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یکی و با پیشرفت ادوات فوتون. با پیشرفت روز افزون علوم محاسباتی در قرن حاضر، نیاز به پردازش سریع اطلاعات بیشتر از هر زمانی احساس می شود –چکیده 
مدار مجتمعع  کوچک سازی مقیاس آن ها، رفته رفته مدار مجتمع های فوتونیکی به دلیل سرعت خیلی بیشتر پردازش نوری نسبت به همتاهای الکترونیکی، جای 

. شدن پیش می روندبه سمت صنعتی  های الکترونیکی را پر کرده و کامپیوترهایی تماماً نوری و در ادامه کامپیوترهای کوانتومی از حالت آزمایشگاهی خارج شده و
گن چهار موج، زمایش مخلوط سازی تبهدر آ DR1آلاییده به رنگینه  PMMA فاده از پاسخ غیر خطی محیط پلیمریاست پیشنهادی بر اساس ،در این پژوهش

به  (CCNOT)سازی گیت برگشت پذیر توفولی پیاده  رایقطبش، بمی و تعریف کیوبیت های فوتونی بر اساس و تطبیق نتایج آن با منطق کامپیوترهای کوانتو
  . ارائه شده است ،صورت تمام اپتیکی

 مخلوط سازی تبهگن چهار موج قطبش، ،، کیوبیتتوفولی ،گیت برگشت پذیر: کلید واژه

 

Toffoli (CCNOT) reversible suggested gate based on Degenerate Four 
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Abstract- Along with the increasing advances of computing science in the current century, we need quick information 

processing more than ever. By improving photonic devices and their scaling down, integrated photonic circuits have 

gradually substituted their electronic counterparts due to their much faster optical processing capabilities than that of 

electronic integrated circuits. Fully optical computers followed by quantum computers are consequently passing 

through experimental phase and are being commercialized. In this proposed research, implementing fully optical Toffoli 

reversible gate (CCNOT) is presented which is on the basis of using PMMA polymeric medium contaminated with 

polymeric dye DR1 non-linear response in Degenerate Four Wave Mixing test and then matching the results against 

quantum computer logic and the definition of photonic qubits based on polarization. 
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 مقدمه

اهمیت اپتیک غیر خطی در قرن بیست و یکم، شاید بیشتر به لحاظ 
کاربرد هایی است که در عرصه مهندسی فوتونیک می توان از آن ها 

پیشرفت تحقیقات در زمینه شناسایی عناصر و ترکیبات . انتظار داشت
مناسب و واجد اثرات اپتیک غیر خطی، اعم از ترکیبات آلی و معدنی و 

همچنین کشف اثرات جدید اپتیک غیر خطی نظیر  نیمه هادی ها، و
پدیده مزدوج فاز، هولوگرافی متحرک و پویا، شفافیت القایی 

همه های دوم، سوم و پنجم نوری، الکترومغناطیسی، تولید هماهنگ 
و همه مقدماتی بودند، برای ساخت ادوات نوری دو حالته و ذخیره 

کامپیوترهای نوری، کننده های اطلاعاتی به منظور ساخت و توسعه 
، و همچنین امکان استفاده [1] اعم از نوع کلاسیک یا کوانتومی

(  استفاده از سالیتون ها)وسیع تر از نور در نسل جدید مخابرات نوری 
در این مقاله پس از  .و پردازش اطلاعات در مکان های مختلف [2]

به طور ، ( CCNOT)  توفولی معرفی کیوبیت و گیت کوانتومی
یر خطی که یک پدیده غ  به مخلوط سازی تبهگن چهار موج خاص

در  مدل پیشنهادی گیت مذگور راساس کانتایج آن بوده و مرتبه سوم 
 . ، می پردازیماین مقاله است

 (Quantum Bit)کیوبیت 

 یم تیب کلاسیک وتریکامپ کیپردازش اطلاعات در  یواحد اصل

 بر. را داشته باشد 1یا  0، که می تواند تنها یکی از دو حالت باشد

می توانیم واحد اصلی پردازش اطلاعات در یک مشابه  یاساس مفهوم

محاسبة کوانتومی را تعریف کرده و آن را کیوبیت که کوتاه شده ی 

در . می باشد، بنامیم (quantum bit)عبارت بیت کوانتومی 

 یدو بعد یبردار در فضا کی تیوبیحالت ک ی،کوانتوم کیمکان ریتصو

در  .[3] شودی نشان داده م        ت با کِ هاست کهیلبرت 

می                 تیوبیک هیدو حالت پا ،کیکلاس تیب با شابهت

حالت مشخص  کیدر  شهیکه هم کیکلاس تیاما برخلاف ب باشند؛

ر حالت برهم نهی د تواند یم تد ، کیوبیقرار دار 1 ای 0

(superposition) نیبه ا ،قرار داشته باشد هیدو حالت پا از 

 :صورت که

                                                           
 

 
  Soliton  :انتشار به  نیکه در ح یکیاپت دانیهر م انیب یبرا تونی، عبارت سالکیدر اپت
 . ی در محیط تغییر نمی کند استفاده می شودخط ریو غ یاثرات خط نیتعادل ب لیدل

2 Toffoli 
3 Controlled Controlled NOT 
4 Degenerate Four Wave Mixing (DFWM) 

(1)                                  10   

در حالت کلی عددی مختلط می باشند، یعنی  𝛽و  𝛼در اینجا ضرایب 

ر سیستم دو ه. است     که        اعدادی به فرم 
یک  حالته فیزیکی نظیر اسپین الکترون یا قطبش عمودی و افقی

برای . [4] فوتون، را می توان مصداق یک کیوبیت در نظر گرفت
 : [5]کیوبیت های فوتونی داریم 

(2) VHVH   1,0

 

 (CCNOT)گیت برگشت پذیر توفولی 

یک گیت را می توان نمایشی ریاضی از نحوة پردازش اطلاعات 

 وتریدهنده کامپ لیتشک یاجزا ،کیکلاس یها تگی. انگاشت

پردازش  ،کیکلاس یمنطق تیگ کی یهدف اصل .هستند کیکلاس

 زین یکوانتوم وتریکامپ کیدر . [3] باشد یم تسطح بی اطلاعات در

که در  یها تگیاست و اطلاعات با استفاده از  بیترت نیوضع به هم

 نیبا ا .شود می ند، پردازششو یم دهینام یکوانتوم یها تیگ نجایا

 یورود یتا حالت ها ستین یازین یکوانتوم یها تیتفاوت که در گ

 بلکه باشند،               ی محاسبات هیپا یتنها حالت ها یو خروج

قرار  زین یمحاسبات هیپا یاز حالت ها یبرهم نه یحالتهادر  توانند می

عملگر  کی ی،کوانتوم تیگ ی،کوانتوم کیمکان اتیادب در. گیرند

به  ینیرا در مدت زمان مع یحالت کوانتوم کیاست که  یتحول زمان

 یم لیتبد یگرید یبه حالت کوانتوم ،کیبه  کینگاشت  کی لهیوس

 یبردار یدر فضا یکانی یبا عملگرها یکوانتوم یها تیگ .[6]کند

واژه  یممکن است به جا لیدل نیبه هم. شوند یم فا توصیه تیوبیک

 ی،کانیعملگر  .به کار رود زینر یا اُپراتوعملگر  ، گاهی واژه یتیگ

، یعنی برابر باشد نرمیتی آاست که معکوس آن با مزدوج ه یعملگر

 ،باشد یتیعملگر هرم کی Hاگر  نیهمچن .         

 ییآنجا از. [3] خواهد بود یکانیعملگر  ک،ی       عملگر 

 ،دهندی را انجام م کیبه  کینگاشت  یکوانتوم یها تیکه گ

 گریبه عبارت د .باشد یم ریانجام شده توسط آنها برگشت پذ اتیعمل

 کهی در حال .توان مشخص کرد یرا م تیگ یورود ی،با داشتن خروج

 .[7] هستند ریبرگشت ناپذ NOT تیبه جز گ کیکلاس یها گیت

در  نیکم بوده و بنابرا ریبرگشت پذ یدر مدار ها یاتلاف انرژ

 یاریدر بس نیهمچن .مناسب هستند نییبا مصرف توان پا ییکاربردها

 هیبه انجام محاسبات بدون پاک شدن اطلاعات اول ازیاز کاربردها ن
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 یانتخاب ریبرگشت پذ یاستفاده از مدار ها ، که در این مواردمیهست

 .[4] می باشد مناسب

ورودی  3نشان داده شده است، دارای  (1)گیت توفولی که در شکل 

این  در واقع .دنبیت کنترل می باش موسوم به بوده که دو بیت اول،

، را محاسبه کرده و نتیجه ی آن را با بیت هدف         گیت 

(Target) ،XOR جدول درستی این گیت در زیر . [3] می کند

 :آمده است

 (CCNOT)جدول درستی گیت توفولی ( :  )جدول 

Output Input 

                                   

0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 1 
0 1 0 0 1 0 
1 0 0 1 0 0 
1 0 1 1 0 1 
1 1 0 1 1 0 
1 1 1 0 1 1 
0 1 1 1 1 1 

 

 [6] (CCNOT)نمایش مداری گیت توفولی ( :  )شکل 

 سازی چهار موجمخلوط 

فرآیندی برای تولید یک پرتو به  (FWM)مخلوط سازی چهار موج 

وسیله ی برهمکنش سه پرتو در محیطی با پاسخ غیر خطی مرتبه 

 (OPC)  نور مزدوج فاز( سیگنال)پرتو تولید شده به . سوم می باشد

گن چهار موج، موردی خاص از مخلوط سازی تبه. [8] معروف است

مخلوط سازی چهار موج است که در آن چهار پرتو دارای فرکانس 

در . در خلاف جهت هم هستندیکسان و دو پرتو از پرتوهای ورودی 

به این منظور به کار می رود که فرکانس  Degenerateواقع واژه 

                                                           
 

 
1 Optical Phase Conjugate 

چیدمان اپتیکی تحقیق، ما در این . تمامی پرتو ها یکسان است

شماتیکی . [9] را پیشنهاد می کنیم DFWMتاندارد آزمایش اس

نشان  (2)در شکل با استفاده از یک کریستال ساده از این آزمایش 

 . داده شده است

 

 [10]شماتیک ساده از آزمایش مخلوط سازی تبهگن چهار موج ( :  )شکل 

 ساختار گیت پیشنهادی

 فراهم سازی محیط غیر خطی، منظور برای تحقق هدف مد نظر، به

در آزمایش  DR1آلاییده به رنگینه  PMMAماده پلیمری 

DFWM برای اطلاعات بیشتر در مورد محیط . پیشنهاد می شود

و چگونگی تولید پرتو  و سازوکار پاسخ غیر خطی آن پلیمری مذکور

مراجعه  [8]و  [11] به رفرنس شماره، OPCچهارم موسوم به 

بر سر راه ( 3)شکل شماتیک مطابق با  هدفتحقق برای . کنید

مزدوج فاز تولید شده، یک تیغه نیم موج برای چرخش ( نور)سیگنال 

 . درجه قرار می دهیم    صفحه قطبش به اندازه 

 
چیدمان اپتیکی مخلوط سازی چهار موج برای تحقق گیت پیشنهادی ( :  )شکل 

CCNOT از تیغه نیم موج برای تعیین قطبش پرتوهای پمپ و پروب می توان ،

 . استفاده کرد، که در شکل درج نشده است
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مشخص است، گیت فقط وقتی عمل می  (1)همانطور که در جدول 

کنترلی هر ( کیوبیت در منطق کامپیوترهای کوانتومی)کند که دو بیت 

غیر از این، گیت عمل را داشته باشند، هر حالتی  1دو مقدار منطقی 

در واقع . دننکرده و ورودی ها به همان شکل در خروجی ظاهر می شو

روی بیت هدف  NOTتعیین می کنند که عمل  Cدو بیت کنترلی 

T حال با تعریف کیوبیت به صورت . انجام پذیرد یا خیر

قطبش خطی افقی و  Hکه در آن           و           

V  فقط وقتی عمل می کند که قطبش خطی عمودی می باشد، گیت

را داشته باشند، در           کیوبیت های کنترلی هر دو مقدار 

با هر قطبش ورودی، در خروجی قطبشش  Tاین صورت نور هدف 

 ،( )مطابق با شماتیک شکل  ،ر این پیشنهاددحال . عوض می شود

 – PMMAدر محیط  DFWM پدیدهرا با  CCNOTگیت 

DR1  به صورت زیر تطبیق می دهیم: 

   پرتو پمپ قطبش      کیوبیت کنترلی  -

   پرتو پمپ قطبش      کیوبیت کنترلی  -

   پرتو پروپ قطبش       کیوبیت هدف ورودی  -

نور مزدوج فاز ( سیگنال)قطبش        نتیجه نهایی گیت  -

 پس از عبور از تیغه نیم موج   تولید شده 

 CCNOTو تطبیق آن با منطق گیت  DFWMآزمایش  نتایج:  ( )جدول 

شماره 

 ترتیب

 ترکیب قطبش

       

قطبش سیگنال چهارم 

 تولید شده

 (نور مزدوج فاز)

   

   قطبش سیگنال چهارم 

پس از عبور از تیغه نیم موجِ 

 واقع شده قبل از آشکارساز

     

  VVV V H 

  HVV H V 

  VHV H V 

  VVH H V 

5 HHV V H 

6 HVH V H 

7 VHH V H 

8 HHH H V 

 

 پیشبینی نتایج مدل پیشنهادی

 1، در شماره ترتیب [8] مشاهده می شود (2)همانطور که در جدول 

بوده که در نتیجه آن،           هر دو کیوبیت کنترلی برابر  2و 

در نظر گرفتیم، باید    روی کیوبیت هدف که ما آن را قطبش پرتو 

    و در واقع صفحه قطبش به اندازه  صورت گیرد NOTعمل 

از یک تیغه نیم موج،    با عبور نور مزدوج فاز تولید شده که  بچرخد،

 6تا  3همچنین برای شماره ترتیب های  .این خواسته تحقق می یابد

برای  .نتایج آزمایش کاملاً با جدول درستی گیت توفولی تطابق دارد

هر دو  یعنی وقتی که قطبش پرتوهای کنترلی 8و  7شماره ترتیب 

تولید    ، بدون نیاز به عبور پرتو            افقی باشند، یعنی

 .از تیغه نیم موج، نیاز مسئله برآورد می شود ،شده
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