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  In the recent years, the study of biological systems in which quantum dynamics is 

visible has been attended recently. The theory of open quantum system is used to 

describe the dynamics of such systems commonly. By understanding these processes 

are performed, their mechanism can be used to build new nanostructures for quantum 

transfer and as well as to build optimal solar cells.  One of these biological systems is 

photosynthesis that is main source of energy for plants algae and some kinds of 

bacteria. We will consider quantum dynamics of photosynthetic Fenna-Matthew-Olson 

(FMO) complex. For this purpose, we using the variational quantum algorithm 

consisting of quantum and classical computers. Parametric quantum state preparations 

and quantum measurements are performed on the quantum computer and parameters 

optimized on the classic computer.  We obtain trace distance and fidelity between exact 

and hybrid states. The output of the algorithm is compatible with the exact calculation. 
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الگوريتم وردشي کوانتومي،  

 کامپيوتر کوانتومي. 

 

 

 

 

های زیستی که در آنها دینامیک کوانتومی قابل مشاهده است بسیار مورد های اخیر مطالعه سیستمدر سال 

 کوانتومی باز هایسیستم نظریه  از هاییسیستم  چنین دینامیک  توصیف برای  عموما است.توجه قرار گرفته

 جدید ساختارهای نانو ساخت در آنها سازوکار از توانمی فرایندها این انجام چگونگی  درك با .شودمی استفاده

های  یکی از این سیستم  .کرد استفاده خورشیدی بهینه  هایسلول ساخت  همچنین و کوانتومی انتقال برای

السون  -میتو-این مقاله ما دینامیک مجتمع فنازیستی فتوسنتز است که منبع تامین انرژی گیاهان است. در  

دهیم. برای این منظور از یک الگوریتم وردشی کوانتومی که شامل  موجود در فتوسنتز را مورد بررسی قرار می

گیری بر سازی حالت اولیه پارامتری و اندازهکنیم. آماده کامپیوترهای کلاسیکی و کوانتومی هست، استفاده می 

پوشانی  شود. برای بررسی هم سازی پارامترها روی کامپیوتر کلاسیکی انجام میکامپیوتر کوانتومی و بهینهروی  

شود که نتایج  های دقیق، از متریک فاصله و فیدلیتی استفاده میهای بدست آمده از الگوریتم و جوابجواب

 های دقیق دارد. حاصل از الگوریتم سازگاری بسیار بالایی با جواب

 1401/ 06/ 06دريافت شده: 

 1401/ 09/ 30پذيرفته شده: 

 1402/ 03/ 20منتشر شده: 
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 مقدمه 
های زیستی که اثرات کوانتومی های اخیر مطالعه و بررسی سیستمدر سال

است. یکی از این  خود جلب کرده   است توجه زیادی را بهدر آن قابل مشاهده 

کار اصلی تامین انرژی گیاهان  وفتوسنتز است. فتوسنتز سازیند  آها فرسیستم

ب  .است ابتدا  خورشید  نور  رنگدانههانرژی  جذب  وسیله  گیاهان  نوری  های 

در کلروپلاست یافت    هایی که در فتوسنتز فعالیت دارندشود. همه رنگدانهمی

که  (FMO) میتوز-السون-شوند. این انرژی جذب شده توسط مجتمع فنامی

 FMOشود. ساختار  رابط است به مرکز واکنش منتقل می  ی سیملهبه منز

اولا مونومرها    هر یک از آن  .[2,  1]تقربیا یکسان است     متشکل از سه مونومر

ا یکدیگر و با محیط پروتئینی همچون یک سیستم دو ترازه عمل و ثانیا ب 

اندرکنش سه    .(هفت کیوبیتی داریم  پس ما یک سیستم)کنند.  اندرکنش می

پوشی است. یک فوتون نور تنها  مونومر با یکدیگر بسیار ناچیز و قابل چشم

یک باکتری، آنکه از نظر هندسی و چیدمان به مجتمع آنتنی نزدیکتر    توسط

گردد. این انرژی  شدن آن میبرانگیخته  جذب و باعث،  و در حالت پایه است

یا تحریک به باکتری نزدیک به مرکز واکنش یعنی نزدیک به جایی که در  

شود. قسمت مهم در این  دهد منتقل میبیوشیمیایی رخ می  آن فرآیندهای

های کوانتومی با  سازی دینامیک سیستماست. شبیه  FMO  فرآیند مجتمع

پردازنده از  است  استفاده  دشوار  بسیار  امری  کلاسیکی  تعداد  چراهای  که 

به برای توصیف یک سیستم کوانتومی  بهکار میمتغیرهایی که  صورت  رود 

کنند پس به فضای محاسباتی بسیار زیادی نیاز هست. برای  نمایی رشد می

،  [ 3]رفع این مشکل ایده کامپیوترهای کوانتومی توسط فاینمن مطرح شد  

-سازی دینامیک سایر سیستمپذیر برای شبیهسیستم کنترلکه در آن از یک  

استفاده می عبارت سادههای کوانتومی  به  تر یک کامپیوتر کوانتومی شود. 

های کوانتومی است  های کوانتومی است که شامل گیتمتشکل از الگوریتم

اند که حالت  کند و طوری تنظیم شدهکه روی یک حالت اولیه معین اثر می

گیری جواب یک مسئله معین را با احتمال بسیار خوب  از اندازه  نهایی پس

-های کوانتومی با توجه به محدودیتبه کارگیری الگوریتمباشد.  برداشته  در

از این رو نوع جدیدی از  طور کامل امکان ههای آزمایشگاهی ب پذیر نیست. 

است که با  گرفته شدهها برای استفاده در محاسبات کوانتومی به کارالگوریتم

الگوریتم وردشی  های  نام  میترکیبی  شناخته  در    .[4]  شوندکوانتومی 

کوانتومی و کامپیوتر کلاسیکی   کوانتومی از کامپیوتروردشی    هایالگوریتم

همبه میزمان  طور  و  آماده  .شوداستفاده  پارامتری  کوانتومی  حالت  سازی 

کوانت اندازه می گیری  انجام  کوانتومی  کامپیوتر  در  بهینهومی  و  سازی  شود 

-کارگیری الگوریتم  برای به    گیرد.پارامترها در کامپیوتر کلاسیکی صورت می

  ای متوسط نوفه-ومی مقیاسکوانتومی از کامپیوتر کوانتترکیبی وردشی  های  

ارند  ها کاربرد وسیعی در محاسبات کوانتومی داین الگوریتم   شود.استفاده می

های مولکولی یا یافتن دینامیک  برای مثال یافتن انرژی حالت پایه سیستم

  پذیر است ها امکانکوانتومی یک سیستم کوانتومی با استفاده از این الگوریتم

به دلیل وجود اثرات کوانتومی در این سیستم بازدهی بسیار بالایی .  [5-8]

توجه  دینامیک این سیستم مورد  سازیدارد از این رو یافتن دینامیک و شبیه

  سازی دینامیک مجتمع زیادی در مورد شبیه  مطالعات تحلیلی و عددی  .است

FMO دینامیک مجتمع با استفاده   [10, 9] است. در مراجع صورت گرفته  

قرار مطالعه  مورد  مولکولی  دینامیک  شبیهگرفته  از  دینامیک  است.  سازی 

طیف  مجتمع از  استفاده  دوبعدیبا  الکترونی    های کیوبیت  و  [11]  سنجی 

و همچنین با استفاده از    NMR  [13]و محاسبات کوانتومی    [12]  ابررسانا

انجامشبیه آن  عددی  هم  است.شده  سازی  مفاهیم  چون  همچنین 

. در  [2]گرفته استو همدوسی در این سیستم مورد بحث قرار درهمتنیدگی

 FMOوریتم وردشی کوانتومی دینامیک مجتمع  این کار با استفاده از یک الگ

آمده تحلیلی و عددی  سازی با نتایج بدستشود. نتایج شبیهسازی میشبیه

است. در  های زیر تنظیم شدهاین مقاله در بخش دقیق سازگاری بالایی دارد.

کنیم. در بخش سوم الگوریتم ترکیبی را معرفی می  FMOبخش دوم مجتمع  

گیرد را بیان  کلاسیکی که برای یافتن دینامیک مورد استفاده می-کوانتومی

 سازی دینامیک را میکنیم و در بخش چهارم نتایج و محاسبات شبیهمی

 .گیری و بحث بیان خواهد شددر نهایت در بخش پنجم نتیجه آوریم و

هامیلتونی با استفاده از یک   FMO دینامیک موثر مجتمع  :FMOمجتمع  

موضعی که    کند و جملات لیندبلادکه تحول یکانی سیستم را مشخص می

گردد. تحولات غیر  کند، بیان میتحولات غیریکانی سیستم را مشخص می

و     انرژی  اتلافبا سیستم است که سبب    یکانی مربوط به اندرکنش محیط

می  فاز  قسمت  FMO  مجتمع  هامیلتونیشود.  میرایی  سه      است:   شامل 

اندرکنش بین شان، هامیلتونی محیط  ه و  باکتری  امیلتونی مجموعه هفت 

که بصورت زیر    سیستم و محیط   پروتئینی ارتعاشی و هامیلتونی اندرکنش

 بیان می شود:  

  (1  )                                            𝐻 = 𝐻𝑠𝑦𝑠 + 𝐻𝑖𝑛𝑡 + 𝐻𝑒𝑛𝑣 

  𝐻𝑒𝑛𝑣هامیلتونی اندرکنشی و     𝐻𝑖𝑛𝑡هامیلتونی سیستم،    𝐻𝑠𝑦𝑠که در آن  

کنیم و سایر تمرکز می  𝐻𝑠𝑦𝑠هامیلتونی محیط هست. در اینجا ما فقط روی  

 شود:  بصورت زیر بیان می  𝐻sysگیریم.  قسمت ها را در نظر نمی

(2)             𝐻𝑠𝑦𝑠 = ∑ ℏ𝜔𝑗𝜎𝑗
+𝜎𝑗

− + ∑ 𝑣𝑗𝑙(𝜎𝑗
+𝜎𝑙

− + 𝜎𝑗
−𝜎𝑙

+)6
𝑗≠𝑙

7
𝑗=1 

𝜎𝑗که در آن  
𝜎𝑗و    +

 𝑗 برنده سایت به ترتیب عملگرهای بالابرنده و پایین  −

  𝑗های  نرخ گذار بین سایت  𝑣𝑗𝑙و    𝑗  انرژی برانگیختگی سایت  ℏ𝜔𝑗هستند.  

𝜎𝑗  توجه کنید که است.      𝑙و  
+ = |𝑗〉〈0|     حالت پایه را به حالت برانگیخته

 برد.  می

𝜎𝑗همچنین  
− = |𝑗〉〈0|  برد، وبه حالت پایه می  حالت برانگیخته را  |𝑗〉   در

نوشته شده  انگیختگی  بر  لحظه  استفضای تک  هر  در  از    یعنی  یکی  تنها 

 . [1]  مانندها در حالت پایه باقی میشوند و بقیه سایتها برانگیخته میسایت

ℏ  ما با استفاده از انتقال پایه و با فرض اینکه = به فرم   هامیلتونی را  1

 : نویسیمزیر میکیوبیتی  

(3)             𝐻𝑠𝑦𝑠 = ∑ 𝜖𝑗𝜎𝑗
𝑧 + ∑ 𝑣𝑗𝑙(𝜎𝑗

𝑥𝜎𝑙
𝑥 + 𝜎𝑗

𝑦
𝜎𝑙

𝑦
)6

𝑗≠𝑙
7
𝑗=1 

ق دو  از  هامیلتونی  شده سماین  تشکیل  به  ت  مربوط  اول  قسمت  است، 

 اندرکنش بین کیوبیت ها  و هامیلتونی(𝐻0)   هامیلتونی تک کیوبیت هاست

(𝐻𝐼)    :که در آن 
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(4   )                                                          𝐻0 = ∑ 𝜖𝑗𝜎𝑗
𝑧7

𝑗=1 

𝐻𝐼 = ∑ 𝑣𝑗𝑙(𝜎𝑗
𝑥𝜎𝑙

𝑥 + 𝜎𝑗
𝑦

𝜎𝑙
𝑦

)

6

𝑗≠𝑙

 

شود و اثرات  توجه کنید که در اینجا، فقط دینامیک قسمت یکانی بررسی می

 است.  محیط و تحولات غیریکانی نادیده گرفته شده

   

کوانتومي وردشي  معادله  :  الگوريتم  حل  ترکیبی  الگوریتم  این  هدف 

    شرودینگر است.

(5     )                             
𝑖𝜕

𝜕𝑡
 |𝜙(𝑡)〉 = 𝐻|𝜙(𝑡)〉 .        ℏ = 1 

می که  فرض  حالت    〈𝜙(𝑡)|کنیم  یک  با  بتوان  〈𝜓(𝑡)|را  =

|𝜓(𝜆1. 𝜆2 … … … که    〈 زد  وردشی     {𝜆𝑘(𝑡)}تقریب  پارامترهای 

تصویر شماتیک از این الگوریتم نشان داده شده است    زیرهستند. در شکل  

 است.   ن هر دو کامپیوتر کلاسیکی و کوانتومی بکار رفتهآکه در  

 

الگور  یکیشمات  ینما  .1شکل برا  وردشی  تمیاز  یافتنکه    ک ی  کینامید  ی 
 [. 6]   شود  یاستفاده م  یکوانتوم  ستمیس

وظیفه کامپیوتر کلاسیکی یافتن پارامترها با توجه به معادله شرودینگر است  

روی کامپیوتر کوانتومی است. با تکرار    〈𝜓(𝑡)|   ن تولید حالتآکه ماحصل  

می دست  به  جدید  پارامترهای  ترکیبی  زمان  نآیالگوریتم  در  پارامترها  د، 

𝑡({𝜆𝑘(𝑡)})  می فرستاده  کوانتومی  کامپیوتر  آننشوبه  تا  د  ن بتوان  هاد 

به را  است  کامپیوتر کلاسیکی لازم  د سپس  نروزرسانی کنمقادیری که در 

𝑡کامپیوتر کلاسیکی با استفاده از این مقادیر در لحظه   + 𝛿𝑡({𝜆𝑘(𝑡 +

𝛿𝑡)})     کامپیوتر به  جدید  پارامترهای  ادامه  در  کند.  پیدا  را  پارامترها 

  {𝜆𝑘(𝑡)}شوند. با داشتن پارامترها در حالت اولیه  نتومی برگردانده میکوا

 〈𝜓(𝑇)|دست می آید. اگر حالت  به  𝑇({𝜆𝑘(𝑇)})پارامترها در زمان   

را تقریب بزند الگوریتم با موفقیت    〈𝜙(𝑇)|بتواند با دقت و خطای کم حالت  

 . اجرا شده است

زم به  وابسته  وردش  اصول  وردشی  نظریه  از  استفاده  معادله  با  برای  ان 

رابطه   از  𝛿شرودینگر  ∫ 𝑑𝑡 𝐿 = 0 
𝑡𝑓

𝑡𝑖
میبه   آندست  در  که  ،   𝐿 آید 

 : بصورت زیر تعریف می شود  و  لاگرانژی است

(6   )                                           𝐿 = 〈𝜓(𝑡) |
𝑖𝜕

𝜕𝑡
− 𝐻| 𝜓(𝑡)〉 

 
1. Qutip 

اشاره شد   که  پارامترهای حقیقی    〈𝜓(𝑡)|همانطور  از  مجموعه  با یک  را 
{𝜆𝑘(𝑡)}   توانیم لاگرانژی  کنیم. با در نظر گرفتن این مطلب میمشخص می

 :  کنیمرا صورت زیر بازنویسی  

(7)                                 𝐿 = 𝑖 ∑ 〈𝜓 |
𝜕|𝜓〉

𝜕𝜆𝑘
𝑘  𝜆�̇� −  〈𝜓|𝐻|𝜓〉 

است و  پارامترها    مانیزمشتق     𝜆�̇�دارد و    {𝜆𝑘}که تابعیتی از پارامترهای  

𝜆�̇� بصورت    =
𝑑𝜆𝑘

𝑑𝑡
اویلرتعریف می    معادله  از  استفاده  با    ، لاگرانژ-شود. 

 :  آیددست میمعادله تحول پارامترها بصورت زیر به 

(8    )                                                           ∑ 𝑀𝑘𝑖𝜆�̇� = 𝑉𝑘  𝑖 

 :  که در آن

  (9    )                                           𝑀𝑘.𝑞 = 𝑖
𝜕〈𝜓|

𝜕𝜆𝑘

𝜕|𝜓〉

𝜕𝜆𝑞
+ 𝐻. 𝐶 

𝑉𝑘 =
𝜕〈𝜓|

𝜕𝜆𝑘
 𝐻|𝜓〉 + 𝐻. 𝐶 

 یک ماتریس پادمتقارن است.    𝑀حقیقی هستند، همچنین   𝑉و     𝑀اینجا  

یک    ی( یک معادله دیفرانسیلی مرتبه اول است که به راحتی رو 8معادله )

را     𝑉و     𝑀کامپیوتر کلاسیکی قابل حل است اما نکته مهم این است که  

 [.6]باید روی کامپیوتر کوانتومی محاسبه کنیم

برای استفاده از الگوریتم وردشی : FMOمجتمع سازي ديناميک  شبيه

کوانتومی لازم است تا حالت اولیه پارامتری بیان شود که آن را بصورت زیر  

 گیریم.  در نظر می

(10)           |𝜓1〉 = 𝑒𝑖 ∑ 𝜆1𝜎𝑗
𝑧7

𝑗=1  𝑒𝑖 ∑ 𝑣𝑗𝑙(𝜎𝑗
𝑥𝜎𝑙

𝑦
)6

𝑗≠𝑙 |1000000〉 

|𝜓2〉 = 𝑒𝑖 ∑ 𝜆2𝜎𝑗
𝑥7

𝑗=1  𝑒𝑖 ∑ 𝑣𝑗𝑙(𝜎𝑗
𝑥𝜎𝑙

𝑦
)6

𝑗≠𝑙 |000001〉 

( عناصر ماتریسی  9پارامترهای وردشی هستند. با رابطه )   𝜆2و     𝜆1که در آن  

کنیم برای این کار از بسته کوانتومی کیوتیپ و پلتفرم پایکیول  را حساب می

پایتون    1کنیم که کیوتیپاستفاده می زبان  اساس  بر  بسته محاسباتی  یک 

پلتفرم کامپیوتر کوانتومی است که در فضای    2نوشته شده است و پایکیول 

میابر  در دسترس  )اینترنت(  کامپیوتر کلاسیکی ی  از یک  باشد. همچنین 

 با تعریف:     است.برای حل معادله دیفرانسیلی به روش اویلر استفاده شده

𝜌(𝜆1. 𝜆2) = |𝜓1〉〈𝜓1| + |𝜓1〉〈𝜓2| + |𝜓2〉〈𝜓1|
+ |𝜓2〉〈𝜓2| 

(11) 

مقدار     𝜌𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡نظر گرفتن ماتریس چگالی که از حل دقیق  و همچنین با در

بصورت  هم فاصله که  متریک  از  استفاده  با  را  این دو حالت  𝐷پوشانی  =

𝑇𝑟(𝜌𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡 − 𝜌(𝜆1. 𝜆2))  آوریم. نتایج حاصل در شکل  دست میرا به

2. Pyquil 
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پوشانی شود این دو حالت هماست. همانطور که مشاهده مینشان داده شده  2

 بسیار بالایی دارند. 

 

𝜆1نمودار متریک فاصله برحسب زمان؛ مقادیر اولیه برابر است با  .  2شکل =

0.01 . 𝜆2 = 𝜖𝑗و    0 = 1. 𝑣𝑗𝑙 = 0.1   . 

از متریک   نزدیک هستد  اینکه دو حالت چقدر بهم  برای بررسی  همچنین 

 شود:صورت زیر تعریف میکنیم که به استفاده می فیدلیتی

𝐹(𝜌𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡 . 𝜌(𝜆1. 𝜆2)) = [𝑡𝑟√√𝜌𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝜌(𝜆1. 𝜆2)√𝜌𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡]

2

 

(12) 

 فیدلیتیاست که حاکی از  نشان داده شده   3نتایج حاصل در نمودار شکل  
 بالایی دارد.

 

زمان  Fidelityنمودار  .  3شکل   برحسب  است    ؛فاصله  برابر  اولیه  𝜆1مقادیر  =

0.01 . 𝜆2 = 𝜖𝑗و   0 = 1. 𝑣𝑗𝑙 = 0.1  . 

 

 

 

 گيري نتيجهبحث و 
در این کار با استفاده از یک الگوریتم وردشی کوانتومی دینامیک مجنمع    

شبیه-السون-فنا چارچوب  میتوز  از  استفاده  با  منظور  بدین  شد.  سازی 

بسترهای کوانتومی،   از  استفاده  و  پارامتری  اولیه  انتخاب حالت  و  الگوریتم 

پیاده  الگوریتم  کوانتومی  باقسمت  همچنین  شد.  یک    سازی  از  استفاده 

گیری از روش اویلر   معادله دیفرانسیل شد. برای  کامپیوتر کلاسیکی و بهره

که بیانگر      فیدلیتیبررسی دقت و کارایی الگوریتم از دو متریک فاصله و   

پوشانی و نزدیکی دو حالت کوانتومی هستند، استفاده شد. نتایج نشان داد  هم

توان دینامیک مجتمع را با استفاده از الگوریتم که با دقت بسیار بالایی می

 سازی کرد.ترکیبی شبیه

 منابع و مراجع 
 [1]. Caruso, F., et al., Entanglement and entangling power of the 

dynamics in light-harvesting complexes. Physical Review A, 

2010. 81(6): p. 062346. 

[2]. Lambert, N., et al., Quantum biology. Nature Physics, 2013. 9(1): 

p. 10-18. 

[3]. Feynman, R.P., Simulating physics with computers. Int. J. Theor. 

Phys, 1999. 21(6/7). 

[4]. Peruzzo, A., et al., A variational eigenvalue solver on a photonic 

quantum processor. Nature communications, 2014. 5: p. 4213. 

[5]. O’Malley, P.J., et al., Scalable quantum simulation of molecular 

energies. Physical Review X, 2016. 6(3): p. 031007. 

[6]. Li, Y. and S.C. Benjamin, Efficient variational quantum 

simulator incorporating active error minimization. Physical 

Review X, 2017. 7(2): p. 021050. 

[7]. Higgott, O., D. Wang, and S. Brierley, Variational quantum 

computation of excited states. Quantum, 2019. 3: p. 156. 

[8]. Farhi, E., J. Goldstone, and S. Gutmann, A quantum approximate 

optimization algorithm. arXiv preprint arXiv:1411.4028, 2014. 

[9]. Moix, J., et al., Efficient energy transfer in light-harvesting 

systems, III: The influence of the eighth bacteriochlorophyll on 

the dynamics and efficiency in FMO. The Journal of Physical 

Chemistry Letters, 2011. 2(24): p. 3045-3052. 

[10]. Renger, T., et al., Normal mode analysis of the spectral density 

of the Fenna–Matthews–Olson light-harvesting protein: how the 

protein dissipates the excess energy of excitons. The Journal of 

Physical Chemistry B, 2012. 116(50): p. 14565-14580. 

[11].  Yeh, S.-H. and S. Kais, Simulated two-dimensional electronic 

spectroscopy of the eight-bacteriochlorophyll FMO complex. 

The Journal of chemical physics, 2014. 141(23): p. 12B645_1. 

[12].  Mostame, S., et al., Emulation of complex open quantum 

systems using superconducting qubits. Quantum Information 

Processing, 2017. 16(2): p. 44. 

[13].  Mahdian, M. and H.D. Yeganeh, Quantum simulation of Fenna-

Matthew-Olson (FMO) complex on a nuclear magnetic 

resonance (NMR) quantum computer. arXiv preprint 

arXiv:1901.03118, 2019. 

 

 


