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 ده:یچک

های هم ارزی تحت تبدیلات یكاني موضعي است. این  های کوانتومي توپولوژیكي، یافتن کلاسبندی حالت ها در دستهرهیافت   ترینمهم یكي از  
، نشان مساله به خصوص برای کدهای کوانتومي توپولوژیكي با توجه به اهمیتشان در رایانش کوانتومي، مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. به ویژه

 D ۀتواند به تعدادی کپي از کدهای چنبربعدی مي  Dگ داده شده است که نوعي از تبدیلات یكاني موضعي وجود دارد که تحت اثر آنها، هر کد رن
پردازیم  . در این مقاله، ما به بررسي چنین تبدیلاتي برای کدهای توپولوژیكي دو بعدی مي [New J. Phys. 17 (2015) 083026بعدی نگاشته شود ]

دهیم که برای یک کد رنگ تعریف  کنیم. نشان مي را بدین منظور معرفي مي   (GHZ)  1زایلینگر  –هورن    –گرین برگر    ۀتبدیلات یكاني واهمتنندو  
با اعمال چنین تبدیلي به شكل موضعي روی کیوبیت   ۀشده بر شبك از رنگسه رنگ پذیر لانه زنبوری،  با یكي  متناظر  ها،  دو رنگ دیگر های 

دهیم.  های سه رنگ پذیر تعمیم مي شود. علاوه بر این، ما تبدیلات بالا را برای کدهای رنگ، روی دیگر شبكهواهمتنیده شده و دو کد چنبره تولید مي
ی دوگان متناظر با دو رنگ دیگر هاها، کد رنگ به دو کپي از کد چنبره بر روی شبكهمتناظر با یكي از رنگ  GHZبه طوریكه با اعمال تبدیلات  

 کند. ها فراهم مي های آن شود. این نتیجه امكان مقایسه بین کدهای رنگ دو بعدی مختلف را بر اساس تفاوت بین دوگان تبدیل مي 
های هم ارزی توپولوژیكي، کد کوانتومي رنگ، کد کوانتومي چنبره، فاز توپولوژیكيتبدیلات موضعي، کلاس های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

چگال،   ماده  فیزیک  در  مهم  موضوعات  از  شناخت  یكي 

[  3و  2،1بندی فازهای کوانتومي توپولوژیكي ] های دستهروش

توپولوژیكي  و شناسایي سیستم در یک کلاس  که  هایي است 

هم ارزی یكاني موضعي   ۀگیرند. در این راستا، مطالعقرار مي

کارآمد سیستم و  مهم  روش  یک  توپولوژیكي  کوانتومي  های 

[. با توجه به 7-4های کوانتومي است ] بندی حالت برای دسته

اینكه فازهای توپولوژیكي دارای نظم غیر موضعي به همراه یک  

اعمال   ۀ[ لذا به وسیل8] د  باشنالگوی درهمتنیدگي بلند برد مي

توان دو سیستم توپولوژیكي که در دو فاز مختلف  موضعي نمي

[ را  9و 1هستند و الگوی درهمتنیدگي بلند برد متفاوتي دارند ] 

 
1 Greenberger–Horne–Zeilinger 
2 Toric code 
3 Color code 

به یكدیگر تبدیل کرد. با این وجود، فازهایي که در یک کلاس  

قرار دارند به وسیل به  عمل  ۀ توپولوژیكي  های یكاني موضعي 

 شوند. هم مربوط مي

سال سیستمدر  میان  از  اخیر  توپولوژیكي  های  کوانتومي  های 

خاطر کاربردشان در   مختلف، کدهای کوانتومي توپولوژیكي به

 رایانش کوانتومي، توجهات زیادی را به خود جلب کرده است 

به دلیل    3و کد رنگ   2[. در میان این کدها، کد چنبره 01-41] 

ویژگي و  مورد  استحكام  بیشتر  خطا،  برابر  در  مقاومشان  های 

   2Z [ با نظم توپولوژیكي15اند. کد چنبره ]مطالعه قرار گرفته

های کوانتومي تصحیح خطا  [ به عنوان اولین مثال از مدل16] 

حافظ کد،  این  شد.  معرفي  کیتائف  شده  ۀتوسط  ای  محافظت 

حالت  در  اطلاعات  که  به صورت  است  که   ( آن  تبهگن  های 



 

 

مي ذخیره  نیست(  شناسایي  قابل  نظر  موضعي  از  و  شود 

اختلال مقابل  در  استتوپولوژیكي  مستحكم  موضعي   های 

این واقعیت است که تبهگني    ۀ[. چنین استحكامي نتیج29-17] 

حالت پایه تنها به شرایط مرزی وابسته بوده و به تقارن بستگي  

[ کلاس دیگری از  30و  13،  12]    کد توپولوژیكي رنگ ندارد.

کدهای تصحیح خطای کوانتومي است.  در مقایسه با کد چنبره،  

های بیشتری برای  اضافه شدن عنصر رنگ منجر به بروز قابلیت 

[. به عنوان مثال این ویژگي، باعث  13و12کد رنگ شده است ] 

پای  تبهگني حالت  در    ۀ افزایش  کد چنبره  با  کد رنگ در مقایسه 

های کد رنگ نسبت  قابلیت   شود. از دیگر شرایط مرزی یكسان مي 

که  توان به توان محاسباتي بالاتر اشاره کرد به طوری به کد چنبره مي 

توان بر روی  را مي   1های جهانشمول کلیفورد ای از گیت مجموعه 

[. البته این قابلیت در ابعاد بالاتر افزایش یافته  31و 12آن اعمال کرد] 

به طوری که کدهای رنگ با ابعاد بیشتر از دو بعد قابلیت تحقق  

کلیفورد را که جزو ضروری محاسبات کوانتومي  گیت  های غیر 

 [. 33و 32متحمل خطاست، نیز دارند ] 

ویژگي دارای  مذکور،  کدهای  از  یک  هر  که  حالي  و  در  ها 

ها  های متمایزی است اما وجود یک ارتباط جالب بین آنکاربرد

تعداد   و  رنگ  کد  بین  موضعي  یكاني  ارزی  هم  قالب  در 

های اخیر بوده است  محدودی از کدهای چنبره موضوع پژوهش

شود که کد رنگ تعریف  [ . به خصوص نشان داده مي34-42] 

دو بعدی از نظر توپولوژیكي معادل با دو کپي   ۀشده روی شبك

چنبر کدهای  فاز   ۀاز  به  متعلق  نتیجه  در  و  بوده  دوبعدی 

]   Z2Z×2توپولوژیكي   رغم چنین  42و40و38و34است  علي   .]

های کد رنگ و  هایي مهم بین قابلیت هم ارزی، وجود تفاوت

کد چنبره، اهمیت بررسي دقیقتر و صریحتر تبدیلات موضعي 

مي بیشتر  را  کد  دو  این  که بین  مطالعاتي  خصوص،  به  کند. 

ارزی هم  مورد  در  کدهای  تاکنون  بین  موضعي  یكاني  های 

بر مبنای روش های جبری بوده و  مذکور صورت گرفته غالبا 

اند. اینكه این تبدیلات تبدیلات یكاني به صراحت معرفي نشده

های  چه هستند و به خصوص چه میزان در درهمتنیدگي حالت 

مي تاثیر  تفاوتتوپولوژیكي  از  ما  درک  به  بین  گذارند  های 

 
1 Clifford universal gates 
2 Disentangler 
3 Three-colorable 

 کند. کدهای توپولوژیكي کمک مي

کنیم که به  را معرفي مي   GHZ  2ۀ در این مقاله ما تبدیلات واهمتنند 

ای ساخته شده از  محاسباتي به پایه   ۀ یک تبدیل پایه از پای   ۀ وسیل 

  ۀ شود. برای یک کد رنگ روی شبك توصیف مي   GHZهای  حالت 

ها را به شكل موضعي  لانه زنبوری، این واهمتننده  3سه رنگ پذیر 

کنیم و نشان  ها اعمال مي های متناظر با یكي از رنگ بر روی کیوبیت 

یكدیگر  مي  از  را  دیگر  رنگ  دو  عملا  تبدیلي  چنین  که  دهیم 

دهیم  شود. سپس نشان مي واهمتنیده کرده و دو کد چنبره تولید مي 

های سه رنگ پذیر  که این عملیات برای کد رنگ روی دیگر شبكه 

  ۀ نیز به همین شكل قابل اعمال است. به خصوص برای یک شبك 

کنیم  دوگان تعریف مي   ۀ سه رنگ پذیر، متناظر با هر رنگ، یک شبك 

شود. سپس نشان  ها تعریف مي ن که کد چنبره بر روی هر یک از آ 

ها، دو کد چنبره  بر روی یكي از رنگ   GHZدهیم که تبدیلات  مي 

کند. به  های دوگان متناظر با دو رنگ دیگر تولید مي را روی شبكه 

ت  قابلیت این  در  تفاوت  با  رتیب  متناظر  رنگ  کدهای  که  هایي 

[، در تفاوت  44و 43و 12های سه رنگ پذیر مختلف دارند ] شبكه 

ساختار مقاله    کند. ها نمود پیدا مي های مختلف این شبكه بین دوگان 

به این صورت خواهد بود که در بخش دوم مقاله کد چنبره و کد  

رنگ را به عنوان دو کد کوانتومي توپولوژیكي معرفي کرده و برخي  

هایشان را مرور خواهیم کرد. در بخش سوم و چهارم  از تفاوت 

واهمتننده  معرفي  با  که    GHZی  ها مقاله  داد  خواهیم  نشان 

لانه زنبوری    ۀ پایدارسازهای کد رنگ تعریف شده بر روی یک شبك 

به ضرب تانسوری از پایدارسازهای دو کد چنبره تعریف شده بر  

در بخش پنجم نیز با معرفي    مثلثي تبدیل خواهد شد.   ۀ ك روی دو شب 

به عنوان یک نگاشت دوگان بین کد رنگ دو بعدی   GHZتبدیل  

دو بعدی نشان خواهیم داد که این روش قابل تعمیم    ۀ و کد چنبر 

دو بعدی سه رنگ پذیر    ۀ های کد رنگ روی هر شبك به حالت 

 دلخواه است. 



 

 

 
عملگر راس     vA  .مثلثي  ۀ)الف( کد چنبره بر روی یک شبك  .1شکل

مثلثي است که با خط چین قرمز    ۀ یک حلق  ۀنشان دهند  pBعملگر    و
ای  ها به یک ساختار حلقه  pBنشان داده شده است. حاصلضربي از  

ای قرمز نشان داده شده است.  شود که با خط چین ذوزنقهمنجر مي 
  ۀ های قرمز و آبي نمایندای. دایره )ب( کد چنبره با شرایط مرزی دوره 

ضرب   صورت  به  که  است  بدیهي  غیر  توپولوژیكي  عملگرهای 
 شود. نوشته مي  Xعملگرهای نوع 

 کد چنبره و کد رنگ. 2

یكي از    2Zکد کوانتومي توپولوژیكي چنبره با نظم توپولوژیكي  

کدهای تصحیح خطای کوانتومي است که بر روی هر   ترینمهم

مثلثي را    ۀدلخواه، قابل تعریف است. برای مثال یک شبك  ۀشبك

نظر بگیرید که کیوبیت  آن قرار گرفتهها روی یالدر   اندهای 

راس  1)شكل عملگرهای  بر حسب  آن  هامیلتوني  آ(.   .vA    و

 شود: به صورت زیر نوشته مي pBعملگرهای وجه 

𝐻𝑇𝐶 = −𝐽 ∑ 𝐴𝑣𝑣 − 𝐽 ∑ 𝐵𝑝𝑝    (1 )  

به ترتیب عملگرهای راس و    pBو    vAانرژی همبستگي و    Jکه  

 وجه هستند. 

𝐵𝑝 = ∏ 𝑋𝑖𝑖𝜖𝜕𝑝    , 𝐴𝑣 = ∏ 𝑍𝑖𝑖𝜖𝑣   (2 )  

هایي  به کیوبیت    i ϵVعملگرهای پاولي هستند و    Zو    Xکه  

  Vکنند که به راس  هایي زندگي مياشاره دارد که بر روی یال

هایي اشاره دارد که بر  به کیوبیت   i ϵ∂Pهمچنین   .شوندوارد مي

. 1، قرار دارند )شكلرا احاطه کرده  Pهایي که وجه  روی یال

یا هیچ کیوبیت مشترکي ندارند    pBو   vAآ(. عملگرهای دلخواه  

داشت  خواهند  اشتراک  کیوبیت  دو  در  دلیل   .یا  همین  به 

مي یكدیگر جابجا  با  و وجه  راس  بنابراین عملگرهای  شوند. 

توان  کد چنبره صرف نظر از ضریب بهنجارش را مي  ۀحالت پای

 به صورت زیر به دست آورد: 

|𝐺𝑆⟩ = ∏ (1 + Bp)|0⟩⨂𝑛
v              (3 )  

باشد. با توجه به اینكه هر ها ميتعداد کیوبیت   nکه در این جا  
 

1 Genus 
2 Manifold 

ضربي   مثلثي است، هر حاصل  ۀعملگر وجه متناظر با یک حلق

مي وجه  عملگرهای  از  از  پیكربندی  یک  صورت  به  تواند 

. آ(.  1هایي با ساختارهای مثلثي نمایش داده شود )شكلحلقه

یک کد چنبره را در قالب    ۀتوانیم حالت پایدر این رابطه ما مي 

مثلثي به صورت زیر    ساختارهای حلقه  ۀیک برهم نهي از هم

 نمایش دهیم:

|𝐺𝑆⟩ = ∑ |∆⟩∆                                                       (4 )  

تواند  مثلثي دارد که مي ساختارهای حلقه ۀاشاره به هم  ⟨∆|که 

شبك پای  ۀدر  حالت  دیگر  عبارتي  به  شود.  پدیدار  کد    ۀمثلثي 

هم  ۀچنبر از  نهي  برهم  یک  حلقه  ۀمثلثي  مثلثي    ساختارهای 

 باشد. مي <0|های بالا در دریایي از اسپین <1|های پایین  اسپین

دوره کد مرزی  شرط  با  توپولوژیكيچنبره  نظم  دارای   ای 

مي پایه  حالت  تبهگني  از  ناشي  که  است  باشد.  مستحكمي 

مقابل   در  چنبره  کد  توپولوژیكي  خواص  اختلالات استحكام 

کوانتومي ارزشمند، معرفي   ۀموضعي، آن را به عنوان یک حافظ 

به عدد جنسمي بستگي  پایه،  حالت  تبهگني   2منیفلدی  1کند. 

آن تعریف شده است. مثلا کد چنبر   ۀ دارد که شبكه بر روی 

رویه  روی  بر  شده  باتعریف  تبهگني   ای  چنبره،  توپولوژی 

از حالت  که یكي  در  چهارگانه خواهد داشت  آن  تبهگن  های 

توپولوژیكي    3  ۀرابط عملگرهای  اثر  با  است.  شده  آورده 

نوع   به صورت ضرب عملگرهای  که  امتداد    Xغیربدیهي  در 

شود، سه  های غیر جمع پذیر روی یک چنبره تعریف ميحلقه

 ب(.  1تبهگن دیگر بازتولید خواهد شد )شكل حالت 

  .یكي دیگر از کدهای کوانتومي توپولوژیكي مهم، کد رنگ است 

های شبكه تعریف  ها بر روی یال برخلاف کد چنبره که کیوبیت 

کیوبیت مي  جا،  این  در  راس شدند  روی  بر  قرار  ها  شبكه  های 

  d+1  ۀ بعد بر روی هر شبك   dگیرند. به طور کلي کد رنگ در  مي 

است.  تعریف  قابل  پذیر،  بعد    ۀ شبك   رنگ  دو  در  زنبوری  لانه 

ای  باشد که وجوه آن دارای سه  تواند یک مثال از چنین شبكه مي 

که هیچ دو وجه مجاوری  رنگ آبي، قرمز و سبز است. به طوری 

دارای رنگ یكسان نیستند و وجوهي با یک رنگ خاص توسط  

 .آ (. 2شوند )شكل هایي با همان رنگ به یكدیگر متصل مي یال 



 

 

 
شش ضلعي دو بعدی. در    ۀ)الف( کد رنگ روی یک شبك  .2شکل  

هایي با یک  اند و یالهای وجوه قرار گرفتهها روی راساینجا کیوبیت
کنند. به رنگ مشخص وجوه با همان رنگ را به یكدیگر وصل مي 

کند.  های سبز رنگ وجوه سبز را به یكدیگر وصل مي عنوان مثال یال
شبك توسط  قرمز  و  آبي  وجوه  عملگرهای  رنگ    ۀ)ب(  سبز  مثلثي 

مي  توسط شبكه  توصیف  و سبز  قرمز  )ج( عملگرهای وجوه  شود. 
شود. )د( عملگرهای وجوه آبي و سبز مثلثي آبي رنگ توصیف مي

شود. )ه( ضرب عملگرهای  توسط شبكه مثلثي قرمز رنگ توصیف مي
شود که از دو رنگ ای مي وجوه در کد رنگ منجر به ساختار حلقه

 مختلف ساخته شده است. 

 شود: هامیلتوني کد رنگ به صورت زیر نوشته مي

𝐻𝐶𝐶 = −𝐽 ∑ 𝐵𝑝
𝑥

𝑝 − 𝐽 ∑ 𝐵𝑝
𝑧

𝑝                               (5 )  

𝐁𝐩  به وجه اشاره دارد و   Pکه در آن  
𝐱    و𝐁𝐩

𝐳    به ترتیب عملگرهای

زیر   باشد که به صورتمي  Zو نوع    Xوجه نوع    ۀجابجاشوند

 شوند:تعریف مي

𝐵𝑝
𝑧 = ∏ 𝑍𝑖𝑖𝜖𝑝    , 𝐵𝑝

𝑥 = ∏ 𝑋𝑖𝑖𝜖𝑝                          (6 )  

.  2کند)شكلمي  اشاره  Pهای متعلق به وجه  به کیوبیت   𝐢𝛜𝐏که  

 آ(.

پای حالت  چنبره،  کد  مي   ۀهمانند  را  رنگ  بر حسب  کد  توان 

 به صورت زیر نوشت:  Xعملگرهای نوع 

|𝐺𝑆⟩𝐶𝐶 = ∏ (1 + 𝐵𝑝
𝑥)|0⟩⨂𝑛

𝑣                             (7 )  

 لانه زنبوری است.  ۀها در شبكتعداد راس nکه 

مثلثي با رنگي دلخواه )مثلا سبز(    ۀ.ب یک شبك2مطابق شكل  

لانه زنبوری اولیه رسم کرد. به طوری   ۀتوان بر روی شبكرا مي

اولیه منطبق    ۀهای سبز رنگ شبكمثلثي بر یال  ۀهای شبكکه یال

مثلثي متناظر با یک    ۀباشد. با توجه به اینكه هر مثلث از شبك

𝐁𝐩لانه زنبوری است، لذا عملگر    ۀوجه از شبك
𝐱  توان بر را مي

حلق یک  مي  ۀحسب  بنابراین  داد.  نمایش  نتیجه مثلثي  توان 

کد چنبره  کد رنگ همانند  برای  نمایش حلقه  که یک  گرفت 

وجود دارد. با این تفاوت که در کد رنگ به خاطر وجود عنصر 

حلق به  نیاز  بعد(،  دو  در  رنگ  )سه  رنگي    ۀرنگ  با  دیگری 

 باشد. مي X متفاوت برای نمایش تمام پایدارسازهای نوع 

سبز    ۀبینید، حلق.ب مي2به عنوان مثال همان طور که در شكل  

دهد، و برای نمایش رنگ تنها وجوهي با دو رنگ را پوشش مي

حلق به  نیاز  سبز  رنگ  با  وجوهي  با  متناظر    ۀ پایدارسازهای 

بنابراین   بود.  آبي خواهد  یا  قرمز  رنگ  دو  از  یكي  با  دیگری 

هایي  نهي از حلقهبرهم ۀتوان به وسیلکد رنگ را مي  ۀحالت پای

 .ه(. 2با دو رنگ متفاوت نمایش داد )شكل

هایي متفاوت  اضافه شدن رنگ در این مدل منجر به بروز ویژگي

ای  در مورد کد چنبره با شرط مرزی دوره شود.از کد چنبره مي

غیر بدیهي غیر جمع پذیر در دو    ۀبه علت وجود دو نوع حلق

راستای مختلف تبهگني چهارگانه داشتیم. در مورد کد رنگ، ما  

چهار حلقه با دو رنگ مختلف بر روی مسیرهای غیرجمع پذیر  

یک   به  پایه  حالت  تبهگني  افزایش  باعث  که  داشت  خواهیم 

شود. بنابراین  گانه در کد رنگ نسبت به کد چنبره مي16تبهگني  

به  منجر  یكسان  مرزی  شرایط  در  رنگ  عنصر  شدن  اضافه 

شود. علاوه بر  افزایش تبهگني کد رنگ نسبت به کد چنبره مي

ث بالا رفتن توان محاسباتي این، عنصر رنگ در کد رنگ باع

 [.  12کد رنگ نسبت به کد چنبره شده است] 

کد چنبره و کد رنگ وجود دارد،   نیکه ب  یيهارغم تفاوت  يعل

 نیرابطه ب  کیوجود    ۀ ها نشان دهندساختار حلقه  نیشباهت ب

د  نیا خصوص  به  است.  کد  حلقه  میدیدو  عمل  در    ی هاکه 

تفاوت که   نیکد رنگ، مشابه کد چنبره بودند با ا  ۀدهند  لیتشك

مبنا    ن ی. بر همدبو   ازی دو نوع حلقه با دو رنگ مختلف مورد ن

وجود دارد که   يموضع يكانی  لیتبد ککه یشود ينشان داده م

  ل یکد چنبره تبد  ۀیاز حالت پا  يکد رنگ را به دو کپ  ۀیحالت پا

حالت .  کنديم که  آنجا  از  واقع،  با    يكیتوپولوژ  یهادر 

م  يدگ یدرهمتن شناخته  برد  اعمال  يبلند  به    يكانیشوند،  قادر 



 

 

  ر ییرا تغ  ي كیو نظم توپولوژ  ستند یبلند برد ن  يدگ یدرهمتن  رییتغ

  ي كانیکه تحت اعمال    يکوانتوم یهاحالت   جهیدهند. در نتينم

در    يموضع هستند،  ارز  توپولوژ  کی هم  قرار    يكیکلاس 

 نیب  يموضع  يكانی  لیتبد  کیمنظور از    ریز  ۀ. در رابطرندیگ يم

 .میارا روشن کرده يكیدو حالت توپولوژ

|Ψ⟩ = 𝑈1 ⊗ 𝑈2 ⊗ … ⊗ 𝑈N|Φ⟩                       (8 )  

به   𝐔𝐢متعلق به یک فاز توپولوژیكي هستند و    ⟨Φ|و    ⟨Ψ|که  

دارد.عمل اشاره  موضعي  یكاني  حال های  وجود    که ي  در 

از کد چنبره به    يکد رنگ و دو کپ  نیب  يموضع  يكانی  لاتیتبد

  ي ها کافآن  يكیبودن کلاس توپولوژِ  انسكیمنظور نشان دادن  

 زانی صراحتا چه هستند و به چه م لاتیتبد نیا نكهیاست، اما ا 

دهند، کمتر مورد توجه  يم  ریی کوتاه برد را تغ  یهايدگ یدرهمتن

  ی هات یدرک تفاوت در قابل  یتواند برايم  الهمس  نیبوده است. ا

 یبعد  یهاباشد. در بخش  ت ی دو کد حائز اهم  نیا  يمحاسبات

  ی هاها را واهمتنندهکه آن  يلات یتبد  نیچن  يمقاله به معرف  نیا

 . خواهیم پرداخت  م،یناميم يموضع

 GHZهای موضعی واهمتننده .3

وجه آبي رنگ شش    ،يموضع  یهاواهمتتنده  يبه منظور معرف

شبك یک  از  که   ۀکیوبیتي  بگیرید  نظر  در  را  زنبوری  لانه 

شكلکیوبیت  در  شده  داده  نشان  الگوی  مطابق  آن  از    3های 

  GHZ  ۀشش نامگذاری شده است. یک پای  ۀیک تا شمار  ۀشمار

 کنیم. برای این شش کیوبیت معرفي مي

صورت    GHZحالت   به  کیوبیتي   شش 

 |GHZ⟩6 =
1

√2
(|000000⟩ + گروه    (⟨111111| یک  توسط 

 :شودپایدارساز با مولدهای زیر پایدار مي

 g(6) = {Z1Z2, Z2Z3, Z3Z4, Z4Z5, Z5Z6, Z6Z1 ∏ Xi
6
i=1 } .  (9 )  

نامیم. به دلیل  مي   6g5, g4, g3, g2, , g1g مولدهای بالا را به ترتیب  

های وجه آبي رنگ است  متناظر با یكي از یال  igاینكه هر مولد  

با استفاده از این  نامگذاری مي  igها را عملگر یال  ما آن کنیم. 

را برای ایجاد    GHZهای دیگر  مولدها قادر خواهیم بود حالت 

پای حالت    ۀ یک  مثال  برای  بنویسیم.  کیوبیتي  شش   کامل 

1

√2
(|000000⟩ − حالت   (⟨111111| از  دیگر  یكي  های  ، 

GHZ    6است با این تفاوت که اثرg    1بر روی آن، ویژه مقدار-  

پایه دیگر،  عبارت  به  داد.  ویژه حالات    GHZهای  را خواهد 

با ویژه مقادیر مختلف هستند. به  6g5, g4, g3, g2, g, 1g مولدهای 

را به صورت زیر    GHZ  ۀپای  62  ۀتوانیم هماین ترتیب ما مي

 بنویسیم:
|�̅�1, �̅�2, �̅�3, �̅�4, �̅�5, �̅�6⟩ 
=  

1

8
∏ (1 + (−1)migi)|+ + + + + +⟩6

i=1  (10)  

  𝐠𝐢ها هستند. از آنجا که هر عملگر  ها معرف این پایه  0,1im=که 

های  شود، مناسب است که متغیر به یک یال از شبكه منسوب مي 

�̅�𝟏, �̅�𝟐, �̅�𝟑, �̅�𝟒, �̅�𝟓, �̅�𝟔   کیوبیت با  نمادین  هایي  به صورت 

کنند نشان داده شوند. به این  های شبكه زندگي مي که روی یال 

های  های فیزیكي کد رنگ را کیوبیت ترتیب از این به بعد کیوبیت 

نامیم  های یال مي جدید را کیوبیت   ۀ های متناظر با پای راس و کیوبیت 

هایي متناظر با رنگ یالي که کیوبیت بر روی آن  و به صورت دایره 

یه خصوص از آنجا که هر وجه  ,کنیم.  قرار دارد، رنگ آمیزی مي 

های  شود، کیوبیت های سبز رنگ و قرمز رنگ احاطه مي آبي با یال 

  3یال نیز به همین دو رنگ خواهند بود. به عنوان مثال در شكل  

های وجه آبي رنگ به دو دسته  های قرار گرفته بر روی یال کیوبیت 

اند. به عبارت  ها تقسیم شده ای سبز و قرمز متناظر با رنگ یال ه دایره 

,�̅�𝟏های  دیگر کیوبیت  �̅�𝟑, �̅�𝟓    (�̅�𝟐, �̅�𝟒, �̅�𝟔  را با توجه به )

های سبز )قرمز(  اند با دایره رنگ یالي که بر روی آن قرار داده شده 

یک زیرگروه    6gبا توجه به اینكه گروه پایدارساز    ایم. نشان داده 

کلیفوردی   یكاني  تبدیل  حتما  بنابراین  است،  پاولي  گروه  از 

  GHZهای  های محاسباتي را به پایهوجود خواهد داشت که پایه

 تعریف شده در بالا، تغییر دهد. 

 هم ارزی یکانی بین کد رنگ و کد چنبره. 4

خواهیم چنین تبدیل یكاني را بر حالت کد رنگ اعمال  اکنون مي

در   را  رنگ  کد  پایدارسازهای  بایستي  منظور  این  به  کنیم. 

) هایپایه ترتیب  10جدید  این  به  و  کنیم  بازنویسي   )

حالت    ۀهای جدیدی خواهیم یافت که مشخص کنندپایدارساز

کوانتومي نهایي خواهند بود. توجه به این نكته نیز حائز اهمیت  

هیچ   که  رنگي  آبي  وجوه  روی  بر  بالا  تبدیل  چون  که  است 

شود  کیوبیت مشترکي با هم ندارند، اعمال شده است، نتیجه مي

 (. 3که این تبدیل یک تبدیل موضعي است )شكل



 

 

 
کیوبیت   .3شکل یال نمایش  روی  بر  که  یال  آبي  های  وجوه  های 

شده  دایره تعریف  بودن  اند.  موضعي  نشانگر  مشكي  چین  های خط 
 است. GHZتبدیل 

پایه  که  آنجا  کیوبیت از  وسیله  به  را  جدید  یال  های  جدید  های 

ایم، به منظور بررسي تبدیل پایدارسازها، باید بررسي  نمایش داده 

عملگر  اثر  که  کیوبیت کنیم  روی  پائولي  پایه  های  در  راس،  های 

های یال است. به عنوان  جدید، متناظر با اثر چه عملگری بر کیوبیت 

ام، به    iبر کیوبیت راس      𝐗𝐢مثال برای بررسي یک عملگر پائولي  

مي  توجه  نكته  چون  این  که  𝐠𝐢کنیم  = 𝐙𝐢𝐙𝐢+𝟏    پس𝐗𝐢𝐠𝐢 =

−𝐠𝐢𝐗𝐢    و در نتیجه اثر𝐗𝐢    𝟏)بر عبارت + (−𝟏)𝐦𝐢𝐠𝐢)    ۀ پای در  

GHZ   (10 :به صورت زیر خواهد بود ) 

𝑋𝑖(1 + (−1)migi) = (1 + (−1)mi+1gi)𝑋𝑖       (11 )  
〈+|𝐗و از آنجا که   = معادل با   𝐗𝐢مي شودکه  اثر   نتیجه  〈+|

بر کیوبیت یال    𝐗 پائولي   یک عملگر بالا برنده یا یک عملگر

|�̅�𝐢〉 اثر عملگر    ۀاست. مثال ساد 𝐠𝐢دیگر  = 𝐙𝐢𝐙𝐢+𝟏  پای   ۀ بر 

 ( است. از آنجا که 10)

 𝑔𝑖(1 + (−1)migi) = (−1)𝑚𝑖(1 + (−1)migi)    (12)   

  معادل با یک   GHZ  ۀبر پای  𝐠𝐢اثر  شود که  به سادگي نتیجه مي

پائولي    عملگر  یا  فاز  یال     �̅�عملگر  کیوبیت    . است   〈�̅�𝐢|بر 
بالا به ما کمک خواهد کرد تا   ۀخوشبختانه همین دو مثال ساد

حسب   ۀهم بر  را  رنگ  کد  پائولي   پایدارسازهای  عملگرهای 

  4های یال بنویسیم. همان طور که در شكل  جدیدی بر کیوبیت 

متناظر   Xو نوع    Z   نشان داده شده است ابتدا پایدارسازهای نوع

یک نظر    با  در  را  رنگ  کد  به  متعلق  قرمز  وجه شش ضلعي 

Z  (𝐁𝐩گیریم. پایدارسازهای نوع  مي
𝐳)     قرمز را به صورت ضرب

jZiZ  نویسیم که برای وجه نشان های سبز ميها متناظر با یال

شكل   در  شده    (𝒁𝟓𝒁𝟔)(𝒁𝟑𝒁𝟒)(𝒁𝟏𝒁𝟐)به صورت    4داده 

است. از طرف دیگر    𝐠𝟏𝐠𝟑𝐠𝟓خواهد بود که عملا معادل با  

رابط با  هر  12)  ۀمطابق   ) 𝐠𝐢 پاولي عملگر  با  روی   �̅�𝒊متناظر 

.آ 4کیوبیت یال متناظر است. بنابراین همان طور که  در شكل

داده نوع  نشان  پایدارساز  Z  )zایم، 
p(B    ،قرمز وجه  به  مربوط 

های یال  روی کیوبیت    �̅�معادل با ضرب تانسوری سه عملگر  

z(1)سبز رنگ است که ما آن را با 
pB دهیم.  نمایش مي 

نوع   پایدارسازهای  به  X  )xحال 
p(B   کد رنگ مربوط به وجه

های پائولي  پردازیم که برابر با ضرب تانسوری عمگرقرمز مي

X    روی شش کیوبیت راس است. ابتدا اثر این عملگرها را بر

کنیم. واضح است که وجه قرمز  های یال سبز بررسي ميکیوبیت 

هم با  کنندیال  ۀ رنگ  احاطه  رنگ  سبز  کیوبیت    ۀهای  دو  آن، 

xراس مشترک دارد و در نتیجه عملگر  
pB   ۀبا هم  jZiZ    های

.ب( و اثر آن 4شود )شكلهای سبز رنگ جابجا ميمتناظر با یال

Bpمتناظر با عملگر واحد است. اما  اثر  
x  های یال قرمز  بر کیوبیت

در شكل   که  همانطور  بررسي شود.  بایستي  نیز  دیده    4رنگ 

وارد  مي وجه  آن  به  که  قرمزی  یال  با شش  قرمز  وجه  شود، 

xشوند،  تنها یک کیوبیت مشترک دارد و در نتیجه  مي
pB    با𝐙𝐢𝐙𝐣 

شود. به این ترتیب و  های قرمز پادجابجا ميهای متناظر با یال

xدر    𝐗𝐢از آنجا که هر عملگر  
pB  ( را در  11اثری مشابه رابطه )

 شود:  پایه جدید خواهد داشت نتیجه مي

B𝑝
𝑥(1 + (−1)𝑚𝑖ZiZj) = (1 + (−1)𝑚𝑖+1 ZiZj)B𝑝

𝑥 (13)   

xبنابراین عملگر  
pB    عملا نقش عملگر𝐗   های  را روی کیوبیت

بازی مي قرمز  به وجه  قرمز رنگ ورودی  نهایت  یال  در  کند. 
x

pB     معادل با یک ضرب تانسوری شش تایي از عملگرهای𝐗 

x(1)های یال قرمز است که ما آن را با  روی کیوبیت 
pB   نشان

برای    .ب(.4دهیم)شكلمي مشابه  تبدیل  یک  ترتیب  همین  به 

آن  طبق  که  دارد  وجود  سبز  وجه  با  متناظر  پایدارسازهای 

مربوط به وجه سبز معادل با یک ضرب   Zپایدارسازهای نوع  

های یال قرمز رنگ است  روی کیوبیت  �̅�سه تایي از عملگرهای  

z(2)که ما آن را با 
pB  آ(.  پایدارسازهای 5دهیم )شكلنشان مي.

از    Xنوع   تایي  شش  یک ضرب  به  نیز  سبز  وجه  به  مربوط 

شود که ما  های یال سبز نگاشته ميروی کیوبیت  𝐗عملگرهای  

x(2)آن را با 
pB ب(. 5دهیم)شكلنشان مي. 



 

 

 
مربوط به وجه قرمز به ضرب    Z)الف( تبدیل پایدار سازهای نوع    . 4شکل 

های یال سبز رنگ )ب(  روی کیوبیت   Zسه تایي از عملگرهای پاولي نوع  
تایي از    6مربوط به راس قرمز به ضرب    Xتبدیل پایدارسازهای نوع  

 های یال قرمز رنگ روی کیوبیت   Xعملگرهای پاولي نوع  

 
مربوط به وجه سبز به ضرب    Z)الف( تبدیل پایدار سازهای نوع    . 5شکل 

های یال قرمز رنگ  روی کیوبیت   Zسه تایي از عملگرهای پاولي نوع  
تایي از    6مربوط به وجه سبز به ضرب    X)ب( تبدیل پایدارسازهای نوع  

 های یال سبز رنگ  روی کیوبیت   Xعملگرهای پاولي نوع  

 
نوع    .6شکل پایدارسازهای  تبدیل  به    Z)الف(  آبي  به وجه  مربوط 

از عملگرهای پاولي نوع   های سبز روی کیوبیت   Zضرب سه تایي 
نوع   پایدارسازهای  تبدیل  به ضرب    Y)ب(  به راس آبي    3مربوط 

 های یال قرمز رنگروی کیوبیت Zتایي از عملگرهای پاولي نوع  

در نهایت تبدیلي مشابه را برای پایدارسازهای متناظر با وجه  

برای وجه    Zگیریم. در مورد پایدارساز نوع  آبي رنگ در نظر مي

به   به دیگر وجوه است،  پایدارسازها شبیه  آبي رنگ، نگاشت 

مربوط به وجه آبي رنگ معادل   Zاین معنا که پایدارسازهای نوع  

های  روی کیوبیت   Zبا یک ضرب سه تایي از عملگرهای نوع  

z(3)یال سبز رنگ است که با  
pB  الف(.  6کنیم)شكلمشخص مي.

بدیهي است به این معنا که به   Xبا این حال اثر پایدارساز نوع  

هم با  پایدارساز  نوع  این  اینكه  جابجا    igعملگرهای    ۀدلیل 

های یال نگاشته خواهد شود، به عملگر یكاني روی کیوبیت مي

و نوع     Xدانیم که یک ضرب از پایدارسازهای نوعشد. اما  مي 

Z    کهY
pB  شود یک عضو از گروه پایدارساز مربوط نامیده مي

شكل   به  را  عملگری  چنین  اگر  است.  رنگ  کد  به 

(𝐙𝟐𝐙𝟑)(𝐙𝟒𝐙𝟓)(𝐙𝟔𝐙𝟏𝐁𝐱
𝐩

با   ( معادل    𝒈𝟐𝒈𝟒𝒈𝟔   بنویسیم، 

های  خواهد بود. در چنین شرایطي، اثر این عملگر بر روی پایه

GHZ    ،  معادل با حاصلضرب سه عملگر�̅�   های  روی کیوبیت

با    را  آن  ما  که  است  رنگ  Y(3)قرمز 
pB    نشان

 .ب(. 6دهیم)شكلمي



 

 

پایدارسازهای کد    ۀدر نتیجه اگر تبدیل مورد نظرمان را به هم

های  رنگ اعمال کنیم، پایدارسازها به دو دسته متناظر با کیوبیت 

z(1)شوند که در آن  یال قرمز و سبز تبدیل مي
pB    (2)وx

pB    و

(3)z
pB   (1)های یال سبز و  به کیوبیتx

pB    (2)وz
pB    (3)وY

pB  

شوند. این بدین معني است  های یال قرمز اعمال ميبه کیوبیت 

که تحت تبدیل یكاني انجام شده، حالت کد رنگ به یک حالت  

های یال قرمز  ضربي از دو حالت پایدار ساز متناظر با کیوبیت 

است. شده  تبدیل  سبز  z(1)و 
pB     (2)وx

pB    (3)وz
pB 

های یال پایدارسازهای یک حالت پایدار شده متناظر با کیوبیت 

 سبز است. 

های یال  کنید، کیوبیت .ب مشاهده مي2همان طور که در شكل

یال روی  بر  رنگ  شبكسبز  یک  که   ۀهای  دارند  قرار  مثلثي 

لانه زنبوری    ۀمثلثي در مرکز وجوه سبز شبك  ۀ های این شبكراس

z(1)اولیه واقع شده است. 
pB    (3)وz

pB    متناظر با پایدارسازهای

شبك روی  بر  شده  تعریف  چنبره  کد  و    ۀ وجه  x(2)مثلثي 
pB  

مثلثي است.    ۀمتناظر با پایدارسازهای راس کد چنبره روی شبك

کیوبیت  روی  پایدارساز  حالت  با  های  بنابراین  رنگ  سبز  یال 

مثلثي یكسان است. به روشي مشابه    ۀ حالت کد چنبره روی شبك 

مي  آساني  با  به  متناظر  پایدارساز  حالت  که  داد  نشان  توان 

مثلثي    ۀ های یال قرمز رنگ نیز با حالت کد چنبره روی شبك کیوبیت 

که رئوس آن در مرکز وجوه قرمز رنگ شبكه لانه زنبوری اولیه  

 د(. .2.ج و  2قرار دارد، یكسان است )شكل 

مثلثي سبز )شامل    ۀایجاد شده بر روی شبك  ۀاین کدهای چنبر

های  مثلثي قرمز )شامل کیوبیت   ۀ های یال سبز( و شبكکیوبیت 

یال قرمز( هیچ کیوبیت مشترکي با هم ندارند بنابراین این دو 

به  ما  روش،  این  با  هستند.  واهمتنیده  هم  از  کاملا  چنبره  کد 

اثبات کردیم که یک حالت کد رنگ روی شبك لانه   ۀ سادگي 

از کدهای چنبر کپي واهمتنیده  دو  با  معادل  تعریف    ۀزنبوری 

 های مثلثي است.  شده روی شبكه

به عنوان یک نگاشت دوگان بر روی    GHZ. تبدیل  5

 کدهای کوانتومی 

همان طور که در قسمت قبل نشان دادیم با انتخاب یک وجه با  

لانه زنبوری و    ۀرنگي دلخواه )در اینجا وجه آبي رنگ( از شبك

تبدیل   آن، کد رنگ روی کیوبیت   GHZاعمال  به  های متعلق 

لانه زنبوری به دو کپي واهمتنیده از کدهای چنبره    ۀروی شبك

شود به طوری که  مثلثي )قرمز و سبز( تبدیل مي  ۀ روی دو شبك

های مثلثي در وسط وجوه شش ضلعي با رنگي های شبكهراس

اند. با توجه به تقارن  غیر از آبي )دراینجا سبز و قرمز( قرار گرفته

مسئله واضح است که اگر وجهي با رنگي دیگر مثلا رنگ قرمز 

به    ۀدادیم کدهای چنبررا انتخاب کرده و این تبدیل را انجام مي

آمد شبكهوجود  روی  بر  قبل  همانند  تعریف  ه  مثلثي  های 

با رنگي  شدند که راسمي بار درون وجوهي  این  های شبكه، 

گرفتند. همین روند برای وجه شش ضلعي  غیر از قرمز قرار مي

های  بر روی کیوبیت   GHZسبز رنگ نیز صادق است که تبدیل  

کدهای   از  کپي  دو  به  را  رنگ  کد  بر شش ضلعي سبز،  واقع 

های مثلثي در وسط  کند که راس شبكهمثلثي تبدیل مي  ۀچنبر

شویم  وجوه با رنگهای قرمز و آبي قرار دارند. دوباره یادآور مي

مشترکي  که چون شبكه کیوبیت  هیچ  دارای  نهایي  مثلثي  های 

ها کاملا از هم  تعریف شده بر روی آن  ۀنیستند لذا کدهای چنبر

هستند. شبكه ایجادواهمتنیده  ثانویه  روی شبك  های  بر    ۀ شده 

دوگان تعریف شده بر    ۀنامیم. شبكهای دوگان مياولیه را شبكه

های آن در وسط وجوه  ای است که راسروی کد رنگ شبكه

های آن منطبق  اولیه با یک رنگ خاص قرار گرفته و یال  ۀشبك

دوگاني که    ۀاولیه است. شبك  ۀهایي با همان رنگ از شبكبر یال

شود را با سه رنگ  بر روی یک کد رنگ دو بعدی تعریف مي

دوگان در   ۀهای شبكمختلف، متناظر با رنگ وجوهي که راس

  2کنیم. همان طور که در شكل  آن قرار گرفته، رنگ آمیزی مي

دوگان مثلثي خواهد داشت    ۀلانه زنبوری سه شبك   ۀبینید شبكمي

های  که با سه رنگ آبي، قرمز و سبز مشخص شده است. راس

های دوگان درون وجوه شش ضلعي با همان  از شبكه  هر کدام

ما بر روی    GHZ رنگ واقع شده است. متناظر با اینكه تبدیل  

کدام رنگ از وجوه شش ضلعي کد رنگ اعمال شده، کد چنبره  

 شود. های دیگر تعریف ميهای دوگاني با رنگبر روی شبكه

با توجه به این که روش ما مبتني بر تغییر پایه است، این روش، 

دو بعدی سه    ۀ های کد رنگ روی هر شبكقابل تعمیم به حالت 

 رنگ پذیر دلخواه خواهد بود. 



 

 

 
هایي واقع در  دوگان مربعي سبز رنگ با راس   ۀ)الف(شبك  .7شکل  

ای آبي دوگان ستاره  ۀاولیه )ب( و )ج( شبك  ۀوجوه سبز رنگ شبك
 هایي واقع در وجوه آبي )قرمز(. )قرمز( با راس 

که   4.8.8  ۀبر روی یک شبك 7به عنوان مثال کد رنگ در شكل

دارای دو نوع ساختار هشت ضلعي و مربعي است تعریف شده 

[. همانند قبل در این جا نیز با اعمال تبدیل  44و43و12است] 

GHZ    که متناظر با یک الگوی خاص از تبدیلات یكاني موضعي

بر روی یک وجه با رنگي خاص است، کد رنگ به دو کپي از 

 شود. نگاشته مي کدهای چنبره

به کدام نوع وجه )هشت    GHZبا این حال بسته به اینكه تبدیل  

شبكه روی  بر  چنبره  کد  شود  اعمال  مربعي(  یا  های  ضلعي 

 شود. مختلفي از نظر ساختار ایجاد مي

های متعلق به وجه  به کیوبیت   GHZبه عنوان مثال اگر تبدیل  

شبكه روی  بر  چنبره  کد  شود  اعمال  ستارهمربعي  با  های  ای 

ها، دوتا از  های قرمز و آبي واقع خواهد شد که این شبكهرنگ

است.    4.8.8  ۀاولی  ۀدوگان قابل تعریف بر روی شبك  ۀسه شبك

از طرفي از آن جا که دو نوع وجه هشت ضلعي با دو رنگ  

شبك در  تبدیل    4.8.8  ۀمختلف  اگر  دارد،  به    GHZوجود  را 

ها اعمال کنیم، این  وجوه هشت ضلعي متناظر با یكي از رنگ

مربعي سبز و    ۀالگو، کد رنگ را به دو کد چنبره بر روی شبك

 کند. ای با رنگي دیگر تبدیل ميستاره ۀشبك

 
  ۀ با وجوه سبز، آبي و قرمز )ب( شبك  4.6.12  ۀ)الف( شبك  .  8شکل

دوگان   ۀهایي واقع در وجوه سبز )ج( شبكدوگان سبز رنگ با راس 
راس  با  شبكآبي  )د(  آبي  وجوه  در  واقع  با   ۀهایي  قرمز  دوگان 

 هایي واقع در وجوه قرمز رنگ راس 

را به عنوان یک    GHZبه عبارت دیگر در اینجا نیز اگر تبدیل  

اینكه شبك به  توجه  با  بگیریم  نظر  در    4.8.8  ۀنگاشت دوگان 

ای( ستاره  ۀمربعي و دو شبك  ۀ دوگان )یک شبك  ۀدارای سه شبك

های متعلق به  بر روی کیوبیت   GHZاست بسته به اینكه تبدیل  

کپيکدام وجه اعمال مي به  کد رنگ  از کد چنبره  شود،  هایي 

های کد چنبره بر روی وجوهي  شود به طوری که راستبدیل مي

بر روی آن اثر    GHZبا رنگي متفاوت از رنگ وجهي که تبدیل  

 گیرند.کرده، قرار مي

که دارای سه   4.6.12  ۀ، شبك8به عنوان یک مثال دیگر در شكل

[.  45]  ایمدوگان با سه ساختار مختلف است را نشان داده  ۀشبك

های  روی کیوبیت   GHZدر اینجا نیز همانند قبل با اعمال تبدیل  

دوگان ایجاد    ۀای روی شبكواقع بر یک نوع از وجوه، کد چنبره

تبدیل   اینكه  با  متناظر  کدام وجه    GHZخواهد شد.  روی  بر 

شبك نوع  سه  از  تا  دو  روی  بر  چنبره  کد  است  شده    ۀ اعمال 

شود  ایجاد مي  4.6.12  ۀاولی  ۀدوگان قابل تعریف بر روی شبك 

 (.  8)شكل

یک نگاشت دوگان بین کد رنگ دو بعدی   GHZبنابراین تبدیل  

کد چنبر دوگان   ۀو  از ساختار  که  طوری  به  است،  بعدی  دو 

کند. این مساله به خصوص از این نظر مهم  ها تبعیت ميشبكه

الگوی درهمتنیدگي بین کدهای رنگ   امكان مقایسه  است که 

شبكه ميروی  فراهم  را  مختلف  در های  دیگر  بیان  به  کند. 



 

 

ها در نهایت به دو  کدهای رنگ توسط واهمتتنده  ۀحالیكه هم

های دوگان مربوط  شوند اما ساختار شبكهکد چنبره تبدیل مي

الگوی   درنتیجه  و  بوده  متفاوت  یكدیگر  با  چنبره  کدهای  به 

تواند توضیحي درهمتنیدگي، متفاوت خواهد بود. این مساله مي

قابلیت  بین  تفاوت  شبكهبرای  روی  رنگ  کدهای  های  های 

 .]12[مختلف دو بعدی باشد 
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در حالیكه اثبات وجود تبدیلاتي موضعي بین کدهای کوانتومي  

ها راهگشا  توپولوژیكي، در فهم مشابه بودن نظم توپولوژیكي آن 

است، اما شناخت و معرفي صریح این تبدیلات به منظور درک  

های بین این کدها ضروری است. بر این اساس، در این  تفاوت

توپولوژیكي   کوانتومي  کدهای  بین  ارزی  هم  بررسي  به  مقاله 

معرفي واهمتتنده با  پرداختیم و  کد رنگ    GHZهای  چنبره و 

نشان دادیم که کد رنگ با اعمال چنین تبدیلاتي به دو کد چنبره 

درهمتنیدگي    ۀبا توجه به ماهیتي با بیشینبه ویژه،   شود. تبدیل مي

حالت  نتیجGHZهای  برای  مقایس  ۀ،  امكان  درهمتنیدگي    ۀما 

کند که به منظور  کد چنبره با کد رنگ را فراهم ميکوتاه برد در  

های مهم این دو کد کوانتومي مفید است. قابل  بررسي  تفاوت

تواند برای یافتن مدارهای کوانتومي به  ذکر است که این کار مي

منظور تبدیل کدهای کوانتومي رنگ و چنبره به یكدیگر نیز به  

انواع   به  تعمیم  قابل  روش  این  که  دادیم  نشان  ما  آید.  کار 

شبكهشبكه مثل  پذیر  رنگ  سه  بعدی  دو  و   4.8.8های  های 

دوگان   ۀنیز است. به خصوص، با معرفي سه نوع شبك  4.6.12

از شبكه با سه رنگ  کد  متناظر  به  مربوط  پذیر  های سه رنگ 

رنگ، نشان دادیم که تبدیل بین کد رنگ و کد چنبره به نوعي 

ن تلقي شود. در همین راستا تواند به عنوان یک نگاشت دوگامي

بر روی کد رنگ لانه زنبوری آن را به   GHZدیدیم که تبدیل  

کند. هایي از کد چنبره بر روی سه ساختار یكسان تبدیل ميکپي

شبك روی  رنگ  کد  تبدیل،  این  حالیكه  دو    4.8.8  ۀدر  به  را 

شبك و  متفاوت   متفاوت   4.6.12  ۀساختار  ساختار  سه  به  را 

نگارد. این تفاوت در ساختارهای دوگان برای کدهای رنگ مي

های  تواند برای درک تفاوت، مي4.6.12و    4.8.8لانه زنبوری و  

 . بین این کدها نیز راهگشا باشد
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