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  25/02/1400تاریخ پذیرش مقاله:    20/12/1399تاریخ ارسال مقاله: 

  چکیده

ستم محاسباتی دو سوال بنیادي در علوم  سرعت انجام محاسبه و میزان توانایی در انجام محاسبات براي یک سی

رایانه می باشند همچنین مفهوم پیچیدگی انجام محاسبه به زبان ماشین و سنجه اي که براي پیچیدگی ارایه می 

شود، کمیت هاي مهمی هستند.  در این مقاله، با استفاده از روش هاي ریاضی و به صورت مشخص با بهره جستن 

د پیچیدگی انجام محاسبات را براي یک نوسانگر ناهماهنگ محاسبه می کنیم. علت از نظریه اختلال، نرخ رش

انتخاب نوسانگر به این دلیل است که اکثر سیستم هاي فیزیکی را می توان با نوسانگر شبیه سازي کرد. همچنین 

کنیم و به عنوان  حداکثر تحول دینامیکی حالت هاي کوانتومی را که میزان محاسبه را تغییر می دهد، محاسبه می

در حالی که  دستاورد مهم این کار نشان می دهیم که براي اختلال مرتبه زوج،  میزان پیچیدگی افزایش می یابد،

براي اختلال مرتبه فرد نرخ، رفتار کاهشی خواهیم داشت. این روش می تواند الگوي نظري براي حد بالاي انجام 

 محاسبات در نظر گرفته شود. 
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 مقدمه - 1

سرعت پردازش اطلاعات و میزان ظرفیت پردازش 

اطلاعات توسط رایانه، دو موضوع اساسی حوزه 

باشند. عملیات محاسباتی و پردازش اطلاعات می

مشکل محدودیت در سرعت محاسبه و میزان 

توان می تند کهه، مسائلی چالش برانگیز هسحافظ

هاي آزادي آنها را به ترتیب با انرژي و تعداد درجه

ورد، مشخص کرد. به تواند به دست آکه سیستم می

حد مجاز سرعت محاسباتی براي یک این ترتیب که 

هاي توان به حداکثر تعداد حالتسیستم معین را می

مشخص و مجزایی که این سیستم در واحد زمان از 

ت داد که این حالات متعامد فرض گذرد، نسبآن می

ها همان مفهوم تعامد . منظور از تعامد حالتاندشده

در  توان تلقی کرد.بردارهاي حالت در ریاضی می

مکانیک  اساسلم فیزیک و به صورت مشخص برع

کوانتومی، محدودیتی در سرعت تحول سیستمهاي 

توان بر آن اساس، کوانتومی وجود دارد که می

نی که یک سیستم نیاز دارد تا از حالت حداقل زما

اولیه به حالت دیگر تبدیل برود را محاسبه نماییم 

توان به در واقع سرعت پردازش اطلاعات را می .]1[

هاي مجزاي متعامدي که سیستم در حالت تعداد

هاي واحد زمان از آن می گذرد، ترجمه کرد. حالت

ابند یمتعامد بر اساس یک سازکار ریاضی تحول می

توان گفت که سرعت پردازش و از این نظر می

شود. توسط ریاضیات و مکانیک کوانتوم مشخص می

لذا محاسبه محدودیت سرعت با استفاده از مکانیک 

  باشد.کوانتومی قابل بررسی می

هاي علم فیزیک و به صورت مشخص بر اساس آموزه

با استفاده از متد هولوگرافی کارهاي جالبی به جهت 

ها و نظریه اطلاعات وجود دارد؛ چالهتباط علم سیاهار

توان به عنوان یک براي مثال یک سیاهچاله را می

فروشگاه داده یا یک دستگاه محاسباتی در نظر 

کند گرفت که مقدار مشخصی از انرژي را فشرده می

تواند تعداد مشخصی و در واقع آن دستگاه می

  .]2 [ثانیه انجام دهد عملیات را در

لاوه براین، در پردازش اطلاعات، یک حد بالاي ع

نظري وجود دارد که به طور دقیق تر براي یک 

، حد 	�	سیستم کوانتومی با میانگین انرژي معین

هایی که توان براي تعداد عملیاتبالاي نظري را می

تواند انجام دهد را از رابطه  در یک ثانیه می
��

	�
 

. ]3 [معروف است 2لوید بدست آورد. این حد، به حد

بین فیزیک سیاهچاله و نظریه اطلاعات کوانتومی 

 ]5[و]4[ 3تحقق عینی وجود دارد. بکنشتاین

استدلال کرده است از دیدگاه نظري، سیاهچاله ها 

داراي یک بیشینه از ذخیره اطلاعات هستند؛ این 

یزان ذخیره اطلاعات جمله به این مفهوم است که م

شود، داراي فظه دستگاه نامیده میحا که به اصطلاح

درك اطلاعات کوانتومی از  باشد. بنابراینحد می

دیدگاه نظري مسئله جالبی و چالش برانگیزي 

تواند چاله در اصل میتر آنکه سیاهخواهد بود. جالب

اي از حدهاي بنیادي در چگالی، داراي مجموعه

آنتروپی و آنتروپی و پیچیدگی محاسباتی باشند. 

فیزیک  همتنیدگی دو مفهوم مهم در یدگی درپیچ

نظري هستند که ممکن است پلی بین قوانین 

بنیادي فیزیک و نظریه اطلاعات در نظر گرفته شوند 

]. اساساً، آنتروپی درهمتنیدگی معیاري از درجه 6[

آزادي در یک سیستم بهم جفت شده است در حالی 

 میزان سختی انجام یک کار فیزیکی را که پیچیدگی

در علوم ]. از طرف دیگر 7کند [اندازه گیري می

رایانه، پیچیدگی محاسباتی یا در اصل پیچیدگی 

یک عملکرد  یک تعریف ساده دارد: که میزان منابع 

مورد نیاز براي به جریان انداختن مسلئه یا حداقل 

ریتم هاي ممکن ي لازم براي همه الگوهاپیچیدگی

در یک کار ر از طرف دیگ در این مسئله است.

ارتباط شگفت  ]8[ 4بنیادي، براون و همکارانش

چاله و کران بالاي انگیزي بین کنش داخل سیاه

کشف کردند. در حقیقت آنچه مورد بحث پردازش 

                                                 
2 Lloyd’s bound 
3 Bekenstein 
4 Brown et al 
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 قرار گرفته است به شرح زیر است: کنش داخل سیاه

چاله با سرعتی دقیقا برابر با 
��

		�
یابد و افزایش می 

 شد که آنها نتیجه بگیرند که سیاههمین امر باعث 

ها با سریعترین سرعت ممکن پیچیدگی ایجاد چاله

نظریه اطلاعات کوانتومی در واقع یک  کنند. می

جنبه کاربردي از مکانیک کوانتومی است و نقش 

اي دارد. جالبی این مهمی در پیشرفت علوم رایانه

مطلب در اینجاست که این یک بحث درباره مفهوم 

چاله و نظریه اطلاعات ین فیزیک سیاهعینی ب

در مطالعه فیزیک  باشد. یعنیکوانتومی می

ت ها، نظریه اطلاعات کوانتومی ممکن اسسیاهچاله

سؤالی که در  نقش مهمی داشته باشد. ازاین رو

شود این است که: اگر سیستم اینجا مطرح می

چگونه تغییر خواهند این حدود بنیادین  مختل شود

  ؟کرد

ومی داراي یک تعریف مکانیک کوانتلاوه بر این ع

حقیقت  ]. در9[ پیچیدگی است استاندارد از

معیاري است که نشان می دهد انجام کار  پیچیدگی

چقدر دشوار است. در اصل، پیچیدگی یک حالت 

محاسباتی کوانتومی  کوانتومی است که ازحوزه

گیرد و با تعداد عملگرهاي یکانی سرچشمه می

 ورد نیاز براي ایجاد یک حالت مطلوب ازاساسی م

  ]. 10[شود  ، مشخص مییک حالت مرجع

همچنین این استدلال مطرح شد که پیچیدگی 

هاي کند تا برخی از ویژگیکوانتومی به ما کمک می

چاله ابدي را هاي سیاهخاص رفتار زمان دور هندسه

  .]11[ به تصویر بکشیم

ر بناي روابط در ادامه از حد لوید به عنوان زی

پیچیدگی هولوگرافیک براي ایجاد تمایز میان 

متعامدسازي درنظر گرفته شده است و استدلال می 

شود که این مفاهیم براي تشخیص پیچیدگی 

  . هولوگرافی مفید هستند

در حقیقت میزان اطلاعاتی که یک سیستم فیزیکی 

مستقیم با تواند ذخیره یا پردازش کند به طور می

 الات قابل دسترسی سیستم در ارتباط است.تعداد ح

، زمان تعامدسازي را دریک 2بخش  دراین مقاله در

در ادامه  کنیم.نوسانگر ساده ناهماهنگ محاسبه می

به بررسی حد لوید براي یک سیستم  3در بخش 

پردازیم. سخنان کوانتومی در شرایط مختلف می

را آورده شده است. سرانجام مقاله  4پایانی در بخش 

آن با  که در رسانیمبا یک پیوست به اتمام می

نرخ رشد دهیم که محاسبه صریح ریاضی نشان می

باوارد کردن  نوسانگر ناهماهنگپیچیدگی براي یک 

یابد، در حالیکه نظریه اختلال مرتبه زوج افزایش می

این نرخ با واردکردن اختلال مرتبه فرد، کاهش پیدا 

  کند.می

 

ها در نوسانگر عامد حالتمحاسبه زمان ت -2

  ناهماهنگ

گیري، تحول در زمینه پردازش اطلاعات و اندازه

حالت سیستم به یک حالت متعامد و چگونگی نرخ 

دو مسئله مهم هستند که بسیار قابل رشد حالت 

توجهند. از این منظر انتقال از یک حالت به یک 

ممکن است به عنوان یک مرحله حالت متعامد 

یک فرایند محاسباتی در نظر گرفته شود.  ابتدایی از

حداکثر نرخ تحول یک سیستم در این راستا 

زمانی که یک سیستم  توان با حداقلکوانتومی را می

یک حالت اولیه به حالت متعامد بر  براي تحول از

 خود نیاز دارد، مشخص کرد.

خواهیم حداقل زمان لازم براي اینکه می اکنون

ی معینی در یک تحول به حالت سیستم فیزیک

حالت متعامد خود برود را محاسبه نماییم. براي این 

نهی از ویژه  کار حالت دلخواه را به صورت برهم

  .دهیم) نمایش می1مقادیر انرژي  به صورت رابطه (

)1  ( 
0

0
n

n

c n




  

  

دراینجا فرض کردیم که سیستم داراي طیف 

فاده از روشی تحول است. اکنون با استگسسته 

  را به صورت  ��توان تحول زمانی ها، میحالت
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براي پیدا کردن حداقل زمان تعامد رابطه زیر را 

 کنیمتعریف می
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از حل  پس از انجام برخی عملیات جبري و استفاده

(��)�	 دلهمعا = از روابط جبري براي  و استفاده 0

	� ≥ را محاسبه  �τزمان توانیم حداقل می 0

  کنیم. با استفاده از مفهوم بالا و همچنین رابطه زیر 

)4(     

  
2

1 sin cosx x x 

 
 توان نوشتمی

   


 
 

2 2
1 Im s Re s
E

 

  

میانگین انرژي  �طه بالا لازم به ذکر است که در راب

است. با تحمیل شرایط تعامد با  ��حالت 

(��)ReS	 رابطهاستفاده از  = ImS(τ�) = ، به 0

، ��مورد نیاز که سیستم را از �τحداقل زمان

رابطه ] که از 11[ رسیمبرد، میبه حالت متعامد می

 شود ) محاسبه می6(

)6( 
2E


   

 
این بدان معنی است که سیستم کوانتومی با 

براي رفتن از یک حالت به یک حالت  �	انرژي

این 	دارد. درواقع ��متعامد، نیاز به حداقل زمان 

] است که یک حد 12[ 5لویتین - قضیه مارگولوس

  کند.بنیادي در محاسبات کوانتومی را بیان می

که حداقل زمان اکنون زمان آن فرا رسیده است 

  تحول را براي یک نوسانگر هارمونیک ساده با 
  

                                                 
5 Margolus -Levitin 

  اختلال زوج و فرد را بررسی کنیم. 

  براي هامیلتونین یک بعدي می توان نوشت.

)7(      2 2 2 2 1 2
0

1 1

2 2
k k

eH p m x x x
m

 

 
��در اینجا  ≪ ��و 1 ≥ یک عدد صحیح  �و 0

مرتبه نوسانگر ناهماهنگ مثبت است. در ابتدا یک 

ا که با میدان الکتریکی خارجی مختل کرده چهارم ر

(تعمیم کلی در  دهیمایم را مورد مطالعه قرار می

  ضمیمه ارائه شده است).

��با استفاده از عبارت = qεx + λx4    که

توان تأثیر شود، می) می8ر به هامیلتونی (منج

باردار  میدان الکتریکی خارجی بر نوسانگر ناهماهنگ

  را بررسی کرد:

)8(      2 2 2 41 1

2 2
H p m x q x x

m
 

 
به ترتیب جرم و بار سیستم هستند.  �و �دراینجا 

توان می ترین مرتبه انرژي غیر صفر،پایینبراي 

  ) نوشت9تصحیح انرژي را به صورت فرمول (

)9( 


 







 
        
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

2

2 2

2

2

1 3
2 2 1

2 4

2  e

n n n
m

m

n

 

 
یک  �عدد صحیح مثبت یا صفر است و  �که 

به  ��قی کوچک مثبت است، همچنین پارامتر حقی

 شود صورت رابطه زیر  تعریف می

)10( 



2
e

q

m
 

 

، Ψدر حالت براي محاسبه میانگین انرژي 

حالت متعامد  �کنیم سیستم ما دقیقاً از فرض می

  عبور  	τ به دو عمود برهم در یک زمان ثابتدو 

کند. در نتیجه ویژه تابع را می توان به صورت می

   .) نشان داد11رابطه (
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نوسانگر مقدار چشم داشتی انرژي براي یک 

مرتبه چهار در حضور میدان الکتریکی، از  ناهماهنگ

 آید:) بدست می12رابطه (

 














 

  
         

 
 
 



2

2 21
2

2
0

2

| |

1 3
2 2 1

2 4
| |

2

N

n
n e

H

n n n
m

c

m

E

)12(  

  

توان مجموعه تر شدن محاسبات، میبراي آسان

تحولاتی را در نظر گرفت که در یک چرخه دقیق 

حالت که دوبه دو بر هم عمود هستند با آهنگ  �	از

 �این حالت براي کنند. درعبور می τثابت در زمان 

�� داریمهاي بزرگ = �
1

�
   ان نوشت: توبنابراین می،

 










  

  





 

   



   

   
        

  
  
  



2

2 21

2
0

2

22

2 2 2 2 2

| |

1 3
  2 2 1

1 2 4

2

N
   2       

2 4 2

N

n e

e

H

n n n
m

N
m

N
m

m m

E

 

هایی با ضرایب  �	براي) 1شکل( گفتنی است که

بزرگ می باشد و ما نتایج زمان تعامد حاصل از 

�چهار ضریب تصادفی عمومی را براي  =  و 20

� =   ایم.رسم کرده 100

 هاي بزرگ �براي  بینیمهمانطور که در شکل می

ها بر هم منطبق هستند. به این نکته توجه منحنی

کنیم، هاي بزرگ کار می Nما با شته باشید که دا

بنابراین با در نظر گرفتن یک کران بالا براي میدان 

�� الکتریکی ≤

��(
1

2
��

2
)��

2
��

3

2�
3/2

همواره انرژي  

 با توجه به رابطه علاوه براینگردد. غیر منفی می

� و )6(
�

2
=

�

2�
3

  ، داریم 

   


  




  


2 2 2

2

2 2 2
N 2mN 4

       
em m

 

  

باتوجه به تعریف ما این زمانی است که یک سیستم 

از یک حالت به حالت  �کوانتومی معین با انرژي 

کران  )14توانیم از رابطه (رود. میمتعامد خود می

  بالاي آهنگ پیچیدگی را بدست آوریم.

  

  

  
�ایم (خط توپر) ، براي زمان تعامد براي ضرایب تصادفی (خط چین) و موردي که دراینجا انتخاب کرده: )1(شکل  = 20 

�(پانل سمت چپ) و  = �در هر دو شکل  .(پانل سمت راست) نشان داده شده است 100 = 1, � = 3 10
�3
, �� =

  ایم.قرار داده 0/3
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  کران بالاي آهنگ پیچیدگی  -3

حالت کوانتومی با تعداد  پیچیدگی یکدر اصل 

عملگرهاي یکانی اولیه مورد نیاز براي ایجاد یک 

  حالت مطلوب از یک حالت مرجع معین تعریف 

طور خاص، لوید در کار اصلی خود نشان شود. بهمی

  داد که سرعتی که یک دستگاه فیزیکی درآن 

تواند اطلاعات را پردازش کند، با انرژي آن می

تواند اطلاعاتی که می محدود شده است و میزان

آزادي که دارد،  پردازش کند، با تعداد درجات

ین حد داراي یک کران بالایی امحدود شده است. 

است که سرعت محاسبات یک رایانه کلاسیک را 

شود. اساساً، که حد لوید نامیده میکند تعیین می

 شودفرایند اطلاعاتی که توسط یک رایانه انجام می

، حالت 6منطقیهاي اده پیاپی از دروازهاز طریق استف

  .اولیه معینی را به حالت نهایی برساند

در اصل، یک دروازه منطقی اشاره به یک دستگاه 

 فیزیکی واقعی دارد که یک عمل منطقی را انجام

 	�	از طرف دیگر هر دروازه یا عملی درزمان	دهد.می

روي 	��	گیرد. اگر یک کنش هامیلتونانجام می

 دروازه معین اعمال کنیم، عملگر متناظر آن

�(�) =   .است �����

بنابراین می توان یک تحول یکانی را در نظر گرفت 

	که حالت اولیه 0 ، به 	�را پس از زمان	

(�)�	 نهایی مطلوب	حالت   برساند. اکنون  0

دروازه را به کار  �	 توانیم یک کاربرد متوالی ازمی

  ، دراین صورت داریم:]13[ببریم 

)15         (                          |0 |0U t  

  

 توان نوشت براي یک محاسبات سري می

)16 (                          1,U t  i i

i

U t tT  

  

عملگر  و�دروازه متعامد   ���,������	در اینجا

آهنگ پیچیدگی ترتیب زمانی است. در این حالت 

صورت رابطه به داراي یک کران بالاي قوي است که

 شود) داده می17(

)17   (                                         


1
  C 

زمان رسیدن به حالت متعامد ��به طوریکه 

-. در این حالت آهنگ پیچیدگی را میسیستم است

  توان از رابطه زیر بدست آورد: 

  

   
   
 
 
 


2 22

2

2 2 2

1 N
2m 4

2

e
m

N mC )18(          

 

آهنگ پیچیدگی را براي مقادیر  )3(در شکل 

,��	 مختلف   ایم. رسم کرده��

  

  
�باجرم هاي مختلف براي  هماهنگ: آهنگ پیچیدگی بهنجارشده نوسانگر نا)2(شکل  = رسم شده است که درپانل  	100

��	سمت چپ:  = 0.56 	�� = ��	   در پانل سمت راست 	0.008 = 0.08	�� =   1 ایم .انتخاب کرده 0.56

                                                 
6 Logic gates 
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ایم ، نشان داده)3(و) 2(هاي که در شکل همانطور

وجود دارد  پارامتر ناهماهنگیک مقدار بحرانی براي 

که فراتر از آن آهنگ پیچیدگی رفتار خود را به 

  وان نوشت: تدهد که براي آن میشدت تغییر می

)19    (                              


 



cri

2

2

1 2

e

N  

  

دهد که پیچیدگی بهنجارشده نتایج نشان می

به  �	 باردارشده، در مقدار بزرگ نوسانگر ناهماهنگ

رسد. به عبارت دیگر، مقدار یک مقدار مشخص می

وجود دارد که نحوه  پارامتر ناهماهنگبحرانی براي 

  کند.باع را مشخص میرفتار این اش

تواند دهدکه میدان الکتریکی مینشان می )4(شکل 

ناهماهنگ را خنثی کند. به  اثرافزایشی پارامتر

وانیم پارامترهاي توان گفت که عبارت ساده می

را طوري تغییر دهیم  هماهنگمیدان الکتریکی و نا

���که  = ، معادله را داشته باشیم. در این حالت 0

  شود.کاملاً ارضاء می )19(

ات خود را با یک نوسانگر محاسب اگر بخواهیم

باردار در حضور میدانهاي الکتریکی و هماهنگ 

توان مغناطیسی مقایسه نماییم، به راحتی می

باردار  هماهنگمشاهده کرد که براي نوسانگر نا

باردار، میدان  هماهنگشده، مانند نوسانگر 

  .دهدرا کاهش می الکتریکی آهنگ رشد پیچیدگی

 هماهنگلا ثابت کرده ایم که پارامتر نادر عوض قب

باردار،  هماهنگمانند میدان مغناطیسی در نوسانگر 

  ].11نقش موثري در افزایش آهنگ پیچیدگی دارد [

  

  

  
سمت راست: آهنگ پیچیدگی بهنجارش شده نوسانگر ناهماهنگ در این شکل به تصویر کشیده شده است.  )3(شکل 

برسد، رفتار این آهنگ تغییر می کند .  )19معادله  ( هنگامی که پارامتر هاي آن به مقدار معین بحرانی ارائه شده توسط 

�جا توجه داشته باشید که در این = 100	, � = ������قرار داده ایم   و     1 =
��

��
سمت  )4(را تعریف کرده ایم. شکل  

و میدان الکتریکی روي آهنگ پیچیدگی در این شکل به تصویر کشیده شده است. در اینجا    هماهنگچپ: اثر پارامتر نا

��� =
�����

�
 � =   قرار داده ایم . و100
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  نتیجه گیري - 4

پیچیدگی یک عمل، معیاري است در علوم رایانه؛ 

این  که نشان دهنده دشواري انجام یک کار است.

و با توجه به حداقل دشواري یک تعریف ساده دارد 

هایی که براي انجام یک مسئله لازم است، الگوریتم

تعریف می شود. به این ترتیب پیچیدگی مربوط 

است به تعداد عملگرهاي اولیه که براي ایجاد یک 

ک حالت مرجع مشخص مورد نیاز حالت مطلوب از ی

از این منظر، پیچیدگی از انرژي سیستم تأثیر  است.

توان سرعت محاسبات را با تعداد یپذیرد. پس ممی

هر مرحله انجام شود  عملیاتی که در واحد زمان در

 کرد. اکثر پدیدهزمان آهنگ تغییر پیچیدگی معینیا

  باشد.هاي فیزیکی با نوسانگر قابل مدل کردن می

 در این مقاله در مورد یک نوسانگر ناهماهنگ ساده

سازي  مختل شده، کمیت دشواري انجام کار را مدل

کردیم. براي محاسبه حداقل زمان متعامدسازي 

به یک حالت  �ازیک حالت کوانتومی با انرژي 

استفاده نمودیم  لویتین-قضیه مارگولوس تعامد، ازم

مقدار چشم داشتی انرژي سیستم است که  �که 

نقش فیزیکی دارد. از طرف دیگر براي حد لوید 

Eي حداقل زمان انجام یک کار توسط انرژ = � 

ي محاسبات را تعیین شود، که محدودهتنظیم می

  کند.می

کران بالاي تعداد عملیات براي یک سیستم 

با  Eکوانتومی با میانگین انرژي 
��

		�
  مشخص  

-شود. عملیات انجام شده بر روي یک حالت میمی

 ، درتواند به صورت مکانیکی کوانتومی اجرا شود

ورودي  حالت کلاسیک باشددر هر مرحله که  واقع،

ها قرار است متعامد و خروجی وجود دارد. این حالت

 باشند و هیچگونه برهمنهی بایکدیگر نداشته باشند.

نشان دادیم که کران بالاي حد لوید به صورت 
�

��
� ≤

��

�ћ
نوسانگر هم صادق است. در  در مورد 

 ، پیچیدگی یک نوسانگر])11[کار قبلی (مرجع 

رمونیک باردار را مطالعه کردیم. و یک نوسانگر ها

مغناطیسی و هاي میدان هارمونیک را در حضور

الکتریکی در نظر گرفتیم و حداقل زمان لازم براي 

تحول هر حالت سیستم را به یک حالت متعامد پیدا 

کردیم. مشاهده کردیم که زمان تعامد براي 

تی میدانهاي مغناطیسی کوچک و بزرگ رفتار متفاو

الکتریکی  - دارد و با روشن کردن میدان مغناطیسی 

یابد. هدف آهنگ پیچیدگی افزایش یا کاهش می

اصلی این مقاله بررسی میزان پیچیدگی براي یک 

هاي متعامد نوسانگر هارمونیکی ساده از طریق حالت

براي است. محاسبه عددي نشان داد که براي 

 یابد.یش می، میزان پیچیدگی افزااختلال مرتبه زوج

در حالیکه براي اختلال مرتبه فرد میزان پیچیدگی 

عنوان روند کاهشی دارد و این موضوع می تواند به

حد جدیدي براي میزان پیچیدگی انجام محاسبات 

  .تلقی گردد

  

  ضمیمه -5

  ویژه مقادیر نظریه اختلال  -5-1

در اینجا، تغییر انرژي نوسانگر هارمونیکی ساده اي 

) داده شده است، 2لتونین آن توسط (را که هامی

نشان  نماییم.رسی میتلات زوج و فرد بربراي اخ

داده شده است که سرعت رشد پیچیدگی براي یک 

ناهماهنگ با وارد کردن اختلال مرتبه زوج،  نوسانگر

یابد در حالی که براي اختلال مرتبه فرد افزایش می

رتبه این نرخ داراي یک رفتار کاهشی است. تغییر م

 رود، پس به سراغانرژي در مرتبه فرد از بین می اول

رویم که از رابطه اصلاح مرتبه دوم در انرژي می

  گردد:  ) محاسبه می20(

)20   (              




  

2

2 2

0

2 1| |

oddn

m n mn

k

E
E

m x n
 

  

 رژي مقداري منفی است، در حالی کهاین اصلاح  ان

د مثبت این مقدار براي اختلال مرتبه زوج یک عد

گردد، ولی چون براي اختلال مرتبه زوج اولین می

مرتبه اصلاح انرژي غیر صفر است، براي اختلال 
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نماییم که به صورت استفاده می مرتبه زوج از آن

 شود: ) بیان می21رابطه (

)21     (                       1 2| |
even

k
n eE n x n 

  

  رت رابطه زیر بیان به صو �	در رابطه بالا عملگر

 .گرددمی

  


 †1
 ,

2
x

m
 

  

خواهیم اصلاحات مرتبه اول را براي یک حال می

نوسانگر هارمونیک با اعمال نظریه اختلال محاسبه 

,	 کارگیريکنیم. با به ��� 	���
�	, ���

�  

 توان نوشت: می

       †
, 1 , 1|  , | 1m n mnm n n n  

     







   

  

2†

, , , 2

, 2

|  , | 2 ( 1)

1 2

m n m n m n

m n

m n n n n

n n

   

 

 



 

 



    

     

33† 2
, 1

, 1 , 3

, 1 , 3

|  , | 3

3 1 2 1

3 1 1 2 3

m n

m n m n

m n m n

m n n

n n n n n

n n n n

 

  

 توان نوشت: با اعمال عملیات جبري می




2 2 1

| |
2

n
n x n

m
 

 


 


2

4

2 2

3 2 2 1
|x |

4

n n
n n

m
 

6

2

3 3

5(2 1)(2 2 3)

8

n x n

n n n

m 



    

8

4 3 2

4 4

35(2 4 10 8 3)

16

n x n

n n n n

m 



     

10

4 3 2

5 5

63(2 1)(2 4 18 16 15)

32

n x n

n n n n n

m 



    

  

توان اصلاحات انرژي مرتبه دوم را به همچنین می

 صورت زیر نوشت: 

  


2

1

2

| |

m n mn
E m

m x n
 

  


 



23 2

3

| | 30 30 11

2m n mn
E

m x n n n

m
 

  
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ها در این مقاله برخی از محاسبات و همچنین شکل
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