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  تشديد مغناطيسی هسته  سنجیپردازش اطلاعات كوانتومی با استفاده از طيف
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های کوانتومی جهان شمول است. هر تحول يکانی پردازش اطلاعات کوانتومی، قابليت اعمال درگاه  نيازهاييکی از    :چکيده 

يکی از   (NMR)ها با دقت دلخواه تجزيه کرد و تقريب زد. تشديد مغناطيسی هسته  توان بر حسب اين درگاهکوانتومی را می
های کوانتومی مورد توجه قرار گرفته است. در اين مقاله، اولين پياده هايی است که برای آزمودن بسياری از الگوريتمروش

های کربن  شود. به طور مشخص، از اسپينهای کوانتومی با استفاده از تشديد مغناطيسی هسته در ايران گزارش میسازی درگاه
های تک کيوبيتی و دو کيوبيتی را بر روی می استفاده کرديم و درگاهوهای کوانتفرم به عنوان بيتو هيدروژن در مولکول کلرو

می مورد ارزيابی قرار داديم.  وکوانت  )افیتوموگرنگاري (برشها را با  های کوانتمی اعمال نموديم. همچنين، کيفيت اين درگاهبيت
اند. اين کار، راه سازی شده) پياده٪٩٩های مورد نظر با کيفيت بالا (شباهت بيشتر از  دهد که درگاهدست آمده نشان مینتايج به
پياده الگوريتمرا  آزمايشگاهی  کوانتسازی  محاسبوهای  کاربردهای  برای  شبيه  هايهمی  و  دقيق  کوانتمی  سنجش  - کوانتومی، 
  کند. های کوانتومی در ايران باز میسازی

 
سنجی طيف،  های كوانتومیدرگاه،  های شبه خالصحالت،  پردازش اطلاعات كوانتومی،  نگاری كوانتومی درگاهبرش  :كليد واژه

  تشديد مغناطيسی هسته 
 

 

  
        مقدمه -١

سال        رايانش  در  و  كوانتومی  اطلاعات  اخير  های 
اند. اين كوانتومی مورد توجه جامعه علمی و صنعت بوده

بهره فناوری با  از  ها  و  گيری  کوانتومی  مکانيک 
توانايیالگوريتم هوشمند  را  های  جديدی  محاسباتی  های 

های کوانتومی با به  رايانه  ، کنند. به عنوان نمونهفراهم می
و يا الگوريتم   شورهايی نظير الگوريتم  کارگيری الگوريتم

سريع  جوزا-دويچ را  مشخصی  مسائل  هستند  از قادر  تر 
  .  ]٢و  ١[های کلاسيک حل کنند بهترين الگوريتم

ها، کليدی در بسياری از اين فناوری  نيازهاييکی از        
سازی اعَمال کوانتومی با کيفيت بالا است. اعَمال  قابليت پياده

پيوسته و  نامتناهی  فضای  يک  تشکيل کوانتومی  را  ايی 
ساخت  می عملياتی  به صورت  که    اعَمال      اين    همهدهند 
  بر باشد. به همين دليل همانند تواند بسيار سخت و هزينهمی

  
درگاه  هايهمحاسب از  استفاده کلاسيک،  های جهان شمول 

های جهان شمول کلاسيک، درگاه  هايهشود. در محاسبمی
اين  مجموعه ترکيب  از  که  هستند  کلاسيک  توابع  از  ايی 

دست يافت.   هاتوان به مجموعه دلخواهی از تابعها میدرگاه
دقيق عبارت  از به  ترکيبی  دلخواه،  دقت  هر  برای  تر، 

درگاه که  اعضای مجموعه  دارد،  جهان شمول وجود  های 
توان يک تابع مشخص را با آن تقريب زد. مشابه همين  می

کند که بيان می   ]٣[قضيه برای اعَمال کوانتومی وجود دارد  
توان با دقت دلخواه، به صورت که هر عمل کوانتومی را می

های جهان شمول  ترکيبی از اعضای يک مجموعه از درگاه
  کوانتومی بيان کرد. 

رايج       از  درگاهيکی  مجموعه  شمول ترين  جهان  های 
مجموعه دورانکوانتومی،  شامل  و  ای  کيوبيتی  تک  های 

  اسپين است. برای  Controlled NOTيا   CNOTدرگاه
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ଶ
کيوبيتی  دوران   تک  ماتريسهای  پاولی برحسب  های 

 𝜃شوند. برای يک دوران دلخواه به اندازه  نمايش داده می
  خواهيم داشت:  𝑛ොحول بردار  

  

 )١ ( 𝑅௡ො(𝜃) = 𝑒ି
೔

మ
ఏ௡ො.ఙሬሬ⃗  

  
بيانگر ماتريسهای پاولی است. به عنوان   𝜎௫,௬,௭که در آن  

درجه حول هريک از محورهای    ١٨٠مثال برای دوران  
  مختصات خواهيم داشت: 

  
)٢ (  𝑅௫(𝜋) ≔ 𝜎௫ = ቀ

0 1
1 0

ቁ,   

   𝑅௬(𝜋) ≔ 𝜎௬ = ቀ
0 −𝑖
𝑖 0

ቁ,     

𝑅௭(𝜋) ≔ 𝜎௭ = ቀ
1 0
0 −1

ቁ 
  

به صورت شرطی حالت يک بيت کوانتومی   CNOTدرگاه  
می تغيير  کوانتومی  را  حالت  اگر  که  ترتيب  اين  به  دهد. 
کند، اما در صفر باشد، هيچ تغييری ايجاد نمی  کيوبيت پايش 

اعمال يک با  باشد،  پايش يک  کيوبيت   صورتی که حالت 
NOT  می تغيير  را  آن  حالت  دوم  کيوبيت  بيان  روی  دهد. 

  ماتريسی اين درگاه به صورت زير است:
  

)٣(      𝐶𝑁𝑂𝑇஺ =  ቌ

1 
0
0
0

0 
1
0
0

0 
0
0
1

0
0
1
0

ቍ  

)۴ (       𝐶𝑁𝑂𝑇஻ =  ቌ

1 
0
0
0

0 
0
0
1

0 
0
1
0

0
1
0
0

ቍ  

  
(کيوبيت اول ⟨𝐴𝐵| اين درگاه روی يک سامانه دو کيوبيتی  

A    دوم کيوبيت  میBو  عمل  تفاوت  )  و   ACNOTکند. 
BCNOT    در کيوبيت پايش است. کيوبيت پايش درACNOT 

يعنی   اول  در    Aکيوبيت  يعنی    BCNOTو  دوم    Bکيوبيت 
  است.
الگوريتم       عملی  سازی  پياده  کوانتومی، برای  های 

پياده مجموعهتوانايی  چنين  يک  اعضای  جهان  سازی  ی 
شمولی بسيار مهم است. در اين مقاله، برای اولين بار در  

سازی آزمايشگاهی اين اعَمال کوانتومی با استفاده ايران پياده
- سنجی تشديد مغناطيسی هسته گزارش میاز روش طيف

هايی است  شود. تشديد مغناطيسی هسته يکی از اولين روش
های کوانتومی مورد توجه قرار  که برای ارزيابی الگوريتم

ها به عنوان  . در اين روش، از اسپين هسته]۴[گرفته است 
های کوانتومی نيز با  شود. درگاهبيت کوانتومی استفاده می

های  تپ ها و همچنين اعمالاستفاده از برهمکنش بين اسپين
بسامدی محدوده  در  هسته   که      الکترومغناطيسی    اسپين 

  های درگاهشوند. در اين مقاله  می  سازی    کند، پياده تشديد می

  
های  کوانتومی با روش تشديد مغناطيسی هسته روی هسته

صورت  به  کلروفرم  مولکول  در  کربن  و  هيدروژن 
اصول اين کار اولين بار در    سازی شدند.آزمايشگاهی پياده

می  ]۵[مقاله   توضيح  که  شد  میطرح  چگونه  با  داد  شود 
های کوانتومی را اعمال کرد. اين  تشديد مغناطيسی، درگاه

شد که در آن از تشديد مغناطيسی   ]۶[اي  کار منجر به مقاله
بر روی ترکيب شيميايی سيتوزين استفاده شد و با استفاده 

اي ريزنگاری از های کوانتومی، نمونهسازی درگاهاز پياده
-های بعد با روشرا حل کردند. اين کار در سال  دويچمسئله  

و    ]٨[های يونی  ، تله]٧[های خنثی  های ديگری نظير اتم
  سازی، تکرار شد.  های پيادهساير روش

توان انجام های متعددی میاين آزمايش را با مولکول        
داد. انتخاب مولکول کلروفرم بيشتر به دليل دسترسی آسان  

های کوانتومی تک سازی درگاهاز آنجايی که پيادهبه آن بود.  
کيوبيتی با تشديد مغناطيسی به نسبت آسان هستند، در اين 

کيوبيتی   دو  درگاه  به  معطوف  ما  توجه  و   CNOTمقاله 
- سازی عملی آن خواهد بود. برای درک بهتر اين پيادهپياده

ضروری دانستن  سازی،   هسته  مغناطيسی  تشديد  روش 
  است. 
فيزيک        مباحث  بسياری  در  كه  است  فرآيندی  تشديد 

دهد كه يك منبع خارجی  شود. تشديد زمانی رخ میديده می
آن  طبيعی  بسامد  به  نزديک  بسامدی  با  و  تناوبی  به طور 

انرژی   سامانه  به  يك سامانه،  اگر  اسپين،  مورد  در  دهد. 
بسامد  به  نزديک  بسامدی  با  متناوب  مغناطيسی  ميدان 

قرار گرفته در  لارمور که بسامد طبيعی سامانه اسپينی  ی 
دچار   اسپينی  سامانه  شود  اعمال  است،  مغناطيسی  ميدان 

- تشديد مغناطيسی ناميده می   ،. اين پديده]٩[شود  تشديد می
کاربردش و  به  اهای فرود  و صنايع مختلف  در علوم  وانی 

های ويژه در شيمی و پزشکی دارد. با بررسی پاسخ سامانه
يک مولکول ناشناخته را شناسايی   توان ساختاری میاسپين
که کاربردهای   تشديد مغناطيسي. تصويربرداری  ]۴ [کرد

استوار است  پديده  نيز بر همين  دارد  بسياری در پزشکی 
آزمايش]١٠[ آغاز،  در  به  .  هسته  مغناطيسی  تشديد  های 

شدند. در اين روش، با روبش  روش موج پيوسته انجام می
شده و يا روبش ميدان بسامد ميدان مغناطيسی متناوب اعمال

- مغناطيسی ثابت خارجی در يک بازه معين پاسخ تمام اسپين
دارند متفاوت  لارمور  بسامد  که  می  ،هايی  شود. ضبط 

روش با  اين روش  شدهامروزه  جايگزين  تپی  در  های  اند. 
قلمرو زمان ضبط  روش اسپينی در  تپی پاسخ سامانه  های 

(و   بسامدا انجام تبديل فوريه پاسخ قلمرو گردد و سپس بمی
تصويربرداری مورد  در  تصوير  مغناطيسي  يا  به  تشديد   (

  آيد. دست می
ی مناسبی برای آزمودن بسياری  ها گزينهاسپين هسته       

های کوانتومی هستند. اين به دليل زمان آسايش از الگوريتم
نسبت آن  به  دقيق  پايش  توانايی  و  پايش طولانی  است.  ها 

های الکترومغناطيسی با دقت به نسبت ها با اعمال تپاسپين
  از همين رو، اين رهيافت برای    حصول است.    بالايی قابل  

١٩٨  
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ايدهآزمايش از  بسياری  اوليه  پياده  های  اولين  نظير  ها 

الگوريتمسازی الگوريتم  های  مانند  کوانتومی    ور وگرهای 
. البته بايد توجه داشت ]١١[مورد توجه قرار گرفته است  

شود کاستی بزرگ دارد که مانع از آن می که اين روش، دو  
مغناطيسی تشديد  از  بتوان  رايانه که  ساخت  های برای 

کوانتومی)   بيت  زياد  تعداد  (با  بزرگ  ابعاد  در  کوانتومی 
های يک استفاده کرد. مشکل اول اين است که تعداد اسپين

ی بسامدی مجزا باشند، محدود  مولکول به نحوی که در دامنه
های شود که در اين روش تعداد بيتاست. همين باعث می

مشکل ديگر اين است که اگر کوانتومی بسيار محدود باشد.  
ها در اين روش به نسبت آسان است، به چه پايش کيوبيت

حالت آوردن  به  دست  روش  اين  در  بالا  خلوص  با  های 
هايی که در  پذير نيست. بنابراين بيشتر آزمايشسادگی امکان

کنند که های اسپينی کار میاند با حالت شده  اين زمينه انجام
بسيار  هاحالتخلوص پايينی دارند و به حالت کاملا آميخته 

اندازه خلوص،  بودن  کم  هستند.  حالتنزديک  های  گيری 
نيز سخت می را  تشديد  ]١٢[کند  کوانتومی  اين وجود  با   .

 های پيادهمغناطيسی هسته هنوز هم يکی از بهترين روش
  های کوانتومی است.سازی الگوريتم

  
  روش محاسبات  -٢

  NMRهاميلتونی سامانه  -٢-١
  اسپين  تک هایسامانه -٢-١-١

اسپين    اگر        با   يك هسته 
ଵ

ଶ
در يک ميدان مغناطيسی   

شوند. اين پديده به  ترازهای انرژی آن شكافته می  ،قرارگيرد
که با هاميلتونی زير توصيف    ]١٣[  اثر زيمان معروف است

  شود.می
  
)۵  (ℋ଴ =  −ℏ𝛾𝐵଴ 𝐼௭ =  −ℏ𝜔଴ 𝐼௭ =

ℏ𝜔଴ ቀ
1 0
0 −1

ቁ ,      𝜔଴ = 𝛾 𝐵଴  

  
است که به نوع هسته بستگی دارد،    يضريب  𝛾که در آن  

𝐵଴    و خارجی  مغناطيسی  𝜔଴ميدان  =  𝛾 𝐵଴   .است
همچنين  

ఠబ

ଶగ
بسامد لارمور نام دارد که بسامد حرکت تقديمی   

) است. با توجه به zها حول ميدان خارجی (راستای  اسپين
) معادله  با  ۵هاميلتونی  انرژی  تراز  دو  سامانه  اين  در   ،(

-) نمايش داده شده١وجود دارد که در شکل (  ℏ𝜔଴اختلاف  

−تر با انرژی  ند. تراز پايينا
ℏఠబ

ଶ
⟨0|را حالت      = ൫ଵ

଴൯  

انرژی   با  انرژی  تراز  +و 
ℏఠబ

ଶ
حالت   ⟨1|  را  = ൫଴

ଵ
൯  

  کنيم. تعريف می
   

   غيرمستقيم) شدگی (جفت هااسپين كنشبرهم  -٢-١-٢
الكترون كنشبرهم       از طريق  هسته    اشتراكی  هایدو 

  در هاميلتونی اسپين   ی  هايتغيير    موجب  يک پيوند شيميايی  

  

اثر  تراز های انرژی شکافته  -١  شکل شده اسپين به علت 
  . ]١٠ [زيمان 

  
- اسپين و يا برهم-کنش اسپينكنش، برهمشود. اين برهممی

برهم  Jکنش   اين  هاميلتونی  دارد.  مینام  را  به  کنش  توان 
  ثابت جفتيدگی است.  𝐽௜௝) نوشت که در آن  ۶شکل معادله (

  
)۶  (   ℋ௃ =  2𝜋ℏ ∑ 𝐽௜௝௜ழ௝  𝑰௜. 𝑰௝  =

 2𝜋ℏ ∑ 𝐽௜௝௜ழ௝ ൫ 𝐼௫
௜ 𝐼௫

௝
 + 𝐼௬

௜ 𝐼௬
௝

 + 𝐼௭
௜ 𝐼௭

௝
൯  

  
ها بسيار بزرگتر از مقدار  اگر اختلاف بسامد لارمور هسته 

جفت خواهيم  ضريب  خوبی)  تقريب  (با  آنگاه  باشد  شدگی 
  داشت:  

  
)٧ (         ℋ௃ ≈ 2𝜋ℏ ∑ 𝐽௜௝௜ழ௝ 𝐼௭

௜ 𝐼௭
௝  

  
توان به شکل  ای را می در حالت کلی هاميلتونی چنين سامانه

  ) بازنويسی کرد.٨معادله (
  
)٨(   ℋௌ௬௦ = ℋ଴ + ℋ௃ ≈ −ℏ ∑ 𝜔଴

௜  𝐼௭
௜

௜   +

 2𝜋ℏ ∑ 𝐽௜௝௜ழ௝ 𝐼௭
௜ 𝐼௭

௝  
  

  هاميلتونی پايش  -٢-٢
اسپين       حالت  تغيير  مغناطيسی  برای  ميدان  يک  ها، 

شود. اين  ها اعمال میبه آن  𝐵଴متناوب در صفحه عمود بر  
متناوب در روش قديمی به صورت  ميدان مغناطيسی  های 

  های جديد يک موج پيوسته تک بسامد است. اما در روش
به صورتی يک تپ با طول،   تشديد مغناطيسي هسته تپي،

اندازه و فاز مشخص است. اثر اين ميدان مغناطيسی متناوب  
𝐵ଵ   : به اين صورت است  
 
)٩    (ℋ௥௙ =  −ℏ 𝛾 𝑩𝟏. 𝑰 =

−ℏ 𝛾 𝐵ଵ ൣ𝑐𝑜𝑠൫𝜔௥௙𝑡 + 𝜙൯ 𝐼௫ +  𝑠𝑖𝑛൫𝜔௥௙𝑡 +

𝜙൯ 𝐼௬൧,   𝜔ଵ = 𝛾 𝐵ଵ 
  

  زاويه بين ميدان مغناطيسی متناوب و محور   𝜙که در آن  
x   ی صفر و  در لحظه𝜔௥௙    بسامد ميدان مغناطيسی متناوب

معادله به  توجه  با  (٨(   هاياست.  و  اعمال   بعد    ،)٩)    از 
  هاميلتونی سامانه تک برابر  اسپين مغناطيسی متناوب،ميدان  

١٩٩  
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  ) خواهد شد.  ١٠معادله (

 
)١٠             (ℋ௦௬௦ =  ℋ଴ +  ℋ௥௙  =

−ℏ 𝜔଴ 𝐼௭  − ℏ 𝜔ଵ ൣ𝑐𝑜𝑠൫𝜔௥௙𝑡 + 𝜙൯ 𝐼௫ +

 𝑠𝑖𝑛൫𝜔௥௙𝑡 + 𝜙൯ 𝐼௬൧  
  

𝜔଴  با فرض شرط تشديد = 𝜔௥௙   از ديد ناظر نشسته در
دستگاه مختصات قاب چرخان يعنی دستگاه مختصاتی که با 

ثابت در   𝜔௥௙  ایبسامد زاويه نسبت به دستگاه مختصات 
می (آزمايشگاه  معادله  ساده  ١٠چرخد،  زير  به صورت   (

  شود.می
 
)١١(        ℋ௥௢௧ = −ℏ 𝜔ଵ ൫𝑐𝑜𝑠𝜙 𝐼௫  +

 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝐼௬൯  
  

 𝐵ଵدهد که ميدان مغناطيسی متناوب  ) نشان می١١معادله (
-xتواند مولد دوران حول محور های دلخواه در صفحه می
y  دقيق به صورت  ادامه  در  از   ،باشد.  ناشی  که  تحولی 

  کنيم.) است را محاسبه می١١هاميلتونی معادله (
  

)١٢(  𝑈 =  𝑒ି
೔ ೟

ℏ
ℋ೎೚೙೟ೝ೚೗  =

 𝑒௜ఠభ ௧ ൫௖௢௦థ ூೣ   ା ௦௜௡థ ூ೤൯  
  

(که   𝜙های دلخواه را با تغييرتوانيم دورانبا اين تحول می
کند) و  را تنظيم می  x-yی  جهت محور دوران در صفحه 

زمان اعمال تپ الکترومغناطيس (طول تپ) ايجاد کنيم. به 
تنظيم    با  مثال،  𝜔ଵ𝑡عنوان  = 𝜋 , 𝜙 = 𝜋     زير تحول 

  شود.حاصل می 

)١٣(    𝑈 = 𝑒ି௜గ ூೣ = 𝑒ି௜
ഏ

మ
 ఙೣ = 𝑅௫ ቀ

గ

ଶ
ቁ  

  
درگاه های دو  بخش ديگری از هامليتونی که برای اعمال  

جفت جمله  است،  مهم  بسيار  در  کيوبيتی  است.  شدگی 
صورتی که هاميلتونی پايش خاموش باشد (يعنی هنگامی که 

شود) در دستگاه مختصات  تپ الکترومغناطيس اعمال نمی
ماند. تحول اين شدگی باقی میقاب چرخان، فقط جمله جفت

  . ]۴[آيد ) در می١۴کنش به شکل معادله (برهم
  

)١۴ (𝑈௃(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 

⎝

⎛−
௜గ

ଶ
𝐽𝑡 ቌ

1
0
0
0

0
−1
0
0

0
0

−1
0

0
0
0
1

ቍ

⎠

⎞  

  
دهيم که چطور از اين تحول در  بعد توضيح می  در بخش

  شود.استفاده می CNOTساخت درگاه 

  
 های کوانتومی درگاه -٣-٢

های کوانتومی تک کيوبيتی تنها به برای ساخت درگاه       
سازی  ) نياز داريم. پياده١٣هايی مانند دوران معادله (دوران 

درگاه چنين  است.  عملی  سرراست  و  ساده  نسبت  به  هايی 
دوران حول محوری که در   سازی عملی يک  پياده  برای 

کافی است تا يک تپ با طول، توان   ،قرار دارد   x-yصفحه  
های ابتدايی تمام و فاز مورد نياز اعمال شود، که از قابليت

هسته    هایدستگاه مغناطيس  دورانتشديد  است.  های  تپی 
نيز      0B(که جهت اعمال ميدان مغناطيسی    z حول محور

می از تپهست) را  از يک مجموعه  استفاده  با  های توان 
صفحه   پياده  x-yدرون  برای  دوم  راه  کرد.  سازی ايجاد 

استفاده از يک تاخير زمانی همراه   ،zهای حول محورراندو
می با محاسبه مستقيم  است.  بسامدی  توان با يک جابجايی 

توان به صورت  را می  CNOTنشان داد که يک عملگر  
زير از عملگرهای دورانی مناسب و عملگر تحول زمانی  

  ساخت.  𝑈௃(𝑡)اسپين -کنش اسپينتحت برهم
  
)١۵(    𝐶𝑁𝑂𝑇஺ =

√𝑖 𝑅௭
஺ ቀ

గ

ଶ
ቁ 𝑅௭

஻ ቀ−
గ

ଶ
ቁ 𝑅௫

஻ ቀ
గ

ଶ
ቁ 𝑈௃ ቀ

ଵ

ଶ௃
ቁ 𝑅௬

஻ ቀ
గ

ଶ
ቁ =

 ቌ

1 
0
0
0

0 
1
0
0

0 
0
0
1

0
0
1
0

ቍ  

  
 
)١۶(      𝐶𝑁𝑂𝑇஻ =

 √𝑖 𝑅௭
஻ ቀ

గ

ଶ
ቁ 𝑅௭

஺ ቀ−
గ

ଶ
ቁ 𝑅௫

஺ ቀ
గ

ଶ
ቁ 𝑈௃ ቀ

ଵ

ଶ௃
ቁ 𝑅௬

஺ ቀ
గ

ଶ
ቁ =

ቌ

1 
0
0
0

0 
0
0
1

0 
0
1
0

0
1
0
0

ቍ  

  
بيانگر دوران حول محورهای مختصات  𝑅௫,௬,௭که در آن  

𝑈௃و   ቀ
ଵ

ଶ௃
ቁ    در مدت زمان سامانه  تحول زمانی 

ଵ

ଶ௃
تحت    

برهم اسپينتاثير  جفت-کنش  ثابت  با  است.    J  گیشداسپين 
است.    BCNOTو    ACNOTتفاوت   پايش  کيوبيت  در 

در   پايش  يعنی    ACNOTکيوبيت  اول  در   Aکيوبيت  و 
BCNOT    کيوبيت دوم يعنیB   است. توجه داشته باشيد که

آزمايش تمام  گزارشدر  دو  های  سامانه  مقاله  اين  در  شده 
(کيوبيت اول   ⟨1𝐻13𝐶|کيوبيتی کلروفرم را به صورت  

ايم. با توجه هيدروژن و کيوبيت دوم کربن) در نظر گرفته
    CNOTبه آنچه که گفته شد برای پياده سازی عملی درگاه 

دوران تا  است  تاخير زمانیکافی  و  به  ها  مناسب را  های 
  ترتيب اعمال کنيم. 

  

٢٠٠  
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    CNOTسازی آزمايشگاهی درگاه پياده -۴-٢

در آزمايشگاه، از دستگاه  CNOT برای اعمال درگاه        
هسته مغناطيسی  تشديد  سنج    ۴٠٠  آوانس -بروکر  طيف 

نمونه  مگاهرتز   شد.  استفاده  اهواز،  چمران  شهيد  دانشگاه 
 مورد استفاده در اين آزمايش کلروفرم با فراوانی طبيعی  

C13)می درصد  ١/١ اتم  )  هسته  نمونه،  اين  در  باشد. 
دو کيوبيت مورد    )13(C  و هسته اتم کربن  )H1(هيدروژن  

ها اعمال گرديد.  بر روی آن  CNOTنظر ما هستند و درگاه  
تسلا است که    ۴/٩ميدان مغناطيسی دستگاه مورد استفاده  

مگاهرتز برای هيدروژن و   ۴٠٠متناظر با بسامد لارمور  
دگی هيدروژن شمگاهرتز برای کربن است. ثابت جفت  ١٠٠

ها در  باشد. اين ويژگیهرتز می  ٢١۵و کربن در کلروفرم 
  اند.  جدول زير خلاصه شده

  
ها و دستگاه طيف سنج مورد  های کيوبيتويژگی  -١جدول  

  استفاده در آزمايش

  

 نتايج و بحث روی نتايج   -٣

 نتايج مربوط به حالت آميخته -١-٣
ای  . برای سامانهشدحالت آميخته سامانه بررسی    ، در ابتدا

تشديد    طيف  ،که در تعادل گرمايی و در دمای اتاق قرار دارد
به نسبت  اين حالت آميخته شامل يک دوتايی    مغناطيس هسته

در    ١:١و يک دوتايی به نسبت    H1در محدوده طيف    ١:١
مشاهده    ٢ها را در شکل  است. اين طيف  C13محدوده طيف  

  کنيد.  می
بر حالت آميخته   CNOTی بعد تاثير درگاه  در مرحله        

اين منظور برای  قرار گرفت.  درگاه    ،مورد بررسی  ابتدا 
CNOT سنج به يک دنباله تپ قابل اعمال در دستگاه طيف

شد آميخته   ترجمه  حالت  روی  مربوط  تپ  دنباله  سپس  و 
 ،سنج(تعادل گرمايی) اعمال شد. از آنجا که در دستگاه طيف

هيدروژن و کربن دو بسامد بسيار متفاوت دارند، به ازای  
نياز داريم که هريک در  دنباله تپ جداگانه  هر درگاه دو 
طيف  و  شده  اعمال  سامانه  روی  بر  جداگانه  آزمايشی 

 ٣های  گردد. در شکلمی  ثبتهيدروژن و يا کربن حاصل  
تپ  ۴و   درگاه  دنباله  با  متناظر  (يعنی   13CCNOTهای 

که   طيفدرگاهی  و  است)  کربن  اسپين  آن  پايش   کيوبيت 
  ٣شکل   کنيد.حاصل را مشاهده می  تشديد مغناطيس هسته

 ۴دهد و در شکل  دنباله تپ و طيف هيدروژن را نشان می
  کنيد. توجه دنباله تپ و طيف مربوط به کربن را مشاهده می

  
تپ دنباله  در  که  باشيد  اين  داشته  در  استفاده  مورد  های 

با اعمال يک تپ   x-yهای درون صفحه  دوران  ،هاآزمايش
با استفاده از يک تاخير    zهای حول محورمناسب و دوران

می اعمال  بسامدی  جابجايی  يک  با  همراه  شوند. زمانی 
علاوه   ،شدههای اعمالهمچنين توجه کنيد که در دنباله تپ

تپ درگاه بر  در  استفاده  مورد  عملگرهای  با  متناظر  های 
CNOT    يک تپ قرائت در پايان وجود دارد. نقش اين تپ

  آشکار سازی حالت سامانه است.
علامتی         هيچ  قرائت  تپ  اعمال  در  (نشانکي)بدون 

طيف تنظيم دستگاه  يک  از  بعد  شد.  نخواهد  مشاهده  سنج 
ها بدون تغيير باقی خواهد  آزمايش  همه اوليه، تپ قرائت در  

  هاي هکه در معادل  𝑖√ماند. بايد توجه داشت که عامل فاز  
تپ  ١۶و    ١۵ دنباله  در  دارد،  استفادهوجود  در  های  شده 

های ما اين عامل فاز با شود. در آزمايشآزمايش ديده نمی
  ی قله   ها به يکعامل فازی که در انتها برای تبديل تمامی قله

  .يک کاسه شده است ،شودجذبی اعمال می
 

 
هستهطيف    -٢شکل   مغناطيس  و    تشديد  (بالا)  هيدروژن 

آميخته  حالت  در  کلروفرم  نمونه  به  مربوط  (پايين)  کربن 
متناظر با تعادل گرمايی در دمای اتاق. هر دوطيف با يک  

ی ظاهر شده  اند. در طيف هيدروژن قلهگرفته شده  روبش
هيدروژن  ٧/ ٢ ppm حدود  در به  که  مربوط  است  هايی 

اتم   به  که    C12متصل  آنجايی    C12اتم  فراوانی  هستند. از 
حاصل از اين    نشانکاست علامت    C13بسيار بيشتر از اتم  

تر است. برای مشاهده علامت  ها نيز بسيار بزرگ هيدروژن
- ی ما (يعنی هيدروژنهای مورد علاقهمربوط به هيدروژن
نمايی  ) طيف نمايش داده شده بزرگC13های متصل به اتم  

  شده است. 
  
  
 ت شبه خالص نتايج مربوط به حالا -٢-٣

برای بررسی تجربی اثر يک درگاه روی يک حالت       
   با توانمیکوانتومی خالص، ابتدا بايد اين حالت تهيه شود. 

٢٠١  
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(بالا) و    13CCNOTدنباله تپ متناظر با درگاه    -٣شکل  
هسته  طيف   مغناطيس  از تشديد  ناشی  (پايين)  هيدروژن 

تعادل  با  متناظر  آميخته  حالت  روی  بر  درگاه  اين  اعمال 
اعمال پايش در درگاه  اتاق. کيوبيت  در دمای  شده  گرمايی 

در شده  ظاهر  عمودی  خط  است.  کربن   ppm اسپين 
هايی است که متصل  ی پخشی هيدروژنمربوط به قله٢/٧

اتم   که    C12به  آنجايی  از  بسيار   C12اتم  فراوانی  هستند. 
ها  است علامت حاصل از اين هيدروژن  C13بيشتر از اتم  

تر است. برای مشاهده علامت مربوط به  نيز بسيار بزرگ
های متصل  ی ما (يعنی هيدروژنهای مورد علاقههيدروژن

نمايی شده است.  ) طيف نمايش داده شده بزرگC13به اتم  
اعداد قرمز رنگ سطح زير هر قله (شدت هر قله) را نشان  

خوانی هم+  ١:-١دهند، که با مقدار نظری يعنی نسبت  می
  دارند. 

  

 
(بالا) و    13CCNOTدنباله تپ متناظر با درگاه    -۴شکل  

طيف تشديد مغناطيس هسته کربن (پايين) ناشی از اعمال 
اين درگاه بر روی حالت آميخته متناظر با تعادل گرمايی در 

شده اسپين کربن  دمای اتاق. کيوبيت پايش در درگاه اعمال
است. اعداد قرمز رنگ سطح زير هر قله (شدت هر قله)  

 -٣+:۵دهند، که با مقدار نظری يعنی نسبت  را نشان می
  خوانی دارند. هم

  
  کردن نمونه تا دمای نزديک به صفر مطلق، خلوص سرد

خاص   پروبها را بهبود داد، اما اين روش نياز به  حالت
 ٣تا    ٢دارد و همچنان بسيار مشکل است و در نهايت بيت  

به علاوه حتی در   بخشد.مرتبه بزرگی خلوص را بهبود می
صورت تهيه چنين حالتی، برای انجام آزمايش روی آن با 

فرآيندهای محدوديت چراکه  هستيم.  روبرو  زيادی  های 
در نهايت حالت تشديد مغناطيس هسته    شده درآسايش شناخته

شده را به حالت آميخته متناظر با تعادل گرمايی خالص تهيه
تبديل خواهند کرد. يک راه عملی برای آزمون تجربی اثر 

خالص کوانتومی  حالت  يک  روی  درگاه  روش   ،يک 
آزمايش ميانگين تعدادی  اين روش  است. در  گيری زمانی 

گون به  میهجداگانه  انجام  آنای  نتايج  مجموع  که  ها  شوند 
همانند اثر درگاه مربوط روی حالت خالص مورد نظر است. 

و عملگرهای    iniρاگر ماتريس چگالی حالت تعادل گرمايی  
0U  ،1U    2وU  کنيم تعريف  زير  مطابق  محاسبه   ،را  با 

  . ]١٢[ را نشان داد ٢١توان درستی معادله مستقيم می
  

)١٧(                 𝜌௜௡௜ =  ቌ
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)١٩(         𝑈ଵ = 𝐶𝑁𝑂𝑇஻ 𝐶𝑁𝑂𝑇஺ =  ቌ

1 
0
0
0

0 
0
0
1

0 
1
0
0

0
0
1
0

ቍ 

  
  
)٢٠(        𝑈ଶ = 𝑈ଵ

ற = 𝐶𝑁𝑂𝑇஺ 𝐶𝑁𝑂𝑇஻ =

 ቌ

1 
0
0
0

0 
0
1
0

0 
0
0
1

0
1
0
0

ቍ  

  
)٢١(         (𝑈଴ + 𝑈ଵ + 𝑈ଶ) 𝜌௜௡௜ (𝑈଴ +  𝑈ଵ +

 𝑈ଶ)ற =  ቌ

3𝑎 
0
0
0

0 
𝑏 + 𝑐 + 𝑑

0
0

0 
0

𝑏 + 𝑐 + 𝑑
0

0
0
0

𝑏 + 𝑐 + 𝑑

ቍ 

= (1 − 𝑎) 𝐼ସ×ସ + (4 − 𝑎) |00⟩⟨00|  =  𝜌଴଴  
  
  

است.  ⟨00|  ماتريس چگالی متناظر با حالت  00ρکه در آن  
  تشديد مغناطيس هسته در عمل برای به دست آوردن طيف 

٢٠٢  
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ها و يا طيف حاصل اعمال  متناظر با هر يک از اين حالت

حالت اين  از  يک  هر  روی  درگاه  آزمايش   ،هايک  سه 
شود که هر يک جداگانه روی حالت تعادل گرمايی انجام می

، 0Uعملگرهای  ها برابر با اعمال يکی از  از اين آزمايش
1U  2  وU  تپ می دنباله  نيز  آزمايش  هر  تپ  دنباله  باشد. 

  هاي همعادل  به    مربوط به اين عملگرها است که با توجه  
تپ  ١٨-٢٠ دنباله  مناسب  ترکيب  به از  مربوط  های 

13CCNOT  1  وHCNOT  با جمعبه دست می - آيد. سپس 
- ی اين سه آزمايش، طيف مربوط به حالت شبهردن نتيجهک

  ، شدههای انجامآيد. در آزمايشخالص مورد نظر به دست می
ساخته    ، طور که شرح داده شدهمان  ⟨00|حالت شبه  ابتدا  

- با اعمال دوران  ⟨11|، ⟨01| و ⟨10|های  حالتشد. سپس  
به عنوان  به دست آمدند.    ⟨00|ای لازم بر روی حالت  ه

خالص، دنباله  يک نمونه از چگونگی تشکيل يک حالت شبه
و طيف هسته  تپ  مغناطيس  به    تشديد  شبهمربوط  -حالت 

شکل ⟨11| خالص در  برای   ٦و    ٥های  را  ترتيب  (به 
  کنيد.هيدروژن و کربن) مشاهده می

  

 
تپ  -٥شکل   طيف دنباله  و  حالت ها  تهيه  به  مربوط  های 

گيری زمانی. با استفاده از روش ميانگين ⟨11|  خالصشبه
و (ب) طيف هيدروژن حاصل.    0U  (آ) دنباله تپ متناظر با

و (ت) طيف هيدروژن حاصل.    1U  (پ) دنباله تپ متناظر با
  .و (ج) طيف هيدروژن حاصل  2U  (ث) دنباله تپ متناظر با

های (ب)، (ت) و (ج). نقش  (چ) طيف حاصل جمع طيف
است. در   ⟨11|به   ⟨00|درجه تبديل حالت    ١٨٠های  تپ

ها قبل از شروع دنباله تپ اصلی يک تپ تمام اين آزمايش
های  هيدروژن  ثانيه با بسامد مربوط به  ٢تک بسامد (به مدت  

- ) به نمونه اعمال شد. نقش اين تپ اشباعC12متصل به اتم  
 ppm یدر محدوده  C12های متصل به اتم  هيدروژنردن  ک
شده به صورت نيم مثبت نيم منفی  ی اشباعاست و قله  ٢/٧

  شود. ها ديده میدر شکل

  

 
تپ  -٦شکل   طيف دنباله  و  حالت ها  تهيه  به  مربوط  های 

گيری زمانی. (آ) با استفاده از روش ميانگين ⟨11|خالشبه
و (ب) طيف کربن حاصل. (پ)   0U  دنباله تپ متناظر با
و (ت) طيف کربن حاصل. (ث)   1U  دنباله تپ متناظر با
با (چ)    .و (ج) طيف کربن حاصل  2U  دنباله تپ متناظر 

های  های (ب)، (ت) و (ج). نقش تپطيف حاصل جمع طيف
  است. ⟨11| به ⟨00|درجه تبديل حالت  ١٨٠

  
  
  خالص هاي شبهتنتايج مربوط به حال -٣-٣

بررسی    شده رابرای اينکه دقيق عمل درگاهی اعمال      
  ]١۶و    ١۵[نگاری فرآيند  کنيم، در حالت کلی نياز به برش

بسيار پر هزينه است،    ينگاری فرآيند  داريم. اما چون بر
بررسی   پايه  يک  اعضای  روی  بر  را  درگاه  اثر  معمولا 

روی تک تک اعضای   کنيم. به اين ترتيب، درگاه را برمی
نگاری حالت کنيم و حالت نهايی را برشيک پايه اعمال می

نگاری کامل فرآيند کامل کنيم. اين اگر چه به اندازه برشمی
شد. به عبارت بودن، با آن معادل مینيست، با فرض خطی

ايم،  ديگر، با فرض اينکه اعمالی که در آزمايشگاه پياده کرده
پايه،  درگاه بر روی اعضای يک  خطی هستند، بررسی اثر  

می درگاه  عمل  از  کاملی  در  توصيف  رو،  همين  از  دهد. 
سازی درگاه های کوانتمی  که به پياده   هاييهتقريبا تمام مقال

پرداخته  توفولي،  CNOTنظير   غيره  برشو  نگاری  اند، 
شده استفاده  نشده و از روشی که توصيفکامل فرآيند انجام

نگاری کامل معمولا برش.  ] ١٧-٢٠و    ١٢،  ٨،  ٧[   شده است
شده    و بررسيمقاله جدا در اين حوزه انجام  يک  به صورت  

  . ]٢٣-٢١[است 
برش       پيادهبرای  که  درگاهی  ايم،  کرده  يسازنگاری 

حالت تمام  تهيه  شبهنيازمند  دو  های  هر  اعمال  و  خالص 
  است. بعد   ها آن  بر روی 1HCNOT و   13CCNOTدرگاه

٢٠٣  
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آماده تمام  از  شبهحالت سازی  درگاه های  دو  هر  خالص، 

13CCNOT    1وHCNOT  آن روی  به  بر  شد.  اعمال  ها 
نمونه طيف    ،عنوان  و  تپ  هسته دنباله  مغناطيس    تشديد 

از اعمال درگاه - حالت شبه  روی  بر  13CCNOT  حاصل 
شکل ⟨01|  الصخ در  برای   ٨و    ٧های  را  ترتيب  (به 

  کنيد.هيدروژن و کربن) مشاهده می
  
  

 
   های مربوط به اعمال درگاهها و طيفدنباله تپ  -٧شکل  

13CCNOT از   ⟨01|  خالصبر روی حالت شبه استفاده  با 
و   0U  گيری زمانی. (آ) دنباله تپ متناظر باروش ميانگين

  1U  (ب) طيف هيدروژن حاصل. (پ) دنباله تپ متناظر با
  و (ت) طيف هيدروژن حاصل. (ث) دنباله تپ متناظر با 

2U  (چ) طيف حاصل جمع   .و (ج) طيف هيدروژن حاصل
تپ  طيف نقش  (ج).  و  (ت)  (ب)،  تبديل   ١٨٠های  درجه 
ها قبل از  اين آزمايش  همه است. در   ⟨01|  به ⟨00|  حالت

ثانيه   ٢شروع دنباله تپ اصلی يک تپ تک بسامد (به مدت  
به مربوط  بسامد  اتم  هيدروژن  با  به  متصل  به  C12های   (

های کردن هيدروژناشباع  ،نمونه اعمال شد. نقش اين تپ
ی  است و قله   ٧/ ٢   ppm ی در محدوده  C12متصل به اتم  

شکلاشباع در  منفی  نيم  مثبت  نيم  به صورت  ديده شده  ها 
تجربی  می نتيجه    روی   بر 13CCNOT  اعمال درگاهشود. 

  ٥که در شکل   ⟨11|  بينی نظری يعنی حالتبا پيش  ⟨01|
  دارد.  خوانيهم ،نمايش داده شده است

  
  

بر   1HCNOT و   13CCNOTبا اعمال هر دو درگاه       
نگاری درگاه انجام شد.  خالص برشهای شبهروی تمام حالت

  ١٠و    ٩های  نگاری را در شکلنتايج حاصل از اين برش
تشديد مغناطيس  گيری به روشنتايج اندازه کنيد.مشاهده می

    ٧۶/٩٩(تشابه  بالا توان با تشابه دهد که مینشان میهسته 

  
درگاه    درصد   برای درصد    ٩٩/ ٨٢  و  1HCNOTبرای 
 هر دو درگاه را اعمال کرد. اين نتايج )13CCNOTدرگاه  

طور خلاصه  های اعمال شده بهبه همراه مشخصات درگاه
  . اندنشان داده شده ٢در جدول  

  
 

  
   مربوط به اعمال درگاههای  ها و طيفدنباله تپ  -٨شکل  

13CCNOT از   ⟨01|  خالصبر روی حالت شبه استفاده  با 
و   0U  گيری زمانی. (آ) دنباله تپ متناظر باروش ميانگين

و    1U  (ب) طيف کربن حاصل. (پ) دنباله تپ متناظر با
و    2U  (ت) طيف کربن حاصل. (ث) دنباله تپ متناظر با

های (چ) طيف حاصل جمع طيف  .(ج) طيف کربن حاصل
 ⟨00|  درجه تبديل حالت  ١٨٠ (ب)، (ت) و (ج). نقش تپ

بر    13CCNOTاعمال درگاهنتيجه تجربی  است.   ⟨01|  به
که در شکل   ⟨11|  بينی نظری يعنی حالتبا پيش ⟨01|روی

  دارد.  خواني، همداده شده استنمايش  ٦
  
  

شده با استفاده از روش  های اعمالويژگی درگاه  -٢جدول  
  تشديد مغناطيس هسته 

 تشابه درگاه  درگاه
  (درصد) 

 يميانگين خطا
   هادرايه

  (درصد) 

مدت زمان 
  اعمال درگاه

  ثانيه) (ميلي
13CNOT

C  
٨  ٨٨/٩٩۶/٢  ١ဂ٣۶  

1CNOT
H  

٧۶/٩  ٩٩۶/٢  ٠ဂ٣۶  

  
  
  
  
  
  

٢٠۴  



    

 

  
 

     

Chem. Res., 1401, Vol. 5, 197-206 
 

  

  
تشديد   روش    باشده  اعمال  1HCNOTالف) درگاه    -٩شکل  

دهد که برای  را در آزمايشگاه را نشان می مغناطيس هسته  
  CNOTدرگاه⟨00|اگر بر روی حالت اوليه ورودی    نمونه

حالت    درصد  ٩۵/٩٩  را اعمال کنيم حالت خروجی با احتمال
|00⟩ ) معادله  ب)نمايش  بود.  دهنده  ٣خواهد  نشان  که   (
درايهمی  آرماني  CNOT درگاه اختلاف  ج)  های  باشد. 

درگاه به دست آمده از نتيجه آزمايش با درگاه مورد انتظار  
های به دست آمده دهد. خطای هر يک از درايهرا نشان می

است.    درصد  ٠/ ٩۶  در آزمايش که به طور متوسط برابر
  درصد   ٧۶/٩٩  با درگاه اصلی نيز  ]٢۴[مقدار تشابه درگاه  

  گيری شده است. اندازه
  
  
  

  

  
درگاه  -١٠شکل    روش  باشده  اعمال  13CCNOTالف) 

هسته   مغناطيس  میتشديد  نشان  آزمايشگاه  در  که  را  دهد 
ورودی    نمونهبرای   اوليه  حالت  روی  بر  اگر 

با     CNOTدرگاه⟨00|  خروجی  حالت  کنيم  اعمال  را 
بود. ب) ⟨00|حالت    درصد  ۵/٩٨ احتمال نمايش   خواهد 

باشد. می   رمانيآ   CNOT  دهنده درگاه نشان) که  ۴معادله (
های درگاه به دست آمده از نتيجه آزمايش  ج) اختلاف درايه 

دهد. خطای هر يک از  با درگاه مورد انتظار را نشان می
متوسط   به طور  که  آزمايش  در  آمده  دست  به  های  درايه 

با درگاه    ]٢۴[است. مقدار تشابه درگاه    درصد  ٨۶/١برابر  
  گيری شده است.اندازه درصد ٨٨/٩٩ اصلی نيز

  
  

٢٠۵  
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 گيري  نتيجه -۴

های  درگاه  برای اولين بار در ايران  ش،هودر اين پژ       
سازی شدند. اين  کوانتومی جهان شمول در آزمايشگاه پياده

سازی با استفاده از روش تشديد مغناطيسی هسته انجام پياده
های هيدروژن و  اسپين هستهگرفت. در اين پياده سازی از  

های  در ابتدا، حالت  کربن در مولکول کلروفرم استفاده شد.
آزمايش  شبه برای  اعمال   آماده    خالص  با  و سپس   گرديد 
های شدگی بين اسپينگيری از جفتهای مناسب و بهره تپ

بر روی اين دو اسپين    CNOTکربن و هيدروژن، درگاه  
اعمال شد. برای اين درگاه يک بار از اسپين کربن به عنوان  
اسپين   از  نيز  بار  يک  و  گرديد  استفاده  پايش  کيوبيت 

شد. در انتها با استفاده   بهره بردههيدروژن برای اين منظور  
  سنجش سازی شده مورد  نگاری کوانتومی نتايج پيادهاز برش

گرفت.   داد    CNOTدرگاه      نگاریبرشقرار      که   نشان 
تشابهمی با  از      ميانگين    توان  را   اين    ٪ ٩٩بيش     درگاه 

 ها، دقت بالايیسازی کرد که برای بسياری از آزمايشپياده
می پيادهشود.  محسوب  برای  بزرگی  گام  و اين،    سازی 

های پردازش اطلاعات کوانتومی در ها و ايدهآزمودن روش
می محسوب  کشورهای    .شودايران  در  کار  اين  چه  اگر 

توسعه يافته انجام شده است، اين گام بسيار مهمی برای ايجاد 
کوانتمی  زيرساخت های  فناوری  توسعه  برای  لازم  های 

می میمحسوب  و  کارهای  شود  برای  را  زمينه  تواند 
آزمايشگاهی در اين حوزه و پنجره جديدی در اين علم در  

  کشور بگشايد.
اين گونه    گونه که رايج است، در هماناست که    گفتني      

برش  آزمايشگاهی،  صورت کارهای  فرآيند  کامل  نگاری 
بودن فرآيند، به بررسی اثر درگاه  نگرفته و با فرض خطی

بر روی اعضای يک پايه کامل بسنده شده است. در ادامه  
برش بايد  کار،  بگيرداين  صورت  کامل  همچنين   .نگاری 

هايی نظير نامساوی  منديم در ادامه اين کار، نامساویعلاقه
 ٢۶[  های بر مبنای آنتروپی و اطلاعاتو نامساوی  ]٢۵[  بل
  . بيازماييمها  را بر روی اين حالت ]٢٧و 
  

  سپاسگزاري
می       لازم  خود  آزمايشگاه  بر  همکاران  از  تا  دانيم 

آقای  به ويژه جناب  مرکزی دانشگاه شهيد چمران اهواز، 
حميد مددی به خاطر پشتيبانی فنی و در اختيار قرار دادن  

کنيم.    دستگاه سپاسگزاری  برنامه صميمانه  از  همچنين 
صنعتی  گرنت دانشگاه  پژوهشی  (گرنت  معاونت   شريف 

G960219 کنيم.می) قدردانی  
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