
 

 انتقال حالت کوانتومی روی سیستم دو کیوبیتی واقع در محیط اتلافی 

 
 محمد، کریمی ؛ صوفیانی ، رحیمه

 تبريز ،  ه تبريزفيزيك دانشگا دانشکده
 چكیده 

يك سيستم دو کيوبيتی باز می پردازد. در اين مساله هر  کيوبيت  می تواند  گسيل خود به خودی داشته باشد و اين  انتقال حالت کوانتومی درمقاله حاضر به مطالعه ی 

جود اتلاف هد و با ودو کيوبيت در يك محيط مشترک اتلافی )خلا(قرار گرفته اند.محاسبات انجام شده نشان می دهند در چنين سيستمی انتقال کامل حالت رخ نمی د

𝝅ر زمانانتقال د بطوريکه بيشينه احتمال ،می يابدم،احتمال انتقال کاهش در سيست

𝟐
 t =  است، رخ می دهد و فيدليتی که همان زمان انتقال کامل در سيستم بدون نوفه

 = F( به مقدار پايدار )مستقل از نرخ اتلاف مشخص یزمانبعد از 
 𝟏

𝟒
 می کند. لمي 
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Abstract    
 

The paper concerns with the study of  quantum state transfer in open  two-qubit system. In this issue each qubit 

can have spontaneous emission and the two qubits are in  dissipative common environment(vacuum). Calculations 

show that in this system perfect state transfer does not occur and with dissipation in system,the probability  of 

transmission is reduced,so that the maximum probability of transmission is in t= 
𝜋

2
 that is perfect transmission 

time in noiseless system ,and after a specified time fidelity tends to a steady value (independent of dissipation 

rate) F = 
 1

 4
. 

 

  قدمهم
انتقال حالت کوانتومی را در يك سيستم دو کيوبيتی بررسی می کنيم  

در .که اين دو کيوبيت در يك محيط مشترک )خلا(، قرار گرفته اند

کيوبيت يکسان در نظر گرفته شده اند  و منظور از  دو اين مساله هر

می توانند گسيل خود به خودی  آن ها اتلاف اين است که هر يك از 

وقتی که کيوبيت اول گسيل خود به خودی  د،در نتيجهداشته باشن

و با رفتن از حالت برانگيخته به حالت پايه يك فوتون   داشته باشد

ديگر می تواند با جذب اين  کيوبيت  در اين صورت گسيل کند،

 يوبيت کحالت پايه فوتون،از حالت پايه به حالت برانگيخته برود.

نشان می  |< 1و حالت برانگيخته آن را با   |˃ 0مورد نظر را با 

منظور از انتقال حالت کوانتومی در اين مساله اين است که اگر دهيم.

باشد با چه  |< 0, 1در حالت   t = 0فرض کنيم سيستم ما در زمان 

در واهد بود.خ | < 1, 0، سيستم درحالتtاحتمالی در زمان مشخص 

صورتی که سيستم دو کيوبيتی ما منزوی باشد و اتلاف در آن صورت 

 ،اما [1]نگيرد،انتقال کامل حالت کوانتومی را برای آن خواهيم داشت

 وقتی که  اتلاف وجود داشته باشد و سيستم ما يك سيستم ايده آل

در اين صورت می خواهيم ببينيم که انتقال حالت کوانتومی نباشد،

معادله ای چگونه خواهد بود.در صورت وجود ناهمدوسی و اتلاف،

ی را بررس که با آن می توان تحول زمانی ماتريس چگالی سيستم

  که به صورت زير نوشته می شود: اهد بودخو [2]نمود،معادله ليندبلد
𝑑𝜌

𝑑𝑡
 = - 

𝑖 

ħ
 [ H , ρ] + γ ∑ [𝐿𝑖  𝜌 𝐿𝑖

† −  
1

2
 {𝐿𝑖

† 𝐿𝑖  , 𝜌}]𝑖               

(1   ) 

     

ماتريس   ρ (t)سيستم کوانتومی،  هاميلتونی مربوط به  Hکه در آن،

و  نرخ اتلاف يا ناهمدوسی   t ،γچگالی سيستم در زمان مشخص 

𝐿𝑖بر  محيطدرواقع چگونگی تاثير که عملگرهای ليندبلد هستند

به  پس از حل معادله ليندبلد و . مشخص می سازندسيستم را 
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فيدليتی)دامنه  ،tزمان ماتريس چگالی سيستم دردست آوردن 

 :[1]نمود  را می توان از رابطه زير محاسبه احتمال انتقال حالت(

 
F (t) = ( < Ѱ (T) | ρ (t)|  Ѱ (T) > )                               (2)  
 

که می خواهيم به آن حالت مطلوبی است  < Ѱ (T)  |   که در آن

 دست يابيم.

 

ت در سیستم دو کیوبیتی در صورت وجود انتقال حال

 اتلاف
سيل خود گن اتلاف  به صورت برای يك سيستم دو کيوبيتی که در آ

معادله ليندبلد به صورت زير خواهد  ،وجود داشته باشدبه خودی 

 :[3]بود

 

 𝜌̇(𝑡) = - 
𝑖

ħ
 [ H , ρ] + γ ( 2 σ 𝜌(𝑡)𝜎

†
- 𝜎

†
 σ 𝜌(𝑡)- 

𝜌(𝑡) 𝜎
†
σ ) ≡ £𝜌(𝑡)                                                                (3)     

        

 که در آن

  

 (4)                                                        ∑ 𝜎𝑖
2
𝑖=1   :=σ  

 

ام می  i عملگر پايين آورنده برای کيوبيت   𝜎𝑖:   | 1 > < 0 | =و

 .باشد

،می توان از tبرای به دست آوردن ماتريس چگالی سيستم در زمان 

 : [2]تصوير اندرکنش استفاده نمود

 

ρ (̃t)= 𝑒𝑖𝐻𝑡  ρ(t) 𝑒−𝑖𝐻𝑡                                                  (5)   

 

 به شکل زير در خواهد آمد:  (3) در نتيجه معادله

 

𝜌 ̃̇ (t)= γ (2 σ ρ ̃ (t) 𝜎
†
- 𝜎

†
 σ ρ ̃ (t) - ρ ̃ (t) 𝜎

†
 σ  )               (6)  

 

با استفاده از  ، 𝜌̃(𝑡)ل با حل معادله بالا و به دست آوردن حا

، به tمی توان ماتريس چگالی مر بوط به سيستم را در زمان (5)رابطه

 دست آورد.

 در نظر می گيريم: (6) برای حل معادله

 
𝜌̃(t)=𝑒𝑡£𝜌̃ (0)                                                           (7)  
 

 حال با استفاده از بسط تيلور خواهيم داشت:

 
𝜌̃(t) = 𝜌̃(0) + t£ 𝜌̃ (0) + …                                       (8)  
 

روش کار اين گونه خواهد بود که حالت اوليه را در نظر خواهيم 

را روی آن اثر خواهيم داد.حال دوباره   £گرفت و سپس ابر عملگر 

اين ابر عملگر را بر روی تمامی حالت های جديد به دست آمده اثر 

می دهيم تا جايی که ديگر حالت جديدی به دست نيايد.در اين 

 ، £ت خواهيم يافت که تحت تاثيريی دسصورت ما به زير فضا

 ماند که اين زير فضا را زير فضای آزاد از ناهمدوسیمی  ناوردا باقی 

(DFS)  می ناميم.حال ما به جای درنظر گرفتن کل فضای هيلبرت

سيستم، می توانيم  محاسبات خود را محدود به اين زير فضا بکنيم. 

وليه زير در حالت افرض می کنيم که سيستم دو کيوبيتی ما در ابتدا 

 قرار دارد:

 
𝜌̃ (0) = ρ (0) =| 1 , 0 > < 1 , 0 |                                     (9)  

  

را بر روی اين حالت اوليه و تمامی حالت های  £حال ابر عملگر  

در نتيجه زير فضای مورد نظر ما ،جديد به دست آمده اثر می دهيم

 به صورت زير خواهد بود:

 
𝐻𝐷𝐹𝑆 = span { | 0 , 0 > < 0 , 0 | , | 1  , 0 > < 1 , 0 |, 

 

| 0 , 1 > < 0 , 1 |, (| 0 , 1 > < 1  , 0 | +| 1 , 0 > 

 

 < 0 , 1 |({ .                                                               (01)  

                                           

 

 را بر حسب پايه های  اين زير فضا بسط داد: t))𝜌̃ حال می توان 
 

𝜌̃ (t) = 𝑎0(t) | 0 , 0 > < 0 , 0 | + 𝑎1(t) | 1  , 0 > < 1 , 0| 

 

+ 𝑎2(t) | 0 , 1 > < 0 , 1 | + 𝑎3(t) (| 0 , 1 > < 1  , 0 | + 

 

| 1 , 0 > < 0 , 1 | ) 
(11) 
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معادلات کوپل شده زير به دست می    (8(و)3)از روابط بااستفاده 

 آيد:
 

𝑎0 ̇ = γ (2 𝑎1 + 2 𝑎2 + 4 𝑎3) 

 

𝑎1̇ = γ (-2 𝑎1 – 2 𝑎3) 

 

𝑎2̇ = γ (-2 𝑎2 – 2 𝑎3) 

 

𝑎3 ̇ = γ (- 𝑎1- 𝑎2 – 2 𝑎3) 
(12) 

 

 | 0 , 1 > < 0 , 1 |  با توجه به اين که حالت اوليه را يه صورت 

 زير خواهند بود:در نظر گرفتيم،شرايط اوليه به صورت 

 
𝑎0(0) = 𝑎2(0)  = 𝑎3(0)  = 0 , 𝑎1(0)  = 1                     (31)  

                      

اين معادلات و به دست آوردن ضرايب مورد نظر، حل تحليلی با  

 چگالیماتريس 

t))𝜌̃ :به صورت زير به دست می آيد 

 

𝜌̃ (t)  =  ( 
1

2
 - 

1

2
 𝑒−4𝛾𝑡) | 0 , 0 > < 0 , 0 | + ( 

1

4
 +  

 
1

4
 𝑒−4 𝛾𝑡 + 

1

2
 𝑒−2𝛾𝑡 ) | 1  , 0 > < 1 , 0 | + ( 

1

4
 - 

1

2
 𝑒−2𝛾𝑡 +  

 
1

4
 𝑒−4𝛾𝑡 ) | 0 , 1 > < 0 , 1 | + ( - 

1

4
 + 

1

4
 𝑒−4𝛾𝑡 ) × 

 

(| 0 , 1 > < 1  , 0 | +| 1 , 0 > < 0 , 1 | ) 
(14) 

 

ماتريس چگالی سيستم در  (5)حال می بايست با استفاده از رابطه 

 را به دست آوريم،يعنی:  tزمان 

 

ρ (t) = 𝑒−𝑖𝐻𝑡 𝜌̃ (t)  𝑒𝑖𝐻𝑡                                              (51)  

 

،هاميلتونی مربوط به سيستم است.هاميلتونی يك Hکه در اين رابطه 

 :[1]برابر است با )يك زنجيره دو کيوبيتی( سيستم دو کيوبيتی

 

H= 
1

2
( 𝜎1

𝑥  𝜎2
𝑥 + 𝜎1

𝑦
    𝜎2

𝑦
 )                                   (61)  

 

، به صورت  t، ماتريس چگالی سيستم، در زمان مشخص در نتيجه

 زير به دست می آيد:

 
ρ (t ) =𝑎0(t)| 0 , 0 > < 0 , 0 | +[cos t {𝑎2(t) cos t 

 

-i 𝑎3(t) sin t } +{ i sin t (𝑎3(t) cos t - 

 

i 𝑎1(t) sin t )}] | 0 , 1 > < 0 , 1| + 

  

 [i sin t {𝑎2(t) cos t - i 𝑎3(t) sin t} + 

 

cos t {𝑎3(t) cos t - i 𝑎1(t) sin t}] | 0,1 >  

 

< 1 , 0 | + [ cos t {𝑎3(t) cos t - i𝑎2(t)×  

 

sin t}+ { i sin t (𝑎1(t) cos t  - i 𝑎3(t) × 

 

sin t)}] | 1 , 0 > < 0 , 1 | + [ i sin t × 

 

{𝑎3(t) cos t - i 𝑎2(t) sin t} + {cos t × 

 

 (𝑎1 (t) cos t - i 𝑎3(t) sin t )}] | 1 , 0 > 

  

< 1 , 0|                                                                       (71)  

 

برابر  برسيمبا توجه به اين که حالت مطلوبی که ما ميخواهيم به آن 

 است با:

 
|Ѱ (T) > < Ѱ (T)|= | 0 , 1 > < 0 , 1 |                                 (81)  

 

توان دامنه احتمال انتقال حالت  (می2درنهايت با استفاده از رابطه )

 را برای اين سيستم دو کيوبيتی به دست آورد:

 

F (t) = 𝑎2 (t) cos2(𝑡) + 𝑎1 (t) sin2(𝑡) = 
1

4
 + 

 

 
1

4
𝑒−4𝛾𝑡 + 

1

2
𝑒−2𝛾𝑡- 𝑒−2𝛾𝑡(cos2(𝑡))   (19)                            

                                                                                                
  

 :ال انتقال حالت را نشان می دهدتغييرات زمانی دامنه احتم (1)شکل 
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تغييرات زمانی دامنه احتمال انتقال حالت برای يك سيستم : (1)شکل

 فبرای سه مقدار متفاوت نرخ اتلا در يك محيط اتلافی دو کيوبيتی

 

 

 
(:چگونگی تغييرات دامنه احتمال انتقال حالت با ضريب 2شکل)

 = tبه ازای زمان    γ ناهمدوسی)اتلاف(
𝜋

2
  

 

 نتیجه گیری
 

دارد با محيط اطراف خود اندرکنش نبرای يك سيستم دو کيوبيتی که 

و يك سيستم ايزوله می باشد دامنه احتمال انتقال حالت کوانتومی 

 = tو در اين صورت درزمان  می تواند برابر يك باشد
𝜋

2
انتقال   

ولی وقتی که اتلاف در سيستم  ،[1]کامل حالت اتفاق خواهد افتاد

باز هم (، 1با توجه به شکل )وجود داشته باشد در اين صورت 

 = tدرزمانی تقريبا برابر با 
𝜋

2
،مقدار بيشينه دامنه احتمال انتقال را 

 F(t) ≠1))   خواهيم داشت،ولی انتقال کامل حالت رخ نخواهد داد

،هم چنين همان طور که مشخص است هر قدر نرخ اتلاف کوچك 

در زمان می يابد.تر باشد، مقدار بيشينه دامنه احتمال انتقال  افزايش 

های بزرگ تر)حالت پايدار سيستم(،مقدار دامنه احتمال انتقال مستقل 

خواهد بود. در نتيجه برای  F(t) = 0.25از نرخ اتلاف در حدود 

سيستمی که با محيط اطراف خود بر هم کنش داشته باشد و تحت 

تاثير اتلاف و ناهمدوسی قرار داشته باشد،امکان انتقال کامل حالت 

 انتومی وجود نخواهد داشت.کو
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