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  چكيده
كنيم. نشان مي دهيم كه 	يك مدل ساده كانال كوانتومي بررسي ميمي با در نظر گرفتن عات همدوس را در ارتباطات كوانتودر اين مقاله ناهمخواني كوانتومي و اطلا

اطلاعات همدوس مي  ني كوانتومي و اطلاعات همدوس  مي توان ادعا كردخوابا مقايسه ناهم اهمخواني كوانتومي دارد.خيلي مشابه ايي به ن رفتارياطلاعات همدوس
  تواند سنجه ايي براي درهمتنيدگي باشد. 
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Abstract  
 

In this article we treat the subject of  quantum discord and coherent information  in quantum communication by 
considering  a simple model quantum channel. We find that  the coherent information shows features very 
similar to those of the quantum discord. By comparing quntum discord and coherent information,  we can say 
that coherent information can be a measure for entanglement. 
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   قدمهم
همبستگي هاي كوانتومي از جمله درهمتنيدگي و  كه آنجا از

 و يكوانتوم اطلاعات در دييكل مقوله كي ناهمخواني كوانتومي
 بعنوان طيمح اثرات يبررس  شود يم محسوب يكوانتوم محاسبات

 ينقش كوانتومي و هایهمبستگي زانيم اتلاف كوانتومي بر منبع كي
 هايهمبستگي راتييتغ در طيمح و ستميس نيب يشدگ جفت كه

به  ار مهم است.يبس دارد يكوانتوم فاز گذار جهينت در و يكوانتوم
اجتناب كرد، بر آنها  سيستم هايي كوانتومي كه نتوان از اثر محيط

  سيستم هاي كوانتومي باز مي گويند. 
براي سالهاي زيادي مطالعه همبستگي كوانتومي متمركز بر 
درهمتنيدگي بود، اما مطالعات اخير نشان داد درهمتنيدگي  نمي 

تواند همبستگي كوانتومي را براي حالتهاي مخلوط جداپذير نشان 
  دهد. 

بنابراين درهمتنيدگي نمي تواند يك سنجه كاملي براي محاسبه 
. در سالهاي اخير يك همبستگي همبستگي كوانتومي محسوب شود

ناهمخواني نام ناهمخواني كوانتومي مطرح شد. ه جديدي ب
كوانتومي يك خاصيت كوانتومي است كه اولين بار توسط اوليور و 

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

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

شان نهان همبستگي هايي دارند كه همبستگي هاي كلاسيكي
، به عبارتي ناهمخواني كوانتومي براي حالتهاي جداپذير هستند
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نتومي بين بخش . ناهمخواني كوانتومي، ارتباطات كواصفر نيست
  كند. گيري ميهاي مختلف سيستم را اندازه

 ،از كانال كوانتومي گرفتن يك مدل سادهبا در نظردر اين مقاله، 
ماتريس چگالي تحول يافته سيستم را بدست مي آوريم. سپس 

 ناهمخواني كوانتومي ، تلاقي ، ، براي ماتريس چگالي بدست آمده
كنيم. رابطه بين را محاسبه مي آنتروپي تبادلي و اطلاعات همدوس

به كمك با تلاقي و ناهمخواني كوانتومي بررسي مي كنيم.  را هاآن
براي  يم اطلاعات همدوس مي تواند معيار خوبيدهمي نشان  نتايج

   تعيين درهمتنيدگي باشد.
  
  دل م

-گيريم، فرض مي را در نظر مي  Bو  Aي دو كيوبيت درهمتنيده

در حال برهمكنش باشد.  Eبا كيوبيت محيط  Aكنيم كه كيوبيت 
را با تبديل يكاني زير در نظر  Eو  Aبرهمكنش بين دو كيوبيت 

  گيريم:مي
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  شدت اندركنش بين دو سيستم و  و  بردارهاي
 Bو  Aاست. حالت اوليه دو سيستم بهم پيوسته  Eمتعامد سيستم 

1است. يك حالت خالص با اسپين 

2
توان صورت زير ميرا به 

    نوشت:
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n   وm   ي پوانكاره هستند. زاويه دونقطه روي كره،
0   ) كوانتومي را مشخص ) ميزان همبستگي 3، در رابطه

0كند.مي  و   هاي توليد شده و در مطابق با حالت

2

   بيشينه درهمتنيدگي دارد. بدون از دست دادن كليت مسيله
0كنيم و براي راحتي فرض مي  ها در راستاي يعني كيوبيت

را  Bو  Aتوان حالت بهم پيوسته  ميها هستند، بنابراين، Zمحور 
                                                                                                       بصورت زير در نظربگيريم:                                       
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2 2A B A B
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  و هاي عملگر ويژه حالتA
z  1+ و 1با ويژه مقدار- 

AB است. ماتريس چگالي اوليه بصورت     بدست
. حال به محاسبه ماتريس چگالي تحول يافته مي پردازيم. مي آيد

  با :برابر است   B Aتحول سيستم 
                                            ( )AB AB AB                         

كه  AB EAB EAB
ETr   نشان دهنده حالت اوليه ،

نگاشت  ABتحول يافته آن است.  ABو AB سيستم 
ي دهد و م باشد كه تحول سيستم كوانتومي را نشانديناميكي مي 

  كند:بايد در شرايط زير صدق 
 نگاشت خطي باشد. )1

 كند.رد ماتريس را حفظ  )2

 ماتريس هرميتي را هرميتي نگه دارد. )3

 نگاشت كاملا مثبت باشد. )4

باشد. حالت زير سيستم را  Eاگر ماتريس چگالي اوليه محيط  
توان با رد جزيي گرفتن از حالت كل سيستم هر لحظه از زمان مي

  :نسبت به محيط بدست آورد
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  پس حالت نهايي كل به صورت زير مي تواند بيان شود:
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  تلاقي، اطلاعات همدوس،ناهمخواني كوانتومي
حال با محاسبه ماتريس چگالي تحول يافته در بخش قبل، ميزان 
درهمتنيدگي بين محيط و سيستم را به كمك سنجه تلاقي بدست 

مي توان تلاقي  [2]مي آوريم. با توجه به روابط بيان شده در 
1 2max{0, , }C   آورد: را بدست  

   2 2
1 2 cos ( )sin ( )

2 2

 
     2 2 2

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

t
        

                                
ناهمخواني كوانتومي را براي ماتريس  [3]با توجه به روابط  .

) نمودار ناهمخواني 1در شكل ( چگالي بدست مي آوريم.
مختلف بر حسب  به ازاي  و تلاقي را برحسب هم كوانتومي

t رفتاري شبيه هم دارند نمودار نشان مي دهد  .كرده ايم  رسم
با توجه به منبع هرچند مقدارشان در هر لحظه دقيقا برابر نيستند.

Eآنتروپي تبادلي به صورت   [4] E
eS Tr Log    

 كه همان آنتروپي فون نويمن حالت نهايي است..تعريف مي شود
به  ناهمخواني  كوانتومي و آنتروپي تبادلي ) نمودار 2شكل (در 

. با توجه به نمودار رسم شده است tمختلف بر حسب  ازاي 
 در طي تحول رفتاري كاملا متضاد با يكديگر نشان مي دهند.

ير تعريف كميت مهم ديگر، اطلاعات همدوس است كه بصورت ز
  :[4]مي شود

                 ( ) ( ) ( )B E B
e eI S S S S                                

-آنتروپي زيرسيستم در حد كوانتومي بيشتر از آنتروپي كل مي  

براي ماتريس  باشد.باشد. در حد كلاسيكي برعكس اين مسيله مي
آمده در بخش قبل اطلاعات همدوس محاسبه و چگالي بدست 

و ناهمخواني كوانتومي ) 3شكل ( نمودار را رسم مي كنيم. در
اطلاعات همدوس رسم شده است، نمودار نشان مي دهد هر دو 

 براي مقايسه بهتر اطلاعات همدوس،رفتاري مشابه نشان مي دهند. 
ناهمخواني كوانتومي، آنتروپي تبادلي و تلاقي به طور همزمان بر 

) نشان مي دهد 4همان طور كه شكل(رسم نموده ايم.  tحسب  
رفتاري متضاد با ناهمخواني كوانتومي و تلاقي آنتروپي تبادلي 
در شباهت با رفتار ناهمخواني اطلاعات همدوس  دارند، اما رفتار

، بنابراين مي توان گفت اطلاعات همدوس وانتومي و تلاقي استك
  درهمتنيدگي كوانتومي است.سنجه ايي براي اندازه گيري 

  

  
  (نقطه چين)و تلاقي (خط پر)ناهمخواني كوانتومي:  1شكل               

  مختلف  به ازاي                                       
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  : ناهمخواني كوانتومي (خط پر) و اطلاعات همدوس (خط نقطه 3شكل                  
  چين) به ازاي                                               

       

  
       

  =) (خط سبز ) و اطلاعات همدوسقرمزناهمخواني كوانتومي (خط : 4شكل                  
  مختلفبه ازاي تلاقي (خط بنفش) -آنتروپي تبادلي (خط آبي)                     

  
  نتايج 

براي سيستم هاي ا در نظر گرفتن يك مدل ساده ايي اين مقاله بدر 
اندركنش بين سيستم و محيط كه بيانگر  كوانتومي، سيستم هايباز 

هستند، به محاسبه برخي كميتهاي كوانتومي از جمله : اطلاعات 
همدوس، تلاقي ، آنتروپي متقابل و ناهمخواني كوانتومي مي 

رفتار آنتروپي تبادلي در تضاد با  پردازيم. نتايج نشان مي دهد كه
ت اكميت هاي كوانتومي ياد شده است ،  در حاليكه اطلاع

همدوس رفتاري شبيه به ناهمخواني كوانتومي و تلاقي دارد. 
ي تواند معياراطلاعات همدوس مي بنابراين، مي توان ادعا كرد

  باشد.   براي تعيين همبستگي كوانتومي 
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(نقطهو آنتروپي تبادلي(خط پر)ناهمخواني كوانتومي :2شكل  
     چين)
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