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  مقدمه .١

 ١هـاي  درگـاه ايجـاد ، ]۱[در بحث پـردازش اطلاعـات كوانتـومي       

در محاسـبات   ]. ۲[فزون پيـدا كـرده اسـت        اكوانتومي اهميت روز  

 است كـه دو     ٢كوانتومي، واحد ذخيره اطلاعات كوانتومي كيوبيت     

 كوانتـومي بـه     دستگاهيك كيوبيت در    . تواند داشته باشد  حالت مي 

درگـاه  . شـود  معرفي مـي   0 و   1وسيله دو بردار راست هنجار    

 يك عملگر يكاني اسـت كـه بـر روي حـالات ورودي        كوانتومي،

كنـد و سـبب تحـول در        ها عمل مي  مجموعه مشخصي از كيوبيت   

هاي اساسي در عملي نمـودن      يكي از گام  . شود مي دستگاهحالات  

____________________________________________ 
۱. gate 

۲. quantum bit (qubit) 

 عمليات در آنها به عملگرهاي سادة       ة كوانتومي، تجزي  كامپيوترهاي

هـاي  ها، درگـاه  اهترين درگ ساده. باشدها مي اوليه و يا همان درگاه    

 فقط يـك كيوبيـت ورودي و        كه  يباشند، به طور  كيوبيتي مي -تك

هـا بـه شـكل يـك        ايـن نـوع درگـاه     . يك كيوبيت خروجي دارند   

)ماتريس از گروه     )2U هايي كه درگـاه بـه      اگر تعداد كيوبيت  .  اند

، درگـاه يـك مـاتريس        باشد nكند،  طور همزمان بر آنها عمل مي     

×2 2n n         خواهد بود، كه بايستي متعلق به گروه ( )2nU   ۳[ باشد .[

ومي سه ترازي ذخيره شود، بـه        كوانت دستگاهاگر اطلاعات در يك     

ــي اصــطلاح ــت  م ــات كيوتري ــد واحــد اطلاع ــي٣گوين ــد  م    .باش

ــت ــه حال ــت ب ــاي كيوتري ــيل ه ــردار راســت هن ةوس   جــار  ســه ب
  

____________________________________________ 
۳. qutrit 
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  . پنج پايهدستگاه شدگي الگوي جفت. ۱شكل 

  

 برايهاي پايه   شوند كه حالت   نمايش داده مي   2 و   1،  0

ــومي  ــبات كوانت ــدمحاس ــال. ان ــتفاده از  در س ــر اس ــاي اخي ه

هاي اطلاعـات كوانتـومي بـه       ها بيشتر به عنوان واحد     كيوتريت

 به عنوان مثـال از      .]۵ و ۴[ها گزارش شده است     جاي كيوبيت 

براي انتقال دادن اطلاعـات كوانتـومي، محاسـبات          هاكيوتريت

سـازي اطلاعـات بـا ظرفيـت بـالا و       ، ذخيره ]۷ و   ۶[كوانتومي  

كوانتـومي   روشو ] ۸[ارتباطات كوانتومي با امنيت بسيار بـالا    

كيوتريتي  n−هاي  درگاه. استفاده شده است  ] ۹[يون تلة مايع    

ــوادريتي −nو  ــاتريس ١كيوك ــب م ــه ترتي ــاي  ب 3×ه 3n n و 

×4 4n n ــي ــه  م ــند ك ــتnباش ــداد كيوتري ــداد   تع ــا تع ــا ي ه

ها به طور همزمان بـر      باشد كه اين درگاه   هايي مي وادريتكيوك

ها به شكل يك مـاتريس از گـروه         كيوتريت. كنندآنها عمل مي  

( )3nU  هـا بـه شـكل يـك مـاتريس از گـروه              و كيوكوادريت

( )4nU بـا   دسـتگاه ها معمولاً يـك     در بحث كيوتريت  .  هستند 

هـا  كه كيوبيت  صورتيشود، در  نظرگرفته مي  سه حالت زمينه در   

هاي كيوكوادريت  همچنين درگاه . شامل دو حالت زمينه هستند    

ــتگاهدر  ــه    دس ــر گرفت ــه در نظ ــت زمين ــار حال ــا چه ــايي ب   ه

  .شوندمي

، يكـي از    )اسـتيرپ  (٢درروي تحريكي رامان  روش گذار بي     

 هاي سـه  دستگاههاي ساده و مؤثر براي انتقال جمعيت در         روش

در اين روش انتقال جمعيـت بـين دو         . باشدگونه مي -Λترازي  

دار شدن تراز برانگيخته، با استفاده از       حالت زمينه بدون جمعيت   

____________________________________________ 
۱. ququadrit 

۲. Stimulated Raman Adiabatic Passage  

همچنين اين  ]. ۱۰و۱۱[دهد   رخ مي  ٣هاي غيرشهودي تپترتيب  

هـاي كوانتـومي    روش يك طـرح زورمنـد بـراي تبـادل حالـت           

 كــه در ابتــدا توســط ٤رپ ســه پايــهروش اســتي]. ۱۲[باشــد مــي

، يــك بــسط و تعمــيم ]۱۳[ و همكــارانش ارائــه شــد ٥اونانيــان

هــاي پمــپ و تــپدر يــك دنبالــة مناســب از . اســتيرپ اســت

، تراز برانگيختـه را بـه       )٧كنترل( ليزري سوم    تپ، يك   ٦استوكس

-هاي تك در اين مقاله براي ايجاد درگاه     . كندتراز پايه جفت مي   

 شش ترازي بـا پـنج       دستگاهش استيرپ در يك     كيوتريت، از رو  

بـه منظـور كـاهش ابعـاد        ]. ۱۳[ كنيم تراز پايه تبهگن استفاده مي    

، ]۱۴ [٨شـور  - شش ترازي، با استفاده از تبديل مـوريس        دستگاه

كنيم كـه    همسان غير مرتبط با حالت اوليه استفاده مي        تپاز سه   

 ـ    دستگاهابعاد   اهش داده   مـستقل از زمـان، ك ـ      ة با معرفي دو زاوي

هــاي زمينــه از دو حالــت از حالــت بــدين ترتيــب. شــوند مــي

با يافتن هاميلتوني مـؤثر در زيـر        . شوندهاي ديگر جدا مي    حالت

فضاي جديد و با به دست آوردن عملگر تحول زماني كه شامل            

باشـد،  وايـاي آميختگـي مـي     هـاي دينـاميكي و هندسـي و ز        فاز

همچنين . را ايجاد كردكيوتريت مختلفي -هاي تكتوان درگاه  مي

 ةشـهودي و شـرايط اولي ـ  هـاي غيـر  تپ ةبا كنترل ترتيب و انداز 

هاي زمينـه   نهي حالت برهماز   دستگاهمتناظر با آن، حالت نهايي      

  .آيدبه دست مي

  

  دستگاهساختار هاميلتوني مؤثر . ۲

باشد، پـنج حالـت      مي ۱ شكل شش ترازي كه مطابق      دستگاهدر  

انـد و هـر     ي مستقل جفت شده   تپليزري  زمينه توسط پنج ميدان     

هاي پايه، در تشديد دوفوتوني و حالت تحريكـي         زوج از حالت  

  .فوتوني قرار دارنددر تشديد تك

)، بـا فـرض      دسـتگاه  شرودينگر براي اين     ةمعادل     )=  بـه   1

  :باشدصورت زير مي

____________________________________________ 
۳. counterintuitive pulse 

۴. tripod 

۵. Unanyan 

۶. stokes pulse 

۷. control pulse 

۸. Morris-Shore 
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جديـد كـه دو      ةسيستم پنج پايه، در پاي     الگوي جفت شدگي  . ۲شكل  

  .شدگي ندارد حالت آن جدا شده است و با هيچ حالت ديگري جفتٰ

  

)۱(     ( ) ( ) ( ) .∂
Ψ = Ψ

∂ 5i t H t t
t

  

 ۱ شش ترازي در تقريـب مـوج چرخـان         دستگاههاميلتوني مؤثر   

  :عبارت است از
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ن حالات پايه و    هاي بي شدگيهاي رابي مربوط به جفت    فركانس

  كنـيم   فرض مـي   .باشدمي) ۳ (ةحالت برانگيخته به صورت رابط    
  

ها و فازهاي   هاي زماني مختلف، دامنه   ها، وابستگي تپكه شكل   

  مختلف داشته باشند

)۳(  ( ) ( ) , ,...,Ω ≡ Ω = 1 5ji
j jt t e jϕ 

در . باشـند هـا مـي   تپ ةهاي ثابت و اولي   ها فاز jϕ بالا،   ةدر رابط 

 ،it  در زمـان   دسـتگاه ين قسمت، هدف ما تبديل حالت اوليـة         ا

( )Ψ = 1it 
 ــ ــك ب ــه ي ــاري از  رهمب ــدوس و اختي ــي هم  نه

ftهاي زمينه در انتهاي اندركنش در زمان       التح
 

اين بنـابر . است

   داريمدستگاهبراي حالت نهايي 

)۴ (  ( ) , ,t jf j j
j j

α αΨ = =∑ ∑
= =

5 5 2
1

1 1
 

ي كه با حالت اوليه مرتبط نيـستند،  تپكنيم سه در اينجا فرض مي  

, هـاي تپيعني  ,Ω Ω Ω5 4 ، وابـستگي زمـاني يكـساني داشـته     3

≥( را jθ  مستقل از زمانةتوان دو زاويمي. باشند <0
2

j
πθ ( به

 صورت زير تعريف كرد

   )   الف-۵(
( )

tan ,
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t

t
θ
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4

1
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  ) ب-۵(
( )

tan ,
( ) ( )

t

t t
θ

Ω
=

Ω + Ω

5
22 2

3 4  

اي يافت كـه دو  توان پايه، مي]۱۴[ (MS)شور  -طبق تبديل موريس

چنـين  . ۲ شكل، مطابق   ]۱۵[هاي ديگر جدا نمايد     حالت را از حالت   

  : شش ترازي برابر است بادستگاهيك  تبديل مستقل از زماني براي

  

)۶ (  
cos cos sin cos sin

.
sin cos cos sin sin

sin cos

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

43 43 43

53 53

1 2 1 1 2

5
1 2 1 1 2

2 2

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

i i i

i i

T
e e e

e e

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

θ θ

  
  

, ،)۶ (ةدر رابط  , ,= − =3 3 4 5j j jϕ ϕ ϕ ةبـه وسـيل   . باشـد  مي 

ي معادل با چهار حالت و دو حالـت         دستگاهتوان  اين تبديل مي  

 ساخت، اين دو حالت تاريـك كـه در        ) حالت تاريك (جدا شده   

5T دو ستون آخر تبديل
 

      ١   :اند، عبارتند ازقرار گرفته 

____________________________________________ 
۱. Rotating Wave Approximation 
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 ــ  ــديل يافت ــاميلتوني تب ــب ه ــدين ترتي ) ةب )+
5 5 5T H t T، ــراي  ب

   در زيـر   )سـه پايـه   ( چهـار تـرازي      دستگاهي كه به يك     دستگاه
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ته به سيـستم     سيستم پنج پايه كاهش ياف     شدگي الگوي جفت    .۳شكل  

  .سه پايه در زير فضاي جديد

  

} فضاي جديد , , , }= 1 2T cS eϕ كاهش ۳ شكل، مطابق ،

 :يافته است، عبارت است از

)۸(  

* * *
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 ــ ــت آوردن رابط ــه دس ــه    ةدر ب ــيد ك ــته باش ــه داش ــالا توج  ب

, ,Ω Ω Ω5 4 تواننـد   وابستگي زماني يكـساني دارنـد ولـي مـي          3

)، )۸ (ةدر رابطــ. هــاي متفــاوتي داشــته باشــندمنــهدا )ΩC t  بــه

  :شودزير تعريف مي صورت

)۹(  
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Ω
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1 2
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t
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θ θ
   

  ت برابــر اســ ،cϕ حالــت جفــت شــده TSدر زيــر فــضاي 

  ]۱۵[با 
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ــ ــ) ۱۰ (ةدر رابطـــ ــورت  مرجـــ ــه صـــ ــازي را بـــ ع فـــ

arg[ ( ) ]≡ Ω =1 1 0tϕ،   مـؤثر بـه    ة سه پايدستگاه بريم به كار مي

 آمده در زير فضاي جديد داراي سه ويژه مقدار است كـه             دست

  دوتاي آنها تبهگني دارند

)۱۱(  
( )( ) ( ) , ( ) ( ),+ −
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= = = = −01 2 2

tt t t tλ λ λ λ  

ــ ــالاةدر رابطــ )  بــ ) ( ) ( ) ( )Ω = Ω + Ω + Ω
2 2 2

1 2 Ct t t t 

) ابسته به زمان  با تعريف زواياي آميختگي و    . باشد مي ), ( )t tφ ϑ ،

  : زيربه صورت
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. شـوند ويژه بردارهاي متناظر بـا ايـن ويـژه مقـادير، تعيـين مـي       

، ١هـاي تاريـك    حالـت   يـا  هاي متناظر با ويژه مقادير صفر      حالت

  :عبارتند از
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  هاي روشن متناظر با ويژه مقـادير غيـر صـفر، عبارتنـد             و حالت 

  :از
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ــي . ۳ ــاميلتوني ب ــتگاهدرروه ــهي دس ــاي  در پاي   ه

  جديد

)تبديل   )S t     زيـر   ةهاي ايجاد كننـد    كه تبديلي يكاني بين حالت 

} فضاي , , , }= 1 2T cS eϕباشد، دررو ميهاي بيت و حال

  شود زير نوشته ميبه صورت

____________________________________________ 
۱. dark state 

1 2 Cφ 

e 

1Ω 2Ω cΩ 



  ۱، شمارة ۱۴جلد   درروي سه پايهكيوتريت با روش گذار بي-هاي كوانتومي تكايجاد درگاه  ۵۹

  

  

)۱۵(  

( ) ( ( ) , ( ) , ( ) , ( ) )

cos ( ) sin ( )sin ( ) sin ( )cos ( ) sin ( )cos ( )

cos ( ) sin ( ) sin ( )
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=

−

−

i i i

i i i i

S t t t t t

t t t t t t t

t e t e t e

t e t t e t t e t t e

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

υ υ υ υ

ϑ ϑ φ ϑ φ ϑ φ

φ φ φ

ϑ ϑ φ ϑ φ ϑ φ

2 2 2

3 3 3 3

1 2
1 1
2 2

1 10
2 2

1 1
2 2

1 10 0
2 2

.

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

  

دررو عبارت   هاميلتوني بي  دانيم ديناميك متناظر با   از آنجا كه مي   

     ١    است از

)۱۶ (  ( ) ( ) ( ) ,Φ = − Φad
T T T

d t i H t t
dt

  

)و همچنين بردار حالت     )ΨT t در زير فـضاي  TSـ   ة از معادل

  كندينگر زير تبعيت ميشرود

)۱۷ (  ( ) ( ) ( ) ,Ψ =− ΨT T
d t i H t t
dt  

 ــ ــتفاده از رابط ــا اس ــين ةب ) ب )ΦT t   ــاميلتوني ــا ه ــاظر ب متن

ــي ) يدررو ب )ad
TH t،  ــت ــردار حال )و ب )ΨT t  ــا ــاظر ب متن

)هاميلتوني مؤثر    )TH t،     توسط تبـديل يكـاني  ( )S t،     كـه بـه

  :باشدشكل زير مي

)۱۸(   ( ) ( ) ( ) ,t S t tT TΨ = Φ  

  دررو، بـه صـورت زيـر بـه دسـت             هـاي بـي   هاميلتوني در پايـه   

  آيد مي

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

cos ( )sin ( ) cos ( )

sin ( )
.

( )cos ( )

( )cos ( )

ad
T T T

S tH t S t H t S t iS t
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i t ii t t

i ii t
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0
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)۱۹(  

 دررو، از مشتق زمـاني زوايـاي آميختگـي          در اينجا در تقريب بي    

( ), ( )t tφ ϑ     تلاف ويژه مقـادير     كه در مقايسه با اخ
Ω
2

كوچـك   

____________________________________________ 
۱. dark state 

هـاي تـبهگن    نظر نموده ولي گذارهاي بين حالـت  هستند، صرف 

دررو  شرايط تقريـب گـذار بـي      . آوريم دررو را به حساب مي     بي

  عبارتند از

φ,  )  الف-۲۰( Ω
<<

22
  

) ب-۲۰(

   

cos ( ) .tϑ φ Ω
<<

22
  

  در اين صورت خواهيم داشت

)۲۱( 

sin ( )
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( )
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  درروعملگر تحول زماني در شرايط تقريب بي. ۴

عملگر تحول زماني در شرايط تقريب      ) ۲۱ (بر اساس هاميلتوني  

  :آيددررو به صورت زير به دست ميبي

)۲۲( 

( )

( )

( , ) exp[ ( ) ]

cos ( ) sin ( )
sin ( ) cos ( )

,

i

tad ad
T i Tt

i t
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⎢ ⎥
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∫
0 0
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0 0 0
  

)  در آن  كه )tγ   و ( )tδ اي هندسي و ديناميكي    ب فازه سترتي  به

  :شوندتعريف مي زير روابط طبقهستند كه 

)۲۳ (  ( ) ( ) sin ( ),
i

t

t
t ds s sγ ϑ φ= ∫

  
)۲۴(  ( ) ( ) .

i

t

t
t s dsδ = Ω∫

1
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 ۶۰  طلب و سونيا ناصرساره گلكار، مهدي امنيت  ۱، شمارة ۱۴جلد 
  

  

ــب    ــق ترتي ــال طب ــح ــهودي،  تپ ــر ش ــدا ي غي ــپابت ــايت  ه

( ), ( ), ( )Ω Ω Ω3 4 5t t t    هـاي   تپ و سپس( ), ( )Ω Ω1 2t t   روشـن

بـراي زوايـاي    ) ۱۲(وابـط   بدين ترتيب با استفاده از ر     . شوندمي

  :آميختگي اوليه و نهايي خواهيم داشت

)۲۵ (  ( ) , ( ) , ( ) .i i ft t t πϑ φ ϑ= = =0 0
2  
)با مقادير فوق، تبديل يكاني       )S t  ةهاي اولي  در زمان it   و نهايي 

ft شود زير نوشته ميبه صورت:  
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)۲۷ (  

 

 در هر لحظـه از      دستگاهبراي عملگر تحول زماني مؤثر و حالت        

  :توان نوشتزمان مي

)۲۸ (  ( , ) ( ) ( , ) ( ),ad
T i T i iU t t S t U t t S t+=

  
)۲۹ (   ( ) ( , ) ( ) .T T i it U t t tΨ = Ψ  

و با قـرار دادن     ) ۲۸(در  ) ۲۷(و  ) ۲۶(،  )۲۲(با قرار دادن روابط     

( )= ft tاست از  عملگر تحول زماني مؤثر عبارت:  
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) در آن كه )≡f ftγ γ ،( )≡f ftφ φ و ( )≡f ftδ δباشند مي.  

  

  هاي زمينه توسط استيرپنهي حالتبرهم. ۵

)حضور فاز هندسي     )tγ     حالـت تاريـك     سـه ، وابسته به وجود 

  :گردد، بدين صورت بيان ميدستگاهتبهگن كلي از 

)۳۱ (  

( )sin ( ) sin

( )

( )

f

i

t
f t

C

C C

C C C

ds s s d

d d

γ ϑ φ ϑ φ= =

Ω Ω Ω − Ω Ω
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Ω + Ω Ω + Ω + Ω

∫ ∫

∫ 2 1 1
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C  بعدي تـشكيل شـده از سـه         اي در فضاي سه    مسير بسته 

. باشـد  مـي  ΩC و   Ω1  ،Ω2پارامتر وابسته بـه زمـان       

ــا   ــاظر بـ ــسير متنـ ــتگاهمـ  ــدسـ ــضا، از نقطـ ــن فـ  ة در ايـ

Ω = Ω = Ω =1 2 0C         شروع شده و در همين نقطه هـم 

فاز هندسـي يـا فـاز هولونوميـك، نـسبت بـه             . يابدپايان مي 

تغييرات كوچـك پارامترهـاي وابـسته بـه زمـان هـاميلتوني             

 دسـتگاه  حركت   ة مسير بست  ةفقط به هندس   حساس نيست و  

 بـستگي دارد و وجـه       دسـتگاه در فضاي پارامتر متنـاظر بـا        

كنتـرل فـاز هندسـي لازم       .  آن به همـين دليـل اسـت        ةتسمي

 بي دررو بوده وترجيحـاً آن     دستگاهدارد كه تحول زماني      مي

اي را دنبال كند كـه بـا ويـژه مقـدار صـفر              ويژه بردار لحظه  

بدين ترتيب فاز ديناميكي كه كنترل آن بـسيار         . متناظر است 

محاسـبات  ]. ۱۶[شـود     مشكل است، خود به خود حذف مي      

دهـد كـه فـاز       نشان مي  دستگاهعددي تحول زماني جمعيت     

 ـ          τخير زمـاني    أهندسي به نسبت فركانس رابي بيـشينه و ت

 ةبـراي شـرط اولي ـ    . هاي ديگـر بـستگي دارد     تپ و   Ω2ين  ب

( )Ψ = 1it             كه در زير فضاي جديد هم متنـاظر اسـت بـا 

( )Ψ = 1T it      حالـت نهـايي     )۳۰(و  ) ۲۹( و با استفاده از ،

  :آيد ميزير به دستبه شكل 
  



  ۱، شمارة ۱۴جلد   درروي سه پايهكيوتريت با روش گذار بي-هاي كوانتومي تكايجاد درگاه  ۶۱
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= هـاي در سيستم پنج ترازي با در نظر گـرفتن پـارامتر  ) پايين(و جمعيت ) بالا(ها حول زماني پالست )الكترونيكي نسخة در رنگي( .٤شكل  1T ،

Ω =0 0=/ و 20 84τ ۳۷(و ) ۳۶ (هايو بر اساس پالس.(  

  

)۳۲(   
( ) ( , ) sin sin
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i i
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φ γ φ
  

هاي اصلي عبـارت خواهـد      ه در پاي  دستگاهبنابراين حالت نهايي    

  :بود از

)۳۳(  

( ) sin sin cos

cos cos cos

sin cos sin

⎡ ⎤Ψ = −
⎣ ⎦
⎡−
⎣

⎤+ +
⎦

2
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i
f f f f

i
f
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e
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ϕϕ
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با كنترل  . باشد، متناظر مي  )۴ (ةنهي به شكل رابط   همكه با يك بر   

ــاي  )زواي , )= 1 2j jθ ،fφ و fγــي ــذار   م ــط گ ــوان توس ت

هـاي زمينـه     حالـت  نهي همدوس اختياري از   همدررو، يك بر   بي

ضروري است كه با توجـه بـه اينكـه           ذكر اين نكته  . ايجاد نمود 

Cϕ     باشـد،  مـي  5 و 4،  3 هاي   يك برهم نهي از حالت

 Ω5هاي    تپبراي حالتي كه    ) ۳۰(تحول زماني    بنابراين عملگر 

 مثـالي از چنـين      ۴ شكل . خاموش باشد نيز برقرار است     Ω6و  

ي تپدهد كه ترتيب     چهار پايه نشان مي    دستگاهنهي را براي    همبر

  :كندآن، روابط زير را برآورده مي

)۳۴(  
, , ,f f

π π πθ φ γ

ϕ ϕ ϕ π

= = =

= = =2 3 4
2 4 4  

نهـي از   هـم ، يـك بـر    )۳۳ (ةط ـبا قرار دادن مقـادير فـوق در راب        

  هاي مساوي به دست خواهد آمدامنههاي زمينه با د حالت

)۳۵(  .( ) ⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦
1

1 2 3 4
2

ftψ
  

 به صـورت    گاؤسيهاي  تپاز  ) ۳۴(براي برآورده كردن شرايط     

  :نماييمزير استفاده مي

)۳۶ (  [( ) ]( ) ( ) ( ) − −Ω = −Ω = Ω
2

1 2 0
t Tt t t e τ

  

)۳۷ (  [( ) ]( ) ( ) ( ) t Tt t t e τ− +Ω = Ω = −Ω
2

3 4 0  
Ω0، 2τ و T،    هاي بيـشينه رابـي، تـاخير       كه به ترتيب فركانس

باشـند، بـه    ي مي تپ هاي پمپي و استوكس و پهناي     تپزماني بين   

=صورت   1T، Ω =0 0=/ و 20 84τ  ظه ملاح. اندانتخاب شده

نهـي از چهـار     هـم اوليه به يك بـر     شود كه جمعيت از حالت    مي

  .حالت پايه منتقل شده است

  

  كيوتريت-هاي كوانتومي تكايجاد درگاه. ۶

، دسـتگاه دارد كـه تحـول زمـاني        كنترل فـاز هندسـي، لازم مـي       

اي را دنبال كند كـه      دررو بوده و ترجيحاً آن ويژه بردار لحظه        بي

بدين ترتيب فاز دينـاميكي كـه       . اظر است با ويژه مقدار صفر متن    

ويـژه  . شودخود حذف مي به كنترل آن بسيار مشكل است، خود     

 كه متناظر بـا ويـژه مقـدار    دستگاهاي، هاميلتوني  هاي لحظه بردار

 دسـتگاه اي از ترازهـاي برانگيختـه       صفر هستند و معمولاً مؤلفه    



 ۶۲  طلب و سونيا ناصرساره گلكار، مهدي امنيت  ۱، شمارة ۱۴جلد 
  

  

به دليـل   شوند و   هاي تاريك ناميده مي   اصطلاح حالت به  ندارند،  

يناميكي صـفر و عـدم وجـود گـسيل خـود            متناظر بودن با فاز د    

. هاي كوانتومي دارنـد  خودي، اهميت زيادي در طراحي درگاه      به

در اينجا بعد از به دست آوردن عملگر تحول زمـاني، بـه جـاي               

، فـاز   تـپ هـاي تاريـك، بـا تنظـيم مـساحت           استفاده از حالـت   

بـا در   ) ۳۰ (ة در رابط  .0fδ=كنيم، يعني   ديناميكي را حذف مي   

) ۳۸( ةبه صورت رابط ـ    عملگر تحول زماني   0fδ=نظر گرفتن   

 بـين عملگـر تحـول زمـاني فقـط مـا بـين        ةخواهد شد كه رابط   

، به عبارتي تحـول زمـاني جمعيـت         شودميترازهاي پايه برقرار    

 5تـا    1هـاي پايـه،      در زير فضاي متشكل از حالت      دستگاه

  : خواهد بود

)۳۸(  

( , )

sin sin sin cos cos

cos sin cos cos sin

cos sin

T f i

f f f f f

f f f f f

f f

U t t

φ γ φ γ φ

φ γ φ γ φ

γ γ

=

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0

0

0 0

0 0 0 1 
,) ۳۸( ةدر رابط , , ...= =2 1 2n nϕ πرا قرار داديم  .  

را ) ۳۸( ةبا بلوكه در نظر گرفتن عملگر تحول زمـاني، رابط ـ     

3×توان به يك ماتريس     مي  لـذا بـه ازاي    . يكاني تبـديل كـرد     3

=0fδزير خواهد شدبه صورت ، عملگر تحول زماني :  

  

sin sin sin cos cos

( , ) cos sin cos cos sin

cos sin

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦0

f f f f f

T f i f f f f f

f f

U t t

φ γ φ γ φ

φ γ φ γ φ

γ γ

   

)۳۹ (  

 هـاي در زير فـضاي حالـت     ) ۳۹( ةعملگر تحول زماني در رابط    

{ }, ,1 2 cϕ   نوشته شده است كه cϕ     يـك بـرهم نهـي از

ــت ــحالـــ ــاي پايـــ } ةهـــ , , }3 4 ــورت 5 ــه صـــ  بـــ

cos cos sin cos sin= + +1 2 1 2 23 4 5cϕ θ θ θ θ θــراي   بــ

 .باشد چهار پايه ميدستگاهيك 

 بـا سـه حالـت زمينـه در          دسـتگاه ها معمولاً يـك     كيوتريت   

، 0 سه بردار    ةوسيلهاي كيوتريت به    شوند، حالت نظرگرفته مي 

 n−هـاي   تـرين درگـاه   سـاده . شـوند  نمايش داده مي   2 و   1

باشند كه به شـكل يـك       كيوتريت مي -هاي تك كيوتريتي، درگاه 

3×ماتريس   تـوان  در ايـن قـسمت مـي      . شوندنمايش داده مي   3

كيوتريت مختلفي را تحت زواياي مختلف براي       -هاي تك درگاه

≥كـه   ،fφ  آميختگيةاويز <0 2fφ π  بـراي فـاز   باشـد و  مـي

  .، ايجاد كردfγ هندسي

=,با در نظر گرفتن  :حالت اول =
3

0
2

f f
πϕ γ داريم:  

)۴۰ (  ( )
⎡ ⎤
⎢ ⎥+ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

3

0 0 1

1 1 0 0

0 1 0

Z  

)،  )۴۰( ةدر رابط  )+3 1Z   باشـد كيوتريـت مـي   -كيك عملگر ت .

، 0 هاي به ترتيب حالتدستگاه ةاگر فرض كنيم كه حالت اولي   

]هـا متنـاظر بـا       باشد كه اين حالت    2 و   1 ]=0 1 0 0
T

، 

[ ]=1 0 1 0
T

 
] و ]=2 0 0 1

T
باشـند، بـا تـأثير دادن        ي م 

)هاي اوليه بر روي درگاه      اين حالت  )+3 1Z هـاي نهـايي    ، حالت

 يابنـد، بـه   تغيير مي  2 و   1،  0صورت   بهبه ترتيب    دستگاه

 ةبه صورت رابط   1كيوتريت به وسيله كت      هايعبارتي حالت 

  كنندجايگشت پيدا مي) ۴۱(

)۴۱(  

( )
( )
( )

,

,

.

Z

Z

Z

+ =

+ =

+ =

3

3

3

1 0 1

1 1 2

1 2 0

  

=,اينك با در نظر گـرفتن        :حالت دوم  =
2

f f
πϕ γ π،   يكـي

)كيوتريت،  -هاي تك ديگر از درگاه   )+3 2Z  به دست توان   را مي 

  :آورد

)۴۲(  ( ) .Z
⎡ ⎤
⎢ ⎥+ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

3

0 1 0

2 0 0 1

1 0 0

  

)تـأثير دادن    با   )23 +Z  هـاي اوليـه تعريـف شـده،      روي حالـت

  :آيندهاي نهايي به صورت زير به دست مي حالت

)۴۳ (  ( ) ( ) ( ), ,Z Z Z+ = + = + =3 3 32 0 2 2 1 0 2 2 1  

=,همچنين بـا در نظـر گـرفتن          :حالت سوم  =
4

f f
πϕ γ π، 

كيوتريـت  - بـراي تـك    ١هـاي هادامـارد   توان به يكي از درگاه    مي

  :رسيد

)۴۴(  ( ) .H
⎡ ⎤
⎢ ⎥

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

01

1 1 0
1

1 1 0
2

0 0 2

  

____________________________________________ 
۱. Hadamard 



  ۱، شمارة ۱۴جلد   درروي سه پايهكيوتريت با روش گذار بي-هاي كوانتومي تكايجاد درگاه  ۶۳

  

  

)حال اگر درگاه هادامارد      )01H   هاي اوليه تعريف    را روي حالت

هـاي زيـر    نهـي از حالـت    هـم ، اثر دهيم به يـك بـر       دستگاه ةشد

  خواهيم رسيد

)۴۵ (   

( )

( )

( )

( ) ,

( ) ,

.

H

H

H

= +

= −

=

01

01

01

1
0 0 1

2

1
1 0 1

2

2 2

   

كيوتريت -براي رسيدن به يك درگاه هادامارد تك :حالت چهارم

=,بايستي ديگر،  =
3

4 4f f
π πϕ γباشد، لذا داريم :  

)۴۶ (  .H

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

2 1 1
1 2 1 12

0 2 2
  

) بالا ةدر رابط (= ×01) 12)H H H(01)باشد، كه  ميH (12)  وH 

 را  Hاگر   .باشندكيوتريت هادامارد مي  -هاي تك هر كدام درگاه  

بـه يـك     هاي اوليه، ذكر شده در بـالا اعمـال كنـيم،          التروي ح 

  :هاي زير خواهيم رسيدنهي از حالتبرهم

)۴۷ (  

( ),

( ),

( )

= +

= − +

= − −

1
0 0 1

2

1
1 0 1 2 2

2

1
2 0 1 2 2

2

H

H

H

  

 هــاي كيوتريــت كنــيم كــه درگــاهبــه ايــن ترتيــب مــشاهده مــي

كنند، لذا از آنها بـراي پـردازش         را عوض مي   دستگاههاي   حالت

هـاي   تركيـب كيوتريـت    از. شـود اطلاعات كوانتومي استفاده مي   

 به صـورت   هاي ديگري توان به درگاه  معرفي شده، به راحتي مي    

  :زير رسيد

)۴۸ (  ( ) ( ) ,H H H

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= × = ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

12 01

2 0 0
1

0 1 1
2

0 1 1

  

)۴۹ (  ( ) ( ) .IU Z Z
⎡ ⎤
⎢ ⎥= + × + = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

3 3

1 0 0

1 2 0 1 0

0 0 1

  

ــط  )) ۴۹(و ) ۴۸(در رواب )12H، IU ــاه ــب درگ ــه ترتي ــاي  ب   ه

1, در زير فضاي  . باشندي مي كيوتريت هادامارد و يكان   -تك 2 ،

( )12H  ــك ــشهور ت ــاه م ــه درگ ــت - ب كيوبي
-

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
1

1 11

1 12
H 

 كوانتـومي  هـاي تـوان بـراي درگـاه     نتـايج بـالا را مـي      . رسـيم  مي

ي با چهار حالت زمينه كه داراي شكل        دستگاهكيوكوادريت، در   

4× ماتريسي  مـورد   دستگاهكه    يياز آنجا . باشند، تعميم داد   مي 4

 پنج دستگاهتوان اين باشد، مي پنج پايه ميدستگاهبررسي ما يك 

 كوانتـومي  هـاي  پايـه تعمـيم داد و درگـاه        N دستگاهپايه را به    

 ـ    −nهاي  درگاه. كرد  را طراحي  ١كيونيت ك كيونيت به شـكل ي

n×ماتريس از نـوع      nN N      و از گـروه ( )nU N  بـا  . باشـند مـي

 كيوكوادريت و  n−كيوتريت،   n− كوانتومي هايطراحي درگاه 

−n بـا   .كوانتومي مختلفي را ساخت    هايتوان درگاه كيونيت مي 

تـوان  باشـد، مـي   مـي  Nكه بعـد درگـاه كيونيـت،         ه به آن  توج

  ].۱۹-۱۷[اطلاعات كوانتومي بيشتري را در آنها ذخيره كرد 

  

 گيرينتيجه .۷
هاي چند پايه و تنظيم  دستگاههاي رابي با طراحي متفاوت بسامد   

 ـ   تپدقيق دامنة     هـاي تـوان درگـاه  خير زمـاني آنهـا، مـي   أهـا و ت

. اي را در شرايط متفاوت ايجاد كـرد  تومي متفاوت ولي ساده   كوان

در واقع در اين مقاله با انتخاب فازهـاي هندسـي مناسـب و بـا                

، عملگر تحول زماني بـه      دستگاهحذف كنترل شده فاز ديناميكي      

3×يك ماتريس     شود و توسط عملگر تحول زماني   ، تبديل مي  3

. كيوتريـت رسـيد   -به چنـد درگـاه تـك      توان  به دست آمده، مي   

بـر  تواند عـلاوه    كيوتريت، مي -كوانتومي تك  هايطراحي درگاه 

سازي محاسبات در فرآيند پـردازش اطلاعـات كوانتـومي،          ساده

كوانتومي با دقت و ظرفيت بـالا را نيـز ميـسر             هايطراحي مدار 

دررو آن اسـت كـه       مزيت اصلي استفاده از روش گذار بي       .سازد

شود دار نمي  جمعيت دستگاهانگيخته در طي تحول زماني      تراز بر 

خودي اتمي بـروز     هبنابراين اثر ناهمدوسي ناشي از گسيل خودب      

دررو زورمنـد اسـت، يعنـي       از طرفي روش گـذار بـي      . كندنمي

 نـسبت بـه تغييـرات جزيـي پارامترهـاي           دستگاهجمعيت نهايي   

، حـساس    و زواياي آميختگـي    دستگاهوابسته به زمان هاميلتوني     

  .نيست

____________________________________________ 
۱. QuNit 



 ۶۴  طلب و سونيا ناصرساره گلكار، مهدي امنيت  ۱، شمارة ۱۴جلد 
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