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 چکیده
می ما ابتدا یک معادله مادر که تحول زمانی دینامیک یک سیستم کوانتومی باز را به طور خالص توصیف می کند، ارائه   

با در . چگالی سیستم است عملگرکنیم. این معادله شکلی مشابه با معادله لیندبلادی دارد که توصیف کننده تغییر زمانی 
استفاده از نظریه کنترل بهینه، راهبردی برای کنترل دینامیک یک سیستم  کی و همچنیناختیار داشتن این معادله دینامی

دینامیک چنین  توانستیمبا استفاده از این راهبرد از حالت اولیه سیستم می باشد. کوانتومی باز ارائه می کنیم که مستقل 
سمت یک تحول یکانی هدایت کنیم، گیت های کوانتومی را در حضور محیط شبیه سازی طور جزئی به به سیستمی را 

طور منفعلانه دستخوش تغییر کنیم.بکنیم و رفتار محیط را 

 . این برهم کنش ها اثرات مخربیولا در مجاورت با یک محیط برهم کنش می کنندسیستم های کوانتومی معم     
حیاتی در  یحال می دانیم که این ویژگی ها نقشهمدوسی و درهمتنیدگی دارند.  همچونروی ویژگی های کوانتومی 

ی می توان از کنترل برای حفظ این ویژگی ها از آسیب های محیطرایانش کوانتومی، ارتباطات کوانتومی و ... دارند. 
بازخورد کوانتومی بهره گرفت که مبتنی بر اندازه گیری های کوانتومی است. همچنین در روش جدایش دینامیکی می 

 .از محیط اطراف جدا نمودک زمان بسیار بزرگ در ی ، آن راتوان با اعمال یک توالی نا پیوسته از میدان ها به سیستم
دینامیکی یک سیستم کوانتومی باز از طریق میدان های بهینه کنیم که مبتنی بر کنترل در اینجا ما روشی را ارائه می 

این روش کنترل دینامیکی مستقل از حالت اولیه سیستم و هر نوع اندازه گیری کوانتومی است. ما از  خارجی است.
بهره در هر زمان دلخواهی این روش برای وادار نمودن سیستم به انجام یک تحول یکانی )در نتیجه توقف وادوسی( 

. همچنین این روش این انعطاف پذیری را دارد که از آن برای شبیه سازی های کوانتومی استفاده نمود. اما قبل می بریم
کوانتومی باز را توصیف می کند  که به طور خالص دینامیک یک سیستم از ارائه این روش ما یک معادله دینامیکی

  می کنیم. معرفی
در مجاورت با یک محیط قرار دارد و توسط یک میدان خارجی  کهNبعد فضای هیلبرتبا کوانتومی  یک سیستم

)وابسته به زمان )tبنابراین هامیلتونی سیستم کل به صورت  .در نظر بگیرید تحریک می شود
int( ) ( )S BH t H H H t      خواهد بود که در آن

S
H(

B
H ( هامیلتونی آزاد سیستم کوانتومی )محیط( و همچنین

int
Hوسیستمبه ترتیب کنش برهم عملگر هرمیتی سیستم )مانند عملگر گشتاور دوقطبی و محیط  -هامیلتونی

کنش به صورت  عمومی ترین هامیلتونی برهم .نشان می دهندرا  سیستم(
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 هستند که به ترتیب بر روی فضای هیلبرت سیستم و محیط عمل می کنند.هرمیتی ای ی رهایعملگ

هایبا عملگربه ترتیب را و محیط م کوانتومی اولیه سیستهای حالت 
0

( )
S

tو
B

  نمایش می دهیم و فرض می کنیم
سیستم کل اگر فرض کنیم که حالت اولیه که حالت محیط در تمامی زمان های دیگر نیز بدون تغییر باقی می ماند. 

در هر زمان حالت سیستم آنگاه ناهمبسته است 
0t tًتوسط  تعریف شدهمثبت  با یک نگاشت رَد نگهدار و کاملا 
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2تم هستند. ماتریسپایه های عملگری فضای هیلبرت سیس
Nبعدی
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( , )t t به نام مااتریس

ما  تمامی ویژگی های دینامیکی یک سیستم کوانتومی باز را در خود دارد.یک ماتریس هرمیتی و مثبت است که فرآیند 
مااتریس فرآیناد باا اساتفاده از روش  مای تاوان یاک معادلاه دیناامیکی بارایدر تقریاب ماارکوف نشان داده ایم که 
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Hمولفاه همچناین محیط در تحول همدوس سیستم کوانتومی را نشان می دهد.  -سهم برهم کنش سیستم

)های عملگر لیندبلاد )F
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 آیناد )در آن کاه  به دست مای )A  از روی

 ( ضارایب ییار منفای2در معادلاه دیناامیکی ) و طیف هاامیلتونی آزاد سیساتم باه دسات مای آیاد.Aعملگر سیستمِ
)لیندبلاد )  ینادبلاد شکلی مشابه با معادلاه ل (2معادله دینامیکی)ع همبستگی محیط هستند. همان تبدیل فوریه تواب

 عملگرهای لیندبلاد در این دو معادله با هم متفاوت هستند.  امابا همان ضرایب لیندبلاد را دارد سیستم ماتریس چگالی 
و  همی توان دینامیک یک سیساتم کوانتاومی را باه طاور مساتقیم رصاد نماوددینامیکی با در دست داشتن این معادله 
از هادف  کنترل نمود به گونه ای که در نهایات باه یاکاز یک عامل خارجی با استفاده دینامیک آن را به طور دلخواه 

دینامیک سیساتم یاک دینامیاک ftبه عنوان مثال می توان تقاضا نمود که در لحظه دلخواهنائل شویم.  پیش تعیین شده
دلخواه

ft
 ( در 2مانستگی این دینامیک دلخواه و دینامیک بدست آماده از معادلاه )یک معیار از باشد. به همین منظور
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F در معرفی می کنیم کاه
، [1] طابق باا نظریاه کنتارل بهیناهمبنابراین کدیگر برابر باشند. که این دو دینامیک با ی خواهد بودبرابر با یک  صورتی

 :شودبیشینه تابعی هدف پائین یک میدان کنترلی را به گونه ای تعیین کنیم که  برای رسیدن به این هدف بایستی
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)( از طریق مضرب لاگرانژ2که در آن قید دینامیکی ) )t شده است. همچنین قید محدود بودن انرژی وارد این تابعی
در این تابعی قرار گرفته است به گونه ای که می توانیم انرژی این میدان را از میدان خارجی از طریق جمله سوم 

)ع شکلبتاتنظیم کنیم. طریق پارامتر )f t معرفی وضعیت های خاموش و روشن میدان خارجی در برای قرار دادن
دیفرانسیل خطی با شرایط مرزی  همعادل دوم به ی( نسبت به متغیر های آن وردش بگیر3شده است. اگر از تابعی )

  پائین می رسیم:به صورت رلی بهینه مربوطه و همچنین رابطه ای برای میدان کنت
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 برای  ]2[در کنترل بهینه یعنی روش کراتوف  رایجما از یک الگوریتم تکرار د. تعریف می شو

( و بدست آوردن میدان کنترلی بهینه بهره می گیریم.4حل معادلات )
با گاف انرژی کیوبیتیک )دو ترازه  یک سیستم (،4حل عددی معادلات ) به منظور
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برهم خالص فرض می کنیم این سیستم با محیط اطراف خود مطابق با مدل وافازی . بوزونی است در نظر می گیریم
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 (,x z ) .دلخواه با توجه به دینامیک
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  سه سناریو در نظر می گیریم. در سناریوی اول

ه سازی گیت هادامارد و )ج( شبیه وسی، )ب( شبیلف( توقف لحظه ای وادمانستگی به عنوان تابعی از زمان نهائی برای )ا : 1شکل
سازی کانال واقطبش. منحنی های مشکی مانستگی میان دینامیک دلخواه )

f
t

 و دینامیک ناشی از میدان بهینه دربرخی لحظه )
نامیک ناشی از میدان صفر به صورت تابعی از زمان با منحنی های قرمز را نشان می دهند. مانستگی میان دینامیک دلخواه و دیftهای

خط چین نشان داده شده است. منحنی های سبز مانستگی میان دینامیک القا شده توسط میدان بهینه و دینامیک ناشی از میدان صفر را 
 برای برخی زمان ها نشان می دهند. پارامترهای مربوط به این منحنی ها:
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0.02 1و 0.1برای شکل)الف( و  

.1برای شکل های )ب( و )ج(. تمامی پارامترها و زمان ها بدون بعد انتخاب شده اند به طوری که
کیوبیت در نظر می گیریم که تنها با هامیلتونی سیستم تولید می شود یعنی:  یکانی را تحولهدف دینامیک 
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تابعی از زمان  به صورت با دینامیک دلخواه ftناشی از میدان بهینه در زمان تحول یافته مانستگی دینامیک. خواهد بود
)الف( مشاهده می کنید )نمودار مشکی(. این شکل نشان می دهد که در زمان های کوتاه )زمان 1نهائی را در شکل

80های
f

t  دار به را با یک میدان مناسب وا این سیستم کوانتومی بازمی توان پارامترهای مشخص( یک دسته برای
این در حالی است که در زمان های  انجام یک تحول یکانی نمود که این خود به معنای توقف آنی وادوسی است.

در سناریوی  کمکی برای رسیدن به این هدف به ما نخواهد کرد. ،اعمال یک میدان خارجی به سیستمدلخواه بزرگ 
نظر را یک گیت کوانتومی تک کیوبیتی یعنی  وانتومی بود. گیت کوانتومی مورددوم هدف ما شبیه سازی یک گیت ک



)گیت هادامارد )H
U .گیت مولفه های این در نظر گرفتیم که یکی از گیت های مورد نیاز برای رایانش کوانتومی است

کوانتومی به بیان ماتریس فرآیند به صورت   ( ) ( ) † ( ) †Tr TrH H H
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در تمامی زمان های  خواهد بود.

در سناریوی دوم قصد . )ب( را ببینید(1)شکل بود7/0ای که شبیه سازی انجام گرفته، مانستگی بهینه شده بیش ازنهائی 
خواهیم با  نمائیم. به عنوان مثال می لبا اعمال یک میدان خارجی تنها به سیستم مورد نظر رفتار محیط را کنتر داریم

یک کانال کوانتومی مانند کانال واقطبش را شبیه سازی کنیم. بنابراین  ftن مناسب به سیستم در لحظهاعمال یک میدا
به بیان ماتریس فرآیند به pشکل این کانال با احتمال خطای
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( را ببینید( )ج1)شکلنتایج عددی ما  .خواهد بود

و دینامیک تحول یافته در  ی شده مانستگی میان این کانال دلخواهدر تمامی زمان های شبیه ساز نشان می دهند که
 است. 8/0القا شده توسط میدان کنترلی بهینه بیش ازftلحظه

 نتیجه گیری
( به طور مستقیم رصد نمود. با 2استفاده از معادله دینامیکی)دینامیک یک سیستم کوانتومی باز را می توان با      

یک راهبرد واحد و مستقل از حالت اولیه سیستم برای توقف  ،استفاده از این معادله و همچنین نظریه کنترل بهینه
 لحظه ای وادوسی و شبیه سازی های کوانتومی ارائه نموده ایم.
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