬ بخش با اسپین

١٢Spin chai
١٣Uniform couplings



٧٣ حالت کامل انتقال برای دی·ر های روش
شدگͬ کوپل باشند. تبه·ن حالت ΁ی در توانند مͬ اسپین دو کنش برهم این گرفتن نظر
به اختلال، گرفتن نظر در با اختلالͬ، غیر تبه·ن حالت و بش΄ند را تبه·ن١۴ͬ ͬ تواند م ضعیف
اینکه حالت ΁ی شود. مͬ تبدیل حالته سه یا حالته دو های نهͬ برهم صورت به هایی حالت
آخرین اینکه یا و باشند پایین حالت در زنجیره های اسپین ی بقیه و بالا حالت در اسپین اولین
به که دوم حالت و باشند. پایین حالت در زنجیره های اسپین ی بقیه و بالا حالت در اسپین
اسپین آخرین بالا، اسپین اولین که است صورت این به است حالت سه از نهͬ برهم صورت
دومین باشد. آن نشده) (مختل اختلالͬ غیر های حالت ویژه از ی΄ͬ زنجیره وسط یااینکه بالا
مقدارهای ویژه از ی΄ͬ دقیقاً انتها، و ابتدا از شده تبه·ن مقدار ویژه که ͬ دهد م رخ زمانͬ حالت
نهایی و اولیه های حالت که است مم΄ن دلیل این به حالت کامل تقریباً انتقال باشد. زنجیره

شوند. مͬ داده پوشش حالت سه یا و دو این روی تنها کامل، صورت به تقریباً
های ول·شت (برای بالا در شده داده توضیح پروتکل گسسته، زمان کوانتومͬ درول·شت
مͬ گذشته مانند شود. محقق آید، مͬ ادمه در که صورتͬ به تواند مͬ پیوسته) کوانتومͬ
شبیه سازی کننده، معکوس یال ΁ی با تایی N ی حلقه ΁ی روی تایی N٢ ی زنجیره ΁ی توان
مشاهده θ٢ = θN−٢ = θ = π٢ − ε جز به ،θk = θ هستند هم مانند س΄ه ها ی همه شود.
متناظرآن پیوسته زمان کوانتومͬ ول·شت مانند دقیقاً گسسته کوانتومͬ ول·شت که کنیم مͬ
کار از خاصͬ مورد که اند پرداخته پروتکل این شرح به [٧٨] و [٧٧] منبع در که ͬ کند. م رفتار

باشد. مͬ ما
حالت ها ویژه ٣ . ١٣تراکم ش΄ل در کنیم. مͬ مشاهده نیز را س΄ه حالت انتقال این بر علاوه
ε ≪ ١ مورد برای .[٧٨] است شده داده نشان |١,→⟩ اولیه حالت و θ = π۴ Nو = ٣٠ برای
ویژه دو و مثبت انرژی با حالت ویژه (دو حالت ویژه چهار روی کامل صورت تقریباًبه اولیه حالت
Nبر − ١ و ١ های م΄ان در تراکم ١۴ . ٣ ش΄ل شود.در مͬ داده پوشش منفͬ) انرژی با حالت

باشد. مͬ O
( ١
ε٢
) مرتبه از انتقال دهد.زمان مͬ نشان را زمان حسب

١۴Degeneracy



گسسته ‐ زمان کوانتومͬ ول·شت پایه ی بر کوانتومͬ حالات انتقال روش های ٧۴

θ١ = θN−١ = چپ . |١,→⟩ اولیه حالت و θ = π۴ ,N = ٣٠ برای ترازها جمعیت :٣ . ١٣ ش΄ل
ورودی هایی با برابر تقریباً اولیه حالت های ε = π٢N که θ٢ = θN−٢ = θ = π٢−εراست .θ = π/۴

ͬ کنند. م پشتیبانͬ را گانه چهار های حالت ویژه حالت فقط که است

θ = زمان. در تیره) (خط N − ١ و ( ممتد ١(خط موقعیت جمعیت احتمال :١۴ . ٣ ش΄ل
ε = π٢N و π۴ , N = ٣٠

نمͬ صورت انتقال دی·ر دهیم، تغییر ei σx θ٢٢ به ei σy θ٢٢ از را ٢ م΄ان در س΄ه عمل·ر اگر
انرژی که است این رفتار این علت شد. خواهد جای·زیده همیشه برای ١ م΄ان در حالت و گیرد
است، متفاوت باشد داشته تواند مͬ N − ١ م΄ان در ذره که ای انرژی با ١ م΄ان در اولیه

باشد. مͬ ممنوع انتقال انرژی پایستگͬ دلیل به بنابراین
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۴ فصل
گیری نتیجه

در حالت انتقلات این دوم فصل در شد. بررسͬ کوانتومͬ حالت انتقال پایانامه، این در
حالت هر کامل انتقال که است شده تنظیم ای گونه به که شد مطالعه کیوبیت N از ای زنجیره
حالت کامل انتقال که شد ثابت باشد. انجام قابل مم΄ن، ی فاصله بالاترین در کوانتومͬ
های زنجیره برای ولͬ بوده مم΄ن اتصالͬ دو و ΁ی های زنجیره انتهایی نقاط بین کوانتومͬ
روی کوانتومͬ حالت که شد داده نشان این بر علاوه باشد. مͬ غیرمم΄ن N ⩾ ٣ با اتصالͬ N
مͬ کرد، مهندسͬ آن در را کیوبیتͬ بین های کنش برهم بتوان که طولͬ هر با زنجیره ΁ی
هیچ که هستند جذاب جهت این از ویژه به ها شب΄ه شود.این منتقل کامل صورت به تواند
اطلاعات به مربوط های پروتکل از دی·ر بسیاری برخلاف درست ندارند، لازم دینامی΄ͬ کنترل
مدول اسپینͬ ی زنجیره ΁ی در کوانتومͬ ارتباطات برای پروتکل ΁ی همچنین کوانتومͬ.
بین کوانتومͬ ارتباط ام΄ان پروتکل این است. شده گرفته نظر در نشده گیری اندازه و نشده
واسطه عنوان به مختلف فیزی΄ͬ های سیستم از اینکه بدون دهد، مͬ را مجاور کامپوترهای
رأس) به رأس حالتِ (انتقال ها مبادله از سری ΁ی که دانیم مͬ خوبی به شود. استفاده
مشاهده ولͬ دارد. زمان به وابسته های میدان از پیچیده سریِ ΁ی به نیاز که باشد، مͬ
کوانتومͬ های حالت کاری، هیچ انجام بدون حتͬ پروتکل این از استفاده با که شود مͬ
طولِ با زنجیره ΁ی در تواند مͬ تنیدگͬ درهم و شوند منتقل بالایی هماندهͬ با توانند مͬ
ی پایه بر کوانتومͬ حالت انتقال های روش بر سوم فصل در شود. گذاشته اشتراک به ،N
انتقال برای بهینه مسیریابی طرح ΁ی ایم. شده متمرکز زمان‐گسسته کوانتومͬ ول·شت

٧٧



گیری نتیجه ٧٨
داده قرار بررسͬ مورد دلخواه خروجͬ پورت به ورودی پورت از دلخواه نامعلوم کوانتومͬ حالت
کوانتومͬ ول·شت در نامعلوم ی س΄ه حالت شود. برده کار به عملͬ صورت به تواند مͬ که شد،
به هدف، عنوان به دی·ر م΄ان هر به ابتدایی م΄ان از تواند مͬ بعدی، ΁ی ی زمان‐گسسته
های م΄ان تعداد از مستقل و بوده ساده لازم تنظیمات همچنین شود. منتقل کامل صورت
ب·یریم. نظر در I را بقیه و کرده تنظیم را σx چرخش عمل·ر سه که است لازم باشند. مͬ هدف
برای همچنین طرح این شود. انجام حالت، کامل انتقال ی پایه بر تواند مͬ بهینه یابی مسیر
یابی مسیر در خاصͬ تنظیمات تعداد است. کارآمد نیز کیوبیتͬ چند تنیدگͬ درهم یابی مسیر
خطͬ صورت به ها س΄ه تعداد به نسبت بالا، ابعاد با های ول·شت در ای س΄ه چند های حالت
تکنولوژی در آن کارگیری به برای پروتکل این بودن عملͬ موجب این که یابد، مͬ افزایش
نوع از کیوبیتͬ حالت انتقال های خاصیت که شد داده نشان طور همین شود. مͬ تجربی
را (PST) حالت کامل انتقال ام΄ان معمولا˟ که (DTQW) گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت
بازیابی، عمل·رهای معرفͬ با توانند مͬ دهند، نمͬ تایی N های دایره و تایی N خط روی
مͬ مم΄ن را حالت کامل انتقال که شد مشخص را ای س΄ه عمل·رهای راه، این از یابند. بهبود
شود، استفاده بازیابی عمل·رهای از اگر حتͬ س΄ه، های عمل·ر از محدودی تعداد تنها سازد.
ول·شت تحول به بازیابی های عمل·ر کردن اضافه با سازد. مͬ مم΄ن را حالت کامل انتقال
مفهوم شود. مͬ تعریف ول·شت برای بودن ای دوره n مفهوم گسسته زمان کوانتومͬ های
ول·شت تنها بنابراین باشد. حالت کامل شرایطانتقال شامل که است ش΄لͬ به بودن ای دوره
مفهوم سازد. مͬ مم΄ن را حالت کامل انتقال n > ١ با هایی گسسته زمان کوانتومͬ های
عمل·رهای که شود صورتͬ به گام مفهوم بسط˼ ی ایده گیری ش΄ل موجب بودن ای دوره n

را PST ام΄ان که شد معرفͬ کوانتومͬ ول·شت از جدیدی نوع بنابراین گیرد. بر در را بازیابی
خط برای همانͬ ی س΄ه عمل·ر که شد مشاهده سازد. مͬ مهیا س΄ه عمل·رهای ی همه برای
ویژه های انتخاب شود. مͬ حالت کامل بهانتقال منجر زوج، N با تایی N ی دایره و تایی N
برای حالت کامل انتقال ام΄ان ،θ = ϕ = ٠ و ρ = ١٢ , ١۴ پارامترهای با س΄ه عمل·رهای از ای
بازیابی عمل·رهای به نیازی تایی ۴ ی دایره ولͬ دهد، مͬ را تایی ۴ ی دایره و تایی ٢ خط
گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت توسط حالت انتقال از ای نسخه همچنین کار این در ندارد.
در که حالͬ در است. شده توصیف پیوسته زمان فرآیند ΁ی عنوان به اصل در که شد بررسͬ
همسایه ی ها م΄ان بین های شدگͬ جفت به وابسته انتقال، خصوصیات پیوسته، زمان حالت
انتقال مسئول که است س΄ه عمل·ر این زمان‐گسسته، کوانتومͬ ول·شت مورد در است،
گسسته زمان کوانتومͬ های ول·شت بین قیاس دی·راست. م΄ان به م΄ان ΁ی از حالت کامل
تا شد گرفته کار به شرودینگر معادله و پیوسته زمان کوانتومͬ های ول·شت و دیراک ومعادله
تفسیر ذره ΁ی جرم عنوان به توانند مͬ ها س΄ه هم و ها شدگͬ جفت هم که شود داده نشان
مم΄ن را گسسته زمان کوانتومͬ ول·شت به پیوسته زمان کوانتومͬ ول·شت تبدیل که شوند
های پروتکل به مربوط گسسته زمان کوانتومͬ های ول·شت به مربوط های نسخه سازد. مͬ
زمان های ول·شت در که رسیدیم نتیجه این به و شد داده قرار مطالعه مورد حالت کامل انتقال



٧٩
یابد. مͬ انتقال نیز آن ذاتͬ ی س΄ه حالت بل΄ه ذره، تنها نه ها گسسته
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Aabstract

Quantum state transfer can be occurred for many quantum systems via different ways. Quan-
tum state transfer done either by direct transfer or via quantum teleportation. Moreover, it may be
considered for using in quantum information processes and quantum computers, that is a promising
interdisciplinary field. One of the most important parts of the quantum processing systems is infor-
mation transferring part. Indeed, the quantum states transfer via these systems occurs in a channel
called, quantum wire. Quantum wire can be considered as a quantum network and also random
walk can be used to analyses state transfer in these quantum systems due to statistical nature of
quantum mechanics. Quantum walk is defined as a quantum counterpart of the classical random
walk. One of its goals is finding such algorithms that are faster and more efficient than classical
algorithms. There are two distinct types of Quantum walks, discrete-time and continuous-time.
In this thesis, we study the transfer of qubit states, the basis of information transferring in quan-
tum computers, in a quantum networks like spin chains and so on by discrete-time quantum walk
model. Since state transfer is one of the most important tasks in quantum communications, we
study the conditions of the perfect state transferring via spin chains and spin cycles. We show that
it could be possible to reach it by engineering the spin interactions without any external dynamical
control for a chain with arbitrary length. Moreover, we compare discrete-time quantum walk with
Dirac equation and Continuous time quantum walk with Schrödinger equation. We also study an
efficient routing scheme, in order to transfer an arbitrary unknown state from input ports to arbi-
trary output ports.
Keywords: discrete-time quantum walk , perfect state transfer, spin chains, efficient routing.
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