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كليه كسانيكه در دوران همسر مهربانم و و  عزيزمو مادر  زحمات پدرغاز لازم مي دانم از آدر 
 . اند كمال تشكر را بنمايم تحصيل همواره مشوق و پشتيبان اينجانب بوده

جناب آقاي علي رستمي و پروفسور آقاي به خصوص جناب  م،اساتيد محترهم چنين از زحمات 
   . كنمتشكر ميخود راهگشاي اينجانب بوده اند  كه با راهنمايي هايدكتر كريم عباسيان 

از خواهر مهربانم و دوست عزيزم خانم مهشيد زند مشايخي به خاطر ياري و همراهي هميشگيشان 
 .كمال تشكر و سپاسگذاري را دارم
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هاي كوانتومي با استفاده از تونل زني اسپين الكترون در زنجير نقاط گيتطراحي : نامه عنوان پايان
 كوانتومي

دكتر حسن : استاد مشاور          و دكتر رضا يدي پور    علي رستمي  پروفسور: استاد راهنما
 رسولي 

نانو  :گرايشهاي نوين          مهندسي فناوري :رشتهكارشناسي ارشد           :مقطع تحصيلي
 :دانشكدهدانشگاه تبريز                                                          :دانشگاه الكترونيك        
                                          18/11/89 :التحصيلي تاريخ فارغهاي نوين        مهندسي فناوري
  89:تعداد صفحات

 گيت كوانتومي، تونل زني اسپين،  :نامه واژه

 : چكيده

-ها انجام ميهاي محاسبات كوانتومي در واقع عمليات متوالي منطقي هستند كه روي كيوبيتالگوريتم

كنند و توسط عمليات منطقي كنترل ها اطلاعات كوانتومي را ذخيره ميدر حالت كلي كيوبيت. گيرند

هاي بدين منظور سيستم. دهندشوند، تغيير حالت ميخوانده ميشده كه تحت عنوان گيتهاي كوانتومي 

-يكي از بهترين سخت. باشندهاي كوانتومي مورد مطالعه ميفيزيكي بسياري براي تحقق كامپيوتر

  . افزارهاي پيشنهادي در اين زمينه، اسپين الكترون حبس شده در نقطه كوانتومي است

ما دو الكتروني كه در . باشدهاي كوانتومي ميرين گيتتكه يكي از اساسي CNOTبراي تحقق گيت 
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1 ‐ Exchange Energy 
 
2 ‐ Configration Interaction   

 1جابجاييانرژي . دهيمداخل دو نقطه كوانتومي كوپل شده به هم قرار دارند را مورد مطالعه قرار مي

هاي مختلفي براي كنترل اين انرژي وجود روش. حاصل اندركنش كولني و اصل طرد پائولي است

مغناطيسي يا الكتريكي يا تغيير فاصله بين دو نقطه كوانتومي كوپل دارد، از جمله آنها اعمال ميدان 

  .شده است

بدين . كنيمنامه اثرات ميدان الكتريكي همگن را در انرژي اندركنش هايزنبرگ بررسي مي در اين پايان

حلهاي اي راهبراي چنين مساله. منظور بايد معادله شرودينگر براي هميلتونين دو الكتروني را حل كنيم

در اينجا از اين . باشدمي2 زيادي وجود دارد كه از جمله روشهاي عددي دقيق، متد اندركنش تركيبي

سين، ترازهاي انرژي را براي يك سيستم دو الكتروني گوروش و با استفاده از اوربيتالهاي نوع 

ه كوانتومي پتانسيل توسط دو چا. آوريممحبوس شده در نقاط كوانتومي كوپل شده افقي بدست مي

ي مبادله شده ژدر تمامي حالتها ميزان انر. باشدغيير ميتمدل شده است كه رنج و درجه نرمي آن قابل 

در ميدانهاي متوسط . دهندرفتار مشابهي را نسبت به ميدان الكتريكي از خود نشان مي ،بين دو اسپين

ار بحراني سريعا به ميزان صفر رسد و پس از عبور يك مقدميزان اين انرژي به يك حالت بيشينه مي

  .بنابراين قادر هستيم با استفاده از ميدان الكتريكي اين انرژي را سويچ ويا تنظيم كنيم. كندميل مي

تواند در راستاي دستكاري كامل الكتريكي كيوبيتهاي اين مشخصات بدست آمده براي اين انرژي مي

  .  اسپيني اميدوار كننده باشد
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  پيشينه پژوهش و بررسي منابع - 1فصل 

  مقدمه -1-1

اي پيشرفت هاي مطالعاتي بين رشتهدر سالهاي اخير، محاسبات كوانتومي به عنوان يكي از زمينه      

با گسترش . باشدهايي چون فيزيك، مهندسي و علوم كامپيوتري ميزيادي كرده است كه شامل حوزه

تومي، تحقيقات وسيعي در مورد نحوه تحقق فيزيكي و روزافزون تئوري محاسبات و اطلاعات كوان

هترين كانديداها كه اميد زيادي يكي از ب. گيردانجام مي كامپيوترهاي كوانتومي آينده افزاريسخت

كه در  باشدمي ياسپين الكترون ،براي ساخت كامپيوترهاي كوانتومي آينده بر مبناي آن وجود دارد

پين الكترون به طور طبيعي داراي فضاي هيلبرت دو بعدي است اس. نقطه كوانتومي حبس شده است

علاوه بر  .باشدو بهترين گزينه براي توصيف حالتهاي صفر و يك به صورت اسپين بالا و پايين مي

مساله همدوسي در ذخيره اطلاعات كوانتومي، يكي از چالش هاي سخت افزارهاي پيشنهادي ، اين

اين معني كه حالتهاي كوانتومي پس از گذشت زمان در اثر به . استبراي محاسبات كوانتومي 

بنابراين هر چه زمان همدوسي . دهنداندركنش با محيط، اطلاعات اوليه ذخيره شده را از دست مي

كنش ضعيفي با عوامل محيطي داشته و از برهم ونكه در اينجا نيز اسپين الكتر .بيشتر باشد، بهتر است

  .خواهد بود اين حيث نيز قابل اطمينان

عامل مهم ديگري كه بايد در تحقق فيزيكي كامپيوترهاي كوانتومي مدنظر قرار دهيم، قابليت       

علاوه براين در بحث گيتهاي كوانتومي خواهيم ديد كه كنترل تغيير حالتهاي . مجتمع سازي بالا است

سخت افزاري اين كوانتومي با استفاده از عوامل كنترل شده خارجي يكي ديگر از نيازهاي 

هاي اين كامپيوترها را نيز برمبناي زمينهاز طرفي تكنولوژي همچنان مايل است كه . كامپيوترهاست
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مجموعه عوامل . ريزي كنداند پايههاديها ساخته شدهكه از نيمه) كامپيوترهاي كلاسيك كنوني(قبلي 

افزارهايي كه براي تحقق فيزيكي  ذكر شده ما را به سمتي سوق داد كه در ميان انواع وسيعي از سخت

و ديويد  دنيل لاس 1998 كوانتومي پيشنهادي در مقاله سال شود، گيتها پيشنهاد ميگيت

در دو نقطه  ،به عنوان گيت پايه بر مبناي اندركنش اسپين الكترونهاي مجاور هم را1زوديوينسن

  .ن گيت باشيمكوانتومي كوپل شده، انتخاب كرده و به دنبال كنترل الكتريكي اي

، سپس مفاهيم اصلي محاسبات كوانتومي چون بيت در فصل اول در مورد محاسبات كوانتومي      

سپس به بررسي مدارهاي الكتريكي و به . شوندهاي كوانتومي بطور خلاصه بيان ميكوانتومي و گيت

ريف اسپين الكترون تع. شودمي هتنيدگي كوانتومي پرداختمفاهيم مهمي چون عمليات موازي و در هم

  .و مكانيك كوانتومي اسپين در ادامه خواهد آمد

هاي متفاوت حل معادله شرودينگر در حلو راه )هايزنبرگ( جابجايي در فصل دوم مفهوم انرژي      

و در نهايت يك سيستم دو الكتروني توسط . گيرندسيستم چند الكتروني مورد بررسي قرار مييك 

  .شودشده و كنترل انرژي هايزنبرگ توسط ميدان الكتريكي خطي بررسي مي يكي از اين روشها حل

  

  

  

  

  

                                                            
1‐ Daniel Loss, David P.Divincenzo 
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    حاسبات كوانتوميم روري بر تاريخچهم -1-2

اخيركه تحقيقات وسيعي را در  يكي اززمينه هاي مورد استفاده مكانيك كوانتومي درفناوريهاي      

بطوركلي مطالعه روند پردازش . ي مي باشدگيرد، محاسبات كوانتومي واطلاعات كوانتومبرمي

اطلاعاتي كه درسيستم هاي كوانتوم مكانيكي قابل پياده سازي است را به طورساده محاسبات 

براي درك بهتر اينكه چرا علم كامپيوترو مخابرات به اين . كوانتومي و اطلاعات كوانتومي گويند

  .ي علم فيزيك و كامپيوتراشاره كردسمت روي آورده، بهتراست به تاريخچه اي ازسير تكامل

علم فيزيك پس ازپيدايش مكانيك كوانتومي تحول عظيمي را به خود ديد و به طورقابل ملاحظه       

مي دانيم كه علم كوانتوم براي ذهن كلاسيكي انسان در . اي در توصيف پديده ها موفق عمل كرد

د، يكي ازاهداف محاسبات كوانتومي اين بسياري از زمينه ها براي درك اوليه سخت به نظرمي رس

  .شود است كه ابزاري براي بشر فراهم آورد تا درك انسان از دنياي كوانتوم بهتر

وقتي علم فيزيك و دانسته هاي ما به مرزهاي اتم نفوذ مي كند، لاجرم فناوري نيز  اين مهمتر از       

ين زمينه بناچاركنترل سيستم هاي براساس اين دانسته ها شكل مي گيرد و مهمترين چالش درا

به عنوان مثال مي توان به ميكروسكوپ هاي اتمي و ادوات الكترونيكي كه . كوانتومي خواهد بود

بنابراين محاسبات كوانتومي به طورطبيعي . عملكرد آنها بر مبناي انتقال تك الكترونهاست اشاره كرد

  .سازي كردستم هاي كوانتومي را كنترل و شبيهطريق آن مي توان سي از دراين روند قرارمي گيرند و

دانيم كه براي پياده سازي الگوريتم حال اگرازديدگاه علوم كامپيوتري به اين مساله نگاه كنيم، مي       

هاي كامپيوتري نيازمند سخت افزاري هستيم كه بتواند با الگوريتم هاي محاسباتي ارتباط برقرار كند، 
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و پيشرفت سريع  با اختراع ترانزيستور. سط ادوات الكترونيكي ساخته شدندكامپيوتر هاي اوليه تو

 .پيشرفت وسيعي را به خود ديد كامپيوتر دراين حوزه، سخت افزار

. ،  نموداري را ارائه داد كه به نام قانون مورمشهور شد1رشخصي به نام گردن مو 1965درسال       

زير به صورت نمايي ساله مطابق منحني  واحد هرطبق اين قانون ميزان مجتمع سازي درمساحت 

 .افزايش مي يابد

  

   زا مارگايد( .شودنمودار مور نشان مي دهد كه قدرت محاسبات تقريبا هر دو سال يكبار دوبرابرمي - 1-1شكل

Intel's w  تسا هدش يپك.(  

  

كرد وديده شد كه تا دو دهه اول قرن بيست و يكم كاملا صدق مي 1960اين نموداربراي دهه       

  .نيزصادق است

                                                            
1‐ Gordon Moore 
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انطوركه تكنولوژي ساخت سخت افزاري پيش ميرفت، كوچك شدن ابعاد اين ادوات هم      

 عملكرد ادوات در اثرات كوانتومي در. دراندازه اتمي اين تكنولوژي را با مشكلات جدي مواجه كرد

را باطل اعلام  اين مشكل به سمتي پيش مي رفت كه قانون مور. ابعاد اتمي اختلال ايجاد مي كردند

ابطال نجات دهد توصيف الگوي متفاوتي از  عاملي كه مي توانست پيش بيني مور را از كند، تنها

 .[1] محاسبات بود، چنين الگويي را تئوري محاسبات كوانتومي فراهم آورد

را   2جهاني مقاله اي تئوري ارائه داد كه يك كامپيوتر كوانتومي 1ديويد دويچ 1985در سال       

ين او الگوريتمي را با استفاده از قوانين مكانيك كوانتومي نوشت كه اين همچن ،[2] توصيف مي كرد

الگوريتم در حين سادگي بيان مي كرد كه چگونه مي توان سرعت محاسبات را با استفاده از مكانيك 

الگوريتم هاي  4[4] وگروورلو  3[3] شر سالهاي بعد اشخاصي مانند پيتر در. كوانتومي افزايش داد

 و سريعتر بسيار جستجوهاي ائه كردند كه به ترتيب در فاكتوريابي اعداد اول والگوريتمكوانتومي ار

 .[5] كردندكامپيوترهاي معمولي عمل مي از ثرترؤم

ي مشكلات اساسي كه درشبيه سازي سيستمهاي كوانتوم به خاطر 5ريچارد فايمن 1982در سال       

د ساخت كامپيوترهاي كوانتومي را داد تا بتوان بر اين كند، پيشنهادر كامپيوترهاي كلاسيكي بروز مي

البته با وجود اينكه سرعت محاسبات كامپيوترهاي كوانتومي در بعضي از مسائل . مشكلات فائق آمد

 اثر كه در 6كوانتومي نويز كامپيوترهاي كلاسيكي است، ولي اين كامپيوترها از از سريعتر بسيار

كه البته با  [6] برندرنج مي ،آيدي كوانتومي دركنارهم بوجود ميعملكرد تعداد زيادي از سيستمها

                                                            
1‐ David Deutsch 
2‐ Universal Quantum Computer 
3 ‐Peter W.Shor 
4 ‐Lov Grover 
5‐Richard  Feynman 
6‐ Quantum Noise 
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 تا حدودي براين مشكلات غلبه كرد، مي توان 1روشهايي مثل كدهاي اصلاح خطاي كوانتومي

همچنين تا كنون هيچ تضميني نمي توان يافت كه براساس آن بتوان بسياري ازمسائل  [8,7].

به حل آنها هستند را توسط كامپيوترهاي كوانتومي با  تي قادركلاسيكي كه كامپيوترهاي معمولي براح

  .سرعت بيشتري حل كرد

با تمام اينها نمي توان قدرت محاسباتي و منابع كوانتومي اين سيستم ها را ناديده گرفت و       

  .دروآن كماكان با سرعت زيادي پيش مي مطالعه و تحقيق براي كشف اين دنيا و غلبه بر

تحقيقات وسيعي در . كندحالته كارمي مبناي سيستم هاي كوانتومي دو امپيوتر كوانتومي بريك ك      

 1995سازي سخت افزاري اين كامپيوترها وجود دارد، ازجمله سيستم تله يوني درسال زمينه پياده

لته حا توسط مؤسسه تكنولوژي واستاندارد كاليفرنيا كه از يونهاي گازي سرد شده به عنوان سيستم دو

- ام با همكاري دانشگاههاي بركلي، 1996در سال   2آر - ام -ان قدم بعدي روش. استفاده شده است

هسته  رزونانس مغناطيسي دراين روش از [9]. ابداع شد 4ام - بي -آي، هاروارد و سازمان 3تي -آي

  .[10]  درفازمايع استفاده مي شود

  

- در تمام سخت .[11] اپتيك گسترش يافت بخش حالت جامد و فاز بعدها اين تحقيقات در      

سازي بالا وصرفه اقتصادي توانايي مجتمع ، كاهش نويز كوانتومي،افزارها آنچه مد نظر محققان است

  .[2] كامپيوترهاي كوانتومي آينده است

                                                            
1‐ Quantum Error Correction Codes 
2‐ NMR(Nuclear Magnetic Resonance) 
3‐ MIT 
4‐ IBM 
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- يكي از زمينه .ا گسترش و پيشرفت علوم كامپيوتر، تئوري مخابرات نيز شكل گرفتهمزمان ب      

براي يك سيستم  .[12] باشدمي 1رمزدار كوانتومي اس در اين علم، مساله مخابراتهاي حس

 نفر حال اگر .حياتي است ،اطلاعات و مخابراتي محرمانه كه بين دو نفر برقرار است ارسال رمز

پس هميشه  .قابل اطمينان است غير دسترسي پيدا كند، سيستم ديگر اطلاعات مذكور و سومي به رمز

  .مقصد خوانده شود وجود دارد از اي غيرآنها توسط گيرنده اطلاعات يا رمزبيم آنكه 

  كند كه به واسطه آن مي توان انتقال طبيعت را به ما معرفي مي علم كوانتوم منبع جديدي از      

  خوانده مي 2اين منبع تحت عنوان درهم تنيدگي. قابل اطمينان انجام داد امن و اطلاعات را به طور

  اين حالت بايد رابطه كوانتومي بين اطلاعات بطوردست نخورده باقي بماند، در صورتي كه  در .شود

  بين مسير بخواهد به اين اطلاعات دست يابد رابطه كوانتومي بين آنها ازبين رفته وهيچ سومي در نفر

  اين روش گام بزرگي در جهت امنيت اطلاعات محسوب. اطلاعاتي عايد شخص ثالث نخواهد شد 

   [1].مي شود 

  

  

  

  

                                                            
1‐ Quantum Cryptography 
2‐ Entanglement 
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  مفهوم بيت كوانتومي- 1-3

ر كند، دلاسيكي نقش اساسي ايفا ميدانيم مفهوم بيت در محاسبات كهمانطور كه مي      

وجود 1كامپيوترهاي كوانتومي هم مورد مشابهي تحت عنوان بيت كوانتومي يا به اختصار كيوبيت 

توان كيوبيت را يك سيستم دو حالته نيم، مياگر با كيوبيت به عنوان مفهوم فيزيكي برخورد ك. دارد

توان به دو تراز انرژي اتم، حضور وعدم حضور براي مثال مي. مكانيك كوانتومي در نظر گرفت

دو  .اشاره كرد ...فوتون در كاواك، پلاريزاسيون عمودي و افقي فوتون، اسپين الكترون، اسپين هسته و

0لتهاي حالت ممكن براي يك كيوبيت را به صورت حا ,  . دهيمنشان مي 1

تواند در يكي از تفاوت اساسي بيت و كيوبيت در اين است كه علاوه بر اينكه كيوبيت مي      

. باشد بين دو حالت فوق نيز ز دارد كه در حالتي مايحالتهاي صفر و يك قرار بگيرد، توانايي اين را ن

  .تهاي فوق قرار خواهد گرفتحالدر اين صورت در تركيب خطي 

)1-1(     ψ =α 0 +β 1  

  

β,كه        α2باشند وضرايب مختلط مي 2,α β  به ترتيب احتمال حضور در حالتهاي يك و صفر

  .و مطابق اصل پايستگي احتمال همواره رابطه زير برقرار خواهد بود. هستند

)1-2(  

  

                                                            
1‐ Qubit 

2 2α + β =1
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. كننداي به عنوان كره بلاخ استفاده ميبراي بررسي كيوبيت به عنوان يك مفهوم رياضي، از كره      

  .سازي كردتوان عمليات بر روي بيت كوانتومي را به راحتي مدلكه در اينصورت مي

  .شودنمايش هندسي يك كيوبيت دركره بلاخ به حالت مختصات كروي زير نشان داده مي

  

)1-3(  

  

  

  نمايش حالت يك كيوبيت روي كره بلاخ)  2-1شكل

  

وبيت يدر يك ك نهايت اطلاعاتتوان بي، ميθهمانطور كه از شكل بالا پيداست با تغيير پارامتر       

هاي كت از يكيوبيت صرفا در يك ،گيريسفانه مساله اينجاست كه به هنگام اندازهأذخيره كرد، ولي مت

  [13]  .توان از يك بيت كوانتومي مشاهده كرددو حالت را نمي از گيرد و بيشويژه خود قرار مي

cos 0 sin 1
2 2

ie ϕθ θψ = +


