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 های اخیر در بکارگیری محاسبات کوانتومی در کاربردهای هسته ایپیشرفت
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 تهران، ایران، ۱۵۸۷۵-۴۴۱۳دانشکده فیزیک و مهندسی انرژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، صندوق پستی: 

 چکیده:

های محاسباتی در هایی برای چالشحلمحاسبات کوانتومی اخیراً در حال پیشرفت سریعی بوده و پتانسیل ارائه راه

نحوه تفسیر  -هایی نیز وجود دارد؛ از جمله: ای را دارد. در این مسیر چالشهای هستهمدلسازی و تحلیل برهمکنش

هایی که قابل اجرا در با روابط کوانتومی و ایجاد قابلیت تبدیل این روابط به الگوریتممعادلات و روابط فیزیک کلاسیک 

سازی در حضور نویز، عموما سازی یا بهینههای فیزیکی لازم برای پیادهمیزان کیوبیت -کامپیوترهای کوانتومی باشد، 

ای در کارهای تعریف مسائل فیزیک هستهها و راهباشد. روشبسیار بیشتر از آنچه در حال حاضر موجود است، می

روز های مورد نیاز، مطالعاتی است که با سرعت زیادی بهکامپیوترهای کوانتومی و یافتن روشهایی برای کاهش کیوبیت

های سازیهای اصلی مدلهای کوانتومی و روش مونت کارلو که از روشهای اخیر، ترکیب روشمی شوند. در سال

های سبک و جرم متوسط، ماده نوترونی و واکنش های های جدیدی در هستهای است، به یافتههای هستهبرهمکنش

های اخیر در زمینه تعریف و حل مسائل فیزیک ضعیف الکتریکی رسیده است. در این مقاله، هدف ما مروری بر پژوهش

 ای با کامپیوترهای کوانتومی است.هسته

 های هسته ای ، مونت کارلومکنشمحاسبات کوانتومی، بره :هاواژهکلید

Recent Advances on Quantum calculation Methods in Nuclear applications 

M. Mohamadian, Y. heidari 

Physics and Energy Department, Amirkabir University of Technology, P.O.BOX: 15875-4413, Tehran-

Iran. 

Abstract: 
Quantum computing has been developing rapidly and has the potential to provide solutions to 

computational problems in modeling and analyzing nuclear interactions. There are also challenges 

in this path, including; How to interpret the equations and relationships of classical physics with 

quantum relationships and create the ability to transform these relationships into algorithms that 

can be implemented in quantum computers. Also, the number of physical qubits required for 

implementation or optimization in the presence of noise is generally much more than what is 

currently it is present. Methods and solutions for defining nuclear physics problems in quantum 

computers and finding ways to reduce the required qubits are studies that are updated at a high 

speed. In recent years, the combination of quantum methods and Monte Carlo method, which is 

one of the main methods of modeling nuclear interactions, has reached new findings in light and 

medium mass nuclei, neutron matter and weak electric reactions. In this article, our goal is to 

review recent researches in the field of defining and solving nuclear physics problems with 

quantum computers. 
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 مقدمه. 1

 یهاحوزه یدر تمام اریبس یبر کاربردها علاوهبوده و  یعیسر شرفتیدر حال پ یمحاسبات کوانتوم ر،یاخ یهاسال در

 دارد زین را یاهسته یهابرهمکنش لیتحل و یسازمدل در یمحاسبات یهاچالش یبرا ییهاحلارائه راه لیپتانسعلوم، 

 شیفراهم کند. با افزا یاهسته کیزیمطالعه و درک ف یکننده برادگرگون دیشا کردیرو کی یکوانتوم محاسبات .[۱]

 تالیجید یکوانتوم یسازهیشب کردیرو ،یکوانتوم یهاتمیدر الگور شرفتیپ نیو همچن یکوانتوم یپردازشگرها عیسر

بالقوه  یکاربردها .[2] را به خود جلب کرده است یاریتوجه بس یاهسته کیزیو ف یکوانتوم یهادانیم یسازهیشب یبرا

 ایها و برهمکنش یسازدر مدل یکوانتوم یسازهیشب یهاتمیالگور یریبکارگ -از جمله؛  ،حوزه وجود دارد نیا در یادیز

 جهینت ینیبشیبه منظور پ یومکوانت نیماش یریادگیو  یکوانتوم یالگو صیتشخ ،گریکدی با هاستهبرخورد هبررسی 

 کیکلاس کیزیمعادلات و روابط ف رینحوه تفس - از جمله دارد، وجود زین ییهاچالش ریمس نیا در. [۳،۱] و ... ،ندهایفرا

 -د. نباش یکوانتوم یوترهایکه قابل اجرا در کامپ ییهاتمیروابط به الگور نیا لیتبد تیقابل جادیو ا یبا روابط کوانتوم

. باشد یم ،از آنچه در حال حاضر موجود است شتریب اریکه عموما بس یسازادهیپ یبرا لازم یکیزیف یهاتیوبیک زانیم

از  گرید یکی -شود.  یم شنهادیها پتیکاهش کوب یبرا ییهاشکل گرفته و روش یمطالعات یهانهیخصوص زم نیدر ا

 یها برااز داده یادیبه حجم ز ازیاست که ن نیالگو( ا صیتشخ یها تمی)همچون الگور هاتمیالگور یبرخ یهاچالش

 یریادگیرا محدود کند.  ییهاتمیرالگو نیها ممکن است سرعت چنداده نیدارند و انتقال ا یپردازش در دستگاه کوانتوم

در همه  م است.وعل یهاحوزه و عیصنا تمام ی، برا NISQهایسیستمدر  هیاول دوارکنندهیام ریمس کی یکوانتوم نیماش

 یروآن را ساده شود تا بتوان  دیبا مسئله اول، قدم در، میدار را یکوانتوم یهاروش با هاآن حل قصد که یسائلم

 .[۱]کرداجرا  یکوانتوم یوترهایهمان کامپ ای یکوانتوم یمدارهابا  هایسیستم

است.  یکوانتوم یوترهایبا کامپ یاهسته کیزیف مسائلحل  نهیدر زم ریاخ یهاتلاش بر یمرورهدف ما  مقاله، نیدر ا

. سپس میماینیرا ارائه م یاخلاصه یبه زبان محاسبات کوانتوم یاهسته کیزیف سازیای به نحوه مدلاشارهابتدا 

 فیط یرا برا هاآن یو کاربردها میکنیم یمعرف یکوانتوم یهاستمیس یبررس یمرتبط را برا یکوانتوم یهاتمیالگور

 تیمز ،یاشبکه، حل نوکلئون و ساختار هسته دانیم یسازهیاز جمله شب ،یاهسته کیزیاز مسائل در ف یاگسترده

 ت،ی. در نهامیدهینشان م رهیو غ یرتعادلیغ کینامید ،یکوانتوم دانیم هیدر نظر یپراکندگ ،یسازهیشب یبرا یکوانتوم

 .شودمیارائه  ندهیآ هایارانداز کوتاه در مورد کچشم کی
 

 :. روش کار2

 :یکوانتوم یوترهایکامپ یرو بر یا هسته کیزیف اطلاعات ترجمهیا  نگاشت.  1. 2

 اتبه نگاشت درج ازیدر مرحله اول ن ،یکوانتوم وتریکامپ کی یروبر  یاهسته کیزیف ها و روابطِالگوریتم یسازهیشب

 یکوانتوم تیاطلاعات، ب یرمزگذار یبرا یواحد اصل ،یکوانتوم وتریکامپ کی در .دارد هاتیوبیک یرو هیاول یکیزیف یآزاد

چند  یحالت کوانتوم کیاطلاعات به صورت  ،یکند. به طور کل رهیرا ذخ ⟨1|، ⟨0| ینهت برهمحالا تواندیاست که م

کند که فراتر از  رهیرا ذخ یت کوانتومتواند حالایم یکوانتوم وتریکامپ کی ت،یوبیشود. با چند صد کیم انیب یتیوبیک

 یهامکرر حالت یریگتوان با اندازهیعلاقه را م وردم یهاتیکم ایاست. سپس، اطلاعات  کیکلاس یوترهایکامپ تیظرف

باشد.  کیکلاس انهیدر را شتریبه پس پردازش ب ازیممکن است ن همچنین در مواردی، استخراج کرد. یینها یکوانتوم

 .[2] استنشان داده شده ۱در شکل  یکوانتوم وتریکامپ کیمربوط به آن در  یسازهیو شب یکیزیف ندیفرآ

 
نمایش تحلیل فیزیک هسته ای بر روی یک کامپیوتر کوانتومی. شبیه سازی یک فرایند فیزیکی از پراکندگی در آزمایشات . 1شکل 

 برخوردکننده بزرگ هادرونی
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 حالاتها و ، )مانند ساختار نوکلئون۱دائمی یهاشامل مسائل مربوط به حالتعموما  یاهسته کیزیفمسائل مطرح در 

و است.  یاهسته های عناصرتغییرات و واپاشی( و یمسئله پراکندگحل ، )مانند هاواکنش ایسیر تغییرات لحظهماده(، و 

 یهاکیتکن ها،ای واکنشسیر تغییرات لحظه یسازهیو شب دائمی و پایدار یهاحالت یسازکه آمادهاست  یدر حالاین 

مهم است بسیار  . در نتیجه،اندافتهیتوسعه بدین منظور ها روش مختلفی از و انواع ودهب یاستاندارد در محاسبات کوانتوم

ها کار کند. بتواند با آن یکوانتوم وتریکامپ کیکه  میکن لیتبد ییهارا به فرمول یاهسته کیزیفمسائل مرتبط که ابتدا 

 یهادروازه یطلاعات و مجموعه جهانا یرمزگذار یها براتیوبیعبارتند از ک یکوانتوم وتریکامپ کی یاصل یاجزاچراکه 

 [.2] استخراج اطلاعات یها برایریگاطلاعات و اندازه کار با یبرا یتیوبیتک و دو ک یکوانتوم

 :ایهسته سازی مسائل فیزیککوانتومی به منظور شبیههای . الگوریتم 2. 2

ها به از آن یاریاند، اما بسشده جادیا ییایمیو ش یکیزیف یهاستمیس در یمحاسبات کوانتوم یبرا یمختلف یهاروش

 یبرا هاتمیالگور نیا یکاربرد عمل ،به عنوان مثال دارند. ازین زیبا ابعاد بالا در حضور نو یسازنهیبه ای تیوبیک یادیتعداد ز

 یمولکول دروژنیاتصال دوترون و اتصال ه یاستفاده از انرژ اب ،یاهسته کیزیمرتبط با ف زِیبرانگچالش یِمحاسبات کوانتوم

 .استشده دادهنشان [ ۴در ] ختهیحالت برانگ یهایو انرژ

 به یاههست کیزیف در تخصص ارائه نیهمچن و یاهسته علوم یبرا یکوانتوم یابزارها توسعهاین روشها منجر به 

 یسازهیشب یهاتمیالگور یریپذاسیو مق ییهدف بهبود کارابدین ترتیب از آنجائیکه . شودمی یکوانتوم یهاستمیس

 ارائه یاهسته مواد و هاهسته یآت مطالعات یبرا هاآن کاربرد مورد در یدیجد یهانشیب جهینت در ،است یکوانتوم

 [.۱] شودیم

 :یاهسته یهابرهمکنش. 1. 2. 2

ای و نگاه کوانتومی به های هستهبرهمکنشای، بایستی در ابتدا اساس های مبتنی بر علوم هستهبرای مطالعه سیستم

های اخیر انجام های زیر مطالعات زیادی را به ویژه در سالها را بررسی نمود. در این راستا محققین بسیاری در حوزهآن

به ای با توجه همیلتونی هسته[، 6] 2سه جسمی نیروهای[، ۵] نوکلئون -نوکلئون هایاند که عبارتند از؛ برهمکنشداده

های برهمکنش[، 9] های انرژی پایینپراکندگی[، ۸] های سبک، طیف انرژیبررسی هسته[، ۷] تئوری میدان موثر کایرال

 .و ..[ ۱0] کایرال

 :3همیلتونی .2. 2. 2

 یلتونیهم کیبا  توانیرا م یها و ماده نوکلئونهسته یهاو لحظه، ساختار و واکنش یاز انرژ یدر محدوده قابل توجه

مگاالکترون  ۱0 یمعمول یااتصال هسته یهایمطالعه کرد. انرژ یها به عنوان تنها درجات فعال آزادبا نوکلئون یتینسب ریغ

گر ا یهستند، حت یتیرنسبیها اساساً غهستند. نوکلئون fm ۱.۳۵-1 دحدو یولت در هر نوکلئون و گشتاور فرم

 (NN) وننوکلئ-نوکلئون یپراکندگ یهاوجود داشته باشد. داده نیانگیم دانیفراتر از م یقابل توجه یهایهمبستگ

دست  هب یاهسته هایبرهمکنش. کندیرا محدود م NN یاحتمال برهمکنش یهاوجود دارد که به شدت مدل یادیز

 دیبازتول یبرا یزانم نیحال، ا نی. با اکنندیها فراهم مداده نیرا با ا یقیتناسب دق رال،یمؤثر کا دانیم یآمده در تئور

 نیرفتن اگدر نظر  یحال، به جا نی. با ااست رثنیز مونوکلئون  یداخل کاتیتحر رایز ست،ین یکاف یااتصال هسته

 (3N) یوکلئوننسه  یهااثرات به عنوان برهمکنش ریها و سااستفاده از آن ،یآزاد کینامیبه عنوان درجات د کاتیتحر

 .تر استمعمول

                                                           
1 Steady states 
2Three-body 
3 Hamiltonian 
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به  یلتونیهام کی جهیکرد که در نت بیرا با هم ترک یدرجات آزاد ریو سا ینوکلئون یهایختگیبرانگتوان یم ن،یبنابرا

. که در اصل شامل دیآیم بدستبرهمکنش مؤثر است،  یک V است و یجنبش یانرژ K که ،H = K + V شکل

𝑉و برابر است با  (N ≥ 2 )نوکلئون است، N  یهالیپتانس = ∑ 𝑣𝑖𝑗 + ∑ 𝑉𝑖𝑗𝑘𝑖<𝑗<𝑘 +⋯𝑖<𝑗 [۴.] 

 

 :کارلو مونت کوانتوم و کارلو مونت یهاروش. 4. 2. 2

 فیضع یهاانیو جر یواقع یاهسته هایبرهمکنش( با QMCمونت کارلو ) یکوانتوم یهاروش بیترک ر،یاخ یهادر سال

در  یدیجد یهانشیاند، به ب( ساخته شدهEFTsمؤثر ) دانیم یهایکه در تئور ییهاآن ژهیوثابت، به تهیسیالکتر

 نیز، دیجد یهاروش نیمنجر شده است. ا یکیالکتر فیضع یهاو واکنش ینوترون ادهم ،سبک و جرم متوسط یهاهسته

 .[۱۱] استشده ریپذامکان یاهسته کیزیف یبرا QMC یهادر روش شرفتیبا پ

ها کنشبرهم با شروع یسبک و ماده نوکلئون یهاهسته یهامطالعه ساختار و واکنش یبرا یمونت کارلو کوانتوم یهاروش

ها را در ها، گشتاورها و انتقالاز حالت یاریمحاسبات از ابتدا بس نیارزشمند هستند. ا اریبس یواقع یاهسته یهاانیو جر

حدوده مرا در  یسبک و ماده نوترون یهااز خواص هسته یاریو به طور همزمان بس کنندیم دیسبک بازتول یهاهسته

ساختار  و چگالهستند که در ماده  ییهاها مشابه روشن روشی. اکنندیم ینیبشیپ زمانو  یاز انرژ یعینسبتاً وس

دار و سه جسم م-نیتانسور، اسپ ن،یزواسپیا-نیاسپ یهاکنششامل برهم یعیاما به طور طب شوند،یاستفاده م یکیالکترون

نتقال را ا سیترو عناصر ما یا، عوامل شکل هستهینور یهاکم ارتفاع هسته یهافیاز جمله ط یمختلف جیهستند. نتا

 فینش الکتروضعمطالعات واک ،یانرژکم یپراکندگ یهاکیتکن نی. همچننمودارائه می توان با استفاده از این مفاهیم 

 افتی ینوترون یهاکه در ستاره متراکم را یو خواص ماده نوکلئون نو،یالکترون و نوتر یمربوط به پراکندگ یهاهسته

 هارهمکنشببر اساس  یاهسته کینامیمنسجم از ساختار و د یریتصوبا این توصیفات، . کرد فیتوصتوان  می شود،یم

  .[۱2]شودیظاهر م ینسبتاً ساده اما واقع اناتیو جر

خارج است. ما  یبررس نیاز حوصله اها دارند و پرداختن به همه آن یادیمونت کارلو تنوع ز یکوانتوم یهاتمیالگور

از مسائل  یاریبس یکه به طور مداوم برا میکنیمحدود م QMC یهاتمیاز الگور یخاص رمجموعهیز فیخودمان را به توص

 یبردارهستند، و بر اساس نمونه یلتونیاز هم یمختصر شیکه بر اساس نما ییهاتمیالگور یعنیاست، نوکلئون اعمال شده

استاندارد  وردشی یمونت کارلو یهاها شامل روشمجموعه از روش نی. اکنندعمل میاحتمال  یاز چگال یبازگشت
۴)VMC(۵ نی، مونت کارلو تابع گر)GFMC( باشندمی 6یو مونت کارلو انتشار. 

مجموعه  نیاکاربرد  یاصل یهانهی. زمکنندحل می تیموفقو مسائل موجود را با مشکلات  از یعیوسطیف ها روش نیا

 یهاستمیس کیزیف مربوط به چگالماده  هیدر نظر گرید ی. کاربردها[۱۳] و علم مواد است یکوانتوم یمیها شتمیاز الگور

 یهاروش ،یاتههس یهالتونیاز هم یناش یقو یهایهمبستگ لیبه دلها، علاوه براین حوزه. [۱۴باشد ]می چگال ومیهل

QMC  ارزشمند هستند. اریبسنیز ها سازی برهمکنشو مدل ینوکلئونها و ماده در درک خواص هسته 

 Variational Monte Carlo  

 وشر. در [۱۵] شدند یمعرف ۱9۸0دهه  لیدر اوا یاهسته هایبرهمکنش در تحلیلاستفاده  یبرا VMC یهاروش

VMC ز توابع اکلاس خاص  کیشود. به طور معمول،  یبررس دیدارد که باوجود  ستمیاز ساختار س یقیبه درک دق ازین

با توجه به  ،یچند بعد یاهانتگرال یابیارز یو با استفاده از ربع مونت کارلو برا شودیدر نظر گرفته م یشیموج آزما

در  یشیزماتابع موج آ یفرم برا کی، VMC  در. رسدیبه حداقل م یانرژ ریمتغ یاز پارامترها یادر مجموعه راتییتغ

، در پارامترها راتییبه تغ با توجه یانرژ انسیوار ایو/ یمعمولاً با به حداقل رساندن انرژ ،را ریمتغ ینظر گرفته و پارامترها

 .دنکنیم نهیبه

                                                           
4 Variational Monte Carlo 
5 Green’s Function Monte Carlo 
6 Diffusion Monte Carlo methods 
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 Green’s Function Monte Carlo 
در  GFMC یهاد. روشنشویاستفاده م یاز اعداد کوانتوم یبا مجموعه خاص هیحالت پا شینما یبرا GFMC یهاروش

است. مرتبط به کار رفته یهانهیو زم یمی، شچگال مادهاز مسائل مختلف در  یاریبس یو برا[ ۱6] ابداع شد ۱960دهه 

[. ۱۷شود ]یمحاسبه م یچگال سیماتر هادر همه آن دارند که محدود یدما یهاتمیبا الگور یکیارتباط نزد این موارد،

 .کنندیخاص استفاده م یهاحالت یاعداد کوانتوم شینما یبرا رهایدر مرز مس ۷یشیاز توابع موج آزماها آناما 

 شد یمعرف ۱9۸0در اواخر دهه  نیسپایزوا-نیوابسته به اسپ یهایلتونیهام یبرا یاهسته کیزیدر ف GFMCهمچنین، 

سب انتگرال حبر  موهومیتکامل در زمان  اب هیاول یشیحالت آزما کیاز  هیحالت پا یزیشامل طرح رموضوع  نی. ا[۱۸]

کند که یمرا ار ک نیبهتر یزمان GFMC .است رهایاز مس ینمونه بردار یمونت کارلو برا یهاکیبا استفاده از تکن ر،یمس

 یوش برار نی. اابدییتوسعه م VMC هیمحاسبات اول قیدر دسترس باشد، که اغلب از طر قیدق یشیتابع موج آزما کی

سبه در تعداد شود. رشد زمان محایبزرگتر دشوارتر م یهاستمیاست، اما حرکت به سمت س قیدق اریبس کسب یهاهسته

تا به  GFMC یامحاسبات هسته نیاست. بزرگتر یبه صورت تصاعد نیزوسپیو ا نیاسپ یهاتعداد حالت لیذرات به دل

وده ب ،بالا نیزوسپیا-نیحالات اسپ تعداد و [20] ینوترون ۱6 یهاستمیس یراو ب [۱9] ۱2کربن  امروز مربوط به هسته

 است.

 تی. محدودکندیخوب عمل م اریبس گرادیدرجه سانت ۱2 یها تا دماهسته ناپایدار یهامحاسبه حالت یبرا GFMC روش

با  ییبه صورت نما نیزوسپیا-نیاسپ یهاکامل حالت یبندجمع لیدلبه یمحاسبات یهانهیاست که هز نیآن ا یاصل

 یهاتحال یرونیاست که توسط حاصلضرب ب ییمبنا ازاستفاده  ن،یگزیجا کردیرو کی. شوندیم اسیتعداد ذرات مق

 ارائه شده است.  یتک نوکلئون نیسپایزوا-نیاسپ یهاحالت یرونینوکلئون، و محصول ب تیموقع

 Auxiliary Field Diffusion Monte Carlo 
 نیبه اسپ یوابستگ تمیالگور نی. در ا[2۱] شد یمعرف ۱999در سال  )AFDMC(۸ یکمک دانیم یمونت کارلو انتشار

 یبردارمونت کارلو نمونه یهاکیبا استفاده از تکن هادانیم نیشود. ایم یبررس یکمک یلدهایف ازبا استفاده  نیزوسپیو ا

هر  نیزوسپیو ا نیاسپ یهاتا شامل انتشار در حالت ابدییگسترش م  GFMC مختصات در یو انتشار فضا شوند،یم

در مطالعه ماده همچنین این روش، است.  دترکارآم اریبزرگ بس یهاستمیس بررسیدر  تمیالگور نیباشد. ا زینوکلئون ن

 تر،نیسنگ یهامحاسبه خواص هسته یاست که برانشان داده شده راًیموفق بوده است و اخ اریهمگن و ناهمگن بس ینوترون

 لیدارد، و ی نیازترساده یشیبه توابع موج آزمااین روش اگرچه  [.22] است دوارکنندهیام اریبس نیز ،هاپرونیها ستمیو س

. گسترش دامنه ستین ریپذکه بتوان از آن استفاده کرد کاملاً انعطاف یاهسته یهایلتونیهم یدگیچیهنوز در پ

 .است یقاتیحوزه فعال تحق کیهمچنان کرد،  بررسی  AFDMC توان با یکه م هاییبرهمکنش

 :QIETو روش  )NISQ (9نویزی متوسط اسیمق یکوانتوم یهاانهیرا. 5. 2. 2

مدت کوتاه یکوانتوم یهاتمیالگور یو طراح یسیمطالعه کدنو یبرا ییهابه پلتفرم راًیاخ  NISQ یکوانتوم یهاانهیرا

بالا  یانرژ کیزیف ،یکوانتوم دانیم هینظر ،یاهسته کیزیف ،یمیحل مسائل در ش یبرا وردشی یهاروش اند.شده لیتبد

روش  کوتاه، همدوسمسئله زمان  یبرا کردیرو کی. باشدها میهای مناسب در این سیستماز جمله روش گریو موارد د

QIET ۱0 بیمحاسبه کرد. با ترک ریصورت متغبه توانیرا م یکه ریاست که در آن تکامل غ QITE یسازنهیبا روش به 

Lanczos صورت به یمحاسبات کوانتوم نهیکه در زم qLanczos در زمان افتهیتکامل یهادهیپد توانی، میدآدر می، 

که تعداد  دادنشان توان می ،ییو نها هیاول یهاحالت حیبا انتخاب صح .را به دست آورد many-body یهاستمیسدر 

مدار  ،کاهش داد، که به نسبت یقابل توجه زانیبه م توانیرا م[ ۴و 2۴] qLanczosو QITE [2۳ ]در  یزمان یهاگام

با استفاده ها، در این روش. بخشدیرا بهبود م NISQ یهابا دستگاه یو سازگار کندیساده منیز را  ازیمورد ن یکوانتوم

                                                           
7 Trial wave functions 
8 Auxiliary Field Diffusion Monte Carlo 
9 Noisy intermediate scale quantum - NISQ 
10 Quantum Imaginary Time Evolution - QITE 
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توان به دست یمرا  ختهیبرانگو  هیحالت پا یهایانرژ ،[2۵] چاردسونیر یخطا یابیخواندن و برون یاز کاهش خطا

 .[۴] مطابقت دارد ۱۱یساز یقطر روش به دست آمده از قیدق جیبا نتا یکه به خوب ،آورد

 qLanczos تمیروش در الگوراین استفاده از  ییتوانا ،وردشی یهانسبت به روش QITE تمیالگور یدیکل تیمز کی

ای یزیک هستهفهای حوزه سازیاین موضوع بسیار مورد علاقه مطالعات و شبیه است.  ختهیبرانگ یهامحاسبه حالت یبرا

 [۴] است

 

 :یا هسته علوم و کیزیف حوزه در کاربردها. 3

وارد به ظهور شود. برخی از این مهای علوم و زندگی را شامل میکاربردهای این مسیر علمی نسبتا جدید، همه حوزه

ز موضوعات و دارد. برخی دیگر ا ای که در علم مواد و شیمی وجودرود، همچون کاربردهای گستردهرسیده و بکار می

 ابیکم یاهزوتوپیدر مورد خواص ا یاکتشافاتای، های روز محققین در علوم مختلف است. در حوزه علوم هستهچالش

 در جمله از ،جامعه یبرا کاربردها و ،یاساس هایبرهمکنش ،یاهسته کیزیاخترف ها،هسته کیزیف بهتر درک منظور به

از  ردند.گتوانند منجر به تحولات اساسی در این حوزه مواردی هستند که همگی می ،صنعت وی داخل تیامن ،یپزشک

 کنیم.مه مرور میباشد را در اداای مرتبط میبیان کاربردهای کلی صرفنظر کرده و صرفا کاربردهایی که به علوم هسته

  [26] ۱2بزرگ یهابرخوردکنندهمحاسبات کوانتومی در تحلیل نتایج 

 باردار ذرات الگو صیتشخ 

 یاهسته یساختارها یبررس 

 هااتم یهاهسته یبستگ یانرژ یبررس _

 Partonفیزیک  _

  شبیه سازیtime-real  هایی همچون مدل شرودینگر تفاده از مدلسبا ا ۱۳ایشبکه ایسنجه تئوری فرگشتحالت پایه و

[26] 

 بر یمبتن یطبقه بند VQA و QSVM یبرخوردها یبرا نمونه یهاداده لیتحلو  هیدر تجز pp و e + e- [2۷] 

 کردیرو QML یاز رسوبات انرژ دیبازتول شیآشکارساز، با نما یسازهیدر شب 

  یاستهه یسیمغناط دیتشد ستمیدر س یکوانتوم یهاطرح یشیآزمابکارگیری (MRI/NMR) 

 ریاخ یهاصورت گرفته است و در سال یدر پردازش اطلاعات کوانتوم یعیسر یهاشرفتیپهمانطور که اشاره شد، 

رکاربرد در یکی از این موارد که بسیار پ بدست آمده است. اتیو هم در تجرب یهم در تئور یتوجهقابل یدستاوردها

 یاهسته نیاسپ هم دوسکنترل هستند.  NMR/MRIهای باشد، سیستمهای پزشکی و صنعتی میاز حوزه یبسیار

 ژهیوو جامد، به عیما یاستهه یسیمغناط دیتشد ستمیدر س یکوانتوم یهاطرح یشیآزما یاجرا یابزار قدرتمند برا کی

 ییایامز یدارا NMRپلتفرم  ،یپردازش اطلاعات کوانتوم یهاستمیس ریبا سا سهیاست. در مقا عیحالت ما NMRدر 

 کی قیرل دقاست که امکان کنت افتهی توسعه یکنترل کوانتوم یهاکیو تکن قیدق هیتجز ،یطولان همدوسیمانند زمان 

 در پردازش عیحالت ما NMR یسنجفیگسترده ط ی. کاربردهاسازدیرا ممکن م تیوبیک ۱2تا  یکوانتوم ستمیس

ن به طور کامل قر میاز ن شیب یکوانتوم یسازهیو شب یمحاسبات کوانتوم ،یمانند ارتباطات کوانتوم یاطلاعات کوانتوم

 دیجد یهاکیو تکناند شده یمعرف[ 2۸در ] NMR یپردازش اطلاعات کوانتوم یاند. اصول کلمورد مطالعه قرار گرفته

 ن،یماش یریادگی یبرا یکوانتوم یهاتمیالگور یتحقق تجرب ریاخ یدستاوردهااز جمله . ندنکیرا مرور م افتهیتوسعه

ها و تیودمحد نیهمچن است.آمده[ 29]در  NMRدر  یکیبالا و نظم توپولوژ یانرژ کیزیف یبرا یکوانتوم یسازهیشب

[ 2۸]در  یحالت جامد به عنوان محاسبات کوانتوم NMR یها ستمیو س عیحالت ما NMR یسنج فیانداز طمچش

 .داده شده استمورد بحث قرار 

                                                           
11 Diagonalization  
12 Colliders  
13 Lattice Gauge Theory 
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 :یهسته ا کیزیقابل حل مباحث ف مسائلو  ها چالش. 4

مورد  یو ماده نوکلئون نیسنگ یهاسبک و هم هسته یهاهم در هسته ک،ینزد ندهیمهم در آ یهااز چالش یاریبس

 موارد نیتر مهم خواهد بود. ادهیچیپ یاهسته یهاسبک، مطالعه واکنش یهاقرار خواهند گرفت. در هسته یبررس

در  ییهااز جمله واکنش .کنند رطرفدشوار است، بی تجربی در عمل هاشیرا که در آن انجام آزما یمشکلات توانندیم

که  داریناپا یهاهسته یبر رو ییهاواکنش ای کند،یم کندکه در آن سد کولن سرعت واکنش را  نییپا اریبس یهایانرژ

 یدوقطب یاز جمله گشتاورها ،۱۴یاساس هایتقارن یهاشیآزما ن،ی. علاوه برادر زمان کوتاه بایستی نتیجه ثبت گردد

 یدر تئور یمتوسط یهاشرفتیمشکلات فقط به پ نیاز ا یاری. بسخواهد شد یسبک، قابل بررس یهادر هسته یکیالکتر

 .قرار داد یمورد بررس ندهیرا در چند سال آ یبتوان تعداد قابل توجه دیدارند و با ازیو محاسبات ن

تر نیسنگ یهاتهو هم در هس ژنینسبتاً سبک مانند کربن و اکس یهاهم در هسته آن، یاو پاسخ هسته نوینوتر یپراکندگ

خواهد بود،  مهمی اریبسحاوی اطلاعات  کربن انیجربار/برخوردار است. محاسبات پاسخ  یاساس تیمانند آرگون از اهم

 یریگاندازه یبرا ندهیآ یهادر تلاش یدینقش کلموضوع ن ی. انویبه ضد نوتر نویدر مورد تفاوت سطح مقطع نوتر ژهیبه و

تر نیسنگ یهاهدهنده دارد. محاسبات در هستشتاب ینوهایبا استفاده از نوتر CP و فاز نقض نویسلسله مراتب جرم نوتر

 یود مانند پراکندگریکه انتظار م م،یرا کشف کن کیشبه الاست یپراکندگ یاهسته یدهد که وابستگیامکان را م نیبه ما ا

 زیتر نبزرگ یهاالبته هسته .مهم است اریبس زیاز نوترون ن یغن نیسنگ یهاالکترون نسبتاً کوچک باشد. خواص هسته

 نولیدون نوترمضاعف بتا ب یو واپاش یکیالکتر یدوقطب یاز جمله گشتاورها ،یادیبن یهاتقارن یبرا یمهم یهاشیآزما

 تیبود. قابل خواهد یمسائل چالش مهم نیمطالعه ا یبرا رلومونت کا یکوانتوم یهاکی. استفاده از تکنکنندیارائه م

وجود در ابرنواخترها از نوترون م یماده غن ژهیوبه د،یجد یهامیبه رژ یابیها در برونمدل نیا یکینامیو دامنه د نانیاطم

ماده  فیپاسخ ضع و حالتدر آنجا مطرح شوند عبارتند از معادله  دیکه با یمهم است. سوالات اریبس ینوترون یهاو ستاره

ست که ا یکم که مشخصه سطح یداغ با چگال یهامیو پاسخ در رژ ،یثبات، مربوط به سرد شدن ستارگان نوترونیب

 یهاستاره ا ادغامشوند. مطالعات معادله حالت و ارتباط آن بیهسته از هم جدا م یفروپاش یدر ابرنواخترها نوهاینوتر

-شعاع در ستاره-رمجدر مورد رابطه  یترقیدق اریبتواند اطلاعات بس دیبا یامواج گرانش اتمهم است. مشاهد زین ینوترون

تر از قیرک دقو محاسبات، از جمله د یدر تئور ریچشمگ یهاشرفتیمشتاقانه منتظر پ همگانارائه دهد.  ینوترون یها

 ندهیآ و مشاهدات، هاشیدر آزما زیانگجانیه یاندازهابا چشم بیدر ترک ند.هست یاهسته یهاانیو جر هابرهمکنش

 کیزیو ف نوینوتر کیزیف ک،یزی، اخترفیچند جسمبویژه  یکوانتوم هیو ارتباط آن با نظر یاهسته کیزیف یبرا یروشن

 .فراتر از مدل استاندارد وجود دارد

 تیوبیک کاهش 

ورت بالقوه وجود های علمی به صبکارگیری محاسبات کوانتومی در بسیاری از مسائل و شاخهامکان علاوه بر موارد فوق، 

های کنونی یافتن از چالش دارد. اما یکی از موانع استفاده در برخی از موارد، نیاز به تعداد کیوبیت بالا است. در واقع یکی

ر حال حاضر دسازی آن مدل است تا امکان پیاده سازی کوانتومیهایی برای کاهش کیوبیت مورد نیاز در یک مدلروش

ارد نیز، این ای به طوری که اکنون در حالت کلاسیک وجود دهای هستههای برهمکنشسازیدر مدلوجود داشته باشد. 

های کاهش روش لذا یکی از مسیرهایی که در تحقیقات این حوزه وجود دارد، دستیابی بهمحدودیت کاملا اثرگذار است. 

  باشد. ای خاص میهای هستهسازی برهمکنشهای مناسب در پیادهکیوبیت مورد نیاز با ارائه الگوریتم

 Nپس از  نیتخم یخطا است، هشد یبعد طراح کیتابش در  ترابردمحاسبه  یبرا که یمدار کوانتوم کی در مثال، یبرا

 دراست.  N-1/2 ا خط شیآزما Nتعداد  یبرا کارلو، مونت کیکلاس تمیدر الگور کهیاست. در صورت  N-1 مرتبه ازبار تکرار 

فاصله پرواز  ریمقاد ن،ی. علاوه بر ادادکاهش  Nمقدار محاسبه را به جذر  یکوانتوم تمیبا استفاده از الگور توانی، مجهینت

افظه کم با ح یکه حت یکرد، به طور یسیبازنو MC کیتوان در محاسبه کلاسیو نوع واکنش ثبت شده در حافظه را م

  داد. شیها را افزاشیتوان تعداد آزمایم
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 :یریگجهینتجمع بندی و . 5

 عیه گسترش سرباما با توجه  ،گردیدارائه  یاهسته کیزیف یبرا یاز محاسبات کوانتوم یمقدمات ی، بررسمقاله نیدر ا

سعی شد، ه به طور خلاص شتریبدر اینجا است. مقاله  نیکامل هنوز فراتر از محدوده ا یبررس نه،یزم نیدر ا ریاخ

 کیدر  ییهابرنامهزیرعنوان به یکوانتوم یهاتمیالگور بیترک ،شود. همچنینارائه ی از مسائل این حوزه اندازچشم

 جیبا نتا یاههست کیزیفمسائل حل  یبرا دوارکنندهیام اریبس کردیرو کی تواندیم کیکلاس-یکوانتوم یبیترک تمیالگور

 های مونت کارلو از موارد بسیار کاربردی در این حیطه است. همچنین روش .باشد یعمل

 کیدر  یاهسته کیزیف در یکوانتوممحاسبات  یاینشان دادن مزا یراه برانقشه کی بسیار مفید باشد اگر بتوان دیشا

شنهاد کرد. یکاهش خطا، پ یهاکیتکنمدت و  کوتاه یکوانتوم یهاپردازنده اسیمق شیمطابق با افزا ،یکوانتوم وتریکامپ

 عیسر یهایو نوآور کیستماتیس یهاشرفتیپ رایمهم است، ز های این حوزه بسیارافزارنرمعملکرد  شناخت ن،یعلاوه بر ا

 یبرا یبا محاسبات کوانتوم سهی. در مقاسازدیم ریپذرا امکان یاهسته کیزیف یو کاربردها یکوانتوم یهاتمیدر الگور

نیازمند ، و کافی نیستند یاهسته کیزیف یهنوز برا ۱۵منبع باز یاه[، بسته۳۱] یکوانتوم نیماش یریادگی[ و ۳0] یمیش

 .همچنان احساس می شود یکوانتوم یهاانهیدر را یاهسته کیزیمطالعه فدر تلاش  یبرا ییهابسته داشتن چنین

با  یو ماده نوکلئون ایهسته یهامطالعه ساختار و واکنش یبرا مونت کارلوکوانتوم  یهاروشهمچنین اشاره شد که 

 یهادهیبه طور همزمان پد توانندیم QMC یهاهستند. روشبا اهمیت  اریبس یواقع یاهسته یهاانیها و جرکنشبرهم

 فیضع یهادر فواصل کوتاه و پاسخ یقو یتانسور یهایتکانه از جمله همبستگ یهااسیاز مق یفیرا در ط یمتنوع

 یو ماده نوترون تیالیسبک، و ابرس یهادر هسته نییپا یبا انرژ EM گذارهایو  یبندو خوشه هافیمرتبط، ط ۱6یکیالکتر

همان  ،یترونهسته ها تا ماده نو نیمحدوده از سبک تر نیا تمامیدر قابل استفاده کنند. معادله حالت بررسی را  چگال

نوکلئون و -نوکلئون یپراکندگ یهااز داده ماًیها مستقمدل نیها است. ا انیها و جر از برهمکنش یهسته ا یمدل ها

 .انددست آمدهها بههسته نیترسبک یهایژگیو

 ،یسیالکترومغناط یهاممان ها،فیط یبرا یکم یهاینیبشیپ ان،یبرهمکنش و جردقیق  یهاو مدل QMC یهاروش

. کنندیرائه ما را  ۱2 جرمیعدد  ها تاتکانه هسته یهایژگیو گریو د کردننرمالیزه  یهاشکل، ثابت ضرایبانتقال،  نرخ

 تیاهم یطعقدلگرم کننده است و به طور  سبک یهادر هسته یسیالکترومغناط یهاگذاردر مورد  به ویژه ریاخ جینتا

از  یاگسترده فیط نیهمچن دهد. ینشان م ،کم اریدر انتقال تکانه بس یرا حت یدو نوکلئون یهاانیجر یواقع یهامدل

را  یکیلکترا فیتا پاسخ ضع ددهیاجازه م هابرهمکنش نی( تحت پوشش ایشگاهیمگا ولت آزما ۳۵0ها )تا حدود یانرژ

 ،fm  2.۵-1در حدود  یمکه تکانه فر یمیرا تا رژ یماده نوترونحالت مطالعه کند و معادله  ،در انتقالات تکانه نسبتاً بزرگ

بالا را از دافعه دو  یهایاز حالت در چگال سخت عادلهم کی ،یاکنش هستهبرهم انهیگراواقع یهااست مطالعه کند. مدل

 .کندیم دییرفتار را تا نیا یدیجرم خورش یدو ستاره نوترون ری. رصد اخمیکند ینیبشیپ یو سه نوکلئون
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