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 دهیچک
 يسااتد دو تاارازهکنش مدهای بوزوني بااا يااك  بسيار کارآمد برای توصيف اندرکنش نور و ماده و همچنين اندر  الگویيك    زکامينگ  -جينز  الگوی

از يااك   الگااو ازی ديناميااك اياان  ما برای شبيه  .اپتيك کوانتومي و محا بات کوانتومي دارد  ةهای زيادی در زمينکاربردالگو  )کيوبيت( ا ت . اين  
 ااازی لالاات کنيد. آمادهرود، ا تفاده ميکار مي  هطور همزمان کامپيوتر کوانتومي و کلا يکي به  يکي که در آن بکلا   -الگوريتد ترکيبي کوانتومي
گيرد.  برای  ازی پارامترها در کامپيوتر کلا يکي صورت ميشود و بهينهگيری کوانتومي در کامپيوتر کوانتومي انجام ميکوانتومي پارامتری و اندازه

 ااازی ديناميااك شااود. باارای شبيهده ميای ا تفامتو ط نوفه  -ياسکلا يکي از کامپيوتر کوانتومي مق  -های ترکيبي کوانتوميريتدبه کارگيری الگو
گيريد و بااا ا ااتفاده از واااروو  کيوبيتي نوشته و   پس يك لالت پارامتری در نظر مي  شکلرا به    الگوابتدا هاميلتوني اين    زجينز کامينگ  الگوی

آوريد کااه نتااايص لاصاال از الگااوريتد ت مااي اا ده باا   الگو  را برای اين  گيشدکنيد. ما التمال گذار و اشغال ازی ميالگوريتد ديناميك آن را شبيه
 .های دقيق دارد ازگاری بسيار بالايي با جوا 

 
 

  يکيکلا   -يکوانتوم يبيترک تديالگور  ،يکوانتوم  كيناميد  نگز،يکام -نزيج  یالگو  :یدیکل  یهاهواژ
 

 مقدمه .1
 بااين نااورباارای بيااان اناادرکنش    الگااويي  زکامينگ  -جينز  الگوی

. لل دقيااق [1]  ) يستد دو ترازه( ا ت  و ماده  )ميدان کوانتيده(

ها از جملااه گيری از آن در بسياری از زمينهبهره  ة، اجازالگواين  

دهااد. از جملااه کوانتومي و محا اابات کوانتااومي  را مااياپتيك  

شااود ا ااتفاده مااي  الگااومسائلي که در اپتيك کوانتااومي از اياان  

، انتقااال [3] ، فريااز شاادگي[2] زفسااونتااوان بااه پيونااد جومي

ديگر اشاااره  موارد زياد و [4] همبستگي اتمي در ميدان کوانتيده

ا  مي تااوان بااه ر  الگوکرد. همچنين در محا بات کوانتومي اين  

عنوان  يستمي در نظر گرفت که در آن يك نو انگر هارمونيك 

 الگااوبا يك  يستد دو ترازه جفت شده ا اات، از اياان رو اياان 

هااای متفاااوتي کااه باارای کااامپيوتر نااامزدنساايل ا ااتفاده در تاپ
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ها مي نامزدکه از اين  د  کوانتومي در نظر گرفته شده ا ت، را دار

هااای بااه دام افتاااده، ماادارهای اک، يااونکاو-توان به  يستد اتد

 . [7-5] های فوق  رد اشاره کردابرر انا و اتد

 الگااویدقيق  يافتن دينامك و لل    ةهای متعددی در زمينکار

صااورت تحليلااي   صورت عددی و وه بااه  وه به  زکامينگ-جينز

توان از روش مي  الگوانجام يافته ا ت. برای يافتن ديناميك اين  

. [8]  ه شرودينگر يا روش ا تنهلد ا تفاده کردمر وم لل معادل

رود به کار مااي  الگوهايي که برای يافتن ديناميك اين  تمام روش

ه اجاا مو  به خصوص در لل تحليلااي  با يك محدوديت ا ا ي،

 يستد يااا افاازايش تعااداد نو ااانگرهای   ة. با افزايش اندازا ت

جفت شده بااا  يسااتد دو تاارازه يااافتن جااوا  بساايار مشااکل 

هااای کلا اايکي در شود. از طرفي در لل عااددی  کااامپيوترمي

 ؛های کوانتومي کارايي مطلوبي ندارنده با ديناميك  يستدهمواج

ك  يستد کوانتومي ی توصيف يتغيرهايي که براورا که تعداد م

کننااد. باارای رفاا  اياان رود به صورت نمايي رشد مييکار م  به

 [9]  کامپيوترهای کوانتومي تو ط فاينمن مطرح شد  ةمشکل ايد

 ااازی ديناميااك که در آن از يك  يستد کنترل پذير باارای شبيه

تاار دهشود. به عبااارت  اااهای کوانتومي ا تفاده مي اير  يستد

کوانتومي ا اات های  مي متشکل از الگوريتديك کامپيوتر کوانتو

های کوانتومي ا ت کااه روی يااك لالاات اوليااه که شامل گيت

اند که لالت نهايي پااس از کند و طوری تنظيد شدهمعين اثر مي

معين را با التمال بسيار خو  در   ةگيری جوا  يك مسئلاندازه

 برداشته باشد.

ه بااه مي بااا توجاا هااای کوانتااوريتدبااه کااارگيری الگااو 

پذير نيساات. از طور کامل امکانه  هي بهای آزمايشگامحدوديت

ها باارای ا ااتفاده در محا اابات اين رو نوع جديدی از الگوريتد

های ترکيبي کوانتومي به کار گرفته شده ا ت که با نام الگوريتد

 های ترکيباايشوند. در الگوريتدکلا يکي شناخته مي  -کوانتومي

کلا اايکي   کامپيوتر  ي ومپيوترکوانتومکلا يکي از کا  -کوانتومي

 ااازی لالاات . آماده[10]  شااودطااور همزمااان ا ااتفاده ماايه  ب

گيری کوانتومي در کامپيوتر کوانتومي کوانتومي پارامتری و اندازه

 ااازی پارامترهااا در کااامپيوتر کلا اايکي شود و بهينااهانجام مي

ی الگااوريتد هااای ترکيبااي گيرد.  باارای بااه کااارگيرصورت مي

متو ااط   -کااامپيوتر کوانتااومي مقياااسکلا اايکي از    -انتوميکو

هااا کاااربرد و اايعي در شود.  اياان الگااوريتدای ا تفاده مينوفه

 ةمحا بات کوانتومي دارند برای مثال يااافتن اناارای لالاات پاياا 

های مولکولي يا يافتن ديناميااك کوانتااومي يااك  يسااتد  يستد

-11]  کااان پااذير ا ااتها امده از اين الگوريتدکوانتومي با ا تفا

. در اياان کااار، مااا بااا ا ااتفاده از يااك الگااوريتد ترکيبااي [14

را به د ت   زکامينگ  -جينز  الگویکلا يکي ديناميك    -کوانتومي

هااای زياار تنظاايد شااده ا اات. در آوريد. اين مقاله در بخشمي

کناايد. در بخااش را معرفي مااي زکامينگ  -جينز  الگویبخش دوم  

ای يااافتن کلا اايکي کااه باار  -تااومي وم الگوريتد ترکيبااي کوان

کنيد و در بخااش گياارد را بيااان ماايديناميك مورد ا ااتفاده مااي

آوريد و در وهارم نتايص و محا بات شبيه  ازی ديناميك را مي

 نهايت در بخش پنجد نتيجه گيری و بحث بيان خواهد شد.

 

 زکامینگ-جینز  الگوی. 2
ا اات کااه   تااوميك شاخه از اپتيااك کوانکامينگز ي-الگوی جينز

اندرکنش يك اتد دو ترازه با ميدان بوزني کوانتيااده را توصاايف 

کند، از اين رو اين الگو در فيزيك بسيار کاربرد دارد. در اين مي

الگو يك اتد دو ترازه با يك مياادان الکترومغناطيسااي کوانتيااده 

نو ااانگر با    تواناندرکنش دارد. ميدان مغناطيسي کوانتيده را مي

داد. همچنين اندرکنش بين اتد و ميدان   ومي نشانهماهنگ کوانت

 .[19-15] مغناطيسي با بسامدهای رابي مشخص مي شود

 صورت زير نوشته هاميلتوني اين  الگو را مي توان ب 

field atom interactionH H H H= + + 
 که در آن 

H a a
field

= t 

zHatom


= 0
2

 

H g( a a )( )interaction  = + +− +
t 

کند بااه صااورت را توصيف مي  الگو    ، هاميلتوني که اينبنابراين

 زير ا ت:

(1   )          , H a a g( a a )( )z


   = + + + +− +
0

2
t t

 
 

 آيد:صورت زير در ميبهامواج ورخان قريب فاده از تکه با ا ت
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 (2  )           , H a a g( a a )z


   = + + +− +
0

2
t t  

atکه در آن 
به ترتيب عملگرهای خلااق و فنااای بااوزوني  aو 

 ةشااوند و رابطاا ماايمربااو   هستند که به نو ااانگر هارمونيااك  

]جابجايي  , ]a a =t و  +کنند. عملگرهااای را برآورده مي  1

−  رنااده ا ااپيني پااايين آو  هااای بالابرنااده وبه ترتيب عملگر

]جايي هجاب ةهستند که بين آنها رابط , ] z  =−+  برقاارار

 يسااتد دو   بسااامد  0نو ااانگر و    بسااامد  ا ت. همچنين  

در نظر گرفته شااده  1=ثابت اندرکنش و gترازه ا ت و 

در   .داده شده ا اات  نشان  1شکل  در    الگواز    ایطرلوارها ت.  

 گيريد.ظرمي( را در ن2رابطه ) شکلما اينجا 

 

 کلاسیکی-الگوریتم ترکیبی کوانتومی .3
 شرودينگر ا ت.   ةهدف اين الگوريتد ترکيبي لل معادل

 (3               )      i
| ( t ) H | ( t ) ,            

t
     


 =


 =1 

|کنيد کاااه فاااری ماااي ( )t   را بتاااوان باااا ياااك لالااات

| ( ) | ( , ,..)t    = 1 }تقريااااااب زد کااااااه  2 ( )}k t 

از اياان  ایطرلااواره 2 شااکلهسااتند. در پارامترهااای وردشااي 

کااامپيوتر  ه شااده ا اات کااه در آن هاار دوالگااوريتد نشااان داد

 .[12] کار رفته ا ته کلا يکي و کوانتومي ب

 ةکامپيوتر کلا يکي يافتن پارامترها با توجه به معادلاا   ةوظيف

|  شرودينگر ا ت که مالصاال آن توليااد لالاات ( )t   روی

کامپيوتر کوانتومي ا ت. با تکرار الگوريتد ترکيبااي پارامترهااای 

})ارامترهااا در زمااان  آينااد، پجديد به د ت مي ( )})kt t   بااه

آن بتوانند مقاديری کااه با  شوند تا  ر کوانتومي فر تاده ميمپيوتکا

د  ااپس در کامپيوتر کلا يکي لازم ا ت را به روزر اااني کنناا 

 ةکااامپيوتر کلا اايکي بااا ا ااتفاده از اياان مقااادير در لحظاا 

({ ( )})kt t t t  + پارامترهااا را پياادا کنااد. در ادامااه   +

 شااوند. بااامي برگردانده ماايپارامترهای جديد به کامپيوتر کوانتو

}  ةداشتن پارامترها در لالاات اولياا  ( )}k t   پارامترهااا در زمااان 

({ ( )})kT T آيد. اگر لالت به د ت مي| ( )T   بتواند با

|دقت و خطای کد لالت   ( )T    را تقريب بزند الگااوريتد بااا

 موفقيت اجرا شده ا ت.

 
 .نگزيکام -نزيج  یاز الگو يکيشمات  ینما .1شکل  

 

 
 كياا   كيناميد  افتني  یکه برا   يبيترک  تدياز الگور  ایطرلواره  .2شکل  

 شود.يا تفاده م  يکوانتوم ستدي 

 

وردشي اصول وردش وابسته به زمااان باارای   ةبا ا تفاده از نظري

0  ةشرودينگر از رابط  ةمعادل
f

i

t

t
dtL =  

آيااد کااه به د ت مي

 صورت زير تعريف مي شود:ه ، لاگرانژی ا ت و ب Lدر آن

 (4           )                       , i
L ( t )| H | ( t )

t
 


=  − 


 

|طااور کااه اشاااره شااد  انهماا  ( )t   را بااا يااك مجموعااه از

}پارامترهای لقيقااي  ( )}k t  کناايد. بااا در نظاار مشااخص مااي

توانيد لاگرانژی را صورت زياار بازنويسااي گرفتن اين مطلب مي

 کنيد:  

 (5             )          , 
.

k
kk

|
L i | | H |


   



 



−=   

 .دارد kکه تابعيتي از پارامترهای 
.

k  امترهااا مشتق زماني پار

ا ااتفاده از شود. بااا  مي  ريفتع    صورت  ه  ا ت و ب

صورت زير بااه ه  تحول پارامترها ب  ةلاگرانژ، معادل  -اويلر  ةمعادل

 آيد: د ت مي

(6                                                 ), 
.

ki i k

i

M V = 

 که در آن:  

 (7              )                  , k ,q
k q

| |
M i H.C

 

 

  
= +
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ريس يااك مااات Mلقيقااي هسااتند، همچنااينV و Mاينجااا 

اول  ةديفرانساايلي مرتباا  ة( يك معادلاا 6) ةمعادل پادمتقارن ا ت.

ا ت که به رالتي روی يك کامپيوتر کلا يکي قابل لل ا اات 

را بايااد روی کااامپيوتر   Vو    Mمهد اياان ا اات کااه    ةاما نکت

 کوانتومي محا به کنيد.

 

 زکامینگ  -جینز الگویسازی دینامیک  . شبیه4
ه کيااوبيتي هاااميلتوني را باا   شااکل   ازی ديناميك ابتدابرای شبيه

صااورت ه  . بدين منظور با تعريف لالت پايااه باا آوريدد ت مي

| g | = 0  صورت ه و لالت برانگيخته ب| |e = 1  عملگرهااای

  آيند:  صورت زير در ميه ب −و  +

(8            )                   , | | | | + −=  = 1 0 0 1  

at در مورد عملگرهای
يلات مر وم برای توان از تبدنمي a و 

اين عملگرهااا   ؛ وون کهکيوبيتي ا تفاده کرد  شکل  تبديل آنها به

مطلااو  از   شااکلبوزوني هستند. برای نمايش اين عملگرها به  

ويااژه   لالاات  اياان  درکنيد.  ا تفاده مي  (باينری)  دودويي  نمايش

 دودويااي  شياز نماااشود و  به کار گرفته مينو انگر    هایلالت

 ااپس از   و  دشااويا ااتفاده م  يتيوبياا ک  شکل  آنها به  ليتبد  یبرا

. بنااابراين [20]  شودبرای تبديل آنها ا تفاده مي  دودويينمايش  

k وياااااژه لالااااات k .....| s | b | b | b− − =   1 2 کاااااه در آن  0
k k

k ks b b ......b− −
− −= + +1 2 0
1 2 02 2 نمايش عملگر خلااق   پس  .2

 آيد.  صورت زير در ميه ب

(9                 )                   , 
d

†

s

a s | s s |

−

=

= + + 
2

0
1 1 

راباار ا اات. بهمچنين عملگر فنا با مزدوج مختلط عملگر خلااق 

را بااه عملگرهااای پاااولي   دودوييهای  شتوان نمايهمچنين مي

 نگاشت داد يعني: 

 (10                 ), z z| | ( I ), | | ( I )  = +  = −
1 10 0 1 1
2 2

 

x y x y| | ( i ), | | ( i )    = +  = −
1 10 1 1 0
2 2   

 

 -جينااز  الگااویتااوانيد هاااميلتوني  با اعمال تبااديلات فااوق مااي

 کيوبيتي بنويسيد. شکلرا به   زکامينگ

z x y x y

H ( I I I Z Z I )

g{( i ) ( i )}




      − +

=  +  +  +

+ − + −0 1
2 2

 

در   2توجه کنيد در هاميلتوني فوق، تعااداد ماادهای نو ااانگر را  

تعداد مدها خللي در مسئله وارد   ايد هروند با افزايشنظر گرفته

 يابد.شود و تنها بعد محا بات افزايش مينمي

-در ادامااه باارای ا ااتفاده از الگااوريتد ترکيبااي کوانتااومي

پارامتری بيان شود کااه آن را   ةکلا يکي لازم ا ت تا لالت اولي

 گيريد.  صورت زير در نظر ميه ب

(11    ), zi iI I iI Z iZ I
HO TLS| e e e e | |

       
 =  1 1 1 11 00 0 

| | |xi iI I iI Z iZ I

HO TLSe e e e
       

 =  2 2 2 2
2 00 1

,
 

|کااه در آن   HO  ،لالاات نو ااانگر| TLS  لالاات  يسااتد دو

روی لالاات نو ااانگر  هکاا  عملگاار پاااولي ا اات Zتاارازه و 

کوانتااومي  ةکنااد. باارای قساامت کوانتااومي از بسااتاثاار مي

 1کناايد کااه کيوتيااوپااايکيول ا ااتفاده مااي شااکلکيوتيااو و پلت

محا ااباتي باار ا اااس زبااان پااايتون نوشااته شااده  ةيااك بساات

مپيوتر کوانتااومي ا اات کااه در کااا شااکلپلت 2ا اات و پااايکيول

. همچنااين از يااك ا ااتی ابااری )اينترناات( در د ااترس فضااا

کااامپيوتر کلا اايکي باارای لاال معادلااه ديفرانساايلي بااه روش 

 اويلر ا تفاده شده ا ت.

قاادار وشمداشااتي برای برر ي کارايي الگوريتد ترکيبااي، م 

N†عملگاار شاامارش نو ااانگر  a a= صااورته را کااه باا 

N | N |   =     و لالاات دقيااق و د درتعريااف مااي شااود

شکل ايد که نتايص آن در نمودار  آوردهد ت  ه  ب  الگوريتد ترکيبي

شان داده شده ا ت. اين مقدار التمال اشغال شدگي مدهای ن  3

ه ترهااای موجااود در هاااميلتوني باا کند. پارامنو انگر را بيان مي

صااورت  =2 و,g


 = =0 2
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. انددر نظاار گرفتااه شااده

ابر صفر قرار داده بر  2و   1پارامترهای  ةهمچنين مقدار اولي

 شده ا ت.

نمودار مقدار وشمداشتي عملگر  + که بيانگر التمال   −

گذار  يستد دو ترازه از لالت برانگيخته به لالت پايااه ا اات، 

 در نيز برای دو لالت دقيق و الگوريتد ترکيبي  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Qutip 

2. Pyquil 
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نو ااانگر در دو لالاات   یماادها  ينمودار التمال اشغال شدگ  .3شکل  

 .يبيترک تديالگورو  قيلل دق 
 سااتدي   ةيبه لالت پا  ختهيار التمال گذار از لالت برانگنمود  .4شکل  

 ي.بيترک تديو الگور قيدوترازه در لل دق 

 

در هاااميلتوني   شده ا ت. پارامترهای موجود  نشان داده  4  شکل

صااورت ه باا  =2 و,g


 = =0 2
20

در نظاار گرفتااه شااده  

صاافر براباار  2و   1ا ت. همچنين مقدار اوليه پارامتر هااای 

شااود کااه دو نمااودار مشاااهده ماايدر هاار    قرار داده شده ا ت.

هااای های الگوريتد ترکيبي تطبيق بسيار بالايي بااا جااوا جوا 

لاصل از الگوريتد بسيار ناويز ا اات.   یو خطا  دنلل دقيق دار

تااوان از اياان الگااوريتد در شاابيه  ااازی ديناميااك از اين رو مي

ا ااتفاده   زکااامينگ  -ناازجي  الگااویوون  های کوانتومي هد يستد

 کرد.

 

 گیرینتیجه. 5
-در اين مقاله، با ا ااتفاده از يااك الگااوريتد ترکيبااي کوانتااومي

 ازی شد. باارای شبيه  زکامينگ  -جينز  الگویديناميك    ،کلا يکي

 دودوياايرا با ا تفاده از نمااايش    الگواين منظور ابتدا هاميلتوني  

از واااروو  کيوبيتي تبديل کرديد.  پس بااا ا ااتفاده    شکلبه  

هااای پااايکيول و کيوتيااو فرم ااتفاده از پلتالگوريتد ترکيبي و ا

ده و از يااك کااامپيوتر کاارقساامت کوانتااومي را پياااده  ااازی 

ديفرانساايلي بهااره باارديد تااا لالاات   ةلا يکي برای لل معادلک

د اات آيااد. باارای برر ااي کااارايي الگااوريتد ه   يستد باا نهايي  

التمال گذار از لالت   ترکيبي، التمال اشغال شدگي نو انگر و

د اات آورديااد کااه تطااابق بساايار ه  ه به لالت پايه را ببرانگيخت

 .بالايي با جوا  دقيق داشت
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