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 شبيه سازي هاميلتوني هايسنبرگ با استفاده از مدل يك طرفه
 

 2نيره مجد، 1مهديه معراجي

 

اهشٍصُ هذل یک ؼشفِ یکی اص هذل ّاي هَسد تَخِ دس هحاسثات كَاًتَهی هی تاضذ كِ تش اساس : چكيده

اًذاصُ گیشي ّاي َّضوٌذاًِ تش سٍي كیَتیت ّاي هطخص دس حالت كلاستش، هی تَاى دسٍاصُ ّاي كَاًتَهی 

لاستش ًیض یکی اص دغذغِ دلخَاُ سا ایداد ًوَد. ایداد ّاهیلتًَی ّاي دلخَاُ ٍ كاسآهذ تش اساس تحَل لاصم دس ك

ّاي هْن هحاسثات كَاًتَهی است، كِ ها دس ایي همالِ ظوي تشسسی چگًَگی ایداد ّاهیلتًَی ّاي دلخَاُ، تِ 

 این.هذل یک ؼشفِ پشداختِّاهیلتًَی ّایضًثشگ تِ سٍش ًحَُ ایداد 
 

 هذل یک ؼشفِ، دسٍاصُ كَاًتَهی، كیَتیت.، حالت كلاستشواشه هاي کليدي: 

 

 1مقدمه .1
هذل یک ؼشفِ دس هحاسثات كَاًتَهی، یک سٍش 

خذیذ تشاي ساخت كاهپیَتش كَاًتَهی فشاّن هی كٌذ 

-[. ضثیِ ساصي دسٍاصُ ّاي كَاًتَهی تَسػ حالت2]

تا تؼذاد صیادي [، 5-8ّاي كلاستش دس ّن تٌیذُ]

ضَد. تشاي اًدام تحَلات كَاًتَهی كیَتیت اًدام هی

یکاًی، كافی است اًذاصُ گیشي ّاي تک كیَتیتی اًدام 

ّاي كلاستش، حالت ّاي كَاًتَهی [. حالت5ضَد]

ّاي دٍ تشاصي ّستٌذ كِ اص هدوَػِ خالص اص ساهاًِ

 كٌٌذ: هؼادلات ٍیژُ همذاسي صیش پیشٍي هی

(9)  
CC

aK  )(  

 تِ صَست صیش تؼشیف  aK)(كِ ػولگش ّوثستگی 

 ضَد:هی

(2)  b

z
anbghb

a

x

aK 
)(

  

 هدوَػِ توام ّوسایِ ّاي nbgh(a)  كِ دس آى

                                              
داًطدَي كاسضٌاسی اسضذ، داًطکذُ ػلَم پایِ، داًطگاُ آصاد اسلاهی  (9

 ٍاحذ تْشاى ضوال، پست الکتشًٍیک:
  Mahdieh.meraji@gmail.com 

استادیاس،گشٍُ ػلَم پایِ هٌْذسی، پشدیس داًطکذُ فٌی، داًطگاُ ( 2

  Nayereh.majd@gmail.com              الکتشًٍیک:، پست تْشاى
 

a.است 

حالت كلاستش 
C

 ( 9كِ دس هؼادلِ ٍیژُ همذاسي )

سٍي حالت  CS)(صذق كٌذ، اص ؼشیك اػوال یک ػولگش 

C
    :ایداد هی ضَد 

(3)  
CC

CS )(  

ّاي كلاستش تِ ضکل صیش تٌاتشایي تشاي ایداد حالت

كٌین. دس اتتذا یک حالت حاصلعشتی تِ فشم ػول هی

 كٌین: صیش ایداد هی

(4)  
aCaC




 

ضواسُ كیَتیت كلاستش است ٍ تِ ؼَسي  aكِ 

 تاضٌذ. ّا دس حالت ضَد كِ توام كیَتیتایداد هی

سٍي حالت  CS)(دس هشحلِ دٍم تثذیل یًَیتاسي 

C
 ضَد:اًدام هی 

(5)  ab

abCba

C SS

f





\,

)(  

ًطاى دٌّذُ تؼذ كلاستش است. تشاي هَاسد  fحشف 

3,2,1f :داسین 

 

 

(6)  })1,0,0(,)0,1,0(,)0,0,1{(

})1,0(,)0,1{(

}1{

3

2

1

TTT

TT












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ؼَسي است كِ حالت  abSتثذیل دٍ كیَتیتی 

ba
11   یک اختلاف فاص  ِپیذا هی كٌذ اها تمی

 حالت ّاي صیش فاصي ًذاسًذ:

 
bababa

01,10,00   

 تِ فشم صیش خَاّذ تَد: abSتٌاتشایي 

 

 

(7)  
ZC

S

b

z

a

z

b

z

ba

z

bab





)

1111(
2

1

)(

(a))((a)





 

فمػ سٍي ًضدیک   CS)(تٌاتشایي تثذیل یًَیتاسي 

 كٌذ. ّاي كیَتیت ػول هیتشیي ّوسایِ

حالت كلاستش 
C

  اص هؼادلات ٍیژُ همذاسي صیش

 پیشٍي هی كٌذ: 

(8)  CaSS
C

a

xC
 ,†)(   

 ًَیسین. هی Sسا تِ اختصاس،  CS)(كِ 

)(†تشاي سسیذى تِ  SS a

x   ِاتتذا تِ سٍاتػ صیش تَخ

 كٌیذ: 

C

b

C

b

x

a

zC

abb

x

ab

C

a

C

b

z

a

xC

aba

x

ab

KSS

KSS





)()()(†)()()(

)()()(†)()()(





 

(9) 

( ایي سٍاتػ تِ ساحتی لاتل 7تا استفادُ اص ساتؽِ )

 اثثاتٌذ.

تشلشاس  هدوَػِّوچٌیي ساتؽِ صیش ًیض تشاي یک 

 است:

C

c

xC

ababc

x

C

c

xC

abc

x

ab

SS

baCcSS





)(†)()()(

)(†)()()( },{\,





(91) 

c)(چَى 

x دس فعايa ٍb   ِلشاس ًذاسد ایي ساتؽ

 ٍ ًیض داسین:صحیح است. 

 },{\,)(†)()()( baCdSS d

z

abd

z

ab 

 

(99) 

 تَاى تِ دست آٍسد:اص سٍاتػ تالا هی

(92)  )(

)(

)(†)( b

z
anbghb

a

x

a

x SS 

  

تٌاتشایي حالت كلاستش كِ دس تالا ایداد ضذ، هؼادلِ 

 كٌذ.اسظا هی( سا 9ٍیژُ همذاسي )

 ساختاس ایي همالِ تِ ایي ضشح هی تاضذ: 

اتتذا تِ لعیِ اساسی هحاسثات كَاًتَهی یک ؼشفِ 

پشداصین. تَظیحات هفصل دس ایي تاسُ سا هی تَاى دس هی

[ یافت. سپس دس تخص سَم، ضثیِ ساصي یک 9همالِ ]

دسٍاصُ دٍ كیَتیتی سا هَسد تشسسی لشاس دادُ ٍ دٍ 

كٌین. دس تِ ّوشاُ آى ضثیِ ساصي هیّاهیلتًَی سا ًیض 

تخص چْاسم خوغ دٍ ّاهیلتًَی هزكَس سا ضثیِ ساصي 

كٌین. ایي كاس اص ؼشیك تشكیة كلاستش ّاي هشتَغ هی

 گیشد.  تِ آًْا صَست هی
 

 قضيه  -2
ّاي پیص اص ضشٍع تحث اصلی دس هَسد ایداد دسٍاصُ

كَاًتَهی لاصم است لعیِ اساسی هحاسثات كَاًتَهی 

ؼشفِ سا هؼشفی كٌین كِ اص ؼشیك آى هحاسثات  یک

 ضَد. اًدام هی

اص سِ تخص تطکیل  gC)(یک حالت كلاستش 

gC)(ضذُ است: كیَتیت ّاي ٍسٍدي كِ تا  I 
ضًَذ، كیَتیت ّاي تذًِ كلاستش كِ ًوایص دادُ هی

gCM)(تا 
ضًَذ ٍ كیَتیت ّاي ًطاى دادُ هی 

gCO)(خشٍخی كِ تا 
ضًَذ. تِ ؼَسي ًطاى دادُ هی 

 كِ سٍاتػ صیش تشاي ّش كلاستش تشلشاس است: 

  
 

(93) 



=gCgC=

gCgC=gCgC

OM

OIMI

)()(

)()()()(  

ایي حالت كلاستش تشاي ضثیِ ساصي یک دسٍاصُ 

(g.هَسد ًیاص است ) 

)()()()( gCgCgC=gC OMI 
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 فشض لعیِ:

فشض كٌیذ حالت
)(

))((

}{)(
)(

gC

gC

sgC
MP= M   

 هؼادلِ ٍیژُ همذاسي صیش تثؼیت كٌذ: n2اص 

 

 
 

 

(94) 

)(

)(

))((†)()),((

,)1(

)(

gC

gC

gCi

x

igC

x

ix

OI

=

UU






  

)(

)(

))((†)()),((

,)1(

)(

gC

gC

gCi

z

igC

z

iz

OI

=

UU








 

,}1,0{كِ دس آى ,, ixiz   ٍni 1  

سٍي یک حالت ٍسٍدي  gتؼذ اص آى، دسٍاصُ 

كَاًتَهی دلخَاُ 
in  دس كلاستش)(gC  ػول 

gCI)(ّاي هَخَد دس كٌذ ٍ كیَتیتهی
دس پایِ  

xضًَذ.  اًذاصُ گیشي هی 

حکن لعیِ: حالت ّاي ٍسٍدي ٍ خشٍخی تَسػ 

 ضًَذ: ساتؽِ صیش تِ ّن هشتثػ هی

(95) inΣout UU=   

ΣUاست كِ تَسػ ساتؽِ  1ػولگش حاصلعشتی

 ضَد:صیش دادُ هی

(96) izixi

I

i

x

Si

z

n

igC
Σ =U ,, )()( )()(

1))((







  

اّویت لعیِ تالا دس ایي است كِ ایي لعیِ یک 

ًسثتاً سادُ تشاي ضثیِ ساصي دسٍاصُ ّا دسهؼیاس 

cQC  كٌذ.فشاّن هی 

 .شبيه سازي دروازه هاي دو کيوبيتي3

 دو کيو بيتي 2عملگر تعويض.1-3

 ایي دسٍاصُ خاي دٍ كیَتیت سا تا ّن ػَض 

كٌذ. تشاي فْن ایي دسٍاصُ احتیاج تِ یک كلاستش هی

داسین كِ توام كیَتیت ّاي آى دس  (9) هؽاتك ضکل

                                              
1( byproduct operator  

2( swap 

پایِ 
x.اًذاصُ گیشي هی ضًَذ 

  3 2 9   
O,

1 
     I,

1 
      

O,

2  
 

 
  I,

2 
 

 کلاستر مربوط به عملگر تعويض:1شكل 

تشاي ایي دسٍاصُ دٍ كیَتیتی چْاس هؼادلِ ٍیژُ 

 همذاسي داسین كِ تِ صَست صیش ّستٌذ:  

(97)   =||KKKK OI )2,()3,2()2,1()1,( 
(98)   =||KKKK OI )1,()1,2()2,1()2,( 
(99)   =||KKK )3,3()2,2()1,1( 
(21)   =||KKK )1,3()2,2()3,1( 

( سا تَظیح هی دّین. 97تِ ػٌَاى هثال،ساتؽِ )

ًماغ ّوثستگی هشتَغ تِ آى دس ضکل هطخص 

 ضذُ است.

 

(29) 







|

|KKKK

O

xxx

I

x

OI

)2,()3,2()2,1()1,(

)2,()3,2()2,1()1,(

 

( 2،3( ٍ )9،2پس اص اًذاصُ گیشي كیَتیت ّاي)

دس پایِ
x :داسین 

 

(22) 3,22,11,

)2,()1,( 1,)1(

ss

||

x

O

x

I

x
x










 

سِ هؼادلِ دیگش ًیض تِ ّویي تشتیة ػول تشاي 

 آیذ:هی كٌین ٍ ًتایح صیش تِ دست هی

 

(23) 1,22,12,

)1,()2,( 2,)1(

ss

||

x

O

x

I

x
x










 

 

(24) 3,32,21,11,

)2,()1,( 1,)1(

sss

||

z

O

z

I

z
z









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(25) 1,32,23,12,

)1,()2,( 2,)1(

sss

||

z

O

z

I

z
z










 

xswapUاص آًدا كِ    تا ٍاسد كشدى آى دس

ؼشفیي ایي چْاس هؼادلِ تِ هؼادلات دلخَاُ دست 

 یاتین: هی

 

(26)  


||UU x
swap

O

xswap

I

x
1,)1()( †)2,()1,( 

 

(27

) 

 


||UU x
swap

O

xswap

I

x
2,)1()( †)1,()2,(

 

 

(28

) 

 


||UU z
swap

O

zswap

I

z
1,)1()( †)2,()1,(

 

 

(29)  


||UU z
swap

O

zswap

I

z
2,)1()( †)1,()2,( 

تِ ّویي تشتیة ػولگش حاصلعشتی ًیض اص ساتؽِ 

 ( لاتل هحاسثِ است: 96)
 

(31) 2,1,2,2,1,1, )()()()( )2()1()2()1( zzxIxI

xx

s

z

s

zU





  
 

 دو کيو بيتي هاميلتوني .2-3

دس ایٌدا ها یک دسٍاصُ سا ًوایص هی دّین كِ 

)exp(تحَل یًَیتاسي  iHtU   سا ضثیِ ساصي 

 كیَتیتی سا تشسسی  2كٌذ. ها یک ّاهیلتًَی هی

( ًطاى دادُ ضذُ است. 39هی كٌین كِ دس ساتؽِ )

ػلاٍُ تش ایي، یک تؼَیط ًیض تِ ّوشاُ ایي دسٍاصُ اًدام 

 ضَد.هی

(39) )2()1(

2 xxgH  

 ( تطشیح 2ّاهیلتًَی هَسد ًظش اص ؼشیك ضکل)

 .ضَدهی

 

 

 

 

کلاستر مربوط به هاميلتوني :2شكل 
2U 

 اتتذا هؼادلات هشتَغ تِ ػولگش تؼَیط سا 

 ًَیسین: هی

(32) 
 







|=

|KKKK=|

O

xxx

I

x

OI

)2,()3,2()2,1()1,(

)2,()3,2()2,1()1,(

 

(33) 









|=

|KKKK=|

O

xxx

I

x

OI

)1,()1,2()2,1()2,(

)1,()1,2()2,1()2,(

 

(34) 









|=

|KKK=|

O

zxxx

I

z

)2,()3,3()2,2()1,1()1,(

)3,3()2,2()1,1(

 

(35) 









|=

|KKK=|

O

zxxx

I

z

)1,()1,3()2,2()3,1()2,(

)1,3()2,2()3,1(

 

( 2،2ّا تِ خض كیَتیت )حال سٍي توام كیَتیت

 دس پایِ 
x دّین. دس ًتیدِ اًدام هیاًذاصُ گیشي

 آیٌذ:دست هی هؼادلات صیش تِ

(36) 

2,13,21,

)2,()1,( 1,)1(

ss

||

x

O

x

I

x
x










 

(37) 

2,11,22,

)1,()2,( 2,)1(

ss

||

x

O

x

I

x
x










 

 

(38) 3,31,11,

)2,()1,()2,2( 1,)1(

ss

||

z

O

z

I

zx
z










 

 

(39) 

1,33,12,

)1,()2,()2,2( 2,)1(

ss

||

z

O

z

I

zx
z










 

سپس تشاي ایداد ّاهیلتًَی هَسد ًظش، هؼادلات 

 ًماغ ّوثستگی ًطاى دادُ ضذُ دس ضکل سا 

 ًَیسین:هی

 
  3 2 9   

O,1      I,1 
      

O,2      I,2 
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(41) 









=||

|KKKKK

z

O

xxxx

O

x

OO

)2,2()2,()3,2()2,1()1,2()1,(

)2,()3,2()2,1()1,2()1,(

 

پس اص آى دس دٍس اٍل اًذاصُ گیشي توام اًذاصُ 

گیشي ّاي دس پایِ 
x دّین. سا اًدام هی 

(49) 

3,22,11,2

)2,()1,()2,2( )1(

sss

|=|O

x

O

xz







 

 

 تَاى تِ صَست صیش ًیض ًَضت:ایي هؼادلِ سا هی

(42) 

]exp[][

])1[(]exp[

)2,()1,(

2

2

)2,2(

O

x

O

x

z

iU

=||Ui



 




 

هؼادلِ سا دس ؼشفیي هؼادلات )  حال اگش ایي

( ظشب كٌین تِ هؼادلات صیش دست 39( تا )36

 یاتین، الثتِ پیص اص آى تَخِ داضتِ تاضیذ كِ:هی

(43) )2(]exp[ )2,1(   zz Ui 

 پس هؼادلات تِ صَست صیش خَاٌّذ ضذ:

(44) 













|

|UU

x

O

x

I

x

1,)1(

]])1([])1([[ †

2

)2,(

2

)1,(

 

(45) 













|

|UU

x

O

x

I

x

2,)1(

]])1([])1([[ †

2

)1,(

2

)2,(

 

(46) 















|

|UU

UU

z

O

z

I

zzxz

1,)1(

]])1([])1([[

)]2()2([

†

2

)2,(

2

)1,()2,2(†

 

(47) 















|

|UU

UU

z

O

z

I

zzxz

2,)1(

]])1([])1([[

)]2()2([

†

2

)1,(

2

)2,()2,2(†

 

گیشي ( اًذاص2،2ُدس ایي هشحلِ سٍي كیَتیت )

اًدام هی ضَد. ایي اًذاصُ گیشي دس ساستاي صیش 

 است:

 

(48) 




.2sin2cos

)2()2(
†

xyyx

zxz

r

UU

 

 ٍ دس ًتیدِ هؼادلات تِ صَست صیش خَاٌّذ ضذ: 

 

(49) 











|

|UU

ix

jO

x

iI

x

,)1(

]])1([])1([[
†

2

),(

2

),(

 

 

(51) 











|

|UU

s

jO

z

iI

z

iz 2,2,)1(

]])1([])1([[
†

2

),(

2

),(

 

كِ دس آى  2,1, ji  ٍij  3[9.] 

دس ًْایت 
SWAPU  سا ًیض اص دٍ ؼشف دس هؼادلات

كٌین. خْت اختصاس تِ خاي ٍاسد هی

])1([2 U  اص
2U :استفادُ هی كٌین 

 

(59) 








|

|UUUU

ix

SWAP

jO

xSWAP

iI

x

,)1(

][
†

2

†),(

2

),(

 

 

(52) 









|

|UUUU

s

SWAP

jO

zSWAP

iI

z

iz 2,2,)1(

][
†

2

†),(

2

),(

 

حال، تا تَخِ تِ هؼادلات تالا ػولگش حاصلعشتی 

 تِ صَست ساتؽِ صیش خَاّذ ضذ:

 

 

(53) 2,22,2,21,

2,2,1,1,

)()(

)()(

)2()1(

)2()1(

s

x

s

x

s

z

s

z

zz

xIxIU





 








 

 ًْایتاً خَاّین داضت:  

(54) 
 UUUU SWAPsim ])1([2  

اص آًدا كِ تشتیة ػولگشّا تایذ خا تِ خا پزیش 

 تاضذ، پس ایي ػولگش تِ ضکل صیش خَاّذ ضذ:

 

 

(55) 

†

2 ])1([

2

1

,

SWAPSWAP

SWAPsim

UUUU

UUUU i

ix










  



 

 .يك هاميلتوني ديگر3-3

( است 56ّاهیلتًَی هَسد ًظش ها تِ صَست ساتؽِ )

( تَظیح دادُ هی ضَد ّواًٌذ 3كِ اص ؼشیك ضکل )

ّاهیلتًَی لثل، ایي ّاهیلتًَی ًیض تِ ّوشاُ یک تؼَیط 
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 ضَد.اًدام هی

(56) )2()1(

2 yygH  

 اتتذا هؼادلات هشتَغ تِ ػولگش تؼَیط سا 

 ًَیسین: هی

 

(57) 







|

|KKKK=|

O

xxx

I

x

OI

)2,()3,2()2,1()1,(

)2,()3,2()2,1()1,(

 

 

(58) 






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|KKKK=|

O

xxx

I

x

OI

)1,()1,2()2,1()2,(

)1,()1,2()2,1()2,(

 

 

(59) 







|=

|KKK=|

O

zxxx

I

z

)2,()3,3()2,2()1,1()1,(

)3,3()2,2()1,1(

 

 

(61) 







|=

|KKK=|

O

zxxx

I

z

)1,()1,3()2,2()3,1()2,(

)1,3()2,2()3,1(

 

 

 

 

 
 

به هاميلتوني کلاستر مربوط  :3شكل 
2U  

 

ّا تِ خض كیَتیت ّاي حال سٍي توام كیَتیت

 ( دس پایِ 3،3( ٍ )3،9( ، )9،2)
x اًذاصُ گیشي

 اًدام 

 آیٌذ:دست هی دّین. دس ًتیدِ هؼادلات صیش تِهی

 

(69) 3,21,

)2,()1,()2,1( 1,)1(

s

||

x

O

x

I

xx
x










 

 

(62) 1,22,

)1,()2,()2,1( 2,)1(

s

||

x

O

x

I

xx
x










 

 

(63) 

 

(64) 

 

2,23,12,

)1,()2,()1,3( 2,)1(

ss

||

z

O

z

I

zx
z










 

ّاهیلتًَی هَسد ًظش، هؼادلات سپس تشاي ایداد 

 ًَیسین:ًماغ ّوثستگی ًطاى دادُ ضذُ دس ضکل سا هی

 

(65) 







=||

=||KKKKK

zxyy

O

y

O

y

OO

)2,1()2,2()3,3()1,3()2,()1,(

)2,()3,3()2,2()1,3()1,(

 

پس اص آى دس دٍس اٍل اًذاصُ گیشي توام اًذاصُ 

ّاي دس پایِگیشي
x دّین. لزا خَاّین سا اًدام هی

 داضت:

 

(66) 2,2

)2,1()3,3()1,3()2,()1,( )1(

s

|=|zyy

O

y

O

y







 

 

 تَاى تِ صَست صیش ًیض ًَضت:ایي هؼادلِ سا هی

 

(67) ]exp[][

])1[(]exp[

)2,()1,(

2

2

)2,1()3,3()1,3(

O

y

O

y

zyy

iU

=||Ui



 





 

( تا 69حال اگش ایي هؼادلِ سا دس ؼشفیي هؼادلات )

 یاتین:( ظشب كٌین تِ هؼادلات صیش دست هی64)

 

(68) 















|

|UU
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x

O

x

I

xzxz

1,)1(
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)]2()2([

†

2
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2
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(69) 















|
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x

O

x

I

xzxz
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†

2
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2
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(71) 
 










|

|UUUU
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O

z

I

zyxy

1,)1(
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2
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2
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(79) 










|

|UUUU
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O
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I
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2

)1,(

2
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( ٍ 3،3(، )9،2ّاي )دس ایي هشحلِ سٍي كیَتیت

ّا اًذاصُ گیشي اًدام هی ضَد. ایي اًذاصُ گیشي (3،9)

 دس ساستاّاي صیش هی تاضٌذ:

  3 2 9   
O,1      I,1 

      
O,2 

     I,2 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 27                                                       هؼشاخی ٍ ّوکاس                                           / ...ّایضًثشگ تا استفادُ اصضثیِ ساصي ّاهیلتًَی 

 

 

(72) 



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.)2()2()1,3(),3,3(
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†

†
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xyzxz

rUU

rUU


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 ٍ دس ًتیدِ هؼادلات تِ صَست صیش خَاٌّذ ضذ: 

(73) 





||UU
sO

x

I

x
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†

2
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2
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(74) 





||UU
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x
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†
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2
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(75) 

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
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(76) 

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I

z
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†

2
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2
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دس ًْایت 
SWAPU  سا ًیض اص دٍ ؼشف دس هؼادلات ٍاسد

 كٌین:هی

 

(77) 





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2
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(78) 
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x
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†

2
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2
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(79) 







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

|
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s
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O
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z
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†
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†)2,(

2
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(81) 









|

|UUUU

s

SWAP

O
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I

z
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][
†

2

†)1,(

2
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حال، تا تَخِ تِ هؼادلات تالا ػولگش حاصلعشتی اص 

 ساتؽِ صیش تِ دست خَاّذ آهذ:

 ًْایتاً خَاّین داضت:  

(82)  UUUU SWAPsim ])1([2  

اص آًدا كِ تشتیة ػولگشّا تایذ خا تِ خا پزیش تاضذ، 

 پس ایي ػولگش تِ ضکل صیش خَاّذ ضذ: 

 

 

(83) 
†

2 ])1([

2

1

,

SWAPSWAP

SWAPsim

UUUU

UUUU i

ix










  



 

تِ ّویي تشتیثی كِ دس هَسد ایي دٍ ّاهیلتًَی 

ػول ضذ، هی تَاى ّاهیلتًَی صیش سا ًیض ضثیِ ساصي 

 ًوَد.

(84) )2()1(

zzgH  

 

 هايسنبرگ. هاميلتوني 4
دس ایٌدا هی خَاّین ّاهیلتًَی ّایضًثشگ سا كِ دس 

 ( ًطاى دادُ ضذُ است ضثیِ ساصي كٌین.85ساتؽِ )

(85) )2()1()2()1()2()1(

zzyyxx cbaH  

 

ایي ّاهیلتًَی دس ٍالغ خوغ سِ ّاهیلتًَی هتفاٍت  

است، تِ ػثاستی 
321 HHHH   اص ؼشفی ٍ

هی داًین كِ اگش 
1H ،

2H  ٍ
3H ،خا تِ خا پزیش تاضٌذ

 تَاى ًَضت: هی

 

(86) tiHtiHtiHtHHHiiHt eeeee 321321 )(   

تٌاتشایي تشاي ایداد خوغ سِ ّاهیلتًَی كافی است 

كلاستش ّاي هشتَغ تِ ایي ّاهیلتًَی ّا سا پطت سش 

كِ خشٍخی ّاي كلاستش ّن لشاس دّین، تِ ایي تشتیة 

اٍل تا ٍسٍدي ّاي كلاستش دٍم ٍ خشٍخی ّاي كلاستش 

دٍم تا ٍسٍدي ّاي كلاستش سَم ّن پَضاًی داضتِ 

( ًطاى دادُ ضذُ 4تاضٌذ. چٌیي كلاستشي دس ضکل )

 است.
 

(89) 1,32,3,31,

2,12,2,2,11,1,
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 هايسنبرگ . هاميلتوني4شكل  

( هؼادلات 4ًماغ هطخص ضذُ دس ضکل )

سِ ّاهیلتًَی هَسد ًظش سا ًطاى  ّوثستگی هشتَغ تِ

(،ًماغ آتی 95هی دٌّذ. ًماغ سیاُ هشتَغ تِ هؼادلِ )

( ٍ ًماغ لشهض هشتَغ تِ هؼادلِ 96هشتَغ تِ هؼادلِ )

 تاضٌذ.( هی97)

هطاتِ ػولیاتی كِ دس هَسد ّش ّاهیلتًَی اًدام ضذ، 

دس ایٌدا ًیض اتتذا هؼادلات هشتَغ تِ ػولگش تؼَیط سا 

  ًَیسین:هی
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دس ایي هشحلِ سٍي توام كیَتیت ّا تِ غیش اص 

( ٍ 99،9(، )9،2(، )5،2(، )2،91(، )6،2ّاي )كیَتیت

( دس پایِ 99،3)
x دّین. اًذاصُ گیشي اًدام هی

( دس پایِ 5،2( ٍ )6،2ّاي )كیَتیت
z  اًذاصُ گیشي

ضًَذ. دس ًتیدِ هؼادلات تالا تِ هؼادلات صیش تثذیل هی

 ضًَذ: هی
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سپس تشاي ایداد سِ ّاهیلتًَی هَسد ًظش، هؼادلات 

ًَیسین. ًماغ ّوثستگی ًطاى دادُ ضذُ دس ضکل سا هی

 تٌاتشایي سِ هؼادلِ تِ ضشح ریل داسین:
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-ّایی كِ لثلاً ركش ضذ، تمیِ كیَتیتكیَتیتغیش اص 

ّا سا دس پایِ 
xكٌین. دس ًتیدِ اًذاصُ گیشي هی

 آیٌذ: هؼادلات صیش تِ دست هی
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ًَیسین. لزا ایي هؼادلات سا تِ صَست ًوایی هی

 خَاّین داضت: 
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( تا 99حال، ایي هؼادلات سا دس ؼشفیي هؼادلات )

 كٌین:(   ظشب هی94)
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(، 9،2(، )91،2ّاي )دس ایي هشحلِ كیَتیت

( سا دس ساستاّاي ریل اًذاصُ گیشي 99،3( ٍ )99،9)

 هی كٌین: 
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 

ّا ٍ اػوال گیشيتٌاتشایي پس اص ایي اًذاصُ
swapU  اص

 ؼشفیي، هؼادلات تِ ضکل صیش خَاٌّذ ضذ:
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تٌاتشایي، هؼادلات دلخَاُ ها ایداد ضذ ٍ ّواى ؼَس 

كٌین ّش چْاس ػولگشهطاّذُ هیكِ 
2U  ،

2U   ،
2U 

 ٍ
swapU  دس خشٍخی ظاّش ضذُ اًذ. ػولگش حاصلعشتی

 ًیض تِ ساحتی لاتل هحاسثِ است: 
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 نتيجه گيري .5

تَاًستین ّاهیلتًَی ّایضًثشگ سا تا دس ایي همالِ، 

استفادُ اص  هذل یک ؼشفِ ضثیِ ساصي ًوایین. لاصم تِ 

-ركش است كِ ایي هذل لادس تِ ضثیِ ساصي ّاهیلتًَی

[ كِ تِ صَست 9كیَتیتی] nّاي دٍ كیَتیتی ٍ حتی 

 تاضذ. هعشتی اص ػولگش ّاي پاٍلی ّستٌذ، هی
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