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 22/22/1022تاريخ پذيرش مقاله:    22/12/1933تاريخ ارسال مقاله: 

 چکیده

سوال بنيادی در علوم   ميزان توانايی در انجام محاسبات برای يک سيستم محاسباتی دوسرعت انجام محاسبه و 

-ای که برای پيچيدگی ارايه میجام محاسبه به زبان ماشين و سنجهباشند همچنين مفهوم پيچيدگی انرايانه می

شخص با بهره جستن از های رياضی و به صورت مهای مهمی هستند. در اين مقاله، با استفاده از روششود، کميت

کنيم. علت انتخاب ی يک نوسانگر ناهماهنگ محاسبه مینظريه اختلال، نرخ رشد پيچيدگی انجام محاسبات را برا

مچنين حداکثر سازی کرد. هتوان با نوسانگر شبيههای فيزيکی را میر به اين دليل است که اکثر سيستمنوسانگ

وان دستاورد کنيم و به عندهد، محاسبه میتغيير می ميزان محاسبه را های کوانتومی را کهتحول ديناميکی حالت

در حالی که برای  يابد،ه زوج،  ميزان پيچيدگی افزايش میدهيم که برای اختلال مرتبمهم اين کار نشان می

تواند الگوی نظری برای حد بالای انجام ر کاهشی خواهيم داشت. اين روش میاختلال مرتبه فرد نرخ، رفتا

 محاسبات در نظر گرفته شود. 
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 مقدمه -0

اطلاعات و ميزان ظرفيت پردازش سرعت پردازش 

اطلاعات توسط رايانه، دو موضوع اساسی حوزه 

باشند. عمليات محاسباتی و پردازش اطلاعات می

مشکل محدوديت در سرعت محاسبه و ميزان 

توان می ه، مسائلی چالش برانگيز هستند کهحافظ

های آزادی آنها را به ترتيب با انرژی و تعداد درجه

ورد، مشخص کرد. به اند به دست آتوکه سيستم می

حد مجاز سرعت محاسباتی برای يک اين ترتيب که 

های توان به حداکثر تعداد حالتسيستم معين را می

مشخص و مجزايی که اين سيستم در واحد زمان از 

گذرد، نسبت داد که اين حالات متعامد فرض آن می

 ها همان مفهوم تعامد. منظور از تعامد حالتاندشده

در  توان تلقی کرد.بردارهای حالت در رياضی می

مکانيک  لم فيزيک و به صورت مشخص براساسع

کوانتومی، محدوديتی در سرعت تحول سيستمهای 

توان بر آن اساس، کوانتومی وجود دارد که می

حداقل زمانی که يک سيستم نياز دارد تا از حالت 

يم اوليه به حالت ديگر تبديل برود را محاسبه نماي

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

های مجزای متعامدی که سيستم در حالت تعداد

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

يابند متعامد بر اساس يک سازکار رياضی تحول می

توان گفت که سرعت پردازش و از اين نظر می

شود. میتوسط رياضيات و مکانيک کوانتوم مشخص 

لذا محاسبه محدوديت سرعت با استفاده از مکانيک 

  باشد.کوانتومی قابل بررسی می

های علم فيزيک و به صورت مشخص بر اساس آموزه

با استفاده از متد هولوگرافی کارهای جالبی به جهت 

ها و نظريه اطلاعات وجود دارد؛ چالهارتباط علم سياه

ن به عنوان يک توابرای مثال يک سياهچاله را می

فروشگاه داده يا يک دستگاه محاسباتی در نظر 

کند گرفت که مقدار مشخصی از انرژی را فشرده می

تواند تعداد مشخصی و در واقع آن دستگاه می

 .]2 [ثانيه انجام دهد عمليات را در

علاوه براين، در پردازش اطلاعات، يک حد بالای 

برای يک نظری وجود دارد که به طور دقيق تر 

، حد  𝐸 سيستم کوانتومی با ميانگين انرژی معين

هايی که توان برای تعداد عملياتبالای نظری را می

تواند انجام دهد را از رابطه  در يک ثانيه می
2𝐸

 πℏ
 

. ]9 [معروف است 2بدست آورد. اين حد، به حد لويد

بين فيزيک سياهچاله و نظريه اطلاعات کوانتومی 

 ]2[و]0[ 9دارد. بکنشتاين تحقق عينی وجود

استدلال کرده است از ديدگاه نظری، سياهچاله ها 

دارای يک بيشينه از ذخيره اطلاعات هستند؛ اين 

يزان ذخيره اطلاعات جمله به اين مفهوم است که م

شود، دارای حافظه دستگاه ناميده می که به اصطلاح

درک اطلاعات کوانتومی از  باشد. بنابراينحد می

ه نظری مسئله جالبی و چالش برانگيزی ديدگا

تواند چاله در اصل میتر آنکه سياهخواهد بود. جالب

ای از حدهای بنيادی در چگالی، دارای مجموعه

آنتروپی و پيچيدگی محاسباتی باشند. آنتروپی و 

فيزيک  همتنيدگی دو مفهوم مهم در پيچيدگی در

نظری هستند که ممکن است پلی بين قوانين 

بنيادی فيزيک و نظريه اطلاعات در نظر گرفته شوند 

[. اساساً، آنتروپی درهمتنيدگی معياری از درجه 6]

آزادی در يک سيستم بهم جفت شده است در حالی 

ميزان سختی انجام يک کار فيزيکی را  که پيچيدگی

[. از طرف ديگر در علوم 7کند ]اندازه گيری می

اصل پيچيدگی رايانه، پيچيدگی محاسباتی يا در 

يک عملکرد  يک تعريف ساده دارد: که ميزان منابع 

مورد نياز برای به جريان انداختن مسلئه يا حداقل 

ريتم های ممکن های لازم برای همه الگوپيچيدگی

در يک کار ر از طرف ديگ در اين مسئله است.

ارتباط شگفت  ]8[ 0بنيادی، براون و همکارانش

چاله و کران بالای انگيزی بين کنش داخل سياه

                                                 
2 Lloyd’s bound 
9 Bekenstein 

0 Brown et al 



 7                                     محاسبه حد بالای سرعت انجام محاسبات و نرخ رشد پيچيدگی با استفاده از روش رياضی نظريه اختلال
 

   

پردازش کشف کردند. در حقيقت آنچه مورد بحث 

 قرار گرفته است به شرح زير است: کنش داخل سياه

چاله با سرعتی دقيقا برابر با 
2𝐸

  πℏ
يابد و افزايش می 

 همين امر باعث شد که آنها نتيجه بگيرند که سياه

ها با سريعترين سرعت ممکن پيچيدگی ايجاد چاله

نظريه اطلاعات کوانتومی در واقع يک  کنند.می

جنبه کاربردی از مکانيک کوانتومی است و نقش 

ای دارد. جالبی اين مهمی در پيشرفت علوم رايانه

مطلب در اينجاست که اين يک بحث درباره مفهوم 

چاله و نظريه اطلاعات عينی بين فيزيک سياه

در مطالعه فيزيک  باشد. يعنیکوانتومی می

ت ا، نظريه اطلاعات کوانتومی ممکن اسهسياهچاله

سؤالی که در  نقش مهمی داشته باشد. ازاين رو

شود اين است که: اگر سيستم اينجا مطرح می

مختل شود اين حدود بنيادين چگونه تغيير خواهند 

 کرد؟

ومی دارای يک تعريف علاوه بر اين مکانيک کوانت

حقيقت  [. در3] پيچيدگی است استاندارد از

معياری است که نشان می دهد انجام کار  پيچيدگی

چقدر دشوار است. در اصل، پيچيدگی يک حالت 

محاسباتی کوانتومی  کوانتومی است که ازحوزه

گيرد و با تعداد عملگرهای يکانی سرچشمه می

 اساسی مورد نياز برای ايجاد يک حالت مطلوب از

 [. 12شود ]يک حالت مرجع، مشخص می

تدلال مطرح شد که پيچيدگی همچنين اين اس

های کند تا برخی از ويژگیکوانتومی به ما کمک می

چاله ابدی را های سياهخاص رفتار زمان دور هندسه

 [.11به تصوير بکشيم ]

در ادامه از حد لويد به عنوان زير بنای روابط 

پيچيدگی هولوگرافيک برای ايجاد تمايز ميان 

و استدلال می متعامدسازی درنظر گرفته شده است 

شود که اين مفاهيم برای تشخيص پيچيدگی 

 هولوگرافی مفيد هستند. 

در حقيقت ميزان اطلاعاتی که يک سيستم فيزيکی 

مستقيم با تواند ذخيره يا پردازش کند به طور می

 تعداد حالات قابل دسترسی سيستم در ارتباط است.

، زمان تعامدسازی را دريک 2بخش  دراين مقاله در

در ادامه  کنيم.نگر ساده ناهماهنگ محاسبه مینوسا

به بررسی حد لويد برای يک سيستم  9در بخش 

پردازيم. سخنان کوانتومی در شرايط مختلف می

آورده شده است. سرانجام مقاله را  0پايانی در بخش 

آن با  رسانيم که دربا يک پيوست به اتمام می

دهيم که نرخ رشد محاسبه صريح رياضی نشان می

باوارد کردن  نوسانگر ناهماهنگپيچيدگی برای يک 

يابد، در حاليکه نظريه اختلال مرتبه زوج افزايش می

اين نرخ با واردکردن اختلال مرتبه فرد، کاهش پيدا 

 کند.می

ها در نوسانگر محاسبه زمان تعامد حالت -2

 ناهماهنگ

تحول گيری، در زمينه پردازش اطلاعات و اندازه

حالت سيستم به يک حالت متعامد و چگونگی نرخ 

رشد حالت دو مسئله مهم هستند که بسيار قابل 

توجهند. از اين منظر انتقال از يک حالت به يک 

حالت متعامد ممکن است به عنوان يک مرحله 

ابتدايی از يک فرايند محاسباتی در نظر گرفته شود. 

م در اين راستا حداکثر نرخ تحول يک سيست

زمانی که يک سيستم  توان با حداقلکوانتومی را می

يک حالت اوليه به حالت متعامد بر  برای تحول از

 خود نياز دارد، مشخص کرد.

خواهيم حداقل زمان لازم برای اينکه اکنون می

حالت سيستم فيزيکی معينی در يک تحول به 

حالت متعامد خود برود را محاسبه نماييم. برای اين 

نهی از ويژه  دلخواه را به صورت برهم کار حالت

 .دهيم( نمايش می1مقادير انرژی  به صورت رابطه )

(1  ) 
0

0

n

n

c n




 
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دراينجا فرض کرديم که سيستم دارای طيف 

گسسته است. اکنون با استفاده از روشی تحول 

 را به صورت  〈𝜓0❘توان تحول زمانی ها، میحالت
 

 ( نوشت: 2رابطه )

(2) 




  







  0

0

  |  |   niEiH

n

n

e c e n 

برای پيدا کردن حداقل زمان تعامد رابطه زير را 

 کنيمتعريف می

(9)  




   









 
2

0

0

| | |    niE

n

n

S c e 

از حل  پس از انجام برخی عمليات جبری و استفاده

𝑆(𝒯⊥)  معادله = از روابط جبری برای  و استفاده 0

 𝑥 ≥ را محاسبه  ⊥τزمان توانيم حداقل می 0

 کنيم. با استفاده از مفهوم بالا و همچنين رابطه زير 

(0)     


  
2

1 sin cosx x x 

 توان نوشتمی

   


 

 
2 2

1 Im s Re s
E  

ميانگين انرژی  𝑬لازم به ذکر است که در رابطه بالا 

است. با تحميل شرايط تعامد با  〈𝜓0❘حالت 

ReS(𝒯⊥)  استفاده از رابطه = ImS(τ⊥) = ، به 0

، 〈𝜓0❘مورد نياز که سيستم را از ⊥τحداقل زمان

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

 شود ( محاسبه می6)

(6) 
2E


   

اين بدان معنی است که سيستم کوانتومی با 

برای رفتن از يک حالت به يک حالت  𝑬 انرژی

اين  دارد. درواقع ⊥𝒯متعامد، نياز به حداقل زمان 

[ است که يک حد 12] 2لويتين -قضيه مارگولوس

 کند.بنيادی در محاسبات کوانتومی را بيان می

اکنون زمان آن فرا رسيده است که حداقل زمان 

 تحول را برای يک نوسانگر هارمونيک ساده با 
 

                                                 
2 Margolus -Levitin 

 زوج و فرد را بررسی کنيم. اختلال 

 برای هاميلتونين يک بعدی می توان نوشت.

(7)      2 2 2 2 1 2

0

1 1

2 2

k k

eH p m x x x
m

 

𝜆𝑒در اينجا  ≪ 𝜆0و 1 ≥ يک عدد صحيح  𝑘و 0

مرتبه نوسانگر ناهماهنگ مثبت است. در ابتدا يک 

چهارم را که با ميدان الکتريکی خارجی مختل کرده 

)تعميم کلی در  دهيمايم را مورد مطالعه قرار می

 ضميمه ارائه شده است(.

𝐻𝑝با استفاده از عبارت = qεx + λx0
که    

توان تأثير شود، می( می8ر به هاميلتونی )منج

باردار  ميدان الکتريکی خارجی بر نوسانگر ناهماهنگ

 را بررسی کرد:

(8)      2 2 2 41 1

2 2
H p m x q x x

m
 

به ترتيب جرم و بار سيستم هستند.  𝑞و 𝑚دراينجا 

توان می ترين مرتبه انرژی غير صفر،پايينبرای 

 ( نوشت3تصحيح انرژی را به صورت فرمول )

(3) 


 







 
        

 



2

2 2

2

2

1 3
2 2 1

2 4

2  e

n n n
m

m

n

 

يک  𝜆عدد صحيح مثبت يا صفر است و  𝑛که 

به  𝜔𝑒پارامتر حقيقی کوچک مثبت است، همچنين 

 شود صورت رابطه زير  تعريف می

(12) 



2

e

q

m
 

، 〈Ψ❘برای محاسبه ميانگين انرژی در حالت 

حالت متعامد  𝑁کنيم سيستم ما دقيقاً از فرض می

 عبور   τ به دو عمود برهم در يک زمان ثابتدو 

کند. در نتيجه ويژه تابع را می توان به صورت می

  .( نشان داد11رابطه )

(11 )                                    





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1

0

|   |  
N

n

n
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نوسانگر مقدار چشم داشتی انرژی برای يک 

مرتبه چهار در حضور ميدان الکتريکی، از  ناهماهنگ

 آيد:( بدست می12رابطه )
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  
       

  
 
 
 



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، میبرای آسان

در يک چرخه دقيق تحولاتی را در نظر گرفت که 

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

 𝑁کنند. دراين حالت برای عبور می τثابت در زمان 

𝑐𝑛داريم های بزرگ = √
1

𝑁
  توان نوشت: بنابراين می،

 










  

  





 

   



   

   
        

  
  
  



2

2 21

2
0

2

22

2 2 2 2 2

| |

1 3
  2 2 1

1 2 4

2

N
   2       
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H

n n n
m

N
m

N
m
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هايی با ضرايب  𝑁 برای( 1شکل) گفتنی است که

بزرگ می باشد و ما نتايج زمان تعامد حاصل از 

𝑁چهار ضريب تصادفی عمومی را برای  =  و 22

𝑁 =  ايم.رسم کرده 122

های بزرگ  𝑁بينيم برای همانطور که در شکل می

ها بر هم منطبق هستند. به اين نکته توجه منحنی

کنيم، های بزرگ کار می Nما با داشته باشيد که 

بنابراين با در نظر گرفتن يک کران بالا برای ميدان 

𝜔𝑒الکتريکی  ≤

√𝜆(
1

2
+𝑁

2
)+𝑚

2
Nω

9

2𝑚
9/2

همواره انرژی  

 با توجه به رابطه علاوه براينگردد. غير منفی می

𝜔 و (6)
𝜆

2
=

𝜆

2𝑚
9

 ، داريم 

 
  


  




  


2 2 2

2

2 2 2
N 2mN 4

       
em m

 

باتوجه به تعريف ما اين زمانی است که يک سيستم 

از يک حالت به حالت  𝑬کوانتومی معين با انرژی 

کران  (10توانيم از رابطه )رود. میمتعامد خود می

 بالای آهنگ پيچيدگی را بدست آوريم.

 کران بالای آهنگ پیچیدگي  -3
در اصل پيچيدگی يک حالت کوانتومی با تعداد 

عملگرهای يکانی اوليه مورد نياز برای ايجاد يک 

 حالت مطلوب از يک حالت مرجع معين تعريف 

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

 داد که سرعتی که يک دستگاه فيزيکی درآن 

تواند اطلاعات را پردازش کند، با انرژی آن می

تواند دود شده است و ميزان اطلاعاتی که میمح

آزادی که دارد،  پردازش کند، با تعداد درجات

ين حد دارای يک کران بالايی امحدود شده است. 

است که سرعت محاسبات يک رايانه کلاسيک را 

شود. اساساً، کند که حد لويد ناميده میتعيين می

شود فرايند اطلاعاتی که توسط يک رايانه انجام می

، حالت 6های منطقیاز طريق استفاده پياپی از دروازه

 .اوليه معينی را به حالت نهايی برساند

در اصل، يک دروازه منطقی اشاره به يک دستگاه 

 فيزيکی واقعی دارد که يک عمل منطقی را انجام

  𝑡 از طرف ديگر هر دروازه يا عملی درزمان دهد.می

روی  𝐻𝑔 هاميلتونگيرد. اگر يک کنش انجام می

 دروازه معين اعمال کنيم، عملگر متناظر آن

𝑈(𝑡) = 𝑒𝑖𝐻𝑔𝑡 .است 

بنابراين می توان يک تحول يکانی را در نظر گرفت 

، به  𝑡را پس از زمان 〈0❘ که حالت اوليه

 برساند. اکنون  〈𝑈(𝑡)❘0  نهايی مطلوب حالت

دروازه را به کار  𝑛  توانيم يک کاربرد متوالی ازمی

  ، دراين صورت داريم:]19[ببريم 

(12           )                         |0 |0U t 

 توان نوشت برای يک محاسبات سری می

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

i

U t tT 
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عملگر  و𝑻دروازه متعامد   𝑈(𝑡𝑖+1,𝑡𝑖) در اينجا

ترتيب زمانی است. در اين حالت آهنگ پيچيدگی 

صورت رابطه دارای يک کران بالای قوی است که به

 شود( داده می17)

(17   )                                         



1
  C 

زمان رسيدن به حالت متعامد ⊥𝜏به طوريکه 

-پيچيدگی را میسيستم است. در اين حالت آهنگ 

 توان از رابطه زير بدست آورد: 


  

   
   

 
 
 

2 22

2

2 2 2

1 N
2m 4

2

e
m

N mC          )18( 

آهنگ پيچيدگی را برای مقادير  (9)در شکل 

,𝜔𝜆  مختلف 𝜔𝑒ايم. رسم کرده 

 
𝑁ايم )خط توپر( ، برای زمان تعامد برای ضرايب تصادفي )خط چین( و موردی که دراينجا انتخاب کرده: (0)شکل  = 𝑁)پانل سمت چپ( و  22 = 122 

𝑚در هر دو شکل  .)پانل سمت راست( نشان داده شده است = 1, 𝜆 = 9 ⨯ 12
−9

, 𝜔𝑒 =  ايم.قرار داده 2/9
 

 
 

 
𝑁باجرم های مختلف برای  هماهنگ: آهنگ پیچیدگي بهنجارشده نوسانگر نا(2)شکل  = رسم شده است که درپانل سمت چپ:   122

 𝜔𝑒 = 0.56  𝜔𝜆 = 𝜔𝜆    در پانل سمت راست  0.008 = 0.08 𝜔𝑒 =  1 ايم .انتخاب کرده 0.56

 

 
بحراني ارائه سمت راست: آهنگ پیچیدگي بهنجارش شده نوسانگر ناهماهنگ در اين شکل به تصوير کشیده شده است. هنگامي که پارامترهای آن به مقدار معین  (3)شکل 

𝑁کند . توجه داشته باشید که در اينجا برسد، رفتار اين آهنگ تغییر مي (01معادله  ) شده توسط  = 100 , 𝑚 = �̃̇�normو    ايم قرار داده 1 =
π�̇�

Nω
ايم. شکل را تعريف کرده 

𝛥�̃̇�و میدان الکتريکي روی آهنگ پیچیدگي در اين شکل به تصوير کشیده شده است. در اينجا    هماهنگسمت چپ: اثر پارامتر نا (4) =
π𝒞−Nω

𝑚
 𝑁 =  ايم .قرار داده و100

                                                 
6 Logic gates 
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ايم ، نشان داده(9)و( 2)های که در شکل همانطور

وجود دارد  پارامتر ناهماهنگيک مقدار بحرانی برای 

که فراتر از آن آهنگ پيچيدگی رفتار خود را به 

 توان نوشت: دهد که برای آن میشدت تغيير می

(13    )                              


 



cri

2

2

1 2

e

N 
دهد که پيچيدگی بهنجارشده نتايج نشان می

به  𝜔  باردارشده، در مقدار بزرگ هنگنوسانگر ناهما

رسد. به عبارت ديگر، مقدار يک مقدار مشخص می

وجود دارد که نحوه  پارامتر ناهماهنگبحرانی برای 

 کند.رفتار اين اشباع را مشخص می

تواند دهدکه ميدان الکتريکی مینشان می (0)شکل 

ناهماهنگ را خنثی کند. به  اثرافزايشی پارامتر

وانيم پارامترهای توان گفت که ساده میعبارت 

را طوری تغيير دهيم  هماهنگميدان الکتريکی و نا

𝛥�̃̇�که  = را داشته باشيم. در اين حالت، معادله  0

 شود.( کاملاً ارضاء می13)

ات خود را با يک نوسانگر محاسب اگر بخواهيم

باردار در حضور ميدانهای الکتريکی و هماهنگ 

توان اييم، به راحتی میمغناطيسی مقايسه نم

باردار  هماهنگمشاهده کرد که برای نوسانگر نا

باردار، ميدان  هماهنگشده، مانند نوسانگر 

 .دهدالکتريکی آهنگ رشد پيچيدگی را کاهش می

 هماهنگدر عوض قبلا ثابت کرده ايم که پارامتر نا

باردار،  هماهنگمانند ميدان مغناطيسی در نوسانگر 

 [.11نقش موثری در افزايش آهنگ پيچيدگی دارد ]

 نتیجه گیری -4

پيچيدگی يک عمل، معياری است در علوم رايانه؛ 

اين  که نشان دهنده دشواری انجام يک کار است.

و با توجه به حداقل دشواری يک تعريف ساده دارد 

هايی که برای انجام يک مسئله لازم است، الگوريتم

شود. به اين ترتيب پيچيدگی مربوط تعريف می 

است به تعداد عملگرهای اوليه که برای ايجاد يک 

ک حالت مرجع مشخص مورد نياز حالت مطلوب از ي

از اين منظر، پيچيدگی از انرژی سيستم تأثير  است.

توان سرعت محاسبات را با تعداد پذيرد. پس میمی

شود هر مرحله انجام  عملياتی که در واحد زمان در

 کرد. اکثر پديدهزمان آهنگ تغيير پيچيدگی معينيا

 باشد.های فيزيکی با نوسانگر قابل مدل کردن می

در اين مقاله در مورد يک نوسانگر ناهماهنگ ساده 

مختل شده، کميت دشواری انجام کار را مدل سازی 

کرديم. برای محاسبه حداقل زمان متعامدسازی 

به يک حالت  𝑬ازيک حالت کوانتومی با انرژی 

استفاده نموديم  لويتين-تعامد، از قضيه مارگولوسم

مقدار چشم داشتی انرژی سيستم است که  〈𝐸〉که 

نقش فيزيکی دارد. از طرف ديگر برای حد لويد 

Eحداقل زمان انجام يک کار توسط انرژی  = 〈𝐻〉 

ی محاسبات را تعيين شود، که محدودهتنظيم می

 کند.می

ت برای يک سيستم کران بالای تعداد عمليا

با  Eکوانتومی با ميانگين انرژی 
2𝐸

  πℏ
 مشخص  

-شود. عمليات انجام شده بر روی يک حالت میمی

 ، درتواند به صورت مکانيکی کوانتومی اجرا شود

ورودی  حالت کلاسيک باشددر هر مرحله که  واقع،

ها قرار است متعامد و خروجی وجود دارد. اين حالت

 برهمنهی بايکديگر نداشته باشند.باشند و هيچگونه 

نشان داديم که کران بالای حد لويد به صورت 
𝑑

𝑑𝑡
𝐶 ≤

2𝐸

𝜋ћ
نوسانگر هم صادق است. در  در مورد 

 ، پيچيدگی يک نوسانگر[(11]کار قبلی )مرجع 

هارمونيک باردار را مطالعه کرديم. و يک نوسانگر 

مغناطيسی و های ميدان هارمونيک را در حضور

در نظر گرفتيم و حداقل زمان لازم برای  الکتريکی

تحول هر حالت سيستم را به يک حالت متعامد پيدا 

کرديم. مشاهده کرديم که زمان تعامد برای 

ميدانهای مغناطيسی کوچک و بزرگ رفتار متفاوتی 

الکتريکی  -دارد و با روشن کردن ميدان مغناطيسی 

يابد. هدف آهنگ پيچيدگی افزايش يا کاهش می

ی اين مقاله بررسی ميزان پيچيدگی برای يک اصل
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های متعامد نوسانگر هارمونيکی ساده از طريق حالت

برای است. محاسبه عددی نشان داد که برای 

 يابد.اختلال مرتبه زوج، ميزان پيچيدگی افزايش می

در حاليکه برای اختلال مرتبه فرد ميزان پيچيدگی 

عنوان به روند کاهشی دارد و اين موضوع می تواند

حد جديدی برای ميزان پيچيدگی انجام محاسبات 

 .تلقی گردد

 ضمیمه ويژه مقادير نظريه اختلال -8

در اينجا، تغيير انرژی نوسانگر هارمونيکی ساده ای 

( داده شده است، 2را که هاميلتونين آن توسط )

نشان  نماييم.تلات زوج و فرد بررسی میبرای اخ

داده شده است که سرعت رشد پيچيدگی برای يک 

ناهماهنگ با وارد کردن اختلال مرتبه زوج،  نوسانگر

يابد در حالی که برای اختلال مرتبه فرد افزايش می

رتبه اين نرخ دارای يک رفتار کاهشی است. تغيير م

 رود، پس به سراغانرژی در مرتبه فرد از بين می اول

رويم که از رابطه انرژی می اصلاح مرتبه دوم در

 گردد:  ( محاسبه می22)

(22   )              




  

2

2 2

0

2 1| |

oddn

m n mn

k

E
E

m x n
 

 رژی مقداری منفی است، در حالی کهاين اصلاح  ان

اين مقدار برای اختلال مرتبه زوج يک عدد مثبت 

گردد، ولی چون برای اختلال مرتبه زوج اولين می

صفر است، برای اختلال مرتبه اصلاح انرژی غير 

نماييم که به صورت استفاده می مرتبه زوج از آن

 شود: ( بيان می21رابطه )

(21     )                      1 2| |
even

k

n eE n x n  

 به صورت رابطه زير بيان  𝑥 در رابطه بالا عملگر

 .گرددمی

  



†1

 ,
2

x
m

 

مرتبه اول را برای يک خواهيم اصلاحات حال می

نوسانگر هارمونيک با اعمال نظريه اختلال محاسبه 

,  کارگيریکنيم. با به 𝜆1𝑥  𝜆3𝑥3 , 𝜆2𝑥2 

 توان نوشت: می

       †

, 1 , 1|  , | 1m n m nm 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 عمليات جبری 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 انرژی مرتبه دوم را به همچنين می

 صورت زير نوشت: 

  



2

1

2

| |

m n mn
E m

m x n
 

  


 



2
3 2

3

| | 30 30 11

2m n mn
E

m x n n n

m
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ها در اين مقاله برخی از محاسبات و همچنين شکل

انجام شده است Mathematicaبا نرم افزار 
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