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  :مقدمه

انجام  یکوانتم يها تمیالگورو  ها تیگرا توسط  یمحاسبات اتیعمل یکوانتممحاسبات     

 کی يبرااز دو حالت  شیب یکوانتمبا توجه به اصول  یکوانتم يها تمیالگور و ها تیگ. دهند یم

 یکیکلاس يها تمیالگوربا  سهیمقادر  ها تمیالگور نیالذا  رندیگ یمدر نظر  )تیوبیک( یکوانتم تیب

  . دارند يشتریبمحاسبات  سرعت و کمترتعداد محاسبات 

ثابت  یسیمغناط دانیم کیهسته در درون  نیاسپ ،هسته یسیمغناط دیتشد ي دهیپددر     

 دیتولو باعث  خورد یمبه هم  یحرارتحالت تعادل  تیجمع تعادل وانجام داده  یمیتقد حرکت

وابسته  یسیالکترومغناط دانیم کیتوسط  سپس .شود یم یخارج دانیمبردار مغناطش در جهت 

تابع زمان،  دانیم نیاپس از قطع  .دبردار مغناطش را چرخان توان یمثابت  دانیمعمود بر  به زمان

 یسیالکترومغناطپالس  رندهیگ چیپ میسانتقال در  نیا طی و گردد یبرم هیاول يراستامغناطش به 

با توجه  "اًیثان کرد یبررسمواد را  یداخلساختار  اولاً توان یم ها پالسانواع  یبررسبا . کند یم دیتول

.    مورد نظر را انجام داد یکوانتمنامه محاسبات  انیپابه متن 



 ح
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           1فصل 

هسته یسیمغناط دیتشددر  هیپا میمفاه

قدمهم   ۱ -۱

توسط عامل آشفته ساز خارجی با گاه دستگاهی هر. تشدید یک پدیده فیزیکی شناخته شده است    

افته و ارتعاش نوسان افزایش ی يدامنه جیبه تدر ،شوددستگاه برانگیخته یعی بسامد طببرابر با بسامدي 

گرفته و مغناطیسی داشته باشد و در یک میدان مغناطیسی ثابت قرار  گشتاور يا ذرهچنانچه . شود یمتولید 

نوسان بسامدي ویژه با اتفاق افتاده و  دیتشد دهیپد ،شود ختهبرانگی یمناسب یسیالکترومغناطتوسط موج 

این پدیده در حالت کل . افتد یمژي اتفاق جذب و نشر انربه طور پیوسته  ،در این تشدید ؛خواهد کرد

علاوه بر میدان مغناطیسی  NMRدر . شود یمامیده ن 1تشدید مغناطیسی هسته ها هستهتشدید، و در مورد 

کار هبهسته  برانگیزشبراي  (RF)2بسامد رادیویی تپ به صورتثابت یک میدان الکترومغناطیسی 

RF برانگیزشبرگشت به حالت قبل از وضعیت ه هسته در هنگامی ک ،تپکه پس از قطع  شود یم گرفته

به  توان یمو تحلیل آن  هیتجزکه با  کند یمپیچ گیرنده تولید مالکترومغناطیسی در سی تپاست یک 

  .و یا مولکول دست یافت اتم یداخلساختار 

بردي وسیعی از کارهاي در زمینه ،(NMR)تشدید مغناطیسی هسته  يپدیده ،پنجاه سال گذشته یدر ط    

 در .مورد استفاده قرار گرفته است ، شیمی، فیزیک، فیزیک نفت و علم موادشناختیزیستجمله پزشکی، 

 شودمی هیارا ،کاربرد دارد 3کوانتومیمکانیک که در مبحث  گونهآن NMRبه صورت کلی مبانی این فصل 

]3[0

1 Nuclear magnetic resonance(NMR)

2 Radio frequency

3 Quantum computing
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ها هستهسپین ا   2- ۱

در  ،که یک عملگر برداري است شود یماسپین هسته نامیده  معمول طور به اي کل هستهزاویه يتکانه   

   بدون جهت تکانه  عملگرکهمیده یمنشان  Iبا  را آن معمول به طور کوانتومیبندي مکانیک فرمول

 کوانتومیاي را در مکانیک زاویه ياسپین هسته در حقیقت نقش عملگر تکانه. است اي کل هستهزاویه

 کوانتومیعدد  را آنو  میکن یماستفاده  I کوانتومیبراي مشخص کردن آن از عدد . کند یماسپین بازي 

در ضمن  ،سان استکه اسپین هسته از لحاظ عددي با عدد اسپینی یک شود یممشاهده . مینام یماسپینی 

ها را با اگر ویژه حالت بردار. شوند یمکارگرفته هسانی بهسته با معناهاي یک نیو اسپعملگر اسپین 

mI  خواهد بودزیر به صورت آن ریمقادویژه  میدهنشان  ,

)1-2-1( mIIImII ,)1(,2

)1-2-2( mImmII z ,,

)1-2-3( 1,)1()1(, mImmIImII

)1-2-4( 1,)1()1(, mImmIImII

 انرژي مغناطیسی NMR يها شیآزماچون در بیشتر . باشد یمغناطیسی م میکوانتوعدد  mراین روابطد

 ثابت  I ها،وللذا در تح باشد یماز اختلاف انرژي ترازهاي هسته  تر کوچکخیلی  دستگاهاعمال شده به 

یعنی ؛میده یمنشان  m به صورت ،Iرا با حذف برچسب  ها حالتو براي سادگی ویژه  ماند یم

کلاسیکی مربوط به که در دیدگاه نیمه شود یمتعیین  m کوانتومیعدد  يلهیبه وسفقط  ها هستهانرژي 

 ها اتم ي هستهاي کل در زاویه يتکانه. باشد یمنسبت به میدان خارجی  ،اي کل هستهزاویهتکانه يزاویه

اگر تعداد . شود، ناشی میها ستههموجود در  يها نوترونو  ها پروتوناي هاي زاویهراز تمام گشتاو

شدگی هسته جفت تواند یمصفر است که  ها هستهاسپین  ،هر دو زوج باشند ها نوترونو تعداد  ها پروتون

  .را نشان دهد



٣

اي تک هسته خواهد اي کل برابر تکانه زاویهزاویه يتکانه ،دداشته باشوجود شده اگر حالت غیر جفت

  عبارتند ازد در این مور ییها مثال. بود
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به  توان یما ر )(گشتاور دوقطبی مغناطیسی کل هسته  ،صفر دارندغیر  نیاسپکه  ییها هستهبراي تمام 

  کردزیر محاسبه  صورت

In )1-2-5(

 به طورباید دانست که گشتاور دوقطبی مغناطیسی . است ریب ژیرومغناطیسی هستهض nدر این رابطه 

  . کند یمایجاد  Iه محور متوسط یک برآمدگی را نسبت ب به طور و  ،باشد ینم  Iکامل موازي بردار 

قطبی چارداراي گشتاور  2/1 از تر بزرگ نیبا اسپ ییها هستهدر کنار گشتاور دو قطبی مغناطیسی،     

قطبی چاردر تصویر نیمه کلاسیکی از عدم تقارن توزیع بار کروي یک گشتاور . هستند یکیالکتر

به علت داشتن تقارن کروي  2/1یا  0 نیسپابا  ییها هسته. شود یمتوسط هسته تولید  ،الکتریکی متوسط

قطبی الکتریکی دارند و تقارن چارکه گشتاور  ییها هستهر د. دقطبی الکتریکی ندارنچارگشتاور  ،بار

در زیر فضاي . وجود دارد نیاسپاي در نظر گرفت که حول محور یک تقارن استوانه توان یمکروي ندارند 

mI هاي مؤلفهقطبی الکتریکی یک عملگر تانسوري بدون رد مرتبه دوم است که چار تاورگشعملگر  ,

  زیر هستند به صورتآن در دستگاه مختصات دکارتی 

)1-2-6()](
2

3
[

)12(
2IIIII

II

eQ
Q  




که در آن    .است کرونکرتابع دلتاي  دستگاه دکارتی و  يها مؤلفه ينشان دهنده ,
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کنش اسپین با میدان مغناطیسی ثابت برهم   3 - ۱

     برايکه  شود یمخارجی  یسیمغناطبا میدان  ،هسته کنشبرهموجود دوقطبی مغناطیسی باعث    

(هاي با هسته
2

1( I  در . نقش خواهد داشت کنشبرهملکتریکی هسته هم در قطبی اچارگشتاور

و میدان  هسته گشتاور مغناطیسی نیمابکه  شود یمنامیده  1زیمنکنش اساسی برهم NMR دستگاه

و کنش زیمن بین دوقطبی مغناطیسی برهم يپدیده. شود یمظاهر  نیاسپمغناطیسی محلی موجود در مکان 

گردد که  يکه سطح انرژي به چندین بخش تقسیم بند شود یممغناطیسی ثابت خارجی باعث  دانیم

 جذب و نشر انرژي وابسته به . هاي مختلف دو قطبی نسبت به میدان خارجی استمربوط به زاویه

 تشدید مغناطیسی يها شیآزماکه در  شود یمفیزیکی  يبین این سطوح انرژي باعث ایجاد پدیده ،هالانتقا

. شود یممشاهده  ،هسته

0Bدوقطبی مغناطیسی با میدان خارجی ثابت  گشتاورکنش برهمکلاسیک مکانیک  رد    


ز لحاظ انرژي ا ،

).( يهبا رابط ،پتانیسل 0B


 ر به صورتو از لحاظ گشتاو )( 0B


  کنش گشتاوربرهم. دشو یم انیب 

0Bارجی تولید حرکت تقدیمی حول محور با میدان خ یکیالکتر یدوقطب


اي زاویه که بسامد  کندیم را 

  و عبارت است از شود یمنامیده  2لارمورچرخش آن بسامد 

)1-3-1(0BnL 

  استزیر  به صورتکنش برهماین  هامیلتونی

)1-3-2(ZLZnZZ IBIBBH    000.

تیشمقادیر چشمدا ،یلتونیهام نیادر اثر اعمال  XIو YI  محوردر صفحه عمود بر Z ق طب

ولی  ،حرکت نوسانی خواهد کرد ،نسبت به زمان) 1-3- 1( يرابطه ZI اهد داشتمقدار ثابتی خو .

    شود یمزیر داده  يبا رابطه ،ویژه مقادیر هامیلتونی زیمن مربوط

1 Zeeman interaction

2 Larmor frequency



٥

)1-3-3(IIIImmEm L ,1,...,1,,  

اختلاف دو سطح مجاور انرژي برابر دارد و سطح انرژي زیمن  (2I+1)تعداد ،I نیاسپاي با پس هسته

L است .  

 ،کلاسیکی آنمفهوم نیمهو(m=+I)بیشترین عدد مثبت باشد  mکمترین انرژي مطابق با حالتی است که 

  . باشند 0Bهم جهت با میدان مغناطیسی  ،امکانحد تمایل دارند تا  ها هستهاین است که 

( نیاسپ مربوط بهآنسامبل در تعادل ترمودینامیکی براي یک      
2

1( I، دو حالتی خواهیم  دستگاه

  از ،نشان دهیم nرا با ارون وو جمعیت  nداشت که اگر جمعیت متمایل به جهت میدان خارجی را با 

  زیر خواهد بود  به صورت ها تیجمعنسبت  1بولتزمن يرابطه

)1-3-4()exp(
TKn

n

B

L




اتم هیدروژن این  يهسته مثال در براي .تزمن استلثابت بو BKدماي مطلق آنسامبل و  Tکه در آن 

این . حساسیت زیادي اعمال شود NMR يها شیآزمابوده و لازم است در  105نسبت حدود یک در 

اختلاف بین  nn ,)(   nn  براي جمعیت)
2

1
(),

2

1
(  mm  بردار مغناطش در  شود یمباعث

کلاسیکی بردار مغناطش یک حرکت تقدیمی حول باشد و از دیدگاه نیمه) 0Bجهت ( zجهت محور 

. استآن صفر يمؤلفه Zجام داده و روي صفحه عمود بر محور نا 0Bمحور

1 boltzmann



٦

         يها یطبقدر حضور میدان مغناطیسی ثابت دو  1-3- 1شکل 

در جهت عکس  يها یقطبنسبت به دو  ،جهت با میدان خارجیهم

  . واهد بودخ 0Bلذا مغناطش در جهت میدان خارجی  ،ترند شیبمیدان 

زیراست  به صورت ،)0Bدر راستاي ( شبردار مغناط ي اندازه يرابطه

)1-3-5(
TK

Bn
M

B

n

4
0

22
0

0




خاصیت پارامغناطیسی ي نشان دهندهاین رابطه . در واحد حجم است ها هستهتعداد  0nدر این رابطه 

  ].1[ است ها هسته

  تشدید يپدیده و (RF)امد رادیویی بساسپین با  کنشبرهم   4- ۱

لارمور  بسامدو  شود یمطوح انرژي توضیح داده س بین هالانتقا ،)2- 3- 1(هامیلتونی يلهیبه وس    

در  ،حدود چند تسلا براي میدان مغناطیسی ثابت و دیآ یم دستبه) 1- 3- 1( ياز رابطه ،آن چرخش

(GHZ) يدر محدوده (RF) بسامد رادیویی یسیوج الکترومغناطمدر صورتی که  ،است MHZ يمحدوده

1)(میدان . دهد یممغناطش هسته را انجام برانگیختن عمل  tB  توسطRF 0عمود بر  به صورتB)در

1)( میدان مغناطیسی .است HRFمربوط به آن  یلتونیهامو  شود یماعمال )  هاxراستاي محور  tB  به

  نوسانی است صورت



٧

)1-4-1(


 itCOSBtB )(2)( 11



  .باشد یما ه xمحور  يکهی رابرد îو،RF تپبسامد و فاز میدان به ترتیب  , ،در این رابطه

)1-4-2()(. 1 tBHRF 

)](2[ 1  tCOSBIH xnRF  )1-4-3(

)10( يدر محدوده ،یسیمغناط دانیممعمول مربوط به  به طور RF با توجه به اینکه هامیلتونی 4T ست ا

در نظر  0Bمربوط به  هامیلتونی يووابسته به زمان ر لرا به عنوان اختلا RF هامیلتونی توان یمپس 

)(لارمور باشد  بسامد خیلی نزدیک به RF بسامد در صورتی که. گرفت ،  حالت تشدید ظاهر

,m کوانتومیمربوط به دو عدد  (HZ)به پدیده زیمن  وابسته يهاو انتقال شود یم nنرخ . یابدمی افزایش

  ] 3[زیر قابل محاسبه است  به صورت،فرمی ییطلاتوسط قاعده  هااین انتقال

)1-4-4(22
1

22   nImBPP xnmnnm 

1)( و مجذور با مجذور ) احتمال در واحد زمان(که نرخ احتمال  شود یممشاهده  tB  متناسب است لذا

1)( ،هامولد انتقال tB يها حالتبین  ،س انتقالغیر صفر ماتری يها مؤلفهگفت  توان یمو  باشد یم nوm

1)(توسط  tB  که مربوط به راستاي  شود یماعمالx باید قاعده زیر برقرار باشد هالدر انتقا. است  

)1-4-5(1m

1)(عمل  يبراي درك نحوهکلاسیکی در یک توضیح نیمه tB، 1)( نیاسپ tB يریزهرا برایند دو میدان پلا 

 يدر صفحه(حرکت نوسانی  ،سانبا بسامد و دامنه یک ،Zحول محور که  رندیگ یماي شکل در نظر دایره

x-y( دهند یمانجام  

)()()( 111 tBtBtB   )1-4-6(

])sin()([)( 11 jtitCOSBtB 
 )1-4-7(

])sin()([)( 11 jtitCOSBtB 
 ( )1-4-8
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)(ددر حالت تشدی L،  1)( يمؤلفهچرخش tB
 در  ،لارمور خواهد بوددوران هنگ با آهم صورتبه

1)( هصورتی ک tB
  بسامد در یک دستگاه مختصات چرخان که با. چرخد یمدر خلاف جهت k

1)(میدان  ،چرخد یم Zحول محور  tB
  1)(به صورت ساکن خواهد بود ولی tB

  در این دستگاه چرخان

1)( فقط پس چرخد؛میمور ربرابر لا بسامد با tB
 اثر .اثر موثر روي اسپین خواهد داشت 

1B  گشتاور  

1B مغناطیسی  گشتاور شود یمباعث  ه ورا ایجاد کرد که در دستگاه مختصات چرخان ساکن بود، 

حول میدان 

1B  این راستا  ؛این راستا در دستگاه چرخان ثابت است .دهد یمحرکت رقص محوري انجام

حول ( لارمور بسامدبا  ،آزمایشگاهی مختصات ساکن نسبت به xراستاي  ان گفتتومی. میریگ یم xرا

یا در حالت  ( نباشد Lمور رلا بسامددقیقاً برابر  ،یعنی  RF بسامدچنانچه . چرخد یم)  zمحور 

میدان در دستگاه مختصات چرخان حول محور  ،مغناطیسی گشتاورحرکت رقص محوري  ،)قطع تشدید

  خواهد بود )شود یمبه صورت زیر تعریف  که( eftBمغناطیسی موثر 

)1-4-9('
10 )( iBKBB

n

eff 





دارد,ijزیر را با  يو رابطه است xمحور  يیکهبردار  i'رابطه  نیدر ا

jtiti )sin()cos(' 

)(اعمال گشتاور  1B ش از جهت محور که مغناط شود یمباعث  ها نیاسپ يوي مجموعهرz  ها

تغییر زاویه  xحول محور ،مختصات چرخان در دستگاه Mدر حالت تشدید، مغناطش . منحرف شود

  شود یمنوشته  ریز به صورتبسامد نوسان آن که  دهد یم

)1-4-10(11 Bn

اگر مدت زمان اعمال . شود یممنحرف  هاzنوك بردار مغناطش به طرف محور  ،RFپس از قطع میدان 

دست هزیر ب به صورت هاzانحراف بردار مغناطش نسبت به محور  يبگیریم مقدار زاویه tpراRF تپ

  دیآ یم

)1-4-11(pnp tB1
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 تپ براي
2


 p، ربر محوعمود  يغناطش به صفحهمz،  تپبا اعمال و    p به جهت شمغناط   

-z  شود یمها منتقل   

اي که بردار مغناطش را از روي مغناطش هسته RFمربوط به  B1 یسیمیدان مغناط ریتأث  2-4-1شکل 

 يها انتقال توان یم ،تپبسته به مدت زمان اعمال . دهد یمبه صفحه عرضی انتقال  zمحور 
2


ویا  

  .داد نجامرا ا pدلخواه  يزاویه

  واهلش يپدیده   5- ۱

)zراستاي محور (به حالت اولیه  ،فرایندي است که در طی آن مغناطش از حالت غیر تعادلی واهلش     

  از به طور مثال پس ؛شود یمعرضی و طولی تقسیم بندي  واهلشبه دو مبحث  ي واهلشپدیده. گردد یمبر

منفرد  تپیک  يریگکارهب
2


رسیده  0Bبه صفحه عمود بر  ،در حالت تشدید يهسته يها نیاسپ يمجموعه 

  تپپایان پس از . دهند یحرکت تقدیمی انجام م ،حول میدان آزمایشگاهیو از دیدگاه ناظر غیر 
2


مربوط   


