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 دهیچك
منظهور، مها در ايه  مقالهه  ايه  کوانتومی است. بههوری نافالزامات  های محيطی ازهای کوانتومی با مانستگی بالا و در حضور نوفهکنترل ديناميك
 ةاوليباز کوانتومی و مستقل از هر حالت  ةسامانکنيم که کاملاً براساس ديناميك )ماتريس فرايند( يك بر روش وردشی معرفی می رهيافتی را مبتنی

باز  ةسامانکلی کنترل ديناميکی يك ة ئلمسسازی را برای يك بهينههای معادله ای ازاست. در اينجا با کمك روش پرکاربرد وَردشی مجموعه سامانه
سازی را بها اسهتداده از های بهينهشود. معادلهسازی میآوريم که منجر به معرفی يك ثابت حرکت در فضای پارامترهای بهينهدست میکوانتومی به 

 .کنيمشده حل میتعيي ديناميك کوانتومی در يك زمان ازپيش سازیخاص و مهم شبيهلة ئمسيك روش عددی تکرار برای 
 
 

 روش وردشى، ماتريس فرايند، کنترل ديناميکى، سامانة باز کوانتومى :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه  .1

ههای کنتهرل ديناميك ،کوانتهومی فنهاوریيکی از ملزومهات 

ههای کوانتهومی بهرای دروازهسهازی از شبيه ؛کوانتومی است

گرفتهه تها مهندسهی محهيا بهرای  ]2و  1[کوانتومی  رايانش

ديگههر عبههارت . بههه ]4و  3[سههاخت يههك حالههت دلخههواه 

های ههای کوانتهومی را در حضهور نوفههخواهيم ديناميكمی

منظور نيل به يهك ههدد دلخهواه کنتهرل مخرب محيطی به 

در  سامانهتوانند منجر به کاهش عملکرد ها میکنيم. اي  نوفه

اي  هدد شوند. هرچند گاهی ممکه  اسهت ايه   رسيدن به

ماننهد افهزايش بهازدهی انتقهال  ؛ها سودمند واقع شهوندنوفه

جدا  سامانهتنيدگی بي  دو زيريا حتی ايجاد درهم ]5[انرژی 

 . ]6[از يکديگر 

از  سهامانههای متعددی برای حدظ يهك در ساليان اخير روش

-ز جملهه شهبيهبرای اهداد دلخهواه ا ]7-10[آثار مخرب محيا 

ههای اند. يکی از ايه  روشهای کوانتومی توسعه داده شدهسازی

است که کاربردهای زيهادی ] 11-14[نظرية کنترل بهينه  ،قدرتمند

ههای سهازی حالتمانند آمهاده ؛در دنيای کوانتومی پيدا کرده است

يا ساخت موتورهای گرمهایی کوانتهومی پرقهدرت  ]15[کوانتومی 

هههای سههازی ديناميكز ايهه  نظريههه بههرای شههبيه. همچنههي  ا]16[

شده بهره گرفته شده است کهه تعيي کوانتومی در يك زمان ازپيش



 2، شمارة 22جلد  .....روش  بر یمبتن افتیره 540
 

 

يهك ديناميهك دلخهواه بها يهك ديناميهك  1در آنها عمدتاً مانستگی

. اي  ديناميك آخهری از اثهر ] 18و  17، 2[شود متوسا بيشينه می

 مثبهت و )يك نگاشت کهاملاً ]19[متوسا يك نگاشت کوانتومی 

آيهد. دسهت می های کوانتومی بهه( بر روی برخی حالت2ردَنگهدار

ههای سازی ديناميكروشی برای شبيه ]20[وجود در مرجع با اي  

معي  نيمهه-بر يك ماتريس مثبهتشود که مبتنی می کوانتومی ارایه

ههای يهك اسهت کهه تمهامی ويژگی ]19[با نام مهاتريس فراينهد 

 راهدر بههر دارد. بنههابراي  ايهه  روش يههك  نگاشههت کوانتههومی را

ههای به کارهای گذشهته بهرای کنتهرل ديناميك تری نسبتمستقيم

دهد. در آنجا از يك الگوريتم يکنوا کوانتومی در اختيار ما قرار می

-مهم شهبيهلة ئمسبرای حل  ]21-23[عنوان کراتود همگرا تحت

تعميم بهه که قابلشود های کوانتومی بهره گرفته میسازی ديناميك

کوانتومی است. در اينجها  سامانهتر کنترل ديناميکی يك موارد کلی

-بهينهه ةحهوزتر و پرکهاربردتر در ما با کمك يك روش محبهوب

مسئلة بندی کلی برای يك فرمول ]11[سازی يعنی روش وردشی 

های کنيم که منجر به يهك سهری معادلههکنترل ديناميکی ارایه می

ها را برحسه  يهك تهابع ما تمامی اي  معادله شود.یسازی مبهينه

کنيم. در اينجها نشهان خهواهيم ميلتونی بيان میاهای با نام شبهنرده

يهك ثابهت حرکهت  مسهئله،ازای جواب بهينهة  داد که اي  تابع به

ههای اسهتداده از روش نوبهه خهود يکهی از مزيتاست که اي  به 

بهر ايه   کند. عهلاوهمی ها را آشکاروردشی نسبت به ديگر روش

آورد که بتوانيم وجود میاستداده از روش وردشی اي  امکان را به 

تر نسهبت بهه الگهوريتم تهر و دقيه های احيانهاً سهريعاز الگوريتم

بههرای حههل ايهه   ]25و  24[ربيتههز -کراتههود ماننههد الگههوريتم ژو

 وجهود مها در ايه  کهار از چنهي  ها استداده کنهيم. بها ايه معادله

ايم و يهك الگهوريتم عهددی تکهرار را هايی بهره نجسهتهالگوريتم

بهاز  ةسهامانخاص کنتهرل ديناميهك نههایی يهك  ةمسئلبرای حل 

که الگوريتم پيشنهادی يك  کنيم. با وجود اي کوانتومی معرفی می

شود، اما قابليت تعمهيم بهه همگرا محسوب نمی یالگوريتم يکنوا

 ی ديناميك کوانتومی را دارد. سازطيف وسيعی از مسایل بهينه

سهازی بهينهه ةمسهئلدر اي  مقاله ابتدا در بخش دوم شکل کلهی 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Fidelity 

 .2 Completely positive and trace preserving map 

مهاتريس فراينهد بيهان  ةپايهکنيم کهه بهر ديناميکی را مطرح مهی

شود. پس از آن در بخش سوم به استخراج شرايا لازم برای می

پهردازيم و نشهان بر پايهة روش وردشهی می مسئلهجواب بهينة 

ازای جواب بهينه، بهميلتونی هاشبهاد که يك تابع با نام خواهيم د

يك ثابت حرکت خواهد بود. در بخش چهارم تنها برای نمايش 

بر روش وردشهی، ايه  شهرايا را سودمند بودن رهيافت مبتنی 

سازی ديناميك در يهك زمهان مشهخ  خاص شبيهلة ئمسبرای 

ار حهل نوشته و آنهها را بها اسهتداده از يهك روش عهددی تکهر

کنيم. در بخش آخهر، ايه  رهيافهت را بهرای مسهایل مهمهی می

های کوانتهومی در حضهور نوفهه ةدروازسازی يك همچون شبيه

محيطی، کاهش وادوسی و نيهز مهندسهی ريرمسهتقيم محهيا از 

 به کار خواهيم برد. سامانهطري  اعمال يك ميدان مناس  به 

 

ی های کوانتومی: شكل کلنترل بهینۀ دینامیکک .2

 مسئله
 ههاميلتونیو  Nرا با بعد فضهای هيلبهرت Sکوانتومی  ةسامان

Sآزاد 
h  هاميلتونیدر نظر بگيريد که در مجاورت يك محيا با 

Bآزاد 
h   يلتونیههههاماز طريههه   سهههامانهقهههرار دارد. ايههه  

SBh Ba  


  کنش دارد که در آن با محيا خود برهم

a  وB ترتي ( عملگرههای هرميتهی متعله  بهه فضهای )به

های توسها ميهدان Sةسهامانو محيا هسهتند.  سامانهعملگری 

 بهه زمهانخارجی وابسهته     mt t شهود. تحريهك می

صهورت  و محيا( بهه S سامانهکل ) ةسامان هاميلتونیدرنتيجه 

( ) ( )S B SBh t h t h h    خواههههههههد بهههههههود کهههههههه در

)آن ) ( )S S m m
m

h t h t V   و
m

V ها عملگرههای هرميتهی

هسهتند.  S ةسهامانز زمان متعل  بهه فضهای عملگهری مستقل ا

های يهزان اثربخشهی ميهدان، م]11[با نظرية کنترل بهينهه مطاب  

( )m t  را در رسيدن به يهك ههدد مشهخ  از طريه  تهابعی

 دهيم:هدد کل زير مورد ارزيابی قرار می

   
f

f f( ) ( ) ( ) ,
t

t ,t dt t , t ,t  0J F G=                   )1(  

Nکه در آن ماتريس )بعدی  -2 )t 19[با نام ماتريس فرايند[ ،

طهور کامهل کوانتومی )باز يها بسهته( را بهه  ةسامانديناميك يك 
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معي  نيمهه-ديگر اي  ماتريس مثبهتعبارت کند. به توصيف می

)گاشت ردنگهدار و کاملا مثبهت های نتمامی ويژگی , )t0E  را در

و  سهامانهريختی )با شرط عدم همبستگی بهي  بردارد و يك يك

tمحيا در لحظة اول   صورت( به 0

 ( )( ) ( ) ( ) ( )S S S

N †
,t

,
t t C C ,  

 
   


 

2

0 1
E 0 0  

 
( ) Tr ( )

           Tr ( )

,

†

†

t r b U t b C

b U t b C ,

    
 

  





 
 

 
 


       )2( 

)بي  آنها وجود دارد که در آن  )
S

t  در لحظهة  سهامانهحالهت

tدلخواه   )Uدههد و عملگهر يکهانی را نشهان می 0 t توسها (

)کل  هاميلتونی )h tشود. همچني  توليد می{ ; }r b  مجموعة

وليهة محهيا )ابردارهای حالهت مقدارها و ويژهويژه
B

 اسهت )

(r


 را تشهکيل  سهامانههای عملگهری ها پايههC( و 1

]Tr†دهنهههد کهههه می ]C C   وSN
C ( / N ) I2 . در 1

( ft) سهامانهتنها به زمان نهايی تحول  Fای ( تابع نرده1رابطة )

)fو همچني  ديناميك نهایی )t  وابسته اسهت و شهامل تمهامی

عنوان مثهال ايه  تهابع قيدهای روی اي  ديناميك خواهد بود. به

)fيك انستگی دينامتواند بيانگر ميزان ممی )t به يك ديناميهك

بهه تمهامی Gباشد. تابع زمهان ميهانی  ftدلخواه در زمان نهایی 

ftهای زمان t 0  وابسته است که شامل تمامی قيدها بر روی

)) سهامانهديناميك  )tهای کنترلهی )( و ميهدان( )t  در ايه )

تهوان بهه قيهد ای از ايه  تهابع میعنوان نمونههها است. به زمان

در  سهامانهيناميهك دشهده يها مانسهتگی های اعمالانرژی ميدان

)ها يعنی تمامی زمان )t (ft t 0)،  با يك ديناميك دلخهواه

در بخههش چهههارم  Gو F هههایهههايی از تابعاشههاره کههرد. مثال

 معرفی خواهند شد.

بر تابعی هدد، يکی ديگر از ملزومهات کنتهرل بهينهة  علاوه 

ناميهك ديناميك کوانتومی معادلة مادری است که تحول زمانی دي

کنهد. ايه  معادلهه بهرای را توصيف می سامانه)ماتريس فرايند( 

بهر استخراج شده است که مبتنی ]20[تحول مارکوفی در مرجع 

,0)پذيری شرط بخش ) (0, ) ( , )t s s t
E E E  بهرایs t 0  .اسهت

و  26[توان براساس روش ميکروسهکوپی اي  معادلة مادر را می

 الهفدست آورد که جزیيات استخراج آن در پيوست به  نيز ]27

 شکل آيد. اي  معادلة مادر بهمی

   


 

Lamb

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

S

,

†

†

d t i
t H t H , t

dt

A t A

A A , t ,

 
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


 

  

  

   




 



 
1
2

K 

             

(3)  

ديناميك مهاتريس Kاست که در آن ابرعملگر وابسته به ميدان 

)فراينهههد  )tو کنهههدف میطهههور کامهههل توصهههي را بهههه 

}Lambعملگهههههر ( ) ( )}SX H t ,H ,A   صهههههورت بهههههه

[ ] Tr[ ]
†

X C xC    بهههههههههههههههههههههههههههههههههرای

Lamb{ ( ), , ( )}Sx h t h a و{ }, , ,N   تعريهههههف  21

)باشههيد کههه عملگرهههای شههود. توجههه داشههته می )a   بههه

)صههههههورت )
E E

a E E a E E 


 
   بهههههها

Sh E E E   و ضهههههراي( )   صهههههورت بهههههه
†( ) Tr[ ( ) ( ) ]i s

Bds e B s B
    




  بهههههههههههههههها  0

( )
i i

B Bh s h s
B s e B e 


 ههههاميلتونیشهههوند. تعريهههف می 

†جايی لمهه  جابههه
Lamb ,

( ) ( ) ( )h S a a    
    

(( ) ( )[ ( ) ( )]S / i 


     1 2،
†( ) Tr[ ( ) ( ) ]i s

Bds e B s B



  


  0 (، تصحيح ناشهی 0

دههد. را نشهان می سهامانهآزاد  ههاميلتونیمحيا بر روی از 

صهههههورت شهههههرط مهههههرزی ايههههه  معادلهههههه بهههههه 

( )
N N

N  
   2  سامانه ةاولياست که مستقل از حالت 20

های خهارجی تنهها بهه (، ميدان3است. براساس معادلة مادر )

کنند و تحهول را دستکاری می سامانهطور همدوس ديناميك 

تغييهر ها بهدون )جملة دوم( توسا اي  ميهدان هساماناتلافی 

 ماند. باقی می

بهاز  ةسهامانکنترل بهينهة ديناميهك يهك ة ئلمسصورت کلی 

های کنترلهی خواهيم ميهدانگونه خواهد بود: میاي به ( )m t 

( بيشهينه شهود و ديناميهك 1ای بيابيم که تابعی هدد )گونهرا به

)) سامانه )t  ( تحهول يابهد. در ادامهه، 3با معادلة مهادر )مطاب

های کنترلهی بهينهه بيهان ابتدا شهرايا لازم را بهرای ايه  ميهدان

سازی حاصهل از های بهينهکنيم و سپس به حل عددی معادلهمی
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 پردازيم.آنها می

 

سازی دینامیک برر مبنرای روش های بهینهمعادله .3

 سازیبت حرکت بهینهوردشی: معرفی ثا
تههوان از کنتههرل رکرشهده در بخههش قبهل میلة ئمسهبهرای حههل 

ههها، هههای تکههرار اسههتداده کههرد. يکههی از ايهه  الگوريتمالگوريتم

 یاست کهه يهك الگهوريتم يکنهوا ] 23 -21[الگوريتم کراتود 

تر شود و با هر تکرار به جواب بهينه نزديكهمگرا محسوب می

)يعنی  ،شودمی ) ( )n n 1J J  که در آنn , ,12  عهدد تکهرار

يههك تههابعی هههدد وابسههته بههه Jدهههد و تههابعی را نشههان می

(. 1ماننهد تهابعی ) ؛های کنترلی و حالت )ديناميك( اسهتميدان

 ةمعادلهبرای طراحی اي  الگوريتم کافی است که تابعی هدد و 

خود  ةاولياختيار داشته باشيم. اي  الگوريتم در شکل  مادر را در

 ]20[شده که در مرجع  ةارای ةسامانبرای کنترل حالت يك  ]23[

سازی يك ديناميك دلخواه در يك زمان خاص شبيه مسئلةبرای 

تر مشخ  تعميم داده شده است و قابليت تعميم به مسایل کلی

سهازی در رات های بهينهسازی ديناميك را نيز دارد. معادلههبهينه

های ديگر اي  الگوريتم وجود دارند و نيازی به استداده از روش

آوردن آنها نيسهت. بها ايه  دستهمچون روش وردشی برای به

مبتنهی  کلی کنترل ديناميکی، مها از روش ةمسئلوجود برای حل 

گيهريم کهه نهايتهاً منجهر بهه يهك مجموعهه بر وردش بههره می

ها بهرای هرگونهه شود. اي  معادلهسازی کلی مینههای بهيمعادله

سهازی کنترل ديناميکی بها ههر ههدد دلخهواهی از جملهه شبيه

تهوان از يهك الگهوريتم ديناميکی برقرار است. برای حل آنها می

ربيتهز -همگهرا ماننهد الگهوريتم ژو یهمگرا يا يکنوا یريريکنوا

 ]25[ربيتهز -ژوالگهوريتم  ةيافتتعميم ةدرگوناستداده کرد.  ]24[

پارامترهايی تحت عنوان پارامترهای همگرایی وجود دارند که با 

توان سرعت و دقت الگهوريتم را تنظهيم کهرد. بها کمك آنها می

توان دقت و سرعت همگرایهی را تنظيم مناس  اي  پارامترها می

وجهود ايه  به الگهوريتم کراتهود افهزايش داد. بها ايه   نسبت

های هدد نامحدب )همانند آنچه در بخش الگوريتم برای تابعی

ابتدا با  ،. در ادامه]25[داده نشده است  شود( تعميممعرفی می 4

سهازی را های بهينهای از معادلههکمك روش وردشهی مجموعهه

آوريم. دست میشده در بخش قبل به دادهکلی شرح ةمسئلبرای 

اسی اس ةمسئلسپس در بخش بعدی به عنوان يك مثال، بر روی 

بهاز در زمهان نههایی تمرکهز  ةسهامانو مهم کنترل ديناميك يك 

نويسههيم. سههازی را بههرای آن میهای بهينهکنيم و معادلهههمههی

، يك تهابعی مسئلهشده برای اي  که تابعی هدد معرفیازآنجایی

نامحدب نسهبت بهه ديناميهك اسهت، بنهابراي  بهرای حهل ايه  

يهك الگهوريتم عهددی  ربيتهز از -جای الگهوريتم ژوها بهمعادله

طور يکنهوا بهه جهواب بهينهه کنيم که لزوماً بههتکرار استداده می

تهر کنتهرل شود. تعميم اي  الگوريتم بهه مسهایل کلینزديك نمی

 ديناميکی سرراست است.

رکرشده در بخهش قبلهی بها  مسئلةردشی برای حل روش و 

 آيد. در اينجا تنها نتايج ايه  پيوسهتجزیيات در پيوست ب می

دهندة شهرايا سهازی کهه نشهانهای بهينهکنيم. معادلهرا بيان می

تههوان کنتههرل بهينههة ديناميههك هسههتند را می مسههئلةلازم جههواب 

 بيان کرد: هاميلتونیای زير با نام شبهبرحس  تابع نرده

, ,( , , , ) ( ) Tr[ ( )],tt      GH K                  )4(  

ها صريح کميت از اي  به بعد برای سادگی در نمايش، وابستگی

)کنيم. عملگر هرميتی به زمان را حذد می )t   عنهوان بها

( 3کمك آن معادلهة مهادر )ای است که بهمضرب لاگرانژ واسطه

شود. اي  باعث ( می1به عنوان قيد ديناميکی وارد تابعی هدد )

های و ميههدانشههود کههه ديناميههك می ( )m t عنههوان  بههه

 در نظر گرفته شوند. شهرايا لازم بهرای مسئلهمتغيرهای مستقل 

های بهينههة ميههدان ˆ ( )m t بههه  هاميلتونیبرحسهه  ايهه  شههبه

 صورت
ˆ ˆ ˆˆˆ

, , ,
T T

m

d d

dt dt





   
   

 
0H H H           )5( 

]fبههرای  ]t ,t ˆˆر آن خواهنههد بههود کههه د 0 ˆˆ( , , , )t H H ، 

. در ازای مقهدارهای بهينهة متغيرهها اسهتبهه  H هاميلتونیشبه

به يك ماتريس نسبت  Ĥای روابا بالا مشت  جزیی کميت نرده

N ˆ صهورت به Yبعدی -2 ˆ( / ) /T
ij jiY Y    H H  تعريهف

بهر ايه ، شهرط عهلاوه   (.دهدترانهاده را نشان می Tشود )می
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ftبايد در لحظة نهايی زيرمرزی  = t  :برقرار باشد 

f f
f f f fTr

T
ˆt ( t ) ,

t
 



    
             

0
F F

H       )6( 

که در آن  f f f
ˆ ˆ ( ),t tF F 

f f f f
ˆ( ) ( )t t t      وft تغييرات زمان نهایی را

که زمان نهايی ثابت باشد آنگاه دهد. در صورتینشان می

ftشرط مرزی بالا،  بايد در 0 ا در نظر بگيريم. توجه ر

در  هاميلتونینقشی مشابه با  H هاميلتونیباشيد که شبهداشته

ترتي   بهو های کند و کميتمکانيك کلاسيك را ايدا می

لة کنند. بنابراي  دو معاديافته عمل میهمانند مکان و تکانة تعميم

يکی های ديناممشابه معادله ،(5های )نخست از مجموعه معادله

يافته در دنيای کلاسيکی هستند که برای مکان و تکانة تعميم

 ةمجموعشوند. از روی بيان می سامانهيك  هاميلتونیبرحس  

 هاميلتونیتوان ثابت کرد که اگر شبهراحتی می( به 5روابا )

)وابستگی صريحی به زمان نداشته باشد يعنی  , , ) H ، 

)ˆˆˆبر روی مسير بهينه  يلتونیهامآنگاه اي  شبه , , , )t  ،  يك

بستة  ةساماندرست همانند يك  ؛ثابت حرکت خواهد بود

کلاسيکی که انرژی يك ثابت حرکت در فضای متشکل از مکان 

که تابعی هدد  شود. از آنجاییيافته محسوب میو تکانة تعميم

کند، بنابراي  ( هر گونه هدد کنترل ديناميکی را بيان می1)

سازی بهينه ةمسئل( برای هر 6( و )5سازی )های بهينهمعادله

سازی ديناميکی در يك زمان مشخ  ديناميکی ازجمله شبيه

 مناس  هستند.

 

 سازی: روش تكرارهای بهینهحل عددی معادله .4
( برای طيف وسيعی از 6( و )5سازی )های بهينهمجموعه معادله

کاربرد هستند. در اينجها تنهها بهرای  لابمسایل کنترل ديناميکی ق

 مسهئلةشده، مها بهر روی يهك دادن سودمندی روش ارایه نشان

باز در زمان نهايی  ةسامانخاص و مهم يعنی کنترل ديناميك يك 

ftکنيم يعنههیتمرکههز مههی ftثابههت  0ديگههر عبههارت  . بههه

ای بيابيم که تهابعی ههدد گونه های بهينه را بهنخواهيم ميدامی

 صورتبه  Gميانی  و تابع زمان F( با تابع زمان نهايی1)

 

 

f f
f f

f f

(ref)

Tr[ ( ) ]
( )

Tr[ ( )]Tr[ ]

( ) ( )
( )

( )
( )

m m

m
m m

t
t ,t ,

t

t t
t ,t ,

f t






 








 

2 2

2

F

G 

         )7( 

ول ( تحه3مهادر ) همطاب  با معادله سامانهبيشينه شود و ديناميك 

معرفهی  ]20[برای اولي  بار در مرجهع  Fتابع زمان نهایی يابد. 

)fشده و مانستگی ديناميك نههایی  )t را بها ديناميهك دلخهواه

f که يك تابع نامحدب نسبت به  ،دهدنشان میf( )t .است

تههوان نتيجههه گرفههت می ]19[شههوارتز -سههاوی کوشههیاز نام

که: 0 1Fمهرتبا  سهامانهطور مستقيم به ديناميك . اي  تابع به

که در کارهای قبلی )تاجایی Fاست که تابع  است. اي  در حالی

بر روی برخهی  Eما بررسی کرديم( عموماً براساس اثر نگاشت 

شود و طبيعتی های خاص )خال  يا مخلوط( تعريف میحالت

بهر ايه ، ايه  تهابع بها . عهلاوه ] 18و  17، 2[گونه دارد متوسا

های توموگرافی فرايند کوانتهومی در آزمايشهگاه استداده از روش

تنهها بهه  G. تابع زمهان ميهانی ]33-28[گيری است اندازهقابل 

(ref)های کنترل بستگی دارد کهه ميدان
( )m t  يهك ميهدان مرجهع

)برای ميدان کنترل  )m t  اسهت وm 1  وزن ههر جملهه را

)دهد. همچني  نشان می )mf t شهود تابع شکل ميدان ناميده می

ههای بهينه در زمان ای انتخاب شود که ميدانگونهتواند بهکه می

(ref)اوليه و نهایی خاموش شود. با 
m ( t ) 0،  تابعG   متناسه

( و مجموعهه 4به رابطهة ) با توجهها خواهد بود. با انرژی ميدان

 به رکرشده در بالالة ئمسی مناس  برا هاميلتونی(، شبه7روابا )

 صورت 

 (ref)
( ) ( )

( )
( )

( )Tr[ ]

m m

m
m m

t t
, , ,t

f t
,

 
 




  

 



2

H

K 

          )8( 

و بها کمهك مجموعهه  هاميلتونیاز روی ايه  شهبه خواهد بهود.

ها را بهرای ايه  توان اي  معادلهه(، می5) سازیهای بهينهمعادله

 دست آورد:به زيرصورت خاص به ةمسئل

#
ˆ ˆ

ˆˆ
ˆˆ

( ), ( ),
d d

dt dt






  K K                         )9( 
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(ref) ˆ ˆ
ˆ ( ) ( )

( )( ) ˆTr[ ],m
m m

m m

t t
f t 

 


 



2
K                )10( 

#که 
ˆK  تصوير هايزنبرگˆK

ε
دههد. معادلهة مهادر را نشهان می 

مهههههاتريس فراينهههههد بايهههههد تحهههههت شهههههرط مهههههرزی 

( ) N N
ˆ N     2 حل شهود. همچنهي  شهرط مهرزی  20

( 6از روی رابطة ) ̂معادلة ديناميکی مضرب لاگرانژ به مربوط 

ftو با فرض  0  دست خواهد آمد: به زيرصورت به 

 
f f f f

f

f f

Tr[ ] ( )
( )

Tr[ ( )] Tr[ ( )]
/

ˆ ˆ( t ) tˆ t ,
ˆ t ˆ t

 

 

 
  

3 22 2
    )11( 

fکه در آن  f f
Tr[ ]/    2 . 

سازی های بهنيههای تکرار برای حل معادلهيکی از الگوريتم 

-همگهرای ژو یآمده از روش وردشی الگوريتم يکنوادست  به

ههای ههدد اي  الگهوريتم بهرای تابعی ،حالربيتز است. با اي  

دليل برای حل  اي ( تعميم داده نشده است. به 7نامحدب مانند )

ز يك الگوريتم تکرار بهره ما ا ،(11)-(9سازی )های بهينهمعادله

ب همگهرا محسهو یلزومهاً يهك الگهوريتم يکنهوا گيريم کههمی

سهازی دينهاميکی تهر بهينهتعميم به مسهایل کلیشود و قابل نمی

}(ام )nاست. تکرار ) }n , , 1 بها سهه ( اي  الگوريتم مطاب  2

 خواهد بود: زيرگام 

های بهها داشههت  ميههدان .1 ( ) ( )n
m t
1( از تکههرارn 1 ،ام)

)معادلة مهادر )

( )
( )( )n

n
nd

dt





 1

1
1

K   را بهرای

]fههههایتمهههامی زمان ]t ,t بههها مقهههدار اوليهههة ،0

( ) N NN     2  کنيم.حل می20

)مضرب لاگرانژ  .2 )
f( )n t  را با استداده از رابطة پايي  و

)مچني  ديناميك نهايی ه )
f( )n t 1  آمهده  دسهتبه

 کنيم:از گام قبلی محاسبه می

 

f( )
f

( )
f

( ) ( )
f f f

( )
f

( )

Tr[( ( )) ]

Tr[ ( ) ] ( )

Tr[( ( )) ]

n

n-

n- n-

/
n-

t

t

t t
,

t



 




 




2

3 22

1

1 1

1

           

)معادلة ديناميکی  .3 )

( )
( )( )n

n
# nd

dt


  


K  را با شرط

)آمده از گام قبلی برای تعيي   دستمرزی به  ) ( )n t 

]fهههای زمان در تمههامی ]t ,t کههه  ،کنيمحههل مههی0

(ام يعنی nهای تکرار )ميدان ( ) ( )n
m t  رابطةاز 

( )

( ) ( )

)
( )

( ) e ( )

( ( ))( )
Tr[ ]

n

n n-
m m

( n-
m n

m m

t t

tf t
,





 




 



1

1

2
K 

 

ب . بنهابراي  معادلهة دينهاميکی مضهرآيندمیدست به 

زمهان مهطهور لاگرانژ و همچني  معادلة اخير بايد بهه 

 حل شوند.

کنيم تها يهك قدر تکهرار مهی طور متوالی آناي  الگوريتم را به 

معيار همگرايی مشخ  برآورده شود. توجه داشهته باشهيد کهه 

های اوليهة سازی بايد يك سهری ميهدانبرای شروع فرايند بهينه

 های بههفرضی را در نظر بگيريم. همچني  در گام سهوم، ميهدان

قبلههی يعنههی  آمههده در گههامدسههت  ( )
( )

n
m t
1  عنههوان را بههه

ref)های مرجع )ميدان
( )

)
m tايم. رو در نظر گرفتهه( در گام پيش

در بخههش بعههدی، ايهه  الگههوريتم را بههرای مثههال يههك کيوبيههت 

 اعمال خواهيم کرد.  1شده در محيا وافازیتحريك

 

بیرت در کاربرد: کنترل دینامیک نهرایی یرک کیو .5

 محیط وافازی

يك کيوبيت با گاد انرژی بي  ترازهای انرژی0 ,0 را در 1

)نظر بگيريد که توسا ميدان خارجی )t با قدرت

شود. اي  کيوبيت توسا يك محيا تحريك می 0شدگیجدت

ازی، شامل مُدهای نوسانی مستقل از هم با واف

هایبسامد kو عملگرهای فنای kd .احاطه شده است

 +محيا( از سامانهکل ) ةساماناي   هاميلتونیدرنتيجه 

 
( ) ( )

†
z x k kkk

†
z k kk kk

h t t d d

g d g d ,

     

 

  

  




0 0
1
2 

صورت ( بهx) zآيد. که در آن ماتريس پایولی دست میبه 

z  0 0 1 1 (x  0 1 1 شود و ( تعريف می0

kg  شدگی مد نوسانی جدتقدرتk ام با اي  کيوبيت را نشان 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Dephasing environment 
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 .eFو مؤثر0Fصدر -، ميدانF̂هينة های بتعريف مانستگی .1جدول 

fو ديناميك  fمانستگی بهينه: مانستگی ميان ديناميك دلخواه 
ˆ ( )t سازی در زمان نهایی ناشی از بهينهft  f f( ),ˆ ˆ t F F 

)fو ديناميكِ  fدر: مانستگی ميان ديناميك دلخواه ص -مانستگی ميدان )t(12) ةآمده از معادل دست به  f f( ),t 0F F 
fمانستگی مؤثر: مانستگی ميان ديناميك 

ˆ ( )t سازی در زمان نهایی ناشی از بهينهft  و ديناميكf( )tبه 

 (12) ةآمده از معادل دست f f( ), ( )e ˆ t t F F 

 

و تمامی  1کنيم که ا به بعد فرض میدهد. از اينجمی

شده به مطال  بيانبا توجه  کنيم.بدون بعد رکر می ها راکميت

  در بخش دوم، مولد تحول زمانی ديناميك اي  کيوبيت توسا

 ( ) ( )z x z zi A t A , A A ,


  
 

     
 

0
0 0

2
K   

]†شهههود کهههه در آن داده می ] Tr[ ]i iA C C   وC هههها

انی هسهتند. مههمراه ماتريس های پایولی بهنجارشده به ماتريس

توسها  0ضري  لينهدبلاد  lim ( ) ( )j n


   


 0
0

1 بهه  2

)تهابع چگهالی طيدهی محههيا  ) ( )k k
k

j g    
و  2

)همچني  عدد اشغال آن ) ( )B/ k Tn e    شودمرتبا می 11

(T  دمای محيا وBk  اي  معادلة مادر با .)ثابت بولتزمان است

)شهههههرط مهههههرزی  ) N NN     2 و همچنهههههي   20

)فرض )t 0 دارد: زيرصورت ، يك جواب دقي  به 

 

 

( ) cos( )

sin( ) sin( )

cos( )

t

t t

t

t e t

ie t ie t

e t .


  

 
   


 

   

     

  



 



  

 



0

0 0

0

2
0 3 3

2 2
0 3 4 0 4 3

2
0 4 4

1

1
 

 (12) 

 هدد از اعمال ميدان خارجی به کيوبيت اي  است که يك 

بهها کمههك روش  ftرا در زمههان نهههايی  fديناميههك دلخههواه  

که ايه  سازی کنيم. ازآنجاییشده در بخش قبل شبيه کنترلی بيان

بسهتگی دارد، بنهابراي  در  fسازی به ديناميهك دلخهواه شبيه

گيهريم. ايه  ههای مختلهف درنظهر می fادامه سه سناريو بها 

برای يك يون ريدبرگ در يهك محهيا  ]20[سناريوها در مقالة 

سهازی بهينه مسهئلةاند. در آنجها روش حهل نوعی معرفی شهده

وجههود، در اينجهها  بههر الگههوريتم کراتههود اسههت. بهها ايهه مبتنی

خواهيم همان سناريوها را برای مثهال يهك کيوبيهت در يهك می

شده در کار ببريم و آنها را از طري  روش ارایهخ  بهمحيا مش

بر روش پرکاربرد وردشی اسهت، حهل قبلی که مبتنی  دو بخش

کنيم. در تمامی اي  سناريوها، ميدان اولية فرضهی بهرای شهروع 

)صورت سازی را به بهينهيند افر ) ( )cos( )t f t t 0
0

با تابع  ()

)fشکل  ) sin ( )f t t / t . پس از اتمام ]1[گيريم در نظر می 2

سازی، برای درک بهتر از سودمندی ايه  فراينهد، بهينه فرايندهر 

اند. تعريف شهده 1کنيم که در جدول سه مانستگی را معرفی می

بيشتر و مقهدار مانسهتگی مهؤثر  F̂هر چه مقدار مانستگی بهينة 

eF سههازی سههازی در شبيهتر باشههد آنگههاه فراينههد بهينهوچههكک

است. اي  در حالی است که اگر مقدار مدتر اکارديناميك دلخواه 

تهر باشهد آنگهاه ( و مهؤثر بزرگ0Fصهدر )-های ميدانمانستگی

نبهوده مهد اکارسازی در رسيدن بهه ههدد دلخهواه چنهدان بهينه

 است. 

 

 رات وادوسی. کاهش اثالف

)در اي  سناريو، قصد داريم ميهدان کنترلهی  )t ای گونههرا بهه

تعيي  کنيم که کيوبيت از محهيا پيرامهون خهود در يهك لحظهة 

ديگهر، ههدد يهافت  يهك ميهدان  عبارتمشخ  جدا شود. به 

ور در محيا بهوزونی ای است که کيوبيت روطهگونه به خارجی

کنههد کههه  ftر بههه انجههام يههك تحههول يکههانی در زمههان را وادا

يعنهههی  سهههامانه ههههاميلتونیايههه  تحهههول همهههان  ههههاميلتونی

S zh ( / )  01 ، مهاتريس فراينهد (2)باشد. با کمك رابطة  2

}بهرای  ،چني  تحول خاصی }, , , ,   1 2 3 زيهر صهورت  بهه  4

 خواهد بود:

ff

f f

f

sin ( )

sin( ) sin( )

( )

(D)
t /

i t i t

cos t / ,

 


   

 

  

     

  

  
 
 



2
0 3 3

0 3 4 0 4 3
2

0 4 4

2 2

2 2
               )13( 

ftنهايی  های بهينه برای زمانميدان . الف يکی از1شکل   30  
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ft( از محيا خود در زمان 13يك ميدان بهينه برای جدايش کيوبيت با ماتريس فرايند ) (الف). 1شكل   . در اينجا 30 0 1 ،/ 0 0 2 ،

/ 0 0 /و  02 0 منحنی توپر [. افزونة کوچك درون اي  شکل قدر مطل  دراية ريرقطری ماتريس چگالی القاشده توسا ميدان بهينه 05

)صورت دهد. در اينجا حالت اوليه را به نشان می ]چي  قرمزمنحنی خا[و تحول اي  کميت را در رياب ميدان خارجی  ]مشکی )S 0 + + 

(( / )( + )+ 1 2 0 صدر -و ميدان ]های مربع سبزنشان[ eF، مؤثر ]های دلتای مشکینشان[ F̂های بهينة ايم. )ب( مانستگی( فرض کرده1

0F ]های نهایی صورت تابعی از برخی زمانبه  ]منحنی قرمزft  ريراز را ببينيد(. پارامترها همانند )الف( 1)جدول/ 0 1. 

 

 دهد. را نمايش می

ftبرای زمان نهايی  F̂ مانستگی بهينة  برابر اسهت بها  30

/0 . الف تحول زمانی دراية 1. افزونة کوچك درون شکل 965

 سهازی راآمده از فرايند بهينه دستريرقطری ماتريس چگالی به 

دهد که همدوسی در مقايسه با نشان می دهد. اي  شکلنشان می

ی یهجزمقهدار  بههی ينههاخهاموش و در زمهان -وضعيت ميهدان

تهوان ( می13( و )12های )يابد. با اسهتداده از رابطههافزايش می

صهورت ( را بهرای ايه  سهناريو به0Fصهدر )-مانستگی ميهدان
f f( ) ( )t te / e    0 02 4

0 1 2 1F کهههه رد دسهههت آو بهههه

/0 1 2F  در حدft  ( 1منحنی قرمز رنگ شکل. )ب 

( با يکهديگر 0Fصدر )-( و ميدانF̂های بهينه )مقايسة مانستگی

 تر از زمهانهای بزرگسازی حتی در زماندهد که بهينهنشان می

tيعنی  سامانهواهلش  های نسهبتاً بهالا منجر به مانستگی،   50 <

 سامانهکافی  ةاندازکه محيا به وجود در صورتیشود. با اي  می

خهود را در کهاهش ی يکاراسازی ديگر را متأثر کند، فرايند بهينه

اثرات وادوسی محيا از دست خواههد داد. همچنهي  مانسهتگی 

يابهد افهزايش می سهامانهبا افزايش مدت زمان تحهول  eF مؤثر

الهف رفتهار يکنهوای . 2. شکل ] ب .1منحنی سبز رنگ شکل [

نمهايش  بهه زمهان نههايی رانسهبت  F̂کاهشی مانسهتگی بهينهة 

ی رنهگ منحنی مشهک[ دهد. با تغيير اي  زمان، مانستگی بهينهمی

آمده از ديگهر دست های به در مقايسه با مانستگی ]الف.2شکل 

مانهد. مانسهتگی ميهان مهاتريس فراينهد ها، بيشينه باقی میميدان

(D)آرمهانی ناشی از ميدان بهينه و ماتريس فرايند 
f  بهه نسهبت

. 2منحنهی مشهکی رنهگ شهکل )زمان يك رفتار ريريکنوا دارد 

ب مشخ  است، اي  مانستگی  .2که از شکل گونه  . همان(ب

ای گونههبه ؛برای ميدان بهينه بيشينه است ftتنها در زمان نهايی 

ftهای ميانی که در زمان < t  ممک  است ايه  مانسهتگی بهرای

 های ريربهينة ديگر بيشتر باشد. ميدان

 

 کوانتومی ةدروازسازی يك شبيه ب.

) کنترلی ميدان کردنروش از ما در سناريوی بعدی، هدد  )t، 

 مشخ در زمان  Oکوانتومی  ةدروازاثر اعمال يك سازی شبيه

ft با توجه  دروازها اي  . بنابراي  ماتريس فرايند متناظر باست

 از (2به رابطة )

f
Tr[ ]Tr[ ]

{ }

(G) † †
OC OC ,

, , , , ,

 


 

  
 

 1 2 3 4
                       )14( 

تواند کوانتومی می ةدروازعنوان مثال اي   آيد. بهدست میبه 

)صورت  يك چرخش هادامارد به )( )x zO /   1 2  
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(D)های خارجی و بي  فرايند القاشده توسا برخی ميدان Fنستگی ما . )الف(2شكل 

f  صورت تابعی از زمان نهايی بهft در اينجا . 0 1 ،

/ 0 0 2 ،/ 0 0 02 ،/ 0 fو1 {t , , 3040 60, )کنش ميدان خارجی برهم هاميلتونی. {80,100,120 ) cos( )t t /  0  با کيوبيت به2

)صورت  ) ( ) yV t t    ) است که در آن 0 )y i   0 1 1 مانستگی بي  ماتريس فرايند القاشده  ب.است.  yماتريس پایولی   0

(D)الف و فرايند هدد های توسا ميدان
f  هستند ريراز  (الف)صورت تابعی از زمان. مقدار تمامی پارامترها همانند بهft  60 . 

 

 
ftهايی ( روی يك کيوبيت در يك محيا وافازی در زمان ن14هادامارد ) ةدروازسازی يك ميدان بهينه برای شبيه (لفا). 3شكل   . در اينجا 60

 0 1 ،/ 0 0 2 ،/ 0 0 /و  02 0 -و ميهدان ]های مربع سبزنشان[ eF، مؤثر ]های دلتای مشکینشان[ F̂های بهينةمانستگی (ب) .1

 هستند. (الف) 3پارامترها همانند شکل  ا ببينيد(.ر 1)جدول  ftهای نهایی صورت تابعی از برخی زمان به ]منحنی قرمز[ 0Fصدر 

 

سازی اي  دروازه يکی از نتايج عددی برای شبيه . الف3باشد. شکل 

ftزمان نهايی در   دست  دهد که مانستگی بهينة بهرا  نشان می 60

0/آمده برابر با دی نشان دادند که اي  های عداست. محاسبه 78

نسبتاً بالا است  ftهای نهايی مانستگی برای طيف وسيعی از زمان

بر اي  مانستگی . علاوه ] . ب3های دلتای مشکی در شکل نشان[

به برای اي  سناريو، يك رفتار نوسانی ميرا را نسبت  0Fصدر -ميدان

 . ب3منحنی قرمز شکل [دهد نشان می ftشدة تعيي  مان از پيش ز

به ( 14) و (12)توان از روابا . اي  مانستگی را می]

fصورت f
f( cos( )) ( ( ) )t te t / e    0 02 4

0 01 2 2 1F به 

) دست آورد که در آن )/0 1 2 2F که وقتیft  اي  خود .

تواند به ما تنهايی نمی سازی، محيا بهدهد که در اي  شبيهنشان می

  در کس  يك مانستگی نسبتاً بالا کمك کند.

 

 ج. مهندسی ريرمستقيم محيا

)در اينجا هدد از اعمال ميدان خارجی  )t سازی يك را شبيه

ديگر  عبارت دهيم. بهقرار می ftکانال کوانتومی در لحظه 

طور  ، عملکرد محيا را بهسامانهخواهيم با اعمال ميدان به می

عنوان مثال، با وجود محيا وافازی دلخواه مهندسی کنيم. به 

 تواند بهپيرامون کيوبيت، عملکرد مورد نظر ما از محيا می

 صورتصورت يك کانال واقطبش به 
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(ch)سازی کانال کوانتهومی برای شبيه tعنوان تابعی از زمان ميدان بهينه به الف. 4شكل 
pD  در زمهانft  . در اينجها60 0 1 ،/ 0 0 2 ،

/ 0 0 /و  02 0 pو  1 /0 های نشهان[ eF، مؤثر ]های دلتای مشکینشان[ F̂های بهينة . افزونة کوچك درون شکل اصلی: مانستگی 3

را ببينيد(. مقدار تمامی پارامترهای افزونه با مقدارهای منحنی اصلی  1)جدول  pصورت تابعی از به  ]منحنی قرمز[ 0Fصدر -يدانو م ]مربع سبز

مشهابه هسهتند. مقهدار  (الهف)های افزونة منحنهی های اي  منحنی با نشان. نشانftصورت تابعی از زمان نهايی  مانستگی به (ب)يکسان هستند. 

 يکسان هستند.  (الف)تمامی پارامترها با مقدار پارامترهای منحنی 

 

 (ch)

( ) ( )

S

S S S S
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x x y y z z
p

p ,



         



   1
3

D
 

pبا  0  باشد. ماتريس فرايند متناظر با اي  ديناميك دلخواه به 1

 صورت

(ch)
f

( ) (

) { }

p
p

, , , , , ,

   


   

   

     

    
 
  

4 4 1 1

2 2 3 3

22 1
3
1 2 3 4

         )15( 

سازی های بهينه برای شبيهالف يکی از اي  ميدان. 4است. شکل 

ftاي  ديناميك دلخواه در زمان نهايی   pو برای  40 /0 3 

يا حدوداً در اي  شرا F̂دهد. مانستگی بهينة نشان می را 

/0 تقريباً برابر با  0Fصدر -که مانستگی ميداناست، در حالی 94

صورت است. مانستگی اخير يك شکل دقي  به  7/0
f

f

f

( ) cos( )

( )( )

t

t

p p e t

p p e









  

  


2 0 0

2 4 0

3 2 3 4
0

6 4 6 3 1
F الف 4دارد که افزونة شکل .

ftآن را برای زمان  ]منحنی قرمز[  pو برای تمامی  40 1 

مشخ ، اي  مانستگی  ftهايی دهد. برای يك زمان ننمايش می

 صورتيك مقدار بيشينه به 
f

f f

max f

f f

( ) [ ( )]

[ (1 cos( ) cos ( ))]

t /

t t /
t e

e t e t ,



  

 

 
 

  

0

0 0

4 1 2

2 4 2 1 2
0 0

3 1
2

F  

fدارد که در 
f( )[ - cos( )]tp / e t   02

01 2 در واقع يك  1

زان اثرگذاری محيا در کس  هدد نهايی کران بالا برای مي

های مشکی افزونة شکل نشان[است. با مقايسة مانستگی بهينه 

های سبز رنگ افزونة شکل نشان[ eFبا مانستگی مؤثر  ]. الف 4

برای يك زمان نهايی مشخ   pعنوان تابعی از به ]. الف 4

ftسازی برای يابيم که بهينه، در میp  خوبی کار به  نسبتاً 1

سازی کانال طور متوسا، عملکرد محيا در شبيهکند. به می

توان از کننده است که اي  را میها تعيي واقطبش در تمامی زمان

کرد. اي  منحنی دريافت  . ب4منحنی قرمز رنگ شکل 

صورت تابعی از زمان نهايی و ( را به 0Fصدر )-مانستگی ميدان

های نهايی بسيار دهد که برای زمانثابت نشان می pبرای يك 

)بزرگ اي  مانستگی به مقدار  ) ( )p / p p  23 2 6 4 6 3 

تواند ميزان عملکرد محيا در ينه میکند. يك ميدان بهميل می

خصوص در  سازی کانال کوانتومی مورد نظر را بهشبيه

های مشکی رنگ نشان[های نهايی کوچك افزايش دهد زمان

  .] . ب4شکل 

 

 گیرینتیجه .6
بهينهة ديناميهك يهك  لدر اي  مقاله يك طرح کلهی بهرای کنتهر

روش مرسهوم و بر يهك باز ارایه کرديم. اي  طرح مبتنی  ةسامان

سازی يعنی روش وردشی اسهت. پرکاربرد در حوزه مسایل بهينه

با کمك اي  روش ما يك سری شرايا لازم بهرای کنتهرل کلهی 

استخراج کرديم که برای هر هدفی از کنترل  سامانهديناميك يك 
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برقرار است. تمامی اي  شرايا بر حسه  يهك  سامانهديناميکی 

که بيان هستند. در صورتی قابل  يلتونیهامای با نام شبهتابع نرده

وابستگی صريحی به زمان نداشته باشد، آنگاه  هاميلتونیاي  شبه

ای مقدار آن بهر روی مسهير بهينهه پايسهته اسهت. چنهي  قضهيه

سهازی ديناميهك پتانسيل اي  را دارد که حل برخی مسایل بهينهه

-بهينهههای را تسهيل کند. برای حل همزمان معادلهه سامانهيك 

کهار بهرديم کهه لزومهاً يهك سازی ما يك الگوريتم تکرار را بهه 

وجههود يههك  شههود. بهها ايهه روش يکنهوا همگههرا محسههوب نمی

بهر طرح کنترلی ما مبتنی مدی اکارالگوريتم مناس  برای نمايش 

-روش وردشههی اسههت. مهها ايهه  الگههوريتم را تنههها بههرای شههبيه

برديم و قابليت تعميم  کارهای ديناميکی در زمان نهایی به سازی

سازی ديناميکی را نيز دارد. مها ايه  طهرح  به مسایل ديگر بهينه

کنترلی را برای سناريوهای مختلدی در فناوری کوانتومی ازجمله 

کوانتهومی و مهندسهی  ةدروازسازی يهك کاهش وادوسی، شبيه

کار برديم. در تمهامی ايه  سهناريوها يهك  ريرمستقيم محيا به

يا کانال کوانتومی در يك زمان دلخهواه بها اعمهال  زهدرواعمل، 

ههای شهود. از ويژگیيك ميدان بهينه با مانستگی بالا ساخته می

ايه   ]20[شده در مرجهع مهم اي  طرح مانند طرح کنترلی ارایه 

)خال   سامانهسازی مستقل از حالت اوليه است که فرايند بهينه

ايه  اسهت کهه متغيهر  شهود. دليهل آن ههميا مخلوط( انجام می

دينههاميکی در طههرح مهها مههاتريس فراينههد اسههت کههه تمههامی 

خصوصيات يك نگاشت کهاملاً مثبهت و ردنگههدار را در خهود 

دارد. همچني  در اي  طرح کنترلی از معادلة مادر مارکوفی برای 

 ]20[باز استداده کرديم کهه قهبلاً در مرجهع  ةسامانديناميك يك 

ينجههها بههها اسهههتداده از روش اسهههت و مههها در ااسهههتخراج شده

رکر اسهت کهه  ميکروسکوپی آن را مجدداً استخراج کرديم. قابل

ههای  تعميم به ديناميك ِقابلنيز شده در اينجا طرح کنترلی ارایه 

 های نامارکوفی است.ديناميك ةتر از جملپيچيده

 

روش  : اسرتررا  معادلرۀ مرادر دینامیرک برهالرفپیوست 

 میكروسكوپیک

( را بيهان 3مهادرِ)معادلهة های لازم برای اسهتخراج گامدر اينجا 

 ةسهامانخواهيم کرد. استخراج معادلة مادر ماتريس چگالی يهك 

بر روش ميکروسکوپيك در بسياری نوشتجات مربوط باز مبتنی 

 26[های باز کوانتومی با جزیيات شرح داده شده است سامانهبه 

 -ادر، معادلهة فهُون. نقطه شروع استخراج ايه  معادلهة مه]27و 

شهده تحريك سهامانهکهل ) ةسهاماننويمان برای ماتريس چگالی 

)صههورت اصههلی+ محههيا( بههه  ) ( )[ ( ) ( )]d t / dt i / h t , t   

)است که در آن )h t  کل است. پس از ردگيری  ةسامان هاميلتونی

جزیی از دو طرد ايه  معادلهة تحهول و سهپس اعمهال برخهی 

معادلة مارکود و موج چرخان، -چون تقري  بورنها همتقري 

دست خواهد آمد که در اصلی به  ةسامانبر حالت ليندبلاد حاکم 

کنهد. مطهاب  بها ايه  صهد  می ]27و  26[پهذيری شرط بخش

)روش، نگاشت ديناميکی حاصل از اي  معادلة مادر يعنی  ),t0E 
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 )الف. 2( 

}برای  }i, j,m,n , , ,N 1 Tآيهد کهه در آن دسهت میبه 2


 

)عملگر ترتي  زمانی است و تعريهف  )Sh t ،Lamb
h ،( )a   و

( )  ( آورده2را قههبلاً در بخههش ) رابطههة ايههم. بهها اسههتداده از

های ديدرانسهيل بهرای توان يهك مجموعهه از معادلهه( می1.الف)

ميکی يعنهی های نگاشهت دينهاتحول زمهانی درايهه
( , )

,
t

ij rs
  0E 

({ }i, j,r,s , , ,N 1  دست آورد:به زير صورت  به (2
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 ( 3. الف) 

)از سوی ديگر نگاشت دينهاميکی  ),t0E  فراينهد و مهاتريس

( )t  صورت ( در مت  اصلی به 2)معادلة بالای رابطة از طري 
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 (4. )الف 

}شهوند کهه در آن ديگر مربوط میيکبه  }C های فضهای پايهه

. الهف( و )2. الفذاری روابا )جايگهستند. با  سامانهعملگری 

 دست خواهد آمد:به زير (، معادلة 3. الف( درون رابطة )4
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]†دو طرد اي  معادلهه را در  ] [ ]
ri js

C C 
 ضهرب و سهپس بهر 

} هایشاخ  }i, j,r,s , , ,N 1 زنيم. درنتيجة ايه  جمع می 2

مهاتريس درايهة اعمال جبری، يك معادلة ديدرانسهيل بهرای ههر 

 آيد:دست میبه زير صورت فرايند به 
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که در آن مها از شهرط بازبهنجهارش عملگرههای پايهه اسهتداده 

اسههههههههههتداده از بسهههههههههها ايم. بهههههههههها کههههههههههرده
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های در جملههههه 

 ا بههرچهارم و پنجم رابطة بالا، می توانيم اي  معادة ديدرانسهيل 

 صورت
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ای معادلههة مؤلدههه. ايهه  معادلههه درواقههع شههکل کنههيمبازنويسههی 

 ( است.3ديناميکی )

 

 های بهینهپیوست ب: شرایط لازم میدان

( مت  اصلی( برای 6( و )5های )ما در اينجا شرايا لازم )معادله

ات بهازِ کوانتهومی را بها جزیيه ةسهامانکنترل بهينة ديناميکی يك 

ای نيازمنهديم کهه های خهارجی بهينههکنيم. ما به ميهدانارایه می

ای کهه گونهه( را بهينه )بيشينه يا کمينه( کنند به1معيار عملکرد )

( تحهول يابهد. 3با معادلهة مهادر فراينهد ) طاب م سامانهديناميك 

منظهور وارد کهردن ( را بهه 1برای رسيدن به اي  هدد، تابعی )

 دهيم:تعميم میزير صورت  ( در آن به3قيد ديناميکی )

   
  

f

f f( ) ( ) ( )

Tr[ ( ){ ( ) ( )}]

t

a t ,t dt t , t ,t

t t t

 

 



  

0=J F G

K


  )ب. 1(            

)که در آن  ) /d t dt  و عملگر هرميتی( )t  يك مضهرب

کنيم کهه تهابع . در اينجها فهرض مهیشهودلاگرانژ محسهوب می

F تهوانيم پذير است، بنهابراي  مینسبت به متغيرهای خود مشت

ftاي  تابع را در زمان  t صورتبه 

   
   f

f f( ) ( )

Tr
t

T

t ,t ,

,t ,t
dt ,

t

 

 






    
        

0

0 0F F

F F   )ب. 2(               

ای بهرای زنجيهرهقاعهدة بنويسيم کهه در آن از  , /d t dtF 

هها بهه ايم. از اينجا بهه بعهد وابسهتگی ضهمنی تابعاستداده کرده

ftهای ميانی زمان t 0 نويسهيم. بها اسهتداده از رابطهة را نمی

 صورت  ( را به1)ب.  توانيم تابعی(، می2)ب. 

 
f

,
t

a adt , , , ,t 0J G=   )ب. 3(                              



 2، شمارة 22جلد  یرضاخان یو عل یرضوان دیوح 551
 

 

   

 
   

+Tr[ { }] Tr[ ]

a

T

, , , ,t , ,t

,t ,t
,

t

  

 
  



 

 
   



G G

F F
K 

 

  

 (4)ب.

)که ازآنجایی  بازنويسی کنيم. ) شود، بنهابراي  ثابت فرض می0

جملهة  ( ), 0 0F ز تههابعی اaJ  .در اينجهها حههذد شهده اسههت

تواند ثابت يها متغيهر باشهد. می ftکنيم که زمان نهایی فرض می

زيهر صورت حول مقادير بهينه به  aJدرنتيجه، وردش از تابعی 

 خواهد بود:

 

 

 

 
 

 

f f

f

f

f f

f

,

t t

a a

t

a

t

a

a

t t

a
t

ˆˆ ˆdt , , , ,t

ˆˆ ˆdt , , , ,t

ˆˆ ˆdt , , , ,t

ˆˆ ˆ, , , ,t

ˆˆ ˆdt , , , ,t





      

 

     

 

     







      

 

      



      









0

0

0

J G

G

G

G

G

 



 



 

  

ترتي  وردش ماتريس فرايند، بهو  ، ،در آن که 

های خهارجی را نشهان مشت  زمانی آن، مضرب لاگرانژ و ميدان

، ̂اول را حهول انتگرالهدة سها تيلهور، دهند. با استداده از بمی

̂ ،̂  و̂ بهرای زيهر دهيم که به رابطة بسا میa J  منجهر

 شود:می

 f f

f

f

ˆˆ ˆ, , , ,

ˆ ˆ ˆ
Tr[ ] Tr[ ] Tr[ ]

ˆ
,

t t

a at

t a a a

T T T

a
mm

m

dt t

dt


     

  
 








     

   
  

  

 
 

 







0

J G

G G G

G

=  

 

 (5)ب.  

که در آن  ˆˆ ˆ ˆ, , , ,ˆ
a a t G G های از مرتبة و ما تنها جمله

ايم. نخستي  انتگهرال را را حدظ کردهو  ، ،اول 

)بهها اسههتداده از رابطههة  ) ( )
a a

a
f x dx f a a





   و همچنههي

گيههری التههوان بهها اسههتداده از انتگررا میعبههارت شههامل 

( را بهه 5جزء ساده کرد. درنتيجة اي  تغييرها، رابطهة )ب. جزءبه

 کنيم:بازنويسی میزير صورت 




 

f

f f f f

f f f f f f

f f f f f

f

ˆˆ ( ) ( ), ( ) ( ),

ˆ ( ) ( ), ( ) ( ),

ˆˆ ˆ( ), ( ), ( ), ( ),
Tr[ ( )]

ˆ ˆ
Tr[ ] Tr[ { } ]

ˆ ˆ
+Tr[ ] ,

a a

a

T

t a a

T T

a a
mmT

m

dt

t t t t

t t t t t t

t t t t t
t

d

dt



  

  

 









 
 

 

   

 






  
 

 

  
  

 





0

=

 



J G

G

G G

G G

 

)که در آن از  ) 0 بعد از بسا عبهارت اول  ايم.استداده کرده0

نظهر از و صرد  ̂و  ̂  ،̂ ،̂معادلة بالا حول جواب بهينة

زيهر صهورت  توانيم بههای مرتبة بالاتر، اي  معادله را میعبارت

 بازنويسی کنيم:

 

 

f

f f f f f f

f f f f f

f

ˆˆ ˆ( ), ( ), ( ), ( ),

ˆˆ ˆ( ), ( ), ( ), ( ),
+Tr[ ( )]

ˆ ˆ
Tr[ ] Tr[ { } ]

ˆ ˆ
+Tr[ ] ,

a a

a

T

t a a

T T

a a
mmT

m

dt

t t t t t t

t t t t t
t

d

dt

 

 









 
 

 







  
 

 

  
  

 





0

J G

G

G G

G G

= 



 

توجهههههههههههه داشهههههههههههته باشهههههههههههيد کهههههههههههه 

f f f f f f
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t         ن ، کههههههههه در آ

f f f f
ˆ( ) ( )t t t     شهود کهه . رابطة اخيهر باعهث می

 صورترابطة بالا به 

 

 

f

f f f f f f

f f f f f

f

f f f f

ˆˆ ˆ( ), ( ), ( ), ( ),

ˆˆ ˆ( ), ( ), ( ), ( ),

ˆˆ ˆ( ), ( ), ( ), ( ),

ˆ ˆ
Tr[ ] Tr[ { } ]

ˆ ˆ
+Tr[ ]

Tr[ ( )]

Tr[

a a

t a a

T T

a a
mmT

m

a

T

a

dt

t t t t t t

d

dt

t t t t t
t

t t t t t

 




 

 



 
 

 










  
 

 

  
  

 













0

J G

G G

G G

G

G

= 



 f

f f
ˆ ( )] ,

T
t t 



  

 (6)ب. 
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 را اثبات کرد:زير توان رابطة راحتی میتغيير کند. به 

f ( )
Tr[ Tr{ } ]

( )
Tr[{ } ]

( )
Tr[ { Tr[ ]} ]

t

T T

T

T T

,t
dt

,t

t
d ,t

.
dt


 

 







 
 

  


 




 
 

 
 

0
2

0

F

F

F

 )ب. 7(                   

ز او سپس استداده  (6( در رابطة )ب. 4ذاری رابطة )ب. جايگبا 

aبرای نهايی زير (، شکل 7رابطة )ب.  J  دست خواهد آمد:به 


f

f

f f
f f f

f ( ) f f

f f
f f

( ( ) )
( ( ) ( ) )

+Tr[ ( ) ( ( ))]

( ( ) )
+Tr { ( )}

Tr[ ( )]( )
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Tr[ ( )]( )
{ + }

a

t

T

t

T T

m
m m
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 







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 




 


 


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 
 

  
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 
 

 


 





0

F
J G

K

F

KG

KG













+Tr[{ ( ) } ]

m

ˆ ˆ .



   K

 

 (8)ب. 

که ، در صهورتی]11[هها وردش اساسی حسهابقضية بر اساس 

وجههود نداشههته باشههد آنگههاه  aJهههيک کرانههی روی متغيرهههای 

a 0J  کنتهرل  مسهئلة. بنابراي  شرايا لازم برای جواب بهينة

خواههد زيهر صهورت باز کوانتومی به  ةسامانبهينة ديناميك يك 

 بود:
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( ), ( )

Tr[ ( )]( )
+

#

T

m m
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dt dt
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 

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 
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]fبرای هر زمان  )t ,t  و  0


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
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

  
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G

K

F





 

ftدر زمان tهاميلتونی. بها تعريهف شهبه H  (، 4صهورت )بهه

 ( در خواهند آمد.6( و )5های )شکل معادلهاخير به  ةچهار رابط
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