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 حد سرعت های کوانتومی برای تحول های یکانی

 
    1وحید ، کریمی پور ؛ 1ابوالفضل،  فرمانیان

 ، ایران تهران ،  صنعتی شریف  هفیزیک دانشگا دانشکده1

 

 چكیده

 
حد    تمرکز بر یبه جا   در این جا ما  شود. لیتبد گر یبه حالت د  تواند یم  یبا چه سرعت یحالت کوانتوم  کی  کنند یم  نییهستند که تع  حد هایی  ،یکوانتوم های   سرعت حد

عنوان    بهدر این اثر را می توان     رائه شدهحد های ا.  می کن  یدر ابعاد دلخواه ارائه م  یکانی را  یعملگرها   برای  یکوانتوم  حولسرعت تحد  ،  ی کوانتومی  حالت ها   سرعت
 . یکانی در نظر گرفت تحول  یراب  Morgolus-Levitin و Mandestam-Tamm حد های  می تعم

 

 حد سرعت های کوانتومی ، تحول یکانی ، حد سرعت تحول یکانی   واژه های کلیدی:

 

 

Quantum Speed Limits for Unitary Transformations 
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Abstract  
 

Quantum speed limits are the boundaries that define how quickly one quantum state can transform into another. 

Instead of focusing on the transformation between pairs of states, we provide bounds on the speed limit of quantum 

evolution by unitary operators in arbitrary dimensions. The bounds that we find can be thought of as the 

generalization of the Mandelstam-Tamm and the Margolus-Levitin bound for state transformations to 

implementations of unitary operators. 

 

 Keywords: Quantum speed limits, Unitary Transformations, QLS of Unitary Transformations 

 

 

 

 

   قدمهم
جهان علاوه بر حد سرعت برای حرکت اجسام ، بر روی   آیا

داده است ؟ پاسخ این   پردازش اطلاعات هم حد سرعت قرار

که سابقه ی نسبتا طولانی ای در فیزیک کوانتوم دارد پرسش 

است .پیشینه ی این   15های کوانتومی رعت حد سموضوع بررسی 

ی  بر مزمان -اصل عدم قطعیت هایزنبرگ برای انرژیبه پرسش 

گردد . با پیشرفت فناوری های کوانتومی حد سرعت های  

جه شده است چرا که این حد های  کوانتومی با توجه بیشتری موا
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سرعت برای محاسبه ی مقدار نظری سرعت پردازش اطلاعات  

حائز اهمیت است . حد سرعت های کوانتومی را   نیزکوانتومی 

اه اول پرسش  دو دیدگاه مختلف نگاه کرد . در دیدگ  ازمی توان 

حداقل   ، مورد نظر این است که با فرض ثابت بودن انرژی سیستم

نیاز برای یک تحول چه مقدار است . در رویکرد دوم  زمان مورد

فرض ثابت بودن  به این پرسش از این زاویه نگاه می شود که با 

مقدار زمان ، کمینه ی انرژی مورد نیاز برای تحول سیستم چقدر  

 است .  

اولیه برای کمی سازی حد سرعت های کوانتومی به   تلاش های

  از آن مقاله یو پس  Mandelstam-Tamm [1]مقاله ی 

Margolus-Levitin  [2] حد   [1]در مقاله ی  .می گردد  بر

به یک حالت تمیز پذیر نسبت   سرعت برای یک حالت خالص که

انحراف حالت اولیه )عمود( تبدیل می شود ، با توجه به مقدار  به

نیز حد سرعت برای   [2]انرژی حالت بیان شده است . در  معیار

حالت تمیز پذیر از حالت اولیه  یک حالت خالص که به یک 

بدست  نگین انرژی حالت تبدیل می شود با توجه به مقدار میا

ست . در سال های اخیر تعمیم این حد های سرعت  ه اشد آورده

نیز  همچنین سیستم های باز کوانتومی  آمیخته وهای حالت  رایب

. برای اطلاعات بیشتر به مقاله ی مروری  [6-3]است  انجام شده

  راجعه شود .م [7]

در این اثر رویکردی متفاوت به موضوع حد سرعت های  

در محاسبات کوانتومی به جای   . ایمکوانتومی در نظر گرفته شده 

مورد بررسی حد  به طور معمول که  ، تمرکز بر تحول حالت ها

با تحول های یکانی    در بیشتر مواردسرعت های کوانتومی است ، 

توان گفت در اغلب  یانی دیگر می مشخص سر و کار داریم . به ب

الگوریتم های محاسبات کوانتومی نه تغییر حالت بلکه تغییر پایه  

ای فضا مورد نظر است . در نتیجه ارائه حد سرعت کوانتومی  ه

ین منظور حائز اهمیت است . پیش  برای ابرای تحول های یکانی 

تلاش هایی برای ارائه حد سرعت   [10-8]از این در مراجع 

ول های یکانی یا  همان تغییر پایه های فضا نتومی برای تحکوا

ا دارای کاستی هایی  انجام شده است . هر کدام از این تلاش ه

به طور مفصل شرح داده شده اند. در این جا   [11]است که در 

سعی شده است یک حد سرعت برای تحول یکانی که مشکلات  

یجه ی  دامه ابتدا نتدر اآثار پیشین را نداشته باشد ارائه شود . 

اصلی مقاله را به صورت یک گزاره گزارش کرده و آن را اثبات  

ادامه با ارائه مثال هایی به کاربرد این حد ها   می کنیم . سپس در

 پردازیم . در محاسبات و اطلاعات کوانتومی می

 

 نماد گذاری 
یووک قوورار ( برابر با مقدار ثابت کاهیده پلانک )در سراسر مقاله 

و  Nبووا ابعوواد محوودود بووا بعوود   را  لبوورتیه  یفضا  داد شده است.

گسسووته بووه صووورت  یانوورژ ژهیوو و ریبووا مقوواد هووامیلتونی تحووول

 یانرژ ژهیو  ری. مقاددر نظر گرفتیم  

 حالت پایه ی انرژی بووا  .  باشند  تبهگن نیز  می توانند

نشان داده شده است   با    سیستم  و بیشترین انرژی

. مقدار متوسط انرژی هامیلتونی با توجه به انرژی حالت پایووه بووه 

 عریف شده است : شکل زیر ت

  (1) 

 انرژی به قرار زیر در نظر گرفته شده است : انحراف از معیار

   

 شکل زیر تعریف شده است :انرژی نیز به  فیط  عرضو  

 
 

 نتایج  
یکانی  :    1گزاره تحول  یک  شکل  برای  حد    به 

 سرعت کوانتومی زیر بر قرار است :  

 

 
 

 

 همچنین حد زیر نیز بر قرار است :  : 2اره ز گ

 

 
(5) 
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 نا مساوی مثلثاتی زیر را در نظر بگیرید :  : اثبات

 
بالا   مساوی  نا  در  اگر  بر    حال  و  دهیم  قرار 

 ع بزنیم خواهیم داشت :جم iروی 

 

 

   

 

 نیم  را به شکل زیر تعریف ک  حال اگر متغیر  

 
 

توان با کمی ساده سازی معادله ی  ( می  8با توجه به معادله ی )

 ( را به فرم زیر نوشت : 7)

 
  

 

 با توجه به این که بخش مثلثاتی معادله همواره کمتر از  

 است با کمی ساده سازی معادله به نتیجه زیر می رسیم :

  

( ت10حد  می  را  تعمیم(  برای    Margolus-Levitinحد    وان 

 تحول یکانی در نظر گرفت . 

حال نا مساوی زیر را که برای تمامی اعداد حقیقی بر قرار است  

 در نظر بگیرید : 

 
را قرار دهیم و بر روی    در نا مساوی بالا اگر  

 ها جمع بزنیم داریم :  lو  kتمامی 

 
(12) 

 

 ( می دانیم که :12)برای طرف چپ نامساوی  

 
 توان نوشت : ( می 12و برای سمت چپ نامساوی )

 
( با جایگذاری  نتیجه  ) 13در  و   )14( نامساوی  در  کمی  12(  و   )

 ساده سازی داریم :

 
( تعمیم15حد  توان  می  را  برای   Mandestam-Tammحد    ( 

 تحول یکانی در نظر گرفت . 

   ی شود .نتیجه م 1گذاره(  15( و )10) نا مساوی هایاز 

 

 قرار دهیم   (6در) اگر  2گزاره برای اثبات  

اثبات  برای  که  مشابهی  روند  دهیم 10)  و  انجام  را  کردیم  ( طی 

 خواهیم داشت :  

 
 

 ( و ساده سازی آن داریم : 16) ( و9دو نامساوی ) که با جمع

 
 :  داریم [12]با توجه به منبع 

 

 
 

 ( خواهیم داشت : 15) ( در نا مساوی18) استفاده از رابطه یبا 

 

 
 

 اثبات می شود .   2 ارهز( گ 19( و )17از دو نامساوی ) 

 

 مثال ها  
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از استفاده ی حد های بدست آمده برای در این بخش چند مثال  

 در محاسبات کوانتومی کاربردی هستند می آوریم.  تحول هایی که

 

ی   پایه  یکانی  :    16MUBتغیر  تحول  کنید  های    پایه  Uفرض 

های   مختصات   پایه  به  را 

جدید    مختصات 

 تبدیل کند به گونه ای که داشته باشیم :

 
 خواهیم داشت :   ( برای  20با توجه به شرط )

 
)د جایگذاری  با  نتیجه  در  21ر  برای    1گزاره(  یک حد  توان  می 

ک دستگاه مختصات  زمان تحول دستگاه مختصات محاسباتی به ی

 است بدست آورد . داریم :   MUBجدید که نسبت به آن 

 
 

میل می کند که از     ها ی بزرگ حد فوق به حد    Nبرای  

 ت .  بزرگ تر اس [10]حد ارائه شده در منبع 

 

به عنوان یک مثال دیگر می توان تحول    :  تغیر پایه ی جایگشتی

پایه ی فضای مختصات را ثابت    mرا در نظر گرفت که    Pیکانی  

با یک جایگشت  را  پایه های فضای مختصات  بقیه  و  داشته  نگه 

  . کند  تبدیل می  به هم  برای  دلخواه  که  این  به  توجه  داریم    Pبا 

 ( داریم : 4از )استفاده  ، آنگاه با 

 

 

 
 

 

 
16 Mutually Unbiased Bases 

 : 17تحول یكانی گروور

یکانی   بک گرو تحول  گروور  الگوریتم  در  که  به  ور  رود  می  ار 

است    صورت  

آن    در  آن   |که  دنبال  به  الگوریتم جستجو  که  حالتی است 

و   توان   |است  می  سادگی  به   . است 

 حول یکانی گروور داریم :نشان داده که برابر ت

 
 

های بزرگ خواهیم داشت    N، برای    1در نتیجه با توجه به گزاره  

 : 

 
 

 حد سرعت کوانتومی برای گیت تک کیوبیتی
داریم   قصد  بخش  این  گیت  در  یک  برای  کوانتومی  سرعت  حد 

تک کیوبیتی را به طور مستقیم با استفاده از مقادیر ویژه گیت تک  

 مقایسه کنیم .    1ده و سپس نتایج آن را با گزارهکیوبیتی محاسبه کر

 حالت کلی داریم :برای یک گیت تک کیوبیتی در 

 

 
 

به شکل زیر بدست می   Uبا کمی ساده سازی ، مقدار ویژه های  

 آید : 

 

 
 

باشد آنگاه     به شکل  اگر هامیلتونی مولد این گیت 

 خواهیم داشت :  

 

 

 
17 Grover operator 
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توجه   با  نتیجه  کمی    به  در  با 

 ساده سازی داریم : 

 
 

بدست   1  ( با حدی که گزاره29( مقایسه رابطه ی )1در شکل )

آو دهد  در  می  که  گونه  همان   . است  شده  )رده  قابل  1شکل   )

( به حدی که  1مشاهده است ، حد بدست آمده توسط گزاره ی )

بسیار   آوردیم  بدست  کیوبیتی  تک  گیت  برای  مستقیم  طور  به 

 نزدیک است . 

 

 
طور    بر حسب    ETمقدار  :  1شکل به  که   )( رابطه ی  به  توجه  با 

.   مستقیم   ممتد(  با    بر حسب    ETمقدار  بدست آمده است )خط 

 )خط گسسته ( .  1استفاده از گزاره 

 

 

  نتیجه گیری
در   در این مقاله حد سرعت های کوانتومی برای تحول های یکانی

بعد دلخواه را بررسی کردیم . این حد سرعت ها به حالت های  

ویژگ  به  تنها  و  نداشته  بستگی  تحول  یکانی  تحت  تحول  های  ی 

کردیم حد   استفاده  ما  که  در رویکردی   . دارند  بستگی  نظر  مورد 

ابه آمده  این های بدست  در  قبلی  کار های  که  امات و مشکلاتی 

ح  . است  کرده  رفع  را  داشتند  هازمینه  می  د  را  شده  پیشنهاد  ی 

های   حد  تعمیم  -Morgolus و  Mandestam-Tammتوان 

Levitin  در  برا یکانی  تحول  گرفت  ی  از    .نظر  پس  همچنین 

اثبات این حد ها با ارائه مثال هایی از تحول های یکانی معروف  

  . دادیم  نشان  را  ها  این حد  کاربرد   ، کوانتومی  محاسبات  در  در 

رعت کوانتومی برای یک گیت تک به طور مستقیم حد س  نهایت

 .   کیوبیتی را بدست آوردیم
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