
 

ه بخشی از سیستم سسیستم دو زیر یک و ناسازگاری کوانتومی برای دینامیک در هم تنیدگی

 اتلافیکیوبیتی واقع درمحیط 

 
 محمد، کریمی ؛ صوفیانی ، رحیمه

 تبريز ،  ه تبريزفيزيك دانشگا دانشکده
 چكیده 

کيوبيت می  در اين مساله هرمی پردازد. باز  و بخشی از سيستم سه کيوبيتیو اختلاف کوانتومی يك زير سيستم د ديناميك درهم تنيدگی مقاله حاضر به مطالعه ی
ستم،هر دو اوليه سي تواند گسيل خود به خودی داشته باشد و کيوبيت ها در محيط مشترک )خلا(قرار گرفته اند. محاسبات انجام شده نشان می دهند با تغيير حالت

ود محيط به حالت اوليه،وج .هم چنين باتوجهتغيير خواهند کرد رای توصيف هم بستگی کوانتومی به کار می روند،معيار در هم تنيدگی و ناسازگاری کوانتومی که ب

گی معيار ارد در هم تنيداتلافی می تواند هم بستگی کوانتومی را از بين ببرد يا منجر به توليد آن شود.هم چنين نتايج به دست آمده نشان می دهند که در برخی مو
 رای بررسی هم بستگی کوانتومی نمی باشد و بهتر است از اختلاف کوانتومی برای اين کار استفاده نمود.مناسبی ب
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Abstract    
 

The paper concerns with the study of entanglement and quantum discord dynamics for a bipartite subsystem of  

open three-qubit system. In this issue each qubit can have spontaneous emission and  qubits are in  dissipative 

common environment(vacuum).Calculations show by changing the initial state of system,entanglement and 

quantum discord that describe quantum correlation,will change.Also, according to the initial state,the existence 

of dissipative environment can destroy or create quantum correlation.Also, the results show that in some cases, 

entanglement is not appropriate to study quantum correlation and it is better to use quantum discord for this 

issue. 

 

  قدمهم
در سال های اخير مورد توجه   ومیمطالعه و بررسی هم بستگی کوانت

قرار گرفته است.روش های متفاوتی برای بررسی اين مهم  پيشنهاد 

اختلاف می شود که از جمله آن ها می توان به در هم تنيدگی و 

 زيريك کوانتومی اشاره کرد.ما در اين جا بر هم کنش کوانتومی 

گی و هم تنيدبا استفاده از هر دو معيار در  را  باز بخشیسيستم دو 

 دو در اين مساله.ی مورد بررسی قرار می دهيمناساز گاری کوانتوم

 و منظور از اتلاف اين استبيت يکسان در نظر گرفته شده اند کيو

می توانند گسيل خود به خودی داشته  آن ها که هر يك از 

و حالت برانگيخته   |˃ 0مورد نظر را با  کيوبيت حالت پايه د.باشن

با به دست آوردن  ماتريس چگالی نشان می دهيم. |< 1آن را با 

می توان هر دو معيار مورد  ، t مربوط به سيستم  در زمان مشخص

البته بايد در نظر گرفت که تنها برای برخی از نظر را محاسبه نمود.

موارد امکان محاسبه ساده اين معيار ها وجود دارد.يکی از اين موارد 

باشد.طبق  X  الی بصورت حالتاست که ماتريس چگ اين گونه

 :[1]می باشد به صورت زير Xتعريف يك حالت 

𝜌(𝑡) =(

𝜌11 0 0 𝜌14

0 𝜌22 𝜌23 0
0 𝜌23

∗ 𝜌33 0
𝜌14

∗ 0 0 𝜌44

)                               (1)  
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ز است با  از آن جايی که سيستم مورد نظر ما يك سيستم کوانتومی 

و با محيط اطراف خود بر هم کنش دارد و تحت  تاثير ناهمدوسی 

معادله ای که با آن می توان تحول زمانی ماتريس و اتلاف قرار دارد ، 

که به  اهد بودخو [2]را بررسی نمود،معادله ليندبلد چگالی سيستم

  صورت زير نوشته می شود:
𝑑𝜌

𝑑𝑡
 = - 

𝑖 

ħ
 [ H , ρ] + γ ∑ [𝐿𝑖  𝜌 𝐿𝑖

† −  
1

2
 {𝐿𝑖

† 𝐿𝑖  , 𝜌}]𝑖               

(2   )     

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

 نرخ اتلاف يا ناهمدوسی   t  ،γچگالی سيستم در زمان مشخص 

ط بر محيدرواقع چگونگی تاثير که عملگرهای ليندبلد هستند𝐿𝑖و 

 . سيستم را مشخص می سازند

 دینامیک سیستم سه کیوبیتی باز در محیط اتلافی
سيل خود گن اتلاف  به صورت کيوبيتی که در آ سهبرای يك سيستم 

معادله ليندبلد به قسمت ناهمدوسی  ،وجود داشته باشدبه خودی 

 :[3]صورت زير خواهد بود

 𝜌̇(𝑡) = γ ( 2 σ 𝜌(𝑡)𝜎
†
- 𝜎

†
 σ 𝜌(𝑡)- 𝜌(𝑡) 𝜎

†
σ )      

≡£𝜌(𝑡)                                                                         (3)     

 که در آن 

 (4)                                                        ∑ 𝜎𝑖
3
𝑖=1   :=σ  

 

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

برای سادگی در محاسبات نرخ ناهمدوسی را بربر واحد در .باشد

 .(γ=1 نظر می گيريم.)

 در نظر می گيريم: (3) برای حل معادله

𝜌(𝑡) =𝑒𝑡£𝜌(0)                                                            (5)  

 حال با استفاده از بسط تيلور خواهيم داشت:
𝜌(𝑡) = 𝜌(0)  + t£ 𝜌(0) + …                                       (6)  
 

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 

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

 ، £يی دست خواهيم يافت که تحت تاثيرصورت 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

نيم. ن زير فضا بکرا محدود به ايسيستم، می توانيم  محاسبات خود 

حالت  دا در در ابتکنيم که يك سيستم سه  کيوبيتی داريم که  فرض 

 اوليه زير قرار دارد:

 = 
1

√3
 (| 001 > + | 100 > + | 010 >)   | Ѱ(0) > 

(7) 

برابر خواهد   t=0در اين صورت ماتريس چگالی سيستم در زمان  

 بود با:

ρ  (0)=   | Ѱ (0) > <  Ѱ (0) |                                      (8)  
                                                    

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 { | 000 > < 000 |, (| 001 > + | 100 > +  

| 010 >)(< 001 | + < 100 |+ < 010 |) }                  (9)       

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

 𝜌(𝑡)= 𝑎0(t) | 000 > < 000 |+ 𝑎1 (t) (| 001 >  

+ | 100 > + | 010 >)(< 001 | + < 100 |+ < 010 |)  

(11) 

معادلات کوپل شده زير به دست می    (6(و)3)از روابط بااستفاده 

 آيد:
𝑎0 ̇ = 18 𝑎1 

𝑎1̇ = - 6 𝑎1 

(11) 

 با حل اين معادلات خواهيم داشت:

𝜌(𝑡) = (1- 𝑒−6𝑡) | 000 > < 000 | +  
1

3
 𝑒−6𝑡 (| 001 > 

+ | 100 > + | 010 >) (< 001 | + < 100 |+ < 010 |) 

(11) 

 دینامیک زیر سیستم دو بخشی

برای بررسی ديناميك زير سيستم دو بخشی) سيستمی شامل دو 

ت با توجه به مشابه بودن هر سه کيوبيکيوبيت از سه کيوبيت کل( 

،می توان از ماتريس چگالی کل سيستم نسبت به يکی از آن ها تريس 

مربوط به دو کيوبيت ديگر را به  جزئی گرفت و ماتريس چگالی

دست آورد.در نتيجه برای زير سيستم شامل کيوبيت اول و دوم 

 خواهيم داشت:

𝜌1,2(t) = 𝑡𝑟3(𝜌(𝑡))                                      (13           )  
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 در نتيجه برای سيستم دو کيوبيتی مورد نظر خواهيم داشت:

𝜌1,2(0) = 
1

3
  | 00 > < 00 | + 

1

3
  ( | 10 > + | 01 >) ( < 10| 

+ < 01 |) 

 

𝜌1,2(t) = ( 1 - 
2

3
 𝑒−6𝑡)  | 00 > < 00 | +  

1

3
 𝑒−6𝑡( | 10 > 

+ | 01 >) ( < 10 | + < 01 |) 

(11) 

 دینامیک هم بستگی کوانتومی زیرسیستم دوبخشی
م، از سيستبرای اندازه گيری ميزان در هم تنيدگی کوانتومی در يك 

و   (11)استفاده می شود.با توجه به رابطه  معياری به نام کانکورنس

کانکورنس می باشد ،  Xشکل ماتريس چگالی که به صورت حالت 

 :[1]برای اين سيستم دو کيوبيتی از رابطه زير محاسبه می شود

C(𝜌1,2) =2 max{0 , |𝜌23| - √𝜌11𝜌44 , |𝜌14| - √𝜌22𝜌33 } 

(11) 

بل و بعد از قسيستم دو کيوبيتی  برای اين کانکورنسدر نتيجه ميزان 

   تحول به ترتيب برابر خواهد بود با:

C{𝜌1,2(0)} = 
2

3
  , C{ 𝜌1,2(𝑡)} =  

2

3
   𝑒−6𝑡 

(16) 

 نشان می دهد:نی کانکورنس را شکل زير تغييرات زما

 
 (:تغييرات زمانی کانکورنس برای زيرسيستم دوبخشی1شکل)

 اختلاف کوانتومی برای سیستم دو کیوبیتی باز

محاسبه اختلاف کوانتومی برای هر نوع ماتريس چگالی امکان پذير 

نمی باشد،ولی برای سيستم کوانتومی مورد نظر ما که ماتريس چگالی 

می باشد، از رابطه زير قابل محاسبه می   X آن بصورت حالت

 :[4]باشد

𝐷(𝜌𝑋) = √
ε1

2εmax− ε2
2 εmin

εmax − εmin+ε1
2− ε2

2                        (17       )  

 که در آن :
𝜀1,2= 2 (|𝜌23| ± |𝜌14|) , 𝜀3= 1-2(𝜌22+ 𝜌33) 

𝜀𝑚𝑎𝑥= max (𝜀3
2,𝜀2

2 + 𝑥𝐴3
2 ) ,  εmin = min{ε1

2, 𝜀3
2} 

𝑥𝐴3=2(𝜌11+ 𝜌22) -1                                          

(18)  

در نتيجه اختلاف کوانتومی برای سيستم دو کيوبيتی ما برابر خواهد 

 بود با:

D{𝜌1,2(0)} = 
2

3
  ,  D{ 𝜌1,2(𝑡)} =

2

3
   𝑒−6𝑡        (19       )  

ملاحظه می شود که هر دو معيار در هم تنيدگی و اختلاف 

 دارای رفتاری مشابه می باشند.کوانتومی برای اين حالت اوليه 

حال فرض کنيم که حالت اوليه  سيستم سه کيوبيتی ما به صورت 

 زير باشد:

(11     )= 
1

√2
  (| 000 > + | 111 > )                      | Ѱ(0) > 

بر روی اين حالت اوليه و  £در اين صورت،با تاثير ابر عملگر 

تمامی حالت های جديد به دست آمده  زير فضای آزاد از 

 ناهمدوسی  به صورت زير خواهد بود:
𝐻𝐷𝐹𝑆 = span { | 000 > < 000 |, | 111 > < 111|, 

(| 011 > + | 110 > + | 101 >)(< 011 | + < 110 |+  

< 101|) ,  (| 001 > + | 100 > + | 010 >)(< 001 | +  

< 100 |+ < 010 |) ,(| 000 > < 111 | + |111> < 000|)} 

(11)  

 را بر حسب پايه های  اين زير فضا بسط داد:  𝜌(𝑡) حال می توان
𝜌(𝑡)= 𝑎0(t) | 000 > < 000 |+ 𝑎1 (t) | 111 > < 111| 

+ 𝑎2(t) (| 011 > + | 110 > + | 101 >)(< 011 | + <110 |+ 

 < 101|) + 𝑎3(t) (| 001 > + | 100 > + | 010 >)(< 001 | + 

< 100 |+ < 010 |) + 𝑎4(t) (| 000 > < 111| + |111> < 000|) 

(11)  

( ،معادلات زير برای ضرايب بسط 6(و)3با استفاده از روابط )

الی به دست می آيد:ماتريس چگ  
𝑎0 ̇ = 18𝑎3 

𝑎1̇ = - 6𝑎1 

𝑎2 ̇ = 2𝑎1- 6𝑎2 

𝑎3̇ = 8𝑎2 - 6𝑎3 
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𝑎4 ̇ = -3 𝑎4 

(13)  

 با حل اين معادلات خواهيم داشت:

𝜌(𝑡)= {
11

6
 + (-24𝑡2 -8t- 

 8

 6
 ) 𝑒−6𝑡}| 000 > < 000| 

+ 
1

2
𝑒−6𝑡| 111 > < 111| + t 𝑒−6𝑡(| 011 > + | 110 > + 

 | 101 >)(< 011 | + <110 |+ < 101|) +(4𝑡2𝑒−6𝑡)× 

(| 001 > + | 100 > + | 010 >)(< 001 | + < 100 |+  

< 010 |) + 
1

2
𝑒−3𝑡(| 000 > < 111| + |111> < 000|) 

(11)  

ريس به کيوبيت سوم،مات به مانند حالت قبل با تريس جزئی نسبت

 چگالی مربوط به زيرسيستم دو بخشی را به دست می آوريم:

𝜌1,2(0) = 
1

2
 | 00 > < 00 | +  

1

2
 | 11 > < 11| 

𝜌1,2(t) = {
11

6
 + (-20𝑡2 -8t- 

 8

 6
 ) 𝑒−6𝑡}| 00 > < 00 |+ 

(t + 
1

2
) 𝑒−6𝑡| 11 > < 11|+ (4𝑡2 + t) 𝑒−6𝑡(| 01 > 

+| 10 >)(< 01 | + < 10 |) 

(11) 

و  مقدار کانکورنسمی توان  (17(و)11) حال با استفاده از روابط

اختلاف کوانتومی را برای زير سيستم دو کيوبيتی مورد نظر محاسبه 

       کرد:

                          C{𝜌1,2(0)} = C{ 𝜌1,2(𝑡)} = 0 

D{𝜌1,2(0)}=0 

D{𝜌1,2(𝑡)}= (4𝑡2 + t) 𝑒−6𝑡                                     

(16   )                                                                             

 
ی(:تغييرات زمانی اختلاف کوانتومی برای سيستم دوبخش1شکل)  

 

 

 نتیجه گیری
واقع  بيتی ازسيستم  سه کيوبيتی کلبرای يك زير  سيستم دو کيو

در محيط اتلافی،  بسته به حالت اوليه سيستم،ميزان در هم تنيدگی 

و اختلاف کوانتومی متغير خواهد بود.وقتی که حالت اوليه را 

( در نظر گرفتيم،هر دو معيار در هم تنيدگی و 7بصورت رابطه )

و در زمان د اختلاف کوانتومی رفتاری شبيه به يکديگر داشتند و هر

t=0  دارای مقدار يکسانی بودند و با گذشت زمان رفته رفته از

مقدار آن ها کاسته شده و به مقدار صفر رسيدند و اين بدين معنی 

وده است اين باست که تاثير محيط بر سيستم برای اين حالت اوليه 

که  هم بستگی کوانتومی با گذشت زمان از بين رفته است.اما وقتی 

در نظر گرفتيم ،    (11)اوليه سيستم را بصورت رابطه  که حالت

برای اين حالت نمی  مشاهده شد که در هم تنيدگی کوانتومی 

تواند  چگونگی تغييرات هم بستگی کوانتومی را توصيف کند و 

، مقدار صفر را داراست.ولی tچه در ابتدا و چه در زمان مشخص 

ن مهم است که با استفاده از معيار اختلاف کوانتومی بيان گر اي

وجود اين که در زمان صفر هيچ هم بستگی کوانتومی در سيستم 

وجود ندارد با گذشت زمان ،يك هم بستگی در سيستم ايجاد می 

شود)وجود محيط اتلافی منجر به ايجاد هم بستگی کوانتومی می 

بيشينه اين هم  t=0.3sشود(بطوريکه در زمانی تقريبا برابر با 

لی با گذر از اين زمان رفته رفته هم بستگی بستگی را داريم و

 کوانتومی کاهش يافته و در نهايت از بين می رود.
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