
  

 
 

 

  دوربري ابرناهمخواني كوانتومي
   صديف، احدپور ؛ فروزان،  ميرمسعودي

  اردبيل ،  خيابان دانشگاه انتهاي  ،ه محقق اردبيليفيزيك دانشگا دانشكده
  

  چكيده
ابرناهمخواني  كنيم. نشان مي دهيم كه	بررسي مي دو كيوبيتي  با در نظر گرفتن يك مدل ساده كانال كوانتوميرا  ناهمخواني كوانتومي دوربري ابردر اين مقاله 
. هاي درهمتنيده باشدر حفظ كند و بنابراين،  يك منبع خوبي براي انتقال اطلاعات كوانتومي بدون نياز به توليد حالتتي تواند همبستگي كوانتومي را بيشكوانتومي  م

  اشد.اين امر مي تواند باعث كاعش هزينه انتقال اطلاعات كوانتومي در مخابرات ب
  كلمات كليدي : ابرناهمخواني كوانتومي ، دوربري، اطلاعات كوانتومي ، درهمتنيده. 

  
Super Quantum discord teleportation 
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Abstract  

 
Super quantum discord teleportation of a bipartite state via a quantum correlated channel is considered. 
We find that  the Super quantum discord teleportation can protect quantum correlations more than other one. 
Therefore, it can be a good source of transmission of quantum information, no need to have entangled states. 
This result could greatly reduce the cost quantum communication. 
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   قدمهم
ناهمخواني كوانتومي يك خاصيت كوانتومي است كه اولين بار 

ناهمخواني، [1]. معرفي شد 2001توسط اوليور و زورك در سال 
بين نسخه هاي اطلاعات متقابل كوانتومي يك اندازه گيري متفاوت 

و كلاسيكي  بين دو عبارت مي دهد، كه در تعيين و كاربرد 
همبستگي هاي كوانتومي در حالت مخلوط بسيار مفيد است. زيرا 
حالت هاي مخلوط همبستگي هايي دارند كه همبستگي هاي 

ناهمخواني كوانتومي، ارتباطات شان نهان هستند. كلاسيكي
كند. گيري ميكوانتومي بين بخش هاي مختلف سيستم را اندازه

ها گيري همبستگييك منبع كليدي در اندازه 1ناهمخواني كوانتومي
    شود.محسوب مي

  
  
همخواني كوانتومي بر اساس اندازه گيري هاي قوي (عملگرهاي نا

حالت كوانتومي دلخواه  ) بيان مي شود. اندازه گيري يك2تصويري
براساس عملگرهاي تصويري منجر به از دست دادن همدوسي مي 

در حاليكه اگر اندازه گيري به آرامي صورت گيرد همدوسي شود. 
سيستم را حين اندازه گيري حفظ مي كند. اندازه گيري ضعيف مي 

 يك خاصيت .تواند در حفظ همبستگي كوانتومي بسيار موثر باشد

                                                 
1 quantum discord 
2 positive operator  
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 4براساس اندازه گيري ضعيف 3ناهمخوانيابركوانتومي به نام 
انتقال يك حالت كوانتومي ناشناخته از طريق يك  .[2]تعريف شد

ناميده  5حالت درهمتنيده و يك كانال اطلاعات كلاسيكي، دوربري
مي شود. فرايند دوربري را مي توان به صورت يك فرايند 

انال با توجه به منبعي كه كوانتومي نيز در نظر گرفت. ماهيت ك
در  اين مقاله ن مي شود براي دوربري انتخاب شده است تعيي

- كنيم آليس يك حالت درهمتنيده دو كيوبيتي دارد و ميفرض مي

خواهد آن را از طريق يك كانال كوانتومي نوفه دار  به باب ارسال 
 و زايلينگر توسطكوانتومي قطبش نور ي دوربر عمليات نمايد.

 پذيرفته شده است. سوال مانجا تجربي صورت به همكارانش و
 ناهمخوانيابر باشد، حالت آميخته يك كانال حالت اگراينجاست 
 با توانمي آيا  كند؟مي تغيير چگونه عمل اين تحت كوانتومي

 ناهمخوانيابر اوليه، حالت و كانال دستكاري توسط تحول كنترل
در اين مقاله  نه؟ يا نمود حفظ بيشتر عمل اين را تحت كوانتومي

دوربري ناهمخواني و ابرناهمخواني را براي يك كانال كوانتومي 
  كنيم.محاسبه و با هم مقايسه مي

  
  ناهمخواني كوانتومي

نا همخواني كوانتومي، ارتباط بين بخش هاي مختلف يك سيستم 
. با استفاده از ناهمخواني كوانتومي نشان گيري مي كند را اندازه

اده شده براي حالتهاي مخلوط جداپذير نيز، ارتباط كوانتومي د
همخواني كوانتومي را به صورت اختلاف همبستگي نا وجود دارد.

   :شودهاي كلاسيكي و كوانتومي تعريف مي
    )1 (                                        

( ) ( )QD I C                                              
يكي توسط اعمال مخرب ترين اندازه همبستگي هاي كلاس حذف

 متقابل، اطلاعات، ها رو يك زيرسانه صورت مي گيرد گيري-
به صورت زير تعريف مي  همبستگي گيري اندازه براي ايسنجه
  شود:

                                                 
3 Super discord 
4 weak measurements.  
5 teleportation 

  )2(                       
( ) S( ) S( ) S( )AB A B ABI        

)Sكه  ) ( )Ln   و آنتروپي فونويمنS( )AB  آنتروپي
همبستگي  است. Bو  A، آنتروپي كاهش يافته بخش  Bو Aتوام 

  كلاسيكي به صورت زير تعريف مي شود:
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 .چنانچه عملگرهاي تصويري متعام هستند j راامين خروجي 
برابر   سامانه زير روي اندازهگيري از بعد حالت باشيم، داشته
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 احتمال خروجي با اين كه شودمي

( )B
j AB j ABp tr    شودمي حاصل.                                           

   
  ناهمخواني كوانتوميابر

ب اندازه گيري يكي ديگر از همبستگي هاي كوانتومي كه بر حس 
-ابرناهمخواني كوانتومي ناميده ميشود، هاي ضعيف تعريف مي

عملگرهاي اندازه گيري ضعيف به صورت زير تعريف  .[2]شود
      شود:مي

     )5(      
0 1

1 tanh 1 tanh
( )

2 2

x x
P x    

              
پايه هاي 1و0است.  شدت اندازه گيري ضعيف xكه 

0اورتونرمال و از قاعده  1 1  كنندپيروي مي،
0lim ( )

x
P x


   و

1lim ( )
x

P x


   .ابرناهمخواني  است
  كوانتومي به صورت زير تعريف مي شود: 

)6(     
{ }

S( ) S( ) min (A P (x))
B
j

B AB B
WSQD S 


          

         شود:آنتروپي شرطي برحسب عملگرهاي ضعيف تعريف ميكه 
A P (x) A P ( x)

(A P (x)) P(x) ( ) P( x) ( )B B

B
WS S S 
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  محاسبات و نتايج
 دوربري اثر زير، خالص اوليه حالت ازاي به مقاله اين در

   .كنيممي بررسي را و ابرناهمخواني كوانتومي  كوانتومي ناهمخواني
        (7)       /2cos( ) 00 sin( ) 11

2 2
i

in e      
0     0و 2    .حالت يك را كانال حالتاست 

  گيريممي نظر در زير صورت به بيتي كيو دو 6 ورنر

)8(                           1
( )I

4ch

     
   

01كه   10

2
  

  و  7حالت بلI 8ماتريس واحد 
 دوربري استاندارد توانمي كه دادند نشان  10بوز و 9 بون  است.

 11 يافته تعميم كانال واقطبش يك توسط را دلخواه آميخته حالتهاي
 به )باب دست در حالت( حالت خروجي بنابراين .نمود مدلسازي
  :شودمحاسبه مي زير صورت

   )9(         ( ) ( )out inP    


                                          
, , ,x y z   و (E ) (E )in inP tr tr 

    و
1P



 .است   

              0 1,E E         
                     2 3,E E         

01كه  10

2
  

  00و 11

2
  

 هايحالت 

 )8( ورنر كانال با ) 7(خالص اوليه حالت براي بنابراين . هستند بل
  زير بدست مي آيد: صورت به)9( رابطه طبق خروجي حالت

                                                 
6 Werner state 
7 Bell state 
8 Identity operator  
9 Bowen 

10 Bose 
11 General depolarizing channel  
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  با برابرند ماتريس اين عناصر كه
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21 1
, sin( )

4 2
ik m e   

   

              2 2 2 21 1
( ) cos ( ) ( ) sin ( )

2 2 2 2
l

    
   

 xو  ازاي   به كوانتومي ناهمخواني ابر تغييرات) 1 (شكل در
، در يك دهدمي نشان شكل اين .است شده داده نشان هاي مختلف

  معين با افزايشx  ابرناهمخواني كاهش مي يابد. به طوريكه
1بيشترين مقدار ابرناهمخواني كوانتومي در    و به ازايx 

اهمخواني و به منظور مقايسه ن هاي كوچك رخ مي دهد.
و  كوانتومي ناهمخواني ابر تغييرات،  ابرناهخواني كوانتومي
0.1xمختلف در  ازاي  بهناهمخواني كوانتومي    رسم شده
 كوانتومي ناهمخواني افزايش  با كهدهد است. شكل نشان مي

-مي نزديكتر بل حالت به حالت كانال هرچه يعني . يابدمي افزايش

 به طوريكه .است كارآمدتر ناهمخواني انتقال براي كانال اين شود،
نسبت به ناهمخواني كوانتومي مقدار  دوربري ابرناهمخواني

                      بزرگتري را نشان مي دهد.
  

                                                                                

      
x, : ابرناهمخواني كوانتومي برحسب1شكل          
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  هاي         ناهمخواني كوانتومي به ازايابرناهمخواني و : 2شكل          

0.1xمختلف به ازاي                          
  

  هاي         به ازاي ابرناهمخواني حالت ورودي و خروجي: 2شكل              
0.1xمختلف به ازاي                          

  

             
           مختلف هايبه ازاي ناهمخواني حالت ورودي و خروجي: 4شكل      

                        
  

ابرناهمخواني حالت ورودي و خروجي بر حسب  )3در شكل (

0.1xهاي مختلف در   رسم شده است، به وضوح ديده مي
0.33 ازاي بهشود كه    حالت كانال كه كاملا جداپذير است

 .نيست كانال صفرناهمخواني كوانتومي و  اهمخوانيابرن ميزان ولي

 عنوان به كانال و ابرناهمخواني اهمخوانين كه ميدهد نشان امر اين
منبع انتقال اطلاعات باشند و الزاما نيازي به توليد حالت درهمتنيده 

 در توجهي قابل كاهش سبب امر اين براي اين منظور نمي باشد. 
   .شد خواهد كوانتوميمخابرات  هايسامان هزينه

  
  نتايج

 دو ورنر حالت با كانال تحت ناهمخوانيابر دوربريدر اين مقاله 
 عمليات دهندمي نشان نتايج . گرفت قرار بررسي مورد كيوبيتي
 اطلاعات انتقال خوبي براي تواند يك منبع مي ناهمخواني دوربري

  باشد.  قبولي بهره قابل با كوانتومي 
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