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 تکرارگر  کوانتومی وتنیدگی، دوربری هایی بمنظور تبادل درهممعرفی طرحواره

 کوانتومی 

 محمد کاظم توسلی 

 دانشگاه یزد 

 

 چکیده

تنیدگی، دوربری کوانتومی و نهایتا تکرارگرهای کوانتومی به  فرآیندهای اطلاعات کوانتومی مانند تبادل درهم با مروری بر چندین پروتکل در زمینه

به   تبیین ارتباط تنگاتنگ دو مبحث اپتیک کوانتومی و پردازش اطلاعات کوانتومی خواهیم پرداخت. برای معرفی هر کدام از فرآیندهای ذکر شده،

های اپتیکی و اپتومکانیکی و بعضا درگاههای خاص خود هستند(، و کاواک  های ابررسانا )که دارای مزیتهای بالقوهها و مدارتناسب، از کیوبیت 

های کوانتومی را برای نیل به  های مناسب را معرفی و دینامیک حالتهای ارائه شده، هامیلتونی کوانتومی مناسب استفاده خواهیم کرد. با توجه به مدل 

های فیزیکی مرتبط مانند میزان درهمتنیدگی، احتمال  کنیم. در همه موارد، کمیت ای طراحی شده، بررسی و تجزیه و تحلیل میهپروتکل  اهداف

برداری در کامپیوترهای  تنیدگی در فواصل نزدیک )برای بهرههای ارائه شده در تولید و انتقال درهمموفقیت و هماندهی که موید میزان موفقیت مدل

گردد. در مواردی سعی خواهیم کرد اثرات برخی منشاءهای  برداری در رمزنگاری کوانتومی( است، محاسبه و ارائه مییا دور )برای بهرهکوانتومی( 

ها را نیز به صورت عددی و تحلیلی بررسی کنیم. اتلاف روی عملکرد پروتکل 
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 ینور  یکوانتوم محاسبات

 ییمحمد رضا

 ف یشر یصنعت دانشگاه

 

 دهیچک

از پردازش   یمتنوع یدارد، آنچنان که حوزه ها یاطلاعات کوانتوم یدر علم و مهندس یر ینظ  ینقش ب  گرید یبا منابع کوانتوم   سهیدر مقا یکوانتوم نور

که   ید یل وجه به نقش کبا ت نیاساس و همچن نی. بر ادهدی را منحصرا شکل م یکوانتوم یربرداریو تصو یمانند ارتباطات کوانتوم یاطلاعات کوانتوم

 ستمیس  کی تیاست که در نها دی قرار گرفته است و ام یمورد توجه قابل توجه ینور یاطلاعات دارد، محاسبات کوانتوم یمحاسبات در علم و فناور

اطلاعات   یر جهت کد گذا یمتنوع  یاست که بستر ها  نیا یرا ممکن کند. نکته قابل تأمل در مورد نور کوانتوم ینور یپردازش اطلاعات تمام کوانتوم

کرد.   یکد گذار یبر آن اطلاعات کوانتوم توانیاست که م  یعی وس یفوتون فضا  ریو رنگ. مشخصا، تصو ریمانند قطبش، تصو   کندیفراهم م  یکوانتوم

به آن   ینسخنرا نیاست که در ا یبر آن چالش  یکوانتوم یها  تیفوتون و متعاقبا اعمال گ کی ریتصو یبر رو یکد کردن اطلاعات کوانتوم یچگونگ

.شودیپرداخته م
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 ی کیتوپولوژ یکوانتوم یبلندبرد در کدها یدگیدرهمتن یالگو

 ی زارع نیمحمد حس

 رازیش دانشگاه

 

 چکیده

مواد دارد. از  یکوانتوم یو درک فاز ها  ییدرشناسا ینقش مهم ،ی کوانتوم یها ستمیس  یژگیو نیکننده تر  زیو متما نیبه عنوان مهمتر یدگیدرهمتن 

که   شوند یم ییمتناظر شناسا یکوانتوم یبلند برد در حالت ها  یدگ یتوسط درهمتن  یکیتوپولوژ یکوانتوم  یجمله ، نشان داده شده است که فازها

  یدگیدرهمتن  یالگوها لهیمختلف به وس یکیتوپولوژ یرود فاز ها یکه انتظار م یبه گونه ا  د،یآ یها به حساب مفاز  نیا  یدر دسته بند اریمع نیمهمتر

 یکیتوپولوژ یها  تدر حال یدگ ی درهمتن یالگو  افتنی یبرا  یروش ،یدگ یبا الهام از روش بازبهنجارش درهمتن  ی سخنران نیشوند. در ا فیتوص  یزیمتما

  یکه حالت ها  میده یکرده و نشان م یرنگ را بررس یکیکد توپولوژ زیچنبره و ن یروش، کد کوانتوم نیا لهیشود. سپس به وس یم  یمعرف

.شوند یم  فیتوص یبعد  کی ییها هیلا نیب یدگیاز درهمتن  زیمتما یکد ها با دو الگو نیمتناظر با ا یکیتوپولوژ
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 آن یوارد بر فرمولبند یرادهایو ا  زنبرگی ها تیاصل عدم قطع ،یکوانتوم کیمکان
 ی میسل  اریشهر

 کردستان  دانشگاه

 

 چکیده

  یبه اندازه ا کیزیشاخه از علم ف نیا تی صورت گرفته و اهم یاری بس  قاتیتحق   یکوانتوم کی مختلف مکان  یارتباط با جنبه ها ردریاخ   یدهه ها در

ک ی مکان  ینخست به معرف یسخنران نیحوزه کار کرده اند تعلق گرفته است. در ا نیکه در ا یبه دانشمندان  ینوبل متعدد  زهیاست که تاکنون جوا
.   میده  یآن را مورد مطالعه قرار م یوارد بر فرمولبند   یرادهایپرداخته و ا  زنبرگ،یها عتیمهم آن، اصل عدم قط  یاز اصل ها یکیو سپس به   یکوانتوم
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 ی بور لانه زنبور دیتریبور و ابرقطبش فعال در شبکه ن جایینقص ته یزمان همدوس

 فاطمه طریقی تابش

 های بنیادی پژوهشگاه دانش

 

 چکیده

  هاتی وبیمانند ک  یاطلاعات کوانتوم یجهت کاربردها  یادوارکنندهیام یها ، بستر(hBN) یبور لانه زنبور دیتریفعال در شبکه ن ینور ینیاسپ  یها نقص

است که   تیوبیک کی یژگیو نتری¬ مهم ی. زمان همدوسکنند¬یاتاق فراهم م یدر دما ریپذانعطاف  یدو بعد یو حسگرها  یمحاسبات کوانتوم یبرا 

را با در  (V_B)  بور جای¬ یالکترون ته نیاسپ  یرو، ابتدا واهمدوس نیاست. از ا یضرور یکوانتوم های¬ یفناور یدانستن مقدار و کنترل آن برا

اتاق   یدمادر  V_B الکترون  نی اسپ  یما، زمان همدوس ی. براساس مطالعه نظر می کنیم یبررس hBN در شبکه یدوقطب  زیرفوق یهانظرگرفتن برهمکنش

 الکترون نیبا به کار گرفتن اسپ توان¬ی که م مدهی¬ی . در ادامه نشان مباشد¬ی م کینزد یشده تجرب گزارش جیاست که به نتا هی ثان  کرویم  30 باًیتقر

V_B ابرقطبش شبکه   یررساستفاده کرد. به منظور ب ادیز های¬ن یسامانه با تعداد اسپ یاطرافش و آماده ساز ای¬ هسته نیکردن حمام اسپ  دهی جهت قطب

  دهند¬یما نشان م جی. نتامیر گی¬یرا به کار م Holstein-Primakoff بیدور از دسترس هستند، تقر ق ی دق  یعدد های¬که در آن حل  hBN بزرگ

پژوهش   نیاست. ا یاب یقابل دست یحمام کاملاً حرارت کیدر حضور   یحت تروژنیبور و ن  های¬هسته  ینیاسپ های ¬از قطبش در شبکه  ییکه درجه بالا

 مراکز یزمان همدوس شیافزا یبرا   تواندیو م کندیارائه م یعی طب یاهسته یها نیبر اساس اسپ یدو بعد  یکوانتوم سازهیتحقق شب  یگام را به سو نیاول 

V_B باشد دیمف  زین.
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 د یجد یهادهی: خلق پدی کوانتوم یسازهیشب

 پور یسحر عل

 آلتو  دانشگاه

 

 چکیده

  یلهیوس به یعنیکرد؛  یسازهی شب  یکیکلاس  یوترهایکامپ  یرا بر رو یکوانتوم  یهاستمیس  توانیم یکاف یکیداشتن منابع کلاس اریکه با در اخت  می دانیم

داشتن منابع   اریدر اخت  باکه  میدان یبود، مکرده ینیبشیپ نمنیطور که فاهمان ن،یچن . همیکیکلاس یها ستمی س یو بر رو   کیکلاس  کیزیف  یهاقانون

مطرح کرد:   یگریسوال د توانیم جانینمود. اما در ا یسازهیشب  یکیکلاس  یهااز روش ترنهی به اریرا بس یکوانتوم یهاستمیس توانیم  یکوانتوم

داشتن   اریدر اخت ایکرد، آ  یسازهی شب ار یکوانتوم کیزیف  یعنی ک،ی کلاس کیزی تراز ففراتر و گسترده یکیزیف  توانیم یکیطور که با منابع کلاسهمان

 ییهامثال یکه با ارائه میکنیتلاش م  یسخنران نیدر ا دهد؟یرا م یکوانتوم کیزیتر از ف فراتر و گسترده یکیزی ف  یسازهی به ما امکان شب یمنابع کوانتوم

. میینما می ترس کندیپاسخ فراهم م نیرا که ا یانداز و چشم میابیسوال ب نیپاسخ به ا  یبرا یساده، شواهد
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  یکوانتوم یبا استفاده از ولگشتها یکوانتوم نیتخم

 یمصطف یعنابستان

 شاهرود  یصنعت دانشگاه

 

 چکیده

هستند و با   یخط ریغ یتهایو ... کم ختهی ، خلوص حالات آم یدگی مثل درهم تن  یاطلاعات و محاسبات کوانتوم  یمهم در تئور یتها یاز کم  یاریبس

از مواقع  یاری سهستند که در ب   می مستق ریغ  یریاندازه گ ازمندیمعمولا ن  ی تها یکم نیا  یریاندازه گ نی. بنا براستندی ن یر یقابل انداره گ می مستق یر یاندازه گ

  کی یپارامترها  قتری هر چه دق  نیتخم یکه برا دهدی پرسش پاسخ م نیبه ا یکوانتوم یپارامترها نیتخم  ی. تئورشوندیم  یساز نهی منجر به حل مسائل به

  .پارامترها چقدر است  نیا نیدقت تخم  ییاستفاده شود و اساسا حد نها  یریانداره گ  یبرا ییها هیاز چه پا یکوانتوم ستمیس

از مسائل را   یعی وس فیمطرح است که ط یمهم در اطلاعات و محاسبات کوانتوم  یاز پروتکل ها یکیبه عنوان   یکوانتوم یولگشتها گرید یسو از

  یفازها  یبررس ،یکوانتوم یولگشتها  هیبر پا  یکوانتوم یجستجو یتمهایالگوور ،یکوانتوم یولگشتها  ه یبر پا  ی. محاسبات کوانتومشودیشامل م 

 .پروتوکل است نیا یاز کاربردها یفقط برخ  راکیمعادله د یساز ه یو شب   یکوانتوم یستمهایس یکیژتوپولو

استفاده کرد و حل   توانی م یکوانتوم یدر ولگشتها یابر عملگر  زمیکرد که چگونه با استفاده از فرمال  می موضوع صحبت خواه نیارائه راجع به ا نیا در

  راتین تاث ی. همچنرندیگ یمورد استفاده قرار م   یچند پارامتر یکوانتوم نیکه در تخم  افتیخم اولمن  سیو ماتر شریف  سیماتر  یبرا یلیو تحل  ق ی دق

.بحث خواهد شد  شریف سیبر ماتر یکیفاز توپولوژ رییتغ
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 و کاربردها ای: مزایکوانتوم یرخطیغ یهاسنجتداخل

Quantum nonlinear interferometers: advantages and applications 

محمدی حمیدرضا   

 دانشگاه اصفهان 

 

 دهیچک

  نیکه بتواند ب  میکسب کن یاطلاعات  میبتوان  کهنیعلم، صرف ا نی. از نقطه نظر انگردیم یبه جهان هست  کیانفورمات دگاهیاز د  یعلم اطلاعات کوانتوم 

رخ   یحالت وقت  ود نیب  یتداخل کوانتوم گرید انی. به برودیم نیها از ب حالت نیا نیب یقائل شود، تداخل کوانتوم زیهمپوشان، تما یکیزیدو حالت ف 

  یتوسط حد نوفه یر یگاندازه نی. دقت اشوندیم یطراح ق ی دق  یریگاندازه یبرا  یکوانتوم یهاسنجاساس تداخل نینباشند. بر ا ریزپذییکه تم دهدیم

 یسنجتداخل یکاربردها  ی. از جملهمییفائق آ  تیمحدود نیبر ا  میتوانیسنج متداخل یدر طراح یرخطی. با استفاده از منابع غشودیمحدود م یاضربه

  یضمن اشاره به مباحث نظر  یسخنران نیو... نام برد. در ا  ق یفوق دق  یها یر یگاندازه ،یکوانتوم یسنجفیط  ،یکوانتوم یربردار یبه تصو توانیم

کرد.  میاشاره خواه   یکوانتوم یسنجفیو ط  یکوانتوم یربردار یتصو  یهادمانیچ  یسازادهیپ  یبرا  ازیمورد ن یشگاهیآزما یها رساختیمربوطه به ز
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Recent advancements and challenges for variational quantum 

algorithms 
 ان یحامد موسو یعل

 رانی ا یکوانتوم یها یآورفن یقاتیتحق  مرکز

 

 چکیده

Variational Quantum Algorithms (VQA) are considered to be one of the most promising quantum algorithms in 

the NISQ-era. On one hand they can be applied to a wide-range of optimization problems, and on the other 

hand they are flexible enough that small models can be implemented on available hardware. That is why VQA 

has been proposed for a wide variety of problems, including but not limited to dynamical simulation, ground 

state preparation, machine learning classifiers and generative models, etc. However, despite their immediate 

appeal, VQAs are prone to a variety of different pitfalls. For example, the optimizer can get stuck in local 

minima, or the gradients can be exponentially small, a phenomena also known as barren plateaus, requiring an 

exponentially long optimization procedure. 

 

In this short exploratory talk I will first discuss how VQA can be applied to a range of different problems. Then I 

will summarize the results about their known limitation .
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کننده سخنرانان شرکت
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 با اطلاعات جزئی از نوفهخطا  برطرف کردن
 2لاله، ؛ معمارزاده 1ناهید ، احمدوند 

 ، دانشگاه صنعتی شريف، تهرانفيزيك دانشکده1

 ، دانشگاه صنعتی شريف، تهرانيزيكدانشکده ف 2

 

 چكیده
. يك کنيمهنگامی که اطلاع کاملی از نوفه اثر کرده روی سيستم نداريم، ارائه میپذير  داشتی يك مشاهدهه منظور تصحيح خطا در مقدار چشمروشی ب  در اين مقاله 

ين نوفه اثر کرده روی  دانيم همبستگی خاصی بدانيم و همچنين میها را میکيوبيت کنيم که نوفه اثر کرده روی يکی ازگيريم و فرض میسيستم دو کيوبيتی در نظر می

 برگردان کانال بيت هاروی يکی از کيوبيت کنيممی  فرض نداريم. به منظور ارائه ايده اصلی اين روش، دو کيوبيت وجود دارد ولی از مقدار دقيق اين همبستگی اطلاعی
نشان میکندمی  اثر که.  دسته  دهيم  از مشاهدهبرای  از    پذيرهاای  دانش جزئی  داشتن  رغم  ما    هنوفعلی  مقدار روش  در  ايجاد شده  کردن خطای  برطرف  منظور  به 

 . شودپذيرها بحث میکارآمدی اين روش در مورد ساير مشاهدههمچنين . کارآمد است ،داشتیچشم
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Abstract 
 

We present a method for noise deconvolution when our knowledge about the noise is not complete. We consider 

a two-qubit system and assume that the noise on one of the qubits is known and there is correlation in noise 

without knowing the exact degree of correlation. To present the main idea, we focus on the case where one of the 

qubits experiences bit-flip noise. We show that for a class of observables despite partial knowledge about the 

noise, our method for noise deconvolution is completely successful.  

 Keywords: Noise deconvolution, Error correction, Quantum channel.   

 

 مقدمه
پياده  در     پروتوکلراه  تکنولوژی سازی  توسعه  و  کوانتومی  های 

هايی برای مقابله با نوفه ضروری است. در کوانتومی، طراحی تکنيك

ترين شود که يکی از مهمهای مختلفی استفاده میاين مسير از روش

در اين   .[ 1]   ها استفاده از کدهای تصحيح خطای کوانتومی است آن 

هايی که پردازش يا تبادل اطلاعات به  وبيت روش علاوه بر تعداد کي 

آن رخواسطه  عنوان می  ها  به  کيوبيت  ديگری  تعداد  از  بايد  دهد، 

فر کل  که  نمود  استفاده  خطا  تصحيح  برای  کمکی  را  آکيوبيت  يند 

ند. روش متعارف ديگر استفاده از روش تصحيح خطا ک یتر مپرهزينه

. در اين روش به  [ 2]   با استفاد از بازخورد دريافتی از محيط است

های کمکی نياز نيست و از اين رو نسبت به روش قبل مزيت کيوبيت 

دارد اما دسترسی کلی يا جزئی به اطلاعات محيط لازم است. يك 

معرفی   اخيرا  که  ديگر  پيشنهادی  روش  [ 3]   است شده  روش   ،

نوفه  چشم  است  1دکانولوشن  مقدار  تصحيح  برای  های  داشتیکه 
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بمشاهده نوفه  در حضور  اين رومی  ارک ه پذيرها  از  استفاده  برای  د. 

  بشناسيم ورا    کندای که روی سيستم اثر میهنوف  لازم است روش  

رياضياتی همين لحاظ  به  بايد  نوفه  اين  به  منسوب  نگاشت  طور 

باشدوارون تاپذير  در  پايه    يدي.  بر  شواهدی  روش  اين  موفقيت 

همچنين  شبيه و  داردسازی  وجود  تجربی  روش    .[3]   شواهد  اين 

تعميم داده شده  همچنين برای سيستم نوفه همبسته دارند  هايی که 

است و برای اين دسته از نوفه ها کارکرد آن سنجيده و گزارش شده 

اين بيان ايده کلی  هدف آنست که پس از    مقالهدر اين  .  [ 4]   است 

حالتی را بررسی کنيم که بجای شناخت کامل نوفه تنها روش جديد،  

آن   از  اين  داريم  را  اطلاعات جزئی  کارآمدی  برای  لازم  و شرايط 

 روش را بدست بياوريم. 

 

 روش دکانولوشن نوفه 

اوليه       حالت  با  کوانتومی  سيستم  يك  کنيد  و    مداري  𝜌فرض 

ی ور  O مثل    یپذيرمشاهده  داشتیقدار چشممتخمينی از    مخواهيمی

𝜌⟨𝑂⟩يعنی   ،مبدست بياوري  آن = 𝑇𝑟[𝑂𝜌].   به دليل  اما ممکن است

اين نوفه را با  نوفه روی سيستم اثر کند.  ،کنش با محيط بيرونیبرهم

𝒩    است، دهيم  می نشان دار  نگه  رد  مثبت  کاملا  نگاشت  يك   که 

با برابر  سيستم  می  آنچهو    𝒩(𝜌) حالت  بدست  عمل   مآوريدر 

⟨𝑂⟩𝒩(𝜌)   با برابر  طبيعتا  که  روش   در  باشد.نمی  𝜌⟨𝑂⟩است 

اصلی  دکانولوشن ايده  بآن    نوفه  که  اندازههاست  گيری جای 

مشاهدهOپذيرمشاهده الحاقی   𝒩∗−1(𝑂)پذير،   * از  )منظور 

 زيرا طبق رابطه زير داريم: گيری شودندازهنگاشت است( ا

⟨𝒩∗−1(𝑂)⟩
𝒩(𝜌)

= 𝑇𝑟[𝒩∗−1(𝑂)𝒩(𝜌)] 

          = 𝑇𝑟[𝑂𝒩−1(𝒩(𝜌))]  = 𝑇𝑟[𝑂𝜌] = ⟨𝑂⟩𝜌.   (1)                                             
مین داده  رد    𝒩∗−1هرچند که    شودشان  مثبت  نگاشت  يك  الزاما 

اما  نگه نيست  باشمشاهده𝑂 اگر  دار  نيز   𝒩∗−1(𝑂)آنگاه  د  پذير 

 . [ 3]   مشاهده پذير است 

 

 دانش جزئی از نوفه 

مدی برای برطرف آشده در بخش قبل، روش کارروش شرح داده    

به شرط آن پذير است  داشتی مشاهدهکردن اثر نوفه روی مقداد چشم

به    که نياز  نوفه  شناخت  اما  بدانيم.  را  سيستم  روی  کرده  اثر  نوفه 

کنيم يك میفرض  اين مقاله  در  توموگرافی نوفه و صرف منابع دارد.  

را  اول  کيوبيت  روی  کرده  اثر  نوفه  که  داريم  کيوبيتی  دو  سيستم 

دانيم همبستگی خاصی بين نوفه اثر کرده روی همچنين میو  دانيم  می

ارد و بررسی خواهيم کرد تحت چه شرايطی اين دو کيوبيت وجود د

می جزئی  مقدار دانش  روی  نوفه  اثر  کردن  برطرف  به  تواند 

 کند.  کمك  Aمثل  یپذيرمشاهده داشتیچشم

می     اولک به طور خاص فرض  کيوبيت  روی  کرده  اثر  نوفه   نيم 

(𝑁1)    :با کانال پائولی توصيف شود 

𝑁1(𝜌) = ∑ 𝑝i

3

𝑖=0

𝜎𝑖𝜌𝜎𝑖  ,                                               (2) 

𝑝iکه در آن  ≥ ∑و    0 𝑝i
3
𝑖=0 = 𝜎0و    باشدمی  1 = 𝟙2  ،𝜎1 = 𝜎𝑥 ،

𝜎2 = 𝜎𝑦 و𝜎3 = 𝜎𝑧  .عملگرهای پائولی هستند   

 در اين صورت نوفه اثر کرده روی هر دو کيوبيت عبارتست از:  
𝒩(𝜌) = (1 − µ)𝒩𝑈𝐶(𝜌) + µ 𝒩𝐶𝐶(𝜌)  ,               (3)  

 که در آن

𝒩𝑈𝐶(𝜌) ∶= 𝑁1 ⊗ 𝑁1 = ∑ 𝑝i𝑝j

3

𝑖,𝑗=0

(𝜎𝑖 𝜎j)𝜌(𝜎𝑖 𝜎j)  , 

𝒩𝐶𝐶(𝜌) ∶= ∑ 𝑝i

3

𝑖=0

(𝜎𝑖 𝜎𝑖)𝜌(𝜎𝑖 𝜎𝑖).                   (4) 

µهمچنين   ∈ ميزان همبستگی در نوفه را مشخص باشد و  می  [0,1]

برای سهولت محاسبات لازم    .دانيمکند ولی مقدار دقيق آن را نمی می

يه يك پا است با فرم برداری شده عملگرها کار کنيم. به اين منظور  

عملگرهای برای   فضایخطی    فضای  به دوکيوبيت  هيلبرت    روی 

   گيريم:در نظر می شرح زير

{𝜎𝛼1
 𝜎𝛼2

| 𝛼1, 𝛼2 = 0,1,2,3}                                     (5) 
 ( Aپذير)از جمله مشاهده عملگر هرنمايش، در اين 

𝐴 = ∑  𝑎𝑖𝑗𝜎𝑖𝜎𝑗

3

𝑖,𝑗=0

  ,                                                 (6) 

 : تبديل می شود ⟨⟨𝐴|به صورت زير به يك بردار  

|𝐴⟩⟩ = ⊕𝑖=1
3 |a𝑖⟩⟩  ,  

|a𝑖⟩⟩ ∶=  [𝑎𝑖 0, 𝑎𝑖 1,  𝑎𝑖 2,  𝑎𝑖 3]𝑇 .                               (7) 

 بنابراين در نمايش برداری داريم:  
|𝒩(𝜌)⟩⟩ =  Γ𝒩|𝜌⟩⟩.                                                   (8) 
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باشد. می  𝒩منتسب به نگاشت  2ماتريس تبديل پائولی  Γ𝒩  که در آن

 :عبارتند از 𝛷های اين ماتريس برای نگاشتی مثل  مولفه

(Γ𝛷)𝑚𝑛,𝑘𝑙 =
1

4
𝑇𝑟[𝜎𝑚 𝜎n𝛷(𝜎𝑘 𝜎𝑙)]                 (9) 

  وضعيتحالت نهايی سيستم را در    ،𝜌in با  اگر حالت اوليه سيستم را  

𝜌outنداريم( با   فهآل )که نو ايده
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙    عملی روی سيستم  ) طبيعتا اگر

𝜌outاثر نکند  
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =  𝜌in  )فهواقعی )که نو   وضعيت ر  د  ،خواهد بود  

𝒩( 𝜌in)  𝜌out=ا  کند( بروی سيستم اثر می
𝑒𝑥𝑝   نشان دهيم، خواهيم

 داشت:  

⟨𝐴⟩𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑇𝑟[𝐴𝜌out
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙] = ⟨⟨𝐴 | 𝜌in⟩⟩  ,               (10) 

⟨𝐴⟩𝑒𝑥𝑝 = 𝑇𝑟[𝐴𝜌out
𝑒𝑥𝑝

] = ⟨⟨𝐴|𝜌out
𝑒𝑥𝑝

⟩⟩ = ⟨⟨𝐴|Γ𝒩| 𝜌in⟩⟩  

زنيم نوفه اعمالی میحال با توجه به عدم اطلاع کامل از نوفه، حدس  

  گيری ذيری که بايد اندازهپمشاهدهشود، آنگاه  وصيف میت  𝒩̃با کانال 

𝒩̃∗−1کنيم عبارتست از  
(𝐴)  داشتی که سعیو بنابراين مقدار چشم  

 ايم اثر خطا در آن را از بين ببريم عبارتست از: کرده
⟨𝐴⟩𝑁𝐷 = 𝑇𝑟[𝐴𝜌𝑁𝐷] = ⟨⟨𝐴 |𝜌𝑁𝐷⟩⟩                         
                                     = ⟨⟨𝐴 |Γ𝒩̃

−1Γ𝒩| 𝜌in⟩⟩.          (11) 
به وارون يك منسوب  ماتريس تبديل پائولی  اثبات کرد که  ان  و تمی

  همان به  ماتريس تبديل پائولی منسوب  با وارون    (Γ𝒩̃−1)   نگاشت 

Γ𝒩̃)  نگاشت 
 : کنيممیتعريف  حال.  برابر است  (1−

𝛥𝐴𝑁𝐷 ≔ |⟨𝐴⟩𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − ⟨𝐴⟩𝑁𝐷| 

             = |⟨⟨𝐴 |(𝑖𝑑 − Γ𝒩̃
−1Γ𝒩)| 𝜌in⟩⟩|  ,                (12) 

𝛥𝐴𝑒𝑥𝑝 ≔ |⟨𝐴⟩𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − ⟨𝐴⟩𝑒𝑥𝑝|  

             = |⟨⟨𝐴|(𝑖𝑑 − Γ𝒩)| 𝜌in⟩⟩|.                          (13)     
دست برا آن  مشاهده ی  ی  نامساو  برايشان  که  A  پذيرهایاز 

𝛥𝐴𝑁𝐷 ≤ 𝛥𝐴𝑒𝑥𝑝  مقدار اث  توانمی  است   برقرار روی  را  نوفه  ر 

کرد  داشتی  چشم است.کم  بوده  کارآمد  نوفه  از  ما  حدس  اگر    و 

𝛥𝐴𝑁𝐷     به طور کامل از  داشتی  روی مقدار چشمصفر باشد، اثر نوفه

 بين رفته است.  

 

 برگردانکانال بیت 
  ای فهه نو ک   بيانگر آن است   فهی ما از نو ئدانش جزنيم  ک میفرض      

 : رگردان يعنیبکانال بيت  کند با که روی کيوبيت اول اثر می
𝒩𝐵𝐹 = (1 − 𝑝)𝜌 + 𝑝 𝜎𝑥𝜌 𝜎𝑥  ,  

(Γ𝒩𝐵𝐹
)

𝑖,𝑗
=

1

2
𝑇𝑟[𝜎𝑖𝒩𝐵𝐹(𝜎𝑗)]                               (14) 

 : خواهيم داشت  (4)  وابط. پس در رشودتوصيف می
𝑝0 = 1 − 𝑝 , 𝑝1 = 𝑝 , 𝑝2 = 𝑝3 = 0                      (15) 

 : خواهيم داشت  ی،چنين انتخاببا 
𝒩𝑈𝐶 =  𝒩𝐵𝐹𝒩𝐵𝐹  , Γ𝒩𝑈𝐶 =  Γ𝒩𝐵𝐹

Γ𝒩𝐵𝐹
 .    (16) 

Γ𝒩𝐵𝐹شکل صريح ماتريس  
 رابر است با ب Γ𝒩𝑈𝐶و  

Γ𝒩𝐵𝐹
=  𝑑𝑖𝑎𝑔 (1,1,1 − 2𝑝, 1 − 2𝑝)  ,                    (17) 

Γ𝒩𝑈𝐶 = Γ𝒩𝐵𝐹
⊕ Γ𝒩𝐵𝐹

⊕ (1 − 2𝑝)(Γ𝒩𝐵𝐹
⊕ Γ𝒩𝐵𝐹

). 
 .  است بلوکه قطری  16*16يك ماتريس  Γ𝒩𝑈𝐶پس 

واهيم  خ  𝒩و  𝒩𝐶𝐶بطور مشابه برای ماتريس تبديل پائولی منتسب به 

 : ت داش
Γ𝒩𝐶𝐶 =  Γ𝒩𝐵𝐹

⊕ Γ𝒩𝐵𝐹
⊕ Ω ⊕ Ω  ,                   (18) 

Ω ≔ 𝑑𝑖𝑎𝑔 (1 − 2𝑝, 1 − 2𝑝, 1,1).                           (19) 
Γ𝒩 = (1 − µ)Γ𝒩𝑈𝐶 + µ Γ𝒩𝐶𝐶 

       = Γ𝒩𝐵𝐹
⊕ Γ𝒩𝐵𝐹

⊕ (1 − µ)(1 − 2𝑝)Γ𝒩𝐵𝐹
 

          +µΩ ⊕ (1 − µ)(1 − 2𝑝)Γ𝒩𝐵𝐹
+ µΩ.      (20) 

  و عبارتدهيم قرار می 𝒩𝐶𝐶و 𝒩𝑈𝐶برابر با بترتيب را  𝒩̃ل حا    

𝑖𝑑 − Γ𝒩̃
−1Γ𝒩  کنيم. را حساب می (12)موجود در رابطه 

𝑖𝑑 − Γ
𝒩𝑈𝐶
−1 Γ𝒩 =  0 ⊕ 0 ⊕ 𝑉 ⊕ 𝑉  ,  

𝑉: =  µ 𝑖𝑑 −
µ

1 − 2𝑝
Γ

𝒩𝑈𝐶
−1 Ω.                               (21) 

𝑖𝑑 −  Γ
𝒩𝐶𝐶
−1 Γ𝒩 =  0 ⊕ 0 ⊕ 𝑊 ⊕ 𝑊 , 

𝑊: = (1 − µ) 𝑖𝑑 − (1 − µ)(1 − 2𝑝)Ω−1Γ𝒩𝐵𝐹
.  (22) 

 نويسيم: می چنين بسطی (7) و (6)روابط با توجه به  𝜌in ای  بر

 𝜌in = ∑  𝐶𝑖𝑗𝜎𝑖𝜎𝑗 =

3

𝑖,𝑗=0

⊕𝑖=1
3 |C𝑖⟩⟩  , 

|C𝑖⟩⟩ ∶=  [𝐶𝑖 0, 𝐶𝑖 1,  𝐶𝑖 2,  𝐶𝑖 3]𝑇 .                        (23)  
 داريم:   (21) ابطهدر ر (32)تا  (12) و (6)ط حال با جايگذاری رواب 

𝛥𝐴𝑁𝐷
𝑈𝐶 = |⟨⟨a2 |𝑉|C2⟩⟩ + ⟨⟨a3 |𝑉|C3⟩⟩|.          (24) 

𝛥𝐴𝑁𝐷
𝐶𝐶 = |⟨⟨a2 |𝑊|C2⟩⟩ + ⟨⟨a3 |𝑊|C3⟩⟩|.       (25) 

𝒩̃حالت  برایترتيب  به  CCو    UCی  هابالانويس = 𝒩𝑈𝐶   و

𝒩̃ = 𝒩𝐶𝐶 حال باشند.می 𝛥𝐴𝑒𝑥𝑝   کنيممیرا حساب: 

𝛥𝐴𝑒𝑥𝑝 = |⟨⟨a0 |(𝑖𝑑 − Γ𝒩𝐵𝐹
)|C0⟩⟩ + ⟨⟨a1 |(𝑖𝑑 − 

                 −Γ𝒩𝐵𝐹
)|C1⟩⟩ + ⟨⟨a2 |(𝑖𝑑 +  ΩW − Ω)|C2⟩⟩ 

                 +⟨⟨a3 |(𝑖𝑑 +  ΩW − Ω)|C3⟩⟩|.        (26)  

 :کنيمجايگذاری می (26)تا  (24)در روابط را  (23)و  (6)روابط 

𝛥𝐴𝑒𝑥𝑝 = |2𝑝(∑ ∑  𝑎𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗

3

𝑗=2

1

𝑖=0

+ ∑ ∑  𝑎𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗

1

𝑗=0

3

𝑖=2

) + 

                 4𝑝(1 − 𝑝)(1 − µ) ∑  𝑎𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗

3

𝑖,𝑗=2

|  ,           
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𝛥𝐴𝑁𝐷
𝑈𝐶 =

4𝑝(1 − 𝑝)µ

(1 − 2𝑝)2
| ∑  𝑎𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗

3

𝑖,𝑗=2

|  ,                   

𝛥𝐴𝑁𝐷
𝐶𝐶 =

(1 − 2𝑝)2(1 − µ)

µ
𝛥𝐴𝑁𝐷

𝑢𝑐 .                        (27)   

می  (27)روابط   که  دهنشان  کميت  ند  سه  اين  به  مقادير  تنها  نه 

و ميزان همبستگی نوفه    𝜌in پذير بلکه به حالت اوليه سيستم  مشاهده

µ  پذيرال اگر مشاهدهنيز بستگی دارند. ح𝐴  باشد  زير  به شکل رابطه : 

𝐴 = ∑  [𝑎0𝑖

3

𝑖=0

(𝑖𝑑𝜎𝑖) +  𝑎𝑖0(𝜎𝑖𝑖𝑑)] +  𝑎11(𝜎1𝜎1) 

    + ∑  [𝑎1𝑖

3

𝑖=2

(𝜎1𝜎𝑖)) +  𝑎𝑖1(𝜎𝑖𝜎1)].             (28) 

 : آنگاه خواهيم داشت 

𝛥𝐴𝑒𝑥𝑝 = 2𝑝| ∑ ∑  𝑎𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗

3

𝑗=2

1

𝑖=0

+ ∑ ∑  𝑎𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗

1

𝑗=0

3

𝑖=2

)|  , 

 𝛥𝐴𝑁𝐷
𝑢𝑐 = 𝛥𝐴𝑁𝐷

𝑐𝑐 = 0.                                                (29) 
ب رابطه  به    یپذيرمشاهده  رایپس  نامساو  ( 28)شکل  ی همواره 

𝛥𝐴𝑁𝐷 ≤ 𝛥𝐴𝑒𝑥𝑝  به ازای(𝒩̃   برابر با𝒩𝑈𝐶    و𝒩𝐶𝐶  ) برقرار است  ،

و µ   رمقدا  پذير را مستقل ازداشتی اين مشاهدهتوان مقدار چشممی و

  حال اگر   ، تصحيح کرد.دکانولوشن نوفه  به روش  𝜌in   حالت اوليه

وان اثر نوفه  تنباشد نيز همچنان می  (30)رابطه  پذير به شکل  مشاهده

 :گيريممیرا  نظر  𝜌in و  پذيراهدهبرای مثال مش را تخفيف داد.

𝐴 = 𝑖𝑑(∑ 𝜎𝑖

3

𝑖=2

) + (∑ 𝜎𝑖

3

𝑖=2

)𝑖𝑑 + ∑ 𝜎𝑖𝜎𝑗

3

𝑖,𝑗=2

.  (30) 

 𝜌in =
1

4
[ 𝑖𝑑𝑖𝑑 + 𝑥(𝜎2𝑖𝑑 + 𝑖𝑑𝜎3)

+ 𝜎2𝜎3]. (31) 
0  که در آن ≤ 𝑥 ≤ ايگذاری روابط  و عددی حقيقی است. با ج  1

   :ت خواهيم داش (27)در روابط   (31)و  (30)
𝛥𝐴𝑒𝑥𝑝 =  𝑝[(1 − 𝑝)(1 − µ) + 𝑥],  

 𝛥𝐴𝑁𝐷
𝑈𝐶 =

µ𝑝(1 − 𝑝)

(1 − 2𝑝)2
,                                     

𝛥𝐴𝑁𝐷
𝐶𝐶 = 𝑝(1 − 𝑝)(1 − µ).                                       (32) 

𝛥𝐴𝑁𝐷هموراه از  𝛥𝐴𝑒𝑥𝑝شود،  می  ديده  (23)همانطور که در روابط  
𝐶𝐶 

 𝒩𝐶𝐶  داشتی با نگاشت مقدار چشم  حبزرگتر است. بنابراين تصحي

 تصحيح  µ   رباعث تصحيح اين مقدار می شود. همچنين بسته به مقدا

𝒩𝑈𝐶  از تصحيح  𝒩𝐶𝐶  تواند بهتر عمل کند. رفتار سه کميت  هم می
 

1 Noise deconvolution 

𝑝   زایا  به  µ  ب بر حس   (32)  وابطر = 𝑥و  3ر0 = رسم شده    1

   .است

 
𝛥𝐴𝑒𝑥𝑝  ،𝛥𝐴𝑁𝐷های کميتنمودار مربوط به    :1شکل  

𝑈𝐶   و 𝛥𝐴𝑁𝐷
𝐶𝐶  ( 32در روابط  )

𝑝ی  ازاهب  = 𝑥و    3ر0 = بطور کنيد  م شده است. همانطور که مشاهده میرس   1

 .استبهتر  𝒩𝑈𝐶ای حدسحدسی مناسب ولی در بازه،  𝒩̃برای 𝒩𝐶𝐶کلی حدس 

 نتیجه گیری 
مقدار        بر  نوفه  اثر  کردن  برطرف  بررسی  به  مقاله  اين  در 

قيد که بر  چشم اين  با  پرداختيم  داشتی در يك سيستم دو کيوبيتی 

قبلی، اطلاع ما از نوفه جزئی باشد. با تمرکز بر حالتی خلاف کارهای  

برگردان است، فرماليسم که بدانيم نوفه روی يك کيوبيت از نوع بيت 

دکانولوشن نوفه را با دو حدس از نوفه پيش برديم و نشان داديم، 

پذيرها، علی رغم اطلاع ناقص از نوفه، برای دسته خاصی از مشاهده

داشتی را تصحيح کرد. همچنين در مثالی چشمتوان همچنان مقدار  می

ها در صورت اطلاع از فرم  نشان داديم که برای ساير مشاهده پذير

پارامتر   از  کردن  پيدا  آگاهی  برای  توموگرافی  بدون  حالت  کلی 

می چشممجهول،  مقدار  ايدتوان  عدد  به  و  تصحيح  را  ل  آه داشتی 

است که در   ستنتاجاتر قابل  ر در حالت کلیضنزديك کرد. نتايج حا

 آينده به آن خواهيم پرداخت.  
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  دربا  تنیدگی در مدل نوسانگر هماهنگ کوانتومی جفت شدهآنتروپی درهمواص مطالعه خ

 های متفاوتبندیو تقسیمتعداد نوسانگرها  گرفتننظر
   1فقیهه، اقبالی فام ؛ 1ایوب،  بگلری

  دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه 1

 

 چكیده
  خواص   سپس .شودمی  ه بررسیخطی و ستاربرای دو گراف  شده  کوانتومی جفت  ماهنگ نوسانگر ه  میلتونیاه   یحالت پایهتنیدگی برای  هم آنتروپی دردر این مقاله،  

 .گیردبندی مورد مطالعه قرار میقسیم ن نوع تچندیدر  نوسانگرهابه افزایش تعداد تنیدگی با توجه  آنتروپی درهم

 ی جفت شده ماهنگ کوانتوممدل نوسانگر ه، گیید تن پی درهم آنترو  واژه های کلیدی:

 

Studying the properties of the entanglement entropy in the coupled quantum harmonic 

oscillator model by considering the number of the oscillators and different partitions.  
 

Beglari, Ayoub1; Eghbalifam, Faghiheh2  

 
1 Faculty of Physics, Urmia university of Technology, Urmia  

 

Abstract  
 

In this paper, the entanglement entropy is investigated for the ground state of the Hamiltonian of the coupled 

quantum harmonic oscillator in two graphs, including the Path graph, and the Star graph. Then, the properties 

of the entanglement entropy are studied according to the increase in the number of oscillators in some kinds of 

partitions. 

Keywords: Entanglement entropy; Coupled quantum harmonic oscillator model. 

 

PACS No. 3  
 

   قدمهم
و        قطعی  سیستمدرهم  مهمنقش  مطالعه  در  -بسهای  تنیدگی 

تعداد   ایذره برای  جذاب  بسیار  موضوعی  به  را  آن  کوانتومی، 

تنیدگی های درهمسنجه  . ت زیادی از تحقیقات اخیر تبدیل کرده اس

میزانگوناگونی   منظور محاسبه  ذرات،درهم   به  بین  توسط   تنیدگی 

برخی از .  ]2و1[  است   قرار گرفته  تفادهو مورد اس  محققان معرفی

میزانن سنجهای می  دوبخش  مابین  تنیدگیدرهم  ها  را  -از سیستم 

که درهم  سنجند  آن  تنیدگیآنتروپی  از  است یکی  وپی آنتر  .ها 

یافته یمن ماتریس چگالی کاهشهمان آنتروپی فون نو   تنیدگیدرهم

است  مدل   که  سیستم  در  مورد    هایتاکنون  قرار   بررسیمختلفی 

اس گ  مدل.  ]7-3[ت رفته  از  درهمیکی  آنتروپی  که  تنیدگی هایی 

است که در آن با در   مدل نوسانگر هماهنگبرای آن مطالعه شده،  

گرفتن کوانتومیشبکه   نظر  هماهنگ  نوسانگرهای  از  میای  توان ، 

در حالت پایه مدل نوسانگر هماهنگ بین را  تنیدگی  آنتروپی درهم

 . ]9و 8[ دبدست آورهای شبکه گره  یبا بقیه  هاگره شی ازبخ

سانگر هماهنگ کوانتومی  مدل نو   حالت پایهکه  با توجه به این     

های اطلاعات کوانتومی از اجرای پروسه و است یک حالت گاوسی 

و   کوانتومی  رمزنگاری  کوانتومی،  دور  راه  از  مخابره  جمله 

از   استفاده  با  زیاد  تجربی  موفقیت  با  کوانتومی  حالات محاسبات 
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امک است انگاوسی  ویژه   مدلاین    یمطالعه  ، پذیر  اهمیت  ای  از 

با در نظر گرفتن حالت   خواهیمما میدر این مقاله    برخوردار است.

 ها و رفتارهایویژگیگ کوانتومی، برخی  پایه مدل نوسانگر هماهن

درهم را  آنتروپی  تقسیمتنیدگی  خاص  بندیدر  به های  توجه  با  و 

 کنیم.  بررسیراف معروف نوع گ  دوبرای تعداد نوسانگرها 

 مدل نوسانگر هماهنگ کوانتومی جفت شده
کوانتومی        نوسانگرهای  عنوان  به  شبکه  رئوس  مدل  این  در 

مطابق زیر هامیلتونی شبکه کوانتومی  .  شودیکسان در نظر گرفته می 

 ]9[ است 
(1)                                         

( )( )
1

2
2

T TH P P X I cL X= + + 

واحد    Iکه   Nماتریس  N    وc    نوسانگرهای بین  کوپلاژ  ثابت 

است.   )متصل  )1 2, , ,T

NX x x x=  و  ( )1 2, , ,T

NP p p p=   به

رئوس هستند که عملگرهای متناظر با مکان و تکانه خطی  ترتیب  

,در رابطه   TX P i I  = 
  است   =1کنیم  ما فرض میاینجا  در  که  

ماتریس   2Iو  cL+  می نامیده  پتانسیل  در    شودماتریس   Lآن  که 

ه صورت  که باست    ماتریس لاپلاسین
ij i ij ijL A = -تعریف می  −

که در آن    شود
i  رئوسی است که به راس    تعدادi  ام وصل هستند

همسایگی    Aو   مت  .است   شبکهماتریس  پایه  ابع  حالت  وج 

 به شکل زیر استهامیلتونی ذکر شده 

(2)         ( )
( )( )

( )( )

1

4

4

det 2 1
exp 2

2

T

N

I cL
X X I cL X



+  
= − + 

 

 

درهم هماهنگ آنتروپی  نوسانگر  مدل  در  تنیدگی 

   تومی جفت شدهکوان
درهم      مرکب  برای    یتنیدگ آنتروپی  خالص  حالت  یک 

AB A BH H  ،  به صورت آنتروپی فون نویمن ماتریس چگالی 

کاهش یافته  
A  یا

B شود تعریف می 
(3)                              ( )( ) ( )( )log logA A B BS Tr Tr   = − = − 

بین زیرسیستمکه میزان درهم اندازه می   Bو    Aهای  تنیدگی  -را 

درهمآنتروپمحاسبه    برایگیرد.   بخ  تنیدگیی  دو  از بین  ش 

  دو بخشمتناسب با این    ماتریس پتانسیل   ابتدا  نوسانگرها در شبکه، 

 ]9[ شودمی بندییمقستبه صورت زیر 

(4)                              
( )

( )

( ) ( )
( )

2
m m m N m

T

N m N m
N m m

A B
V I cL

B C

  −

−  −
− 

 
 = + =
 
 

 

و  Nکه رئوس  کل  موجود    m  تعداد  رئوس  از تعداد  یکی  در 

و   mدو بخش با    بینتنیدگی  آنتروپی درهم  ه ها است.زیرمجموع

N m−  9[ آیدر بدست میاز رابطه زیراس[ 

 (5  )                          ( )
1 1 1 1

log log
2 2 2 2

i i i i

i

S
   


+ + − −

= − 

آن    در  که 
1

2

2

1

1
i

id


 
=  

− 

و    
id  تکین  تجزیه  مقادیر  ا  ه (SVD )  

  صر قطری ماتریسعنا   یعنی  ،Bماتریس  
( )

†

m N m
D UBV

 −
.  است   =

تبدیل    B  اتریسم با  هم 
1 1

2 2ˆ
A CB D BD
− −

که  بدس  = آمده  آنت    در 
†

A A AD U AU=، †

C C CD U CU= و †ˆ
A CB U BU=  است . 

 

 
  راست به چپبه ترتیب از  ستارهگراف خطی و گراف :  1شکل

 

گرافتنیدگی  درهمآنتروپی    هایویژگی برخی  های در 

 بندی تقسیمس و نوع اص با توجه به تعداد رئو خ
پژ      از  بخش  این  آنتروپیمیوهش  در  ببینیم  -درهم  خواهیم 

می  تغییر  چگونه  رئوس  تعداد  افزایش  با  توجه    .دنک تنیدگی  به با 

اینکه رفتار آنتروپی در مقابل افزایش تعداد رئوس ممکن است به 

تغییرات آنتروپی   هم بستگی داشته باشد،  در گراف   دینبنوع تقسیم

رای تعداد مختلف رئوس و در چند را ب  cحسب ثابت کوپلاژ    بر

کنیم. می بررسی    برای گراف خطی و گراف ستاره  بندینوع تقسیم

 است. داده شده  1ل شک  ای از گراف خطی و گراف ستاره درنمونه

 خطی گراف  الف()

)-2ل  شک  رد )a  حسب ثابت  بر    گراف خطیدر  یرات آنتروپیتغی

باز  و برای  کوپلاژ ,4ی  هتعداد نوسانگرهای مختلف در  ,8N = 

در یک بخش و بقیه رئوس در   1راس  بندیی که در آن  برای تقسیم

 است.  بخش دیگر هستند، رسم شده
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درهمآن  نمودار:    2شکل )تروپی  کوپلاژ  EEتنیدگی  ثابت  حسب  بر   )c    در

).  گراف خطی )a  :ب   1راس  بندی  در تقسیم )، ه رئوسقیبا  )bبندی  : درتقسیم

)، بقیه رئوسدو راس کناری با   )c  در یک دسته    کناری  مجاور: نیمی از رئوس

نی  دومو  دسته  در  دیگر  )و   م  )d  :ی در  هم  غیرمجاور  و  رئوس  دسته  بقیه ک 

 . دارند قرار دوم رئوس در دسته

درهمآن  نمودار:    3شکل )تروپی  کوپلاژ  EEتنیدگی  ثابت  حسب  بر   )c    در

).  ستارهگراف   )a  : تقسیم رئوسقی ب  بامرکزی  راس  بندی  در  )  ،ه  )b:   راس

)  ،در دسته بعدی  بقیه رئوس  وته  دس  در یک  هابازو  ی ازمرکزی و راس یک )c :

بازو  بندی  درتقسیم  یک  رئوس  باراس  )  و  بقیه  )d  :  یک در  رئوس  از  نیمی 

 .دارند  قرار دومدسته و نیم دیگر در دسته 

 

19

شریف صنعتی دانشگاه مهرماه ۲۰ و ۱۹ - کوانتومی محاسبات و اطلاعات ملی کنفرانس چهارمین نامه مقاله



 

نمودارهمان از  که  تعداد   گونه  افزایش  با  آنتروپی  است،  مشخص 

میذرات،   درکاهش  تویابد.  افزایش  با  همبساقع  ذرات،   تگی عداد 

)-2شود. در شکل  ه ذرات کمتر و کمتر میقیذره اول با ببین   )b 

در یک   2و    1س  رابندیی که در آن  برای تقسیم  یرات آنتروپیتغی

باز هم است.  بخش دیگر هستند، رسم شدهدر    وسرئ  بقیهبخش و  

تعداد ذرات کاهش می افزایش  با  )-2  دریابد.  آنتروپی  )c  مودار ن

حالتی است که با تعداد رئوس زوج در  گراف خطی  برای    پیآنترو

خش و نیمی دیگر در بخش  ب  در یک  کناری  اورجم  یمی از رئوسن

باشند.   ایندیگر  قبلی  در  حالت  دو  مشابه  هم  با  حالت  آنتروپی   ،

کاهش   ذرات  تعداد  سه    یابد.میافزایش  هر  با  در  حالات،  این 

تعداد ذرات کمتر    ،افزایش  بعدی  با دسته  انتخابی  همبستگی دسته 

آنتروپی    شودمی بنابراین  میکاهو  )-2  در  یابد.ش  )d   نمودار

رئوس غیرمجاور هم که در آن    است   حالتیبرای    آنتروپیتغییرات  

 رسم شده است  ،باشند  ئوس در دسته دیگرو بقیه ریک دسته  در  

در  ) مثال  طور  6Nبه  رئوس  = بقیه    5و    3،  1،  و  دسته  یک  در 

دیگر   دسته  در  حالت   .(هستندرئوس  این  تعداد   ،در  افزایش  با 

ه و همبستگی بین رئوس، تعداد اتصالات بین دو دسته افزایش یافت

دسته رئوس   بیشتر    دو  و  درهممیبیشتر  آنتروپی  بنابراین  -شود. 

   یابد.تنیدگی هم افزایش می

 ب( گراف ستاره)

)-3ل  در شک )a  حسب ثابت  بر    ستارهگراف  در   یرات آنتروپیتغی

بندیی که  سیمبرای تقگرهای مختلف  تعداد نوسان  و برای  cکوپلاژ

آن   ستاره راس  در  گراف  در   مرکزی  رئوس  بقیه  و  بخش  در یک 

شده رسم  هستند،  دیگر  حالت است.  بخش  این  با در  آنتروپی   ،

ذرات،   تعداد  درمی  افزایشافزایش  تویابد.  افزایش  با  عداد اقع 

بازوهای  ذرات،   به  تعداد  مرکزی  چسبیده  ،  شودمی   یشتربراس 

دونابرایب بین  لینک  تعداد  آن  ن  بین  آنتروپی  که  مبخشی  حاسبه  ها 

میمی بیشتر  نتیشود،  در  و  میشود  افزایش  آنتروپی  در   یابد.جه 

)-3شکل   )b  1س رابندیی که در آن  برای تقسیم  یرات آنتروپیتغی  

-سم شده بخش دیگر هستند، ردر  وسرئ  در یک بخش و بقیه 2و 

تعاست.   افزایش  با  آنتروپی  هم  ذرات  باز   در   یابد.می  افزایشداد 

3-( )c  کی از  یس  رابندیی که در آن  برای تقسیم  یرات آنتروپی تغی

بقیه  بازوها و  بخش  یک  رسم در    وسرئ  در  هستند،  دیگر  بخش 

می  بار  ایناست.  شده کاهش  ذرات  تعداد  افزایش  با   . یابدآنتروپی 

همبستگی   ذرات  تعداد  افزایش  با  ب  بینزیرا  با  بازو  یک  قیه راس 

)-3  در   یابد.بازوها کاهش می )d  حالتی است  در    پیمودار آنترون

ن رئوسکه  از  یک  یمی  دیگر ب  در  بخش  در  دیگر  نیمی  و  خش 

نیمیرهمراه  س مرکزی  را)  باشند باز  ئوس  و دسته    در یکوها  از 

آنتروپی با ت  در این حال.  (گیرنددر دسته دیگر قرار میبقیه بازوها  

ذرات   تعداد  کوچک    یابدمی  افزایشافزایش  بسیار  تغییرات  ولی 

 است. 

  تیجه گیرین
با آنتروپی  تغییرات    ،ستارهخطی و  نوع گراف    دوبا در نظر گرفتن  

ت رسم  هارافگ های  بندیقسیمت  خی بربرای  ذرات  عداد  افزایش   با 

ر مورد گراف خطی، وقتی رئوس غیرمجاودر  شد.    بررسی  نمودار

هم در یک دسته و بقیه رئوس در دسته دیگر قرار دارند، آنتروپی با 

حالات بررسی شده، ی  یابد. در بقیهافزایش تعداد ذرات افزایش می

میآنترو کاهش  ذرات  افزایش  با  ستاره  براینتایج  یابد.  پی    گراف 

که   داد  کهدر  نشان  با  حالتی  یک  بقیه  ز راس  و  دسته  یک  در  و 

پی کاهش باشند، با افزایش تعداد ذرات آنتروئوس در دسته دیگر  ر

می افزایش   کندپیدا  با  آنتروپی  شده،  بررسی  حالات  بقیه  در  ولی 

 کند.پیدا می افزایش ،تعداد ذرات
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 چکیده 
محاسبه    یبرا  کیکلاس- کوانتوم  یبی ترک  تمیالگور  کیرا به عنوان    Variational Quantum Eigensolver (VQE)  تمی، ما الگوراین پژوهش  در

+مانند    ییهامولکول  هیحالت پا  ینرژا
3H،  −

OH،  HF    3وBH      برای این منظور،  .میکنیم   یسازادهیدارد، پ   یشیروند افزا  هاتی وب ی تعداد ک که در آن  

را با    یکوانتوم  الگوریتم  حاصل از  جی. نتامی کنیاستفاده م  ansatz  کیساخت    یبرا   UCCSDو    تیوبیبه ک  ونیفرم   تبدیل  یبرا   پاریته  نگاشت  از

  ج ی. نتامی کنیم  سهیمقا  ج یرا  یروش محاسبات  کیبه عنوان    UHFو    محاسباتیاریمع   یبه عنوان انرژ  FCI  جملهاز  یمحاسبات  یمیش   یکردهایرو

وجود دارد. علاوه بر    FCI  روش محاسباتی  و  VQE  الگوریتم  آمده از   دستبه    یمولکول  هیحالت پا  یانرژ   نیب  یخوب   ابقتمط  دهد کهینشان م

 است.  یگزارش شده قبل ریبالاتر از مقاد  این پژوهشدر  VQEبه دست آمده از  هی حالت پا  یها یدقت انرژ ن،یا
 

 الگوریتم کوانتومی وردشی، انرژی حالت پایه مولکولی  : کامپیوتر کوانتومی،های کلیدیواژه
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Abstract  

We implement the Variational Quantum Eigensolver (VQE) algorithm, as a hybrid quantum-classical 

algorithm to calculate  the ground state energy of the molecules such as H3
+, OH−, HF and BH3 in 

which the number of qubits has an increasing trend. We use the parity transformation for fermion to 

qubit encoding and the Unitary Coupled Cluster for Single and Double excitations (UCCSD) to 

construct an ansatz. We compare our quantum simulation results with the computational chemistry 

approaches including Full Configuration Interaction (FCI), as benchmark energy and Unrestricted 

Hartree-Fock (UHF), as a common computational method. Our results show that there is a good 

agreement between ground state energies obtained from VQE and FCI. Moreover, the accuracy of 

the energies obtained from VQE in our work is higher than the previously reported values. 

 

Keywords: quantum computer, variational quantum algorithm, ansatz, molecular ground state 

energy 
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1-Introduction  

 
One of the most important applications of a 

quantum computer is electronic structure 

calculation of molecular systems which is the 

heart of computational chemistry. The 

fundamental goal of molecular electronic 

structure problems is to solve the ground state 

energy of many-body molecules. Knowledge 

of the molecular ground state properties allows 

researchers to obtain information about stable 

structures of the molecules, properties of the 

molecules and the mechanism and kinetics of 

the reactions [1]. 

The electronic structure calculation is a 

computational challenge due to the presence of 

electron-electron correlations in the molecular 

Hamiltonian. Consequently, the problem of the 

ground state energy can be solved by 

approximate approaches. In the weak 

interaction between electrons, the Hartree-

Fock (HF) method can be used, which is a 

mean-field approximation. When the 

interaction between electrons becomes strong, 

one can use classical methods such as 

Configuration Interaction (CI) to obtain more 

accurate results. Furthermore, the Full 

Configuration Interaction (FCI) is a linear 

variational approach that can give a nu- 

merically exact solution for the ground state 

energy of the molecules without any truncation 

of the CI method. For this reason, FCI provides 

benchmark results against which other 

approaches can be compared [2]. 

In recent years, Variational Quantum 

Algorithms (VQAs) have been developed as a 

leading strategy to gain quantum advantage in 

Noisy Intermediate-Scale Quantum (NISQ) era 

computers. In this regard, the Variational 

Quantum Eigensolver (VQE) algorithm was 

developed in 2014 to estimate the molecular 

ground state properties on NISQ era computer 

[3]. Nowadays, VQE has attracted much 

attention in quantum computing due to their 

relatively low circuit depth and robustness 

against noise which has led to successful 

studies for the simulation of small molecules 

on available quantum hardware and simulators 

[4,5].  

Here, we implement VQE to calculate the 

ground state energy of molecules such as 

Trihydrogen Cation (H3
+
), Hydroxide ion 

(OH−
), Hydrofluoric Acid (HF) and 

Trihydridoboron, also known as Borane (BH3). 

Moreover, we use computational chemistry 

approaches such as Unrestricted HF (UHF) and 

FCI to find the ground state energy. 

Consequently, the results of the ground state 

energy obtained from VQE are compared to 

FCI methods, as benchmark energy. It is 

important to note, we have implemented the 

Python-based software package on local 

clusters for our VQE simulation. 

 

 

2-VQE Algorithm 

 
VQE is the most promising quantum algorithm in 

chemistry which is implemented on the NISQ 

devices. VQE estimates the ground state energy of 

the molecules using the Rayleigh-Ritz variational 

principle which is defined as 

 

                    〈𝜓(𝜃) ∣ 𝐻 ∣ 𝜓(𝜃)〉 ≥ 𝐸𝑔                     (1) 

 

where 𝐸𝑔 is the minimum eigenvalue of  

Hamiltonian (H) and 𝜓(𝜃) is the ansatz for the 

ground state energy which is prepared by 

applying the parametrized gate U(θ)  on the initial 

state 𝜓0. This principle states that one can find 

the ground state energy and wave function by 

optimizing the parameters θ for a particular 

geometric configuration which minimizes the 

expectation value of 𝐻. 

The steps of the VQE are as follows [6]: 

1) The second-quantized 𝐻 for the molecular 

systems should be obtained based on the 
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computational basis. Then, fermion to qubit 

transformation for the second-quantized 𝐻 

should be performed.  

2) Based on a good classical approximation to 

the  ground state of 𝐻 such as HF functions, an 

ansatz state 𝜓(𝜃) would be prepared by 

implementing unitary gates U (θ) on a quantum 

circuit as ∣ 𝜓(𝜃)〉= U(θ) ∣ 𝜓0〉. The gates that 

operate on the qubits can be any parametrized 

gates such as single qubit rotations 𝑅𝑥(𝜃), 𝑅𝑦(𝜃) 

and 𝑅𝑧(𝜃) or non-parametrized gates such as X, 

Y, Z, CNOT. 

3) The expectation value of Hamiltonian                         

〈𝐻〉 = 〈𝜓(𝜃) ∣ 𝐻 ∣ 𝜓(𝜃)〉 which includes tensor 

products of Pauli operators should be measured 

for the prepared ansatz 𝜓(𝜃). This step is often 

called Hamiltonian averaging. The state 

preparation and measurement steps are 

repeated many times to estimate the 

expectation value of Hamiltonian. 

4) The final step is optimization. In this step, 

the parameters 𝜃 in ansatz 𝜓(𝜃) are updated 

iteratively to minimize 𝐻. We assume this 

procedure converges after 𝑛 iterations. 

Therefore, the variational ground state energy 

and wave function would be obtained.  

It is worth noting that fermion to qubit mapping, 

state preparation and measurement steps are 

performed on a quantum computer and the steps 

of second-quantized 𝐻 and optimization would 

are performed on  a classical computer. For this 

reason, VQE is a hybrid quantum-classical 

algorithm.  

Briefly, in VQE, the energy and parameters 

obtained from the quantum computer are input 

to a classical computer which outputs new 

parameters and are then fed back to the quantum 

circuit. This process is repeated until the energy 

converges. A schematic of VQE is given in 

Figure (1). 

 

 
 
Figure 1: A schematic of VQE to estimate the molecular ground state 
energy. 
 

3-Results 
 
In this section, we report the results obtained 

from the implementation of the VQE algorithm 

to calculate ground state energy of H3
+
, OH−, 

HF and BH3 molecules.  

As an example, for HF molecule we start by 

considering the 1s orbital for hydrogen atom and 

1s, 2s, 2px, 2py and 2pz orbitals for fluorine atom.  

This leads to 12 molecular orbitals considering 

spin. Consequently, the calculation of the 

Hamiltonian of the HF molecule requires the 

consideration of 12 spin-orbitals (12 qubit). In 

other words, each qubit typically denotes the 

population of a spin orbital. Therefore, the 

number of qubits for H3
+
, OH−, HF and BH3 

molecules are 6, 12, 12 and 16, respectively. We 

reduced the number of qubits considering Z2 

symmetry.  In this work, we chose a two-qubit 

reduction, which leads to a reduction in the 

complexity of the operation and especially useful 

for NISQ-era computers. The molecular orbitals 

are calculated from the UHF method in the STO-

3G basis functions. To transform fermion to 

qubit, we have used the parity transformation 

approach. Moreover, we have used Unitary 

Coupled Cluster for Single and Double excitations 

(UCCSD) ansatz in our calculations which is a 

well-known chemically inspired ansatz in which a 

Hartree-Fock initial state is used as a starting 

point for the ansatz. The classical optimization 
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process is performed using the Limited-memory 

BFGS Bound (L-BFGS-B) optimizer. 

Consequently, the ground state energies of the 

molecules are obtained from VQE 

implementation on Python-based software 

package on local clusters.  

We have calculated the electronic ground state 

energy of H3
+
, OH−, HF and BH3 molecules in 

various bond lengths using VQE, UHF and FCI 

methods. The potential energy curves of  the 

molecules as a function of bond length (Å) are 

plotted in Figure (2). In Figure (3), the ground 

state energies of studied molecules obtained 

from VQE and UHF are compared to the FCI 

results. By analyzing the errors based on 

logarithms, we conclude that there is a good 

agreement between molecular ground state 

energy obtained from VQE and FCI approach, 

especially in the equilibrium bond length of the 

molecules.  

 

 

Figure 2: Potential energy curves of a) H3
+b) OH− c) HF and d) BH3 

molecules as a function of bond length (Å) obtained from VQE, 
UHF and FCI approaches. 

 

Since we did not use a significant   reduction of 

qubits, the average accuracy for the VQE 

results in our study (≈10-7) is higher than the 

values reported by others (≈10-3) [4-6]. 

 
  

 

Figure 3: Error in the ground state energy calculation of a) 
H3

+, b) OH− c) HF and d) BH3 molecules as a function of 

bond length (Å) obtained from VQE and UHF in comparison to 
FCI energies as benchmark energy.  

 

4-Conclusion 

We have used the VQE algorithm to calculate the 

ground state energy of some molecules such as 

H+, OH−, HF and BH3. Moreover, we obtained 

the ground state energies based on the UHF and 

FCI methods. Our results show that there is a 

good agreement between ground state energies 

obtained from VQE in comparison to the UHF. 

This work has been done with the aim of 

benchmarking  the VQE algorithm to calculate the 

ground state energy for a new set of molecules 

that can be good candidates for molecular 

simulation on a real quantum computer. 
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 چکیده
نوعی  خوانیناهم متقابلِ کلاسیکی آن  همبستگی  کوانتومی  متقابلِ کوانتومی دو سیستم و اطلاعات  بین اطلاعات  به صورت اختلاف  است که  تعریف کوانتومی  ها، 

کوانتومی داشته   ناهمخوانی  ندتوان می  تنیده نیزدرهمهای غیربطوریکه حتی سیستم  های بین دو سیستم استکوانتومی بودن همبستگی  شود. این کمیت معیاری ازمی
ی  ت، محاسبههای یک بخش از سیستم هس گیریسازی بر روی تمام اندازهی اطلاعات متقابلِ کلاسیک، نیاز به انجام یک بهینهبا توجه به این که برای محاسبه  باشند.

های دو بخشی در دسترس است. حتی فراتر از آن، های خاصی از سیستمای نیست و حل تحلیلی فقط برای حالتناهمخوانی کوانتومی به صورت تحلیلی کار ساده 

ناهمخوان حالت  که یک  این  سادهتشخیص  مساله  نیز  یا خیر،  دارد  کوانتومی  نیست.  ی  مقالهای  این  است یک شبکه عصبی    ما  در  قادر  که  کردیم    پیچشی طراحی 
 . غربال کنددرصد  ۹۴با دقت صفر دارند را غیرهایی که دیسکورد حالت

 .کوانتومی، شبکه عصبی پیچشی ناهمخوانی   واژه های کلیدی:
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Abstract  
 

Quantum discord is a type of correlation that is defined as the difference between the quantum mutual 

information of two parties, and their classical mutual information. Due to the optimization which is present in 

the definition of quantum discord, it is not a simple task to calculate it analytically, and even to distinguish 

between the discordant and non-discordant states. Using the machine learning algorithms, we have designed a 

convolution neural network that is able to sift the states which have non-zero discord with 94% accuracy. 

 

Keywords:       Quantum Discord, Convolution Neural Network. 

 

 

   مقدمه
است که   یوترکامپ  ی از علوم و مهندس  ی اشاخه  یهوش مصنوع    

آن   الگور  هایستمس  یجاداهدف  م  هایییتمو  که   توانند یاست 

انسان  یفیوظا هوش  به  عموماً  که  دهند  انجام  ا  یازن  یرا   ین دارند. 

 یادگیری  های یتمالگور  مبنای   عمدتاً بر  یهوش مصنوع  هاییستمس

ک   یمتک  ینیماش راهستند  به  مانهیه  اجازه  داده  دندهیها   یادها  از 

زمان    یرندبگ طول  در  را  خود  عملکرد  بخشند.و   یادگیری   بهبود 

زم  یمتعدد  یکاربردها  ین،ماش اطلاعاتمح  ینهدر  و   اسبات 

حل مسائل مختلف مربوط    یآن برا  از  به طوری کهدارد    یکوانتوم
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کوانتوم اطلاعات  پردازش  کنترل   و  یکوانتوم  یسازیهشب  ی، به 

و    یکوانتوم  یخطا  یحتصح  ،یکوانتوم  یتوموگراف  مانند  یکوانتوم

م  ، یکوانتوم  یمدارها  یطراح از  [.  ۱]   شودیاستفاده  جدیدی  نوع 

پیچشی عصبی  شبکه  مصنوعی،  عصبی  در   1شبکه  اغلب  که  است 

شبکه عصبی   شود. یکعلوم و کاربردهای کوانتومی نیز استفاده می 

ها ساخته شده است که فیلترهایی )کرنل  ای از لایهاز دنباله  پیچشی

به   به منظور استخراج مشخصهن گفته میآنیز  ها بر روی شود( را 

ها از یادگیری نظارت شده کنند. این لایه های ورودی اعمال میداده

های یکنند تا تفاوت بین خروجبرای تنظیم وزن شبکه استفاده می

 .ش دهندهحد مطلوب کا شده و واقعی را بهبینیپیش

ذره دو  کامل هر سیستم  کوانتومی، شناخت  اطلاعات  نظریه  ای  در 

بسیار  واقعیت  یک  این  و  است  اهمیت  حائز  بسیار  کوانتومی 

ای دلخواه های هر سیستم دو ذرهبتوانیم ویژگیضروری است که  

در داشتنهممانند  کوانتومی  یا  و  کلاسیکی  همبستگی  بودن،    تنیده 

  یکی از   ناهمخوانی کوانتومی  تخمین بزنیم.  تشخیص داده یارا    ...و

های مختلف فناوری  در حوزه  های غیرکلاسیکی است وهمبستگی

کوانتوم  کوانتومی دور  راه  از  انتقال  توز [ 1]   یمانند   ید کل   یع، 

های و بسیاری از حوزه [ 3]   یکوانتوم  ینامیک، ترمود[ 2]   یکوانتوم

 .کندایفا می نقش ،دیگر

شبکه   یک  مقاله  این  کرنل  در  با  پیچشی  مفاهیم هعصبی  که  ایی 

می طراحی  دارند،  بر  در  را  است  فیزیکی  قادر  شبکه  این  کنیم. 

حالت حالت  از  را  دیسکورد  دارای  کیوبیتی  دو  بدون های  های 

حدود   آن،  بازده  و  کند  جدا  ساختار    ۹۴دیسکورد  است.  درصد 

به طور خلاصه مفهوم مقاله بدین صورت است که در بخش بعدی  

کنیم، سپس طراحی شبکه عصبی میخوانی کوانتومی را مرور  ناهم

مقاله ها را بیان خواهیم کرد و در نهایت پس از ارایه نتایج،  و کرنل

 رسانیم. گیری به پایان میرا با یک نتیجه

 خوانی کوانتومیناهم
کلاسیکیِناهم      تعریف  دو  بین  تفاوت  از  کوانتومی   خوانی 

طبق که  متقابل  بیز  اطلاعات  تعریف    2قضیه  هستند،  معادل  هم  با 

 
 1Neural Network Convolution(CNN) 

 2Bayes' theorem 

اطلاعات[ 5] شودمی کل  کوانتومی،  متقابل  اطلاعات  فرم  اولین   . 

زیرسیستم    مشترک  دو  بین  حالت    Bو    Aکه  باشد می  ABدر 

 بصورت:

   (1          )( ) ( ) ( ) ( ),AB A B ABI S S S   = + − 

)که   )AS   ،( )BS     و( )ABS   های فون نویمن برای  آنتروپی

یافتهحالت  تقلیل  )  های  )A B ABTr =  ،( )B A ABTr =    و

 باشد.می ABحالت کلی  

ارزی هست که براساس هم    زل نیتعریف دیگری از اطلاعات متقاب 

 شود: بیز اینگونه بیان می کوانتومی قضیه

{ } |( | ) ( ) min ( ).
aB B AJ B A S S = −           )2( 

اینجا   در  |که  |( ) ( )B A a B aa
S p S =   میانگین مقدار 

سیستم   شرطی  احتمال خروجی    Bآنتروپی  که  هنگامی   ،aاست، 

)†  بصورت )a a AB ap Tr =     و است 
†

| /B a a AB a ap =       یافته کاهش  چگالی  به  مربوط 

اطلاعات بدست آمده    ( بیانگر میزان2معادله )  است.  Bزیرسیستم  

زیرسیستم   بعداست    Bاز  زیرسیستم  اندازه  از   که  در    Aگیری 

}پایه های متعامد  مجموعه   }a  تعبیر برای   این  از  آید.بدست می

همب دو  ستگیمیزان  بین  کلاسیک  استفاده  های  سیستم  -می زیر 

 . [ 5] شود

مقدار  ناهم دو  بین  تفاوت  بصورت  کوانتومی  )خوانی  )ABI    و

( | )J B A   که میزان همبستگی کوانتومی بین دو    شودتعریف می

 دهد:را نشان می Bو  Aزیرسیستم 

( | ) ( ) ( | )ABQD B A I J B A −  

(3)  { } |( ) ( ) min ( ).
aA AB B AS S S  = − +                

گیری  که با اندازه  Bلازم به ذکر است که اطلاعات بدست آمده از  

از    Aروی   آمده  بدست  اطلاعات  با  لزوما  شده  با    Aحاصل  که 

روی  اندازه نمی  Bگیری  یکسان  پذیرفته،  -انجام 

)باشد ( | ) ( | ))QD B A QD A B . 

معادله) که 3در  برایکوانتو   ناهمخوانیتعریف    (  سیستم   می  یک 

ها برای کل سیستم  ، محاسبه مقدار آنتروپیاست   (ABدوبخشی ) 

)) هاو زیرسیستم ), ( )A ABS S )    کار راحتی است ولی محاسبه

شرطی،   آنتروپی  مقدار  ماتریس کمینه  برای  است.  دشواری  کار 

ولی برای ماتریس ارد  هنوز وجود ندحل تحلیلی    های عام،چگالی
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 که عمومیت بیشتری در مسائل فیزیکی دارند و  خاصی  هایچگالی

، های عام دارندی نسبت به ماتریس چگالیتعداد پارامترهای کمتر

به عنوان نمونه، محاسبه تحلیلی  است.    تحلیلی انجام شده  هایحل

که همه )  Xبه فرم    اییهماتریس چگالیخوانی کوانتومی برای  ناهم

 .  انجام شده است   (هستند  قطر اصلی و فرعی صفر  زاصرشان بجعن

شبکه از  استفاده  با  این،  بر  تشخیص  علاوه  معمولی،  عصبی  های 

هایی که فرم خاص  خوانی کوانتومی فقط برای ماتریس چگالیناهم

X  [ 8-6] اند انجام شده است داشته تنها عناصر حقیقیو . 

کمک آن، راه پیچشی و به  شبکه عصبی    طراحیبا    ه،  این مقالدر  ما  

تشخیص   برای  غیر صفر  ناهمخوانیحلی  از  برای   کوانتومی صفر 

 .دهیمارائه می هایی با فرم عامماتریس چگالی

 شبکه عصبی پیچشی 
پیچشی، ویژگی  در     دادهشبکه عصبی  از  کرنلهایی  توسط  ها ها 

های مانند شبکه یر شبکه پذشوند و پارامترهای آموزشاستخراج می

داده  ،ساده  عصبی برای با  و  دیده  آموزش  زده شده  برچسب  هایی 

حالت ورودی بینی  پیش  به  قادر  خروجی،  برچسب  بدون  های 

 سب متناظر خواهند شد. برچ

دادهکرنل شبکه،  این  در  عناصر ها  و  کرده  اسکن  را  ورودی  های 

در   و  شده  ضرب  چگالی  ماتریس  عناصر  در  یک  به  یک  کرنل 

کرنل، مقادیر ضرب شده با هم جمع   ه از اسکنِنهایت در هر مرحل

 (. 1)شکل شوند و سپس قسمت بعدی ماتریس اسکن می شودمی

 
فعال   ای از اعمال کرنل در شبکه پیچشی بدون در نظر گرفتن تابعنمونه  :1شکل

 سازی و بایاس  

کرنل عملکرد  ویژگی  هامشابه  استخراج  کوانتومیدر  در  های   را 

پذی مشاهده  هستیم.عملگرهای  شاهد  هم  این   ر  که  هنگامی 

ماتر روی  چگالی  عملگرها  مییس  محاسبه   شونداعمال  رد  و 

ان مقدار عنو به    هایی مانند تکانه، اسپین، مکان و...ویژگی  شود،می

 .آید، به دست میکوانتومی  ر در ازای آن حالت چشم داشتی عملگ

شبکه اعمال  دوبخشیدر  سیستم  یک  روی  بر  پیچشی  هر ی  در   ،

بلا کرنل  پیچشی،  میه  یه  رفتار  پذیر  مشاهده  عملگر  و عنوان  کند 

اگر مراحل اسکن را با دوگام انجام دهیم، خروجی بصورت مقدار 

داشتیِ عملگرهایِچشم  بود    خواهد  زیرسیستم  هر   .[ 9]   یک  در 

   .شودلایه پیچشی، بایاس و تابع فعال سازی در شبکه استفاده نمی

د  ابعادارای  به ترتیب    هازیر سیستم  اگر
Ad    و

Bd    باشند، ماتریس

,  چگالی سیستم بصورت

,

A Bd d

AB ijklij kl
i j k l =  

پذیر مشاهده  عملگرهای  صو   و  )  رتبه  ) ( )A BO O O=   در

گرفته   نیز  نشو مینظر  شبکه  در  گام  TO(2)و    TO(1)د.  های  با 

زیرسیستم ابعاد  با  کرنلمتناسب  بعنوان  دوم ها،  و  اول  لایه  های 

می برده  بکار  بدین خرو  شوند.پیچشی  پیچشی  لایه  اولین  جی 

   صورت است:
(1) ( )B TC O=  

 
,

( )

,

,

( )
A Bd d

B T

ij kl

ij kl

i j k l O=         

,
( )

,

,

( )
A Bd d

B T

ij kl

ij kl

i j k l O=         

( )

,

A Bd d
B

ij kl

ij kl

l O k i j=       

      ( ) ( )( . )A B

BTr I O=                 )4( 

هرمیتی    ، با اعمال کرنلشودمشاهده می  (4)  از معادله  همانطور که

زیرس بعد  زیرسیستمBیستم  با  روی  کرنل   ،  B  و شود   اعمال 

 :  رد جزئی از آن است  ،پیچشی لایه اول خروجی
(2) ( )A TC O=  

 ( ) ( )( )B T A TO O=         
( ) ( )( )B T A T

BTr O O=         

( ) ( )[ .( )]A BTr O O=        

      ( ) ( )A BO O=                 )5( 

خروجی لایه دوم بصورت مقدار چشم داشتی عملگرهای مشاهده 

   (.۲است )شکل  ABبرای حالت دو بخشی     Oپذیر
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اول   :2شکل کرنل  سازی،  فعال  تابع  و  بایاس  بدون  پیچشی  لایه  دو  وجود 
( )B TO  کرنل دوم ،( )A TOو خروجی مقدار چشم داشتی عملگرO  .است 

 نتایج
ب     ما  پیشنهادی  پیچشی  پیچ  ،تصوره  شبکه عصبی  شی دو لایه 

است که هیچ گونه تابع فعال سازی و بایاس در آن استفاده نشده 

پذیر چهار کرنل متناسب با چهار مشاهدهاست. در هر لایه پیچشی  

و  کوانتومی های  اع)ماتریس  پائولی(  و  است. احد  شده  مال 

این از  لایه    خروجی حاصل  مقادیر   16دو  با  برابر  که  است  عدد 

ازداشتیِچشم ناشی  اعم  16    کرنلنوع  عملگرهای ال  یا  ها 

این خروجی،  پذیر است مشاهده یک شبکه را برای  ورودی  نقش  . 

د. ، را بازی خواهد کرکاملا متصل با چهار لایه پنهانی  عصبی ساده

، 64، 64ها به ترتیب های لایهتصل، تعداد گرهدر این شبکه کاملا م

و در   ها خطی بودهسازی بین لایهتابع فعال  و  خواهد بود  16و  32

 . لایه آخر سیگموئید است 

 
کاملا    :  3شکل با یک شبکه  پیشنهاد شده، همراه  پیچشی  ساختار شبکه عصبی 

کیوبیتیمتصل دو  چگالی  ماتریس  وروردی  کرن  .  دو  تحت  که  مقادیاست  ر ل 

به ش را  داشتی  ساده میچشم  ساده بکه عصبی  تا خروجی شبکه عصبی  فرستد 

 نماید. ومی را دسته بندیخوانی کوانت ناهم

ماتریس چگالی مورد بررسی قرار گرفت که   18000در این شبکه  

استفاده شد.  80 آموزش شبکه  در  ها  داده  این  از  های  داده  درصد 

که    هاییچگالی  ماتریس  ،ورودی شدند،   ادفیتصبودند  تولید 

 با ساختار  ماتریس چگالی  تعدادیهمچنین 

   (6            )_

A B B

non QD i i i i

i

p n n =  

Aحالت    کلاسیکی  احتمالipکه   B B

i i in n    تولید است  ،

non_های  شد. ماتریس QDکه مقدار    هستند  هایی، ماتریس چگالی

دارند.ناهم صفر  کاملا  کوانتومی  بصورت کرنل  خوانی  ها 

د و ابعاد آنها متناسب با  های هرمیتی مقدار اولیه دهی شدنماتریس

ی از عملگرهای اهتوان مجموعها را میها بود. کرنلابعاد زیرسیستم

، به صورت پائولی و واحد
3

0

i i

i

O c
=

= نتیجه  در نظر گرفت و  

ویژگی براساس  شبکه نهایی  در  شده  استخراج  کوانتومی  های 

می داده  اعتبارسبا    نهایی  خروجی  شود.تشخیص    %94نجی  دقت 

   .دهدوجود همبستگی کوانتومی در سیستم را تشخیص می

  نتیجه گیری
توانستیم       پیچشی  عصبی  شبکه  یک  طراحی  با  مقاله،  این   در 

نا یک    کوانتومیهمخحوانی  وجود  برای در  را  کیوبیتی  دو  سیستم 

حالت این  دلخواه    هر  برای  دهیم.  با تشخیص  منظور 

حالت برچسب  مقداگذاری  که  صفر  هایی  کوانتومی  ناهمخوانی  ر 

عصبی دارند؛   شبکه  این  است.  گرفته  صورت  ماشین  یادگیری 

% وجود همبستگی  94اعتبارسنجی  طراحی شده قادر است با دقت  

 دهد. کوانتومی در سیستم را تشخیص 
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 شارژ باتری های کوانتومی  در پایای غیرتعادلیهای حالتجریان تاثیر
     1سلیمی، شهریار ؛1زهرا، ابوعلی ؛ 1فرزانه، حاتمی کمین

  سنندج ،دانشگاه کردستان ، گروه فیزیک1

 

 چكیده
مقاله، این  دسترس  یلیتحل  در  استخراج    یا  پذیری از  قابل  کار  حضو  یکوانتوم  یهایباتر از  حداکثر  جردر  پا  ی هاانیر  و/  یایحالت  م  ایشارژ  ارائه  . شودیگرما 

 ی او ذره  یرتبه دو مخزن حرا  ا اتصال قویکه ب  شوندیم  یساز( مدلیمزوسکوپ  یها امانه)س  برهمکنشباز بدون    یکوانتوم  یها امانهعنوان سبه  یکوانتوم  یها یباتر 

در    پایاشارژ حالت    انیجر  کیرا با  توان آشکا  یرا م  یکه باتر نتایج نشان می دهد  ند.  اشده  متصل  ایحالت پا  میرژ  کیدر    یرتعادل یغ  نیتابع گر  هیدر چارچوب نظر

شارژ با   میدر رژ  یکوانتوم  یها یباتر   بهینه  به عملکرد  یبه طور قابل اعتماد   که  سبب می شود  نی. اشارژ کرد  تشدیدبدون    یک رژیم  در  بویژهگرما    انیبا جر  سهیمقا

 . م یاشته ب اشد یبالا دسترس اسیبا

  

 .تابع گرین غیرتعادلی هنظری ، تشدید  ،پایا  لتحا ، کوانتومی باتری    واژه های کلیدی:

 

The impact of non-equilibrium steady-state currents in the quantum battery charging 
 

Hatami Kamin, Farzaneh1; Abuali, Zahra1; Salimi, Shahriar1  

 
1 Department of Physics, University of Kurdistan, Sanandaj,  

 

Abstract 
 

In this paper, an analysis of the availability and maximum extractable work of quantum batteries in the 

presence of charge and/or heat steady-state currents is presented. Quantum batteries are modeled as non-

interacting open quantum systems (mesoscopic systems) strongly coupled to two thermal and particle reservoirs 

within the framework of non-equilibrium Green function theory in a steady-state regime. The results display 

that the battery can be charged manifestly by a steady-state charge current compared to heat one, especially, in 

an off-resonant transport regime. This allows us to reliably access the performance of the quantum batteries in 

the high bias-charging regime.  

 Keywords:    Quantum battery, Steady-state, Resonant, Non-equilibrium Green function theory. 

 

PACS No.           
 

   قدمهم
دهه      ز  یکوانتوم  انتقال  ر،یاخ  یهادر  توجه  قرار   یادی مورد 

است  اتم  .[ 2و1]  گرفته  سطح  )پتانس   انیگراد  کی  ،یدر   لیدما 

میی ایمیش باعث  حامل  ی(  از    یهاشود  مواد  در  گرم  مخزن  بار 

 تا کنون  .( پراکنده شوندپایین  لیسرد )پتانسمخزن  بالا( به    لی)پتانس

تجرب  یظرن  یها شرفت ی پ  به  یکوانتوم  انتقال در   بسیاری  یو 

است   منجر  یرتعادلیغ   یکوانتوم  یناخالص  یهاامانهس  .[ 3]   شده 

کوانتوم  یکوانتوم  یهایناخالص نقاط  عنوان  به   شناخته  یمعمولاً 

نشان داده است که پایای غیرتعادلی    ی هاحالت   عهمطالو    شوندمی

انرژ  آنها به طوری،  تعادل  یهابرخلاف حالت  به مح  یمداوم   ط یرا 

م  رافاط پراکنده    کی  ی ومکوانت  یهایباتر  ،امروزه.  کنندیخود 

تحق م  یاتیح  یقاتیحوزه  نشان  طراح  دهندیرا  به  مربوط   یکه 

  ی کوانتوم یهاانتقال به دستگاه یبرا  نهیبه  یانرژ رهیذخ یهاپروتکل
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س است.   معمول،  طور  شارژر   ای  ی باتر  کی که    ،یکوانتوم  امانهبه 

و   واهمدوسیدارد، که منجر به    برهمکنش  یخارج  طیبا مح  ت،سا

کوانتوم  ب یتخر چنشود.  یم  یمنابع  پا  ،یطیشرا  نیدر   ای یحالت 

تامین    ،باز  یکوانتوم  امانهس  کی منظور  به  مناسبی  منبع کاندید 

بنابرا است   نیازمورد    یکوانتوم باتریم  نی.   یکوانتوم  یهایتوان 

م  یطراح اثرات  حضور  در  که   ن یا  نشوند.  فرسوده  یطیحکرد 

 یناخالص  یهااستفاده از مدل  به سویرا    یدیجد  ریملاحظات مس

باترفرایند  مطالعه    ی برا  یکوانتوم .  گشایدمی  یکوانتوم  یشارژ 

بس  ییهالیتبد  نیچن س  ی اریدر   ا ی   یمزوسکوپ  یهاامانهاز 

پا  اسینانومق طر  ای حالت  پا   انیجر  قی از  ذرات   اییحالت 

در      .[ 4]   شوندیها انجام متونو فو ها  الکترونمانند    یکروسکوپیم

 یولبندانتقال بار و حرارت بر اساس فرم  یرا برا  یمدل  این مقاله،

گر م  یرتعادلیغ   نیتابع   ی باتر  ک یشارژ    ندیفرآ  ابتدا،  .می کنیارائه 

طر  یکوانتوم از  از    کی   قی را  متشکل  انتقال    ی باتر  ک یمجموعه 

 ی لل محتعاد  در  و  یترونجفت مخزن الک  کیدر تماس با    یکوانتوم

با  ندیفرآ  ک ی،  سرانجام  .میکن یم  یبررس از   نهیبه  سای شارژ 

کوانتومی تریاب اعمال    های  با  در  ییایمیش   لی پتانس  اختلافرا  و   ،

 . دهیمیم شنهادیخاص پ انتقال میرژ کیشارژ، در  انیجر جهینت

 

 های غیرتعادلی کار قابل استخراج از سامانه 
نقطه    کیبه عنوان    میوانتو ک اتری  از ب  یک مدل سادهدر شروع،     

 چپ   یبعد  کی  یمتصل به دو مخزن الکترون  ترازیتک    یکوانتوم

L  راست   و  R    گیریم  محلی  تعادلدر می  نظر  .  (1)شکل   در 

  چگالی  سماتری  ط توس  هامخزن

ترتیب    و   دمای  به  دو  در 

ایی  یمیسیل شدو پتان   و با  و    معکوس مختلف  

 در این جا  .  شوندمی  مشخص  و     

اد ذرات به ترتیب هامیلتونی و عملگر تعد  و   ، و  تابع پارش

مخزن   میiبرای  س   امیلتونیه   باشند.ام  به   L-QB-R  امانهآزاد 

 شود می صورت زیر داده

(1)  

 
از  متشک  ،یمزوسکوپ  هانامس  کی:    1شکل )باتری    یکوانتوم  یرسانا  کیل 

 . خود ی، در تعادل محلR و راست Lمتصل به دو مخزن، چپ  کوانتومی(

 

انرژی  با   الکترون در     و   و عملگرهای خلق فنای    تراز 

فنا و خلق  به ترتیب عملگره  و  انرژی و    باتری.   ای 

هستند. سامانه مرکزی بوسیله    ام از مخزن  kیونی مد  فرم

 کندبرهمکنش می نهامیلتونی زیر با مخاز

 (2)                           

ام قدرت برهمکنش بین باتری کوانتومی و مخزن    که در آن  

الکترونست ا توز  جودمو   یها.  تابع  توسط  مخازن   ی تعادل  ع یدر 

     (FD)  راک ید  یفرم

و  بوسیله اعمال گرادیان دمایی   .شوندیم فیتوص

بایاس   انتقال    ،ولتاژ  مخازن  بین  الکترون  و  گرما 

طدنیابمی در  زمان  کی  ی.  ت حال   کیبه    امانهس  ،یطولان  یدوره 

غیرتعادلی   مپایای  جر  نیانگیبا  کوانتوم  انینرخ    ریغ  یشارژ 

جربرهمکنشی   فررسدیم یژانر  انی و  بوتاکر  -لانداور مولبندی. 

پا  میرژ غیرتعادلییحالت  انتقال  ای  احتمال  با   فیتوص  زیر  را 

 کندیم

(3)                    
تابع  یمکه   از  را  آن    هافتاد عقب   گرینتوان 

تابع       گرینو 

و به اصطلاح خود کوانتومی   باتری   شرفته یپ

پراکندگ   مخزن  یهایانرژ رابطه  از  استفاده    یانرژ  یکه  مخزن 

آوردنک یم دست  به  با  [5]   ند  مخزن  هر  ط  کی .   یفیتابع 

است.   اخیر  مرتبط  نشان   مطالعات 

از  تواند حداکثیم  یانیک  ر یاستخراج غ  ندیفرآ  کیاند  داده ر کار را 

د  قیطر کند  یاگزرژ  ایبودن    سترس در  نظر [ 6]   فراهم  از   .

مح  دلخواه  امانه  س  ک ی  ، یکینامیترمود با  تعادل    ط یکه  در  خود 

به  اطراف خود مبادله کند.    طیبا محتواند کار و گرما را  یم  ست،ین

اصطلاح    ب،یترت  نیا به  موجود  کار   ا ی  یپذیرترسسدحداکثر 

     دشو یم فیتعر ریبه صورت ز  نجایکه در ا  ت اس  یاگزرژ
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(4)                                                
تعادل   ر یمقاد  "eq"  سیبالانو  حالت  به   متعلق 

دما   = سامانه    معکوس  یدر 

م مشخص  ا  .کندی را  توص  ،پژوهش  نیدر    یکینامیترمود  فیاز 

سامانه نظر  غیرتعادلی  اساس  استفاده   یرتعادلیغ   گرینتوابع    هی بر 

است  اشده  تعار  نی.  برا  یاستاندارد  فیروش   ان یجر  ،یانرژ  یرا 

آنتروپ  یها گرما،  و  اگزرژ  امانه س  یبار  م  یو   یبرا  .دهد  یارائه 

ا  هک ای  سامانه م  نجا یدر  نظر  تک   زترا  ک ی  یعنی  م،یریگ یدر 

باتری      لیغیرتعاد  عیمتصل به دو مخزن، تابع توز  یالکترون

 شودیم انی ب ریبه صورت زکوانتومی 

(5)                             . 

ی نهایت  برا  انی ب  کدر  م  یرژگزا  ی فشرده  دست  بر   دیآیبه  که 

تابع ط  عیتابع توز و  یفیحسب 

توز   غیرتعادلی باتری  یتعادل  FD  عیو 

 شود یم انی ب کوانتومی

 
(6) 

   پایای غیرتعادلی حالتهای شارژ باتری توسط جریان 
  کننده مخزن  ف یتوص  ی که پارامترها  میکن یم  فرض   ،یراحت  یبرا    

مخزن    یبرا دو  اولباشد.    کسانیهر  عنوان  برا  نیبه  درک    ی قدم 

کوانتومیشارژ   دما    انی گراد  ای و/   اسی باکه    کنیممیفرض  ،  باتری 

در   اتصالات  کیفقط  م  طرف    و     و  شود  یاعمال 

  دما   انیگراد  ا یو/      تناهی م  اس یبا  کیکه    ی . در حال

رو   سم  یبر  پتانس   تمخزن  با    یی ا یمیش  لیچپ، 

دما   ما   شود.  یماعمال       و 

برا  یمحاسبات رژ   ی را  داده  مختلف  میسه  رژ1)  :میاانجام   می( 

که در    خالی-تشدیدبدون    میرژ(  2)    که در آن  تشدید

   آن

آن  رپ-تشدیدبدون    میرژ(  3)  . .   که در 

م انتظار  که  اعمال  ی همانطور    انیادگر  کی  ای    اسیبا  کیرود، 

 جاد یاباتری    قیاز طر  یانرژ  انی جر  کی  ای بار  جریان    کی    دما

آنتروپ   نیا  کند.یم خود  نوبه  اگزرژ  یبه  افزا  یباتر  یو    شیرا 

 دهد. یم

 

 

 
  یهامیرژ  ی، برا  از    یبه عنوان تابع     حداکثر کار موجود  :  2شکل

         تشدید )b(  پر-  تشدید  بدون  )a(:  مختلف

)c(     عبارتند  .  خالی-تشدیدبدون پارامترها   از  سایر 

. 
 

نشان   (2)مختلف در شکل    یی هایدما  گرادیان  یبرا  یاگزرژ  جینتا

م انتظار  که  همانطور  است.  شده  ایداده  افزا  ی رژگزرود،    شیبا 

افزا  انیگراد ا ابدییم  شیدما  با  رفتار    نی.  به    آنحال،  شدت  به 

بدون موارد    یراب دارد.  ی بستگباتری کوانتومی    یانرژ  تراز  ت یموقع

جر  ،تشدید علامت  از  نظر  با انیجر  ،یتحرار  یهاانیصرف  ها 

  یاگزرژ  ش یمنجر به افزا  جهیکه در نت   ابندییم  ش یافزا    شیافزا

)شکل    یم  ، تشدیدمورد    یبرا  (.دینیب ب  را  c( 2)و    a(  2)شود 

 ر ییمنجر به تغ دما    انیبه گراد   کوچک    اسیبا  کیافزودن  

م  انیجر قرارداد  یشارژ  طبق  )منف  بایاس  کی،  شود.    ( یمثبت 
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راست     به  چپ  از  الکترون  انتقال  به  به  )راست 

به    نیچپ( دلالت دارد. ا  انیجر   ( درینفسهم مثبت )م  کی منجر 

برایم  ی حرارت  یها اس  یبا  کی   ،خالی-تشدیدبدون    میرژ  ی شود. 

)منف اضافیمثبت  اگزرژی  شارژ  انیجر  ی(  متعاقبا  افزا  و   شیرا 

م برادهدی)کاهش(  مثبت   اسیبا  کی  ،پر-تشدیدبدون    میرژ  ی. 

اضافی)منف افزا  انیجر  ی(  را  م  شیشارژ  ا دهدی)کاهش(  با    نی. 

مقدار    یرفتار مخالف برا  کیبا    ن یا  ن،ایعلامت جر  لیحال، به دل

با  .دارد  ت مطابق   انیمطلق جر اثرات  را  اعمال شده    یهااسی اکنون 

رو وجود    ای حضور  )در  یاگزرژ  یبر    ییدما  انی گراد  کیعدم 

با  میکن   ی م  بررسیکوچک(   به   بایاس  کی،  اتمیتنظاین    .  مثبت 

 یهااسبای  نیکند. بنابرا  ی انتقال الکترون از چپ به راست کمک م

 خالی -تشدید  بدون  یهام یتر در رژبزرگ  یهاانی بت منجر به جرمث

مقا رژ  سهیدر  بدون  تشدید  میبا  م-تشدید  و  نت  .شودیپر   جه، یدر 

 تشدید   میبا رژ  سهی مقادر    خالی-تشدیدبدون    میرژ  ی برا  یاگزرژ

بدو )شکل    پر -تشدیدن  و  است  بب  (3)بزرگتر    محاسبات   (.دینیرا 

م م  دهدینشان  در  گراد  سهیقاکه  بزرگ  یهاانیبا   ر یمقاد  نیتردما، 

به (  یخال-تشدیدبدون    میمثبت )در رژ  اسی با  یبرا   یرژگزا  یبرا

م ادیآیدست  اساس  بر  پروتکل  نی.  توسعه   نه یبه  یهاملاحظات، 

 ن،یرسد. علاوه بر ا یبه نظر م  ریپذها امکانباتری  ی برا  بایاس   شارژ

رژ  یمنف  ییدما  انی گراد  کی باارش  یهامی در  شکل   اسی ژ  در  بالا 

(3)c  باتر م   یعملکرد  بهبود  نتبخشدیرا  در  مشاهدات   نیا  جه،ی. 

ز رو  یادیکنترل  بر  به   یرا  م  یباتر  نهیشارژ  جالب    کند.  یفراهم 

تطب  یرژگزا  توانیم  که  نجاستیا با   یانرژ  تراز  ت یموقع  قیرا 

 . کرد نهی مثبت( به اسی )با غیرتعادلی  طیشرا یبرا باتری

  نتیجه گیری
تااابع  کردیبا استفاده از رو  یترا مطالعه عملکرد بابر این پژوهش،  د

 کوانتااومی  یشااارژ باااتر  یرا باارا  نهیبه  یهامی، رژغیرتعادلی  عیتوز

 یرا ماا  یکوانتااوم یباااتر کیکه شارژ   یمنشان داد  همچنین،.  یافتیم

بااا  سااهی(، در مقاییایمیشاا  لی)اختلاف پتانساا   اسیبا  شیتوان با افزا

 یبه طور قاباال تااوجه  ،تشدید  بدون   میدر رژ  ژهیو  بهدما،    انیگراد

 اسیاا با  کیاا با اعمال    توانیم  نیهمچن  ن،ی. علاوه بر ادیبهبود بخش

 کوچک  یاضاف  یدما  انیگراد  کی  ایدما )  انیگراد  کی  یکوچک برا

 داد.  شیرا افاازا  یاعمال شااده( عملکاارد شااارژ باااتر  اسیبا  کیبه  

   ت یموقع قیرا با تطبومی  نتباتری کوا یتوان اگزرژیاز آن، م  مهمتر

 

 

 
  یهامیرژ  ی، برا   از    یبه عنوان تابع     حداکثر کار موجود  :  3شکل

        تشدید )b(  پر-تشدیدن  بدو )a(:  مختلف

)c(  هستند(  2) سایر پارامترها مشابه شکل.  خالی-تشدیدبدون . 

 

 اسیاا مربوط بااه باغیرتعادلی    طیدر شرا  باتری کوانتومی  یژانر  تراز

 داد.   شیافزا  یکاربرد یها
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  طرفهطرفه و دومتغیر پیوسته یک ترابردت کارایی های بهینه برای کیفیحالت
 صمد،  خبازی اسکویی 

 پیشوا ،  پیشوا-دانشگاه ازاد اسلامی واحد ورامین ، ریاضی دانشکده

 چکیده

شده است. در   ال در شرایط واقعی انجام ایده  ترابردبی برای پیاده سازی   های تجر روش  نظریه اطلاعات کوانتومی است.  متغیر پیوسته یک پروتوکل اساسی در  ترابرد

سنجش   دهیم. متریکی که برای  ارائه می  را  طرفه و دوطرفهیک   ترابردکیفیت کارایی   ورودی برای    حالت بهینه  ،کردن  ما یک روش تحلیلی برای مشخص    این مقاله،
دی و حالت ور  برای   ت بهینهال و حالت تجربی ان است و در راستای ان حال ایده  ترابرددهیم برابر با فیدلیتی تحت محدویت انرژی بین  کارایی مورد استفاده قرار می

 اوریم.و حالت تجربی را بدست می البین حالت ایده

 

Optimal input states for quantifying the performance of continuous-variable 

unidirectional and bidirectional teleportation  

 
Samad Khabbazi Oskouei 

 

Department of Mathematics, Varamin-Pishva Branch,Islamic Azad University, Varamin 

 

Abstract  
 

Continuous-variable (CV) teleportation is a foundational protocol in quantum information science. A number of 

experiments have been designed to simulate ideal teleportation under realistic conditions. In this paper, we detail 

an analytical approach for determining optimal input states for quantifying the performance of CV unidirectional 

and bidirectional teleportation. The metric that we consider for quantifying performance is the energy-

constrained channel fidelity between ideal teleportation and its experimental implementation, and along with this, 

our focus is on determining optimal input states for distinguishing the ideal process from the experimental one.  

 . متغیر پیوسته، نظریه اطلاعات کوانتومی، فیدلیتی ترابرد  های کلیدی:واژه

PACS No. 94A15, 47A63, 81P45 

 

   مقدمه
کوانتومی یک پروتوکل اساسی در نظریه اطلاعات کوانتومی    ترابرد

انتقال یک حالت کوانتومی  این شامل  است که مشابه کلاسیک ندارد.  

از یک مکان به مکان دیگر با استفاده از درهم تنیدگی پخش دلخواه 

عملیات موضعی و   با کمک   همچنین  و،  بین گیرنده و فرستندهشده  

دارای یک نقش اساسی   کوانتومی  ترابرد.  است   ارتباطات کلاسیکی

های پردازش کوانتومی، های کوانتومی مانند پروتوکلدر تکنولوژی

باشد. چندین ازمایش کوانتومی و شبکه های کوانتومی میمحاسبات  

های کوانتومی و توسعه برای سیستم  ترابردبرای پیاده سازی پروتوکل  

اولین بار کوانتومی    رابردت  تومی پیچیده انجام شده است. تئوری  کوان

سیستم شده برای  ارائه  تئوری  بصورت  سطحی  دو  کوانتومی    های 

 فرمول بندیهای کوانتومی پیوسته  است و به دنبال ان برای سیستم

 بر مبنای   کوانتومی پیوسته  ترابردسیستم استاندارد  یک  شده است.  

تنیده درهم  کوانتومی  حالت  شده  یک  خلاء حالت  مد  -دو  توزیع 

پروتوکل   بعبارت دیگر،  .بنا شده است بین فرستنده و گیرنده   فشرده

را با بخش درهم   به این صورت است که گیرنده یک حالت ناشناخته

در میتنیده  با  هم  و  پرتویک  کمک  امیزد  اندازه  و شکافنده    انجام 

 کمک یک   با  در مرحله بعد  نتیجه اندازه گیری را  هموداین،گیری  

ت گیرنده با انجام  کند. در نهایه گیرنده ارسال میکانال کلاسیک ب

یک تقریبی از حالت اولیه  بر بخش توزیع شده،    عملیات اندازه گیری

لت اولیه به طور کامل ال حاایده  ترابرد. در یک  [1]  اوردبدست می

 اله نکته توجه کرد که یک حالت ایدهشود. اما بایستی ببازیابی می
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انطرف هم دو   شود.نویزدار تخریب میتوسط اشکارساز   مد   -از 

فتد و یک تخریب  ادر عمل اتفاق نمی  حالت خلاء فشرده بینهایت   

وسته تجربی پی  ترابردافتد. پس هر  یاتفاق مدر این بخش  دیگر نیز  

افراد تجربی  دارای دو خطای فوق می نتیجه برای  مهم باشد و در 

ال حالت تئوریک ایده  مایشگاهی را ازدقت خطای حالت ازکه  است  

  بدانند.

عملکرد   ما  مقاله،  این  از    ازمایشدر  پیوسته   ترابردتجربی  متغیر 

های انرژی مشخصی تحلیل  تحت محدودیت  یکطرفه و دوطرفه را

کانال تحت   فیدلیتیکردی که ما در نظر داریم،  کنیم. معیار عملمی

آن است. ما به طور   نویزدار  آل وایده   ترابردژی بین  محدودیت انر

حالت  میصریح  پیدا  را  بهینه  ورودی  دهای  عبارت  به   ،یگرکنیم، 

میکوانتومی    هایحالت  که  بدست  کانال   خروجی  فیدلیتیاوریم 

تحت محدودیت انرژی    فیدلیتی  باتحت این حالت    نویزدارآل و  ایده

از  و  است  تحلیلی  کاملاً  ما  روش  است.  یکسان  کانال  دو  میان 

بهینهتکنیک میهای  استفاده  چندمتغیره  محاسبات  در    .کندسازی 

هم ر، سوپرپزیشن دطرفه و دوطرفهیک ترابردهای بهینه برای حالت 

 باشد. کنند میتنیده متناهی که در شرط محدویت انرژی صدق می

های ورودی بهینه منحصر کنیم که حالت علاوه بر این، ما اثبات می

هستند فرد  مورد  نتایج    .به  در  از   ترابردما  یکی  به  نیز  دوطرفه 

مرتبط  جذاب کوانتومی  اطلاعات  نظریه  در  ریاضیاتی  مسائل  ترین 

ها مرتبط  گیریهستند؛ به ویژه مطالعه خواص جمعی و ضربی اندازه 

 .های کوانتومیبا کانال

 

 طرفه یک ترابرد
     ℋ   یک بگیرید.  نظر  در  پذیر  جدایی  هیلبرت  فضای  یک  را 

و مجموعه   می نامیم ℋرا ماتریس چگالی بر   1اپراتور مثبت با رد 

. برای دو ماتریس  نمایش می دهیم  𝐵(𝐻)ماتریس چگالی ها را با  

 بین این دو بصورت زیر تعریف می شود.   فیدلیتی  ،  𝜎و       𝜌چگالی  
𝐹(𝜌, 𝜎) = ||√𝜌 √𝜎 ||1

2 . 

یک نگاشت کلا     Bتمسبه سی  Aیک کانال کوانتومی از یک سیستم  

از   رد  حافظ  یک    𝐻𝐴است.    𝐵(ℋ𝐵)به    𝐵(ℋ𝐴)مثبت  را 

را نیز یک سیستم   𝑅رید.  یدر نظر بگ  𝐴هامیلتونین متناظر با سیستم  

یک   نامیم.  می  کانال   فیدلیتیمرجع  دو  بین  انرژی  محدویت  با 

𝑀𝐴→𝐵  و𝑁𝐴→𝐵 عریف می شود. بصورت زیر ت 
𝐹𝐸(𝑀𝐴→𝐵, 𝑁𝐴→𝐵) = inf

𝜌𝑅𝐴:𝑇𝑟(𝐻𝐴𝜌𝐴)≤𝐸
𝐹(𝑀𝐴→𝐵(𝜌𝑅𝐴),

𝑁𝐴→𝐵(𝜌𝑅𝐴)), 

𝜌𝑅𝐴که  ∈ 𝐵(ℋ𝑅⊗ℋ𝐴)   و𝜌𝐴 = 𝑇𝑟𝑅(𝜌𝑅𝐴) . 

آل و ایده ترابردبین  معیار کارایی به عنوان  فیدلیتی با در نظر گرفتن

نویز انرژی  کانال  محدودیت  کا  ،با  توان  را تجربی    ترابردرایی  می 

قرار   مطالعه  هامیلتونیدادمورد  انتخاب  با   . HA   تعداد   عملگر  و

n̂A   فوتون = ∑ n∞
n=0 |n⟩⟨n|A     ایده کانال  بین  کارایی  معیار 

𝒯A→B تجربی  دارو کانال نویز ℐA→B ال  
ξ

تر  طور دقیقتواند بهمی 

   بصورت زیر نوشته شود

𝐹𝐸(ℐ𝐴→𝐵, 𝒯𝐴→𝐵
𝜉
) =

inf
𝜓𝑅𝐴

𝐹 (ℐ𝐴→𝐵(𝜓𝑅𝐴), 𝒯𝐴→𝐵
𝜉 (𝜓𝑅𝐴)) ,

 

 بصورت خالص  حالت های   بر روی فضا اینفیممکه 

𝜓𝑅𝐴 = |𝜓⟩⟨𝜓|𝑅𝐴 
∑، ا شرایط  ب 𝑛∞

𝑛=0 𝜆𝑛
2 ≤ 𝐸    و ∑ 𝜆𝑛

2∞
𝑛=0 = ،  n، برای هر  1

را با روش تحلیلی بصورت ورودی بهینه    حالت    ه شده است. ماگرفت

های عددی بدست  با کمک تکنیک  [3]که در    اوریممیبدست  زیر  

 بعبارت دیگر، . امده است 

𝐹 (ℐ𝐴→𝐵(𝜓𝑅𝐴), 𝒯𝐴→𝐵
𝜉 (𝜓𝑅𝐴))

≥
1

(1 + 𝜉)
[(∑

𝑝𝑛
(1 + 𝜉)𝑛

𝑀

𝑛=0

)

2

+ (∑
𝑝𝑛𝜉

(1 + 𝜉)𝑛

𝑀

𝑛=1

)

2

]
 

 . حال تابع زیر را در نظر بگیرید𝜓𝑅𝐴برای هر حالت  

𝑓𝑀,𝜉(𝑝) ≔
1

(1 + 𝜉)
[(∑

𝑝𝑛
(1 + 𝜉)𝑛

𝑀

𝑛=0

)

2

+ (∑
𝑝𝑛𝜉

(1 + 𝜉)𝑛

𝑀

𝑛=1

)

2

] 

𝑝برای هر   ∈ ℝ𝑀+1.   شود کهمی [4]نشان داده 

𝐹 (𝜓𝑅𝐴, 𝒯𝐴→𝐵
𝜉 (𝜓𝑅𝐴)) ≥ 𝑓𝑀,𝜉(𝑝). 

𝐸با محدویت انرژی  𝑓𝑀,𝜉می توان مینیمم   ≤
(1+𝜉)

(1+3𝜉)
را برای هر  

𝑝𝑛 ≥ زیر    0 شرایط  که  با  اورد  𝑛بدست  ∈ {0,… ,𝑀},، 

∑ 𝑝𝑛
𝑀
𝑛=0 = 1, ∑ 𝑛𝑀

𝑛=0 𝑝𝑛 ≤ 𝐸 .  جواب یکتا بفرم این  

𝑝0 = 1 − 𝐸, 𝑝1 = 𝐸 
𝑛است که برای   ≥ 𝑝𝑛داریم   2 = حالت خالص دارای فرمی   .0

 بشکل زیر است
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|𝜓⟩𝑅𝐴 = √1 − 𝐸|0⟩𝑅|0⟩𝐴 + √𝐸|1⟩𝑅|1⟩𝐴. 

 

 دوطرفه  ترابرد
-، انتقال دوطرفه)متغیر های پیوسته( CV دوطرفه  ترابرددر پروتکل  

بین  ا ناشناخته  از حالت های کوانتومی  انجام   فرستندهو    گیرندهی 

در اینجا مورد بررسی های این پروتکل که  سازیشود. یکی از پیادهمی

 CV سازی دو کانال کوانتومی یکطرفهامکان شبیه  دهیم، کهقرار می

عملیات موضعی کمک   پاتی و های تلهگیریآل را با کمک اندازهایده

 را   دوطرفه  ترابردتوان  می.  [2] کندفراهم می   و ارتباطات کلاسیکی

تصور کرد، یکی متغیر پیوسته   یکطرفه  ترابردبه عنوان ترکیبی از دو  

از    فرستندهبه    گیرندهاز   دیگری  حالت فرستندهبه    گیرندهو  های  . 

های  دهیم و حالت مینمایش    B  و A را با  فرستندهبه    گیرندهورودی  

دهیم.  نشان می 'B و  'A را به ترتیب با  فرستندهبه    گیرندهخروجی از  

 SWAPتوسط کانال    فرستندهبه    گیرندهبین  آل  ایده دوطرفه  ترابرد

 :شودزیر نمایش داده می

SWAP ≔ ∑ |

∞

𝑚,𝑛=0

𝑚⟩𝐴′⟨𝑛|𝐴⊗ |𝑛⟩𝐵′⟨𝑚|𝐵. 

𝑚=0{𝑚⟩𝐴|} که
∞ در    .است  A پایه عددی فوتونی متناظر با سیستم 

 عبارت دیگر کند، بمی جابجا  راهای تانسوری حالت واقع این کانال 

𝒮𝐴𝐵→𝐴′𝐵′(𝜙𝐴⊗𝜓𝐵) = 𝜓𝐴′⊗𝜙𝐵′. 

کانالبنابراین، می  از     SWAPتوان  تانسوری  به عنوان حاصل  را 

ایدهکانال پیاده ′ℐ𝐵→𝐴 و ′ℐ𝐴→𝐵 آلهای  یک  کرد.  سازی  تصور 

تقریبی را   تجربیدوطرفه، یک کانال  متغیر پیوسته    ترابردتجربی از  

می وسیله  ارائه  به  که  نو حاصلدهد  کانال  دو  یزدار تانسوری 

′𝒯𝐴→𝐵جمعی
𝜉

⊗𝒯𝐵→𝐴′
𝜉′

که برای    تشکیل شده است. هامیلتونی   

مرکب  فوتونتعریف می AB سیستم  کل عدد  زیر شود، عملگر    ی 

 باشد می

𝑛̂𝐴𝐵 ≔ 𝑛̂𝐴⊗ 𝐼𝐵 + 𝐼𝐴⊗ 𝑛̂𝐵 

حالت بر هر  𝜌𝐴𝐵  ای  ∈ 𝒟(ℋ𝐴⊗ℋ𝐵)،  نامساوی 

𝑇𝑟(𝜌𝐴𝐵𝑛̂𝐴𝐵) ≤ 2𝐸  دهد که میانگین تعداد فوتون درنشان می 

𝜌𝐴𝐵   هایبرای هر یک از حالت A  و B حداکثر برابر با E   .است

 آلدوطرفه ایده   ترابردبین    کانال محدود به انرژی  کاراییبنابراین،  

 𝒮𝐴𝐵→𝐴′𝐵′ سازی تجربی آنو پیاده 𝒯𝐴→𝐵′
𝜉

⊗𝒯𝐵→𝐴′
𝜉′

ورت به ص 

 شود زیر تعریف می

𝐹𝐸(𝒮𝐴𝐵→𝐴′𝐵′, 𝒯𝐴→𝐵′
𝜉

⊗𝒯𝐵→𝐴′
𝜉′

) = inf
𝜙𝑅𝐴𝐵: Tr(𝑛̂𝐴𝐵𝜙𝐴𝐵)≤2𝐸

𝐹 (𝒮𝐴𝐵→𝐴′𝐵′(𝜙𝑅𝐴𝐵), 𝒯𝐴→𝐵′
𝜉

⊗𝒯𝐵→𝐴′
𝜉′ (𝜙𝑅𝐴𝐵)) ,

 

آن در  و 𝜙𝑅𝐴𝐵 که  است  خالص  حالت  𝜙𝐴𝐵  یک  =

Tr𝑅(𝜙𝑅𝐴𝐵)  نتیجهب عنوان  مشترک ه  فاز  همبستگی  از   ای 

𝒮𝐴𝐵→𝐴′𝐵′   و   𝒯𝐴→𝐵′
𝜉

⊗𝒯𝐵→𝐴′
𝜉′

توان با توجه به موارد فوق می،  ,

 را بصورت زیر نوشتفیدلیتی معیار کارایی  

FE (𝒮AB→A′B′, 𝒯A→B′
ξ

⊗𝒯B→A′
ξ′

) =

inf
ψRAB

F (𝒮AB→A′B′(ψRAB), 𝒯A→B′
ξ

⊗𝒯B→A′
ξ′ (ψRAB)) ,

 

آن  در  ψRAB که  = |ψ〉〈ψ|RAB     است خالص  حالت  یک 

 بطوریکه

|ψ⟩RAB = ∑ λm,n

∞

m,n=0

|m, n⟩R|m, n⟩AB, 

λm,n به طوری    ≥  ،n و m برای همه  0

∑ (𝑚 + 𝑛)

∞

𝑚,𝑛=0

𝜆𝑚,𝑛
2 ≤ 2𝐸, ∑ 𝜆𝑚,𝑛

2

∞

𝑚,𝑛=0

= 1. 

کنیم. از آنجا تر میرا به صورت زیر ساده فیدلیتی ما همچنین عبارت  

   'A  ،B  ،A'  ،B   هایکنیم، سیستمکار میپیوسته     هایکه با حالت 

بنابراین،    اب   مشابه انرژی با   کانال    فیدلیتییکدیگر هستند.  محدود 

′𝒯𝐴→𝐵 و ′𝒮𝐴𝐵→𝐴′𝐵 بین
𝜉

⊗𝒯𝐵→𝐴′
𝜉′باید با 𝒯𝐴→𝐴′

𝜉
⊗𝒯𝐵→𝐵′

𝜉′  

داشته باشید   به خاطراز طرف دیگر    یکسان باشد.  ال  کانال ایده   و

نو کانال  یک  جمعیکه  𝒯𝜉 یزدار  می  ترکیب   توانرا    بصورت 

𝒜1/𝜂 ∘ ℒ𝜂  ان در  𝜂،  که  = 1/(1 + 𝜉)  ،ℒ𝜂   کانال یک 

کوانتومی تقویت کننده   یک کانال   𝒜1/𝜂و    pure-lossکوانتومی  

(𝒜1/𝜂)که    نوشت   [5]در    محدود شده
†
= 𝜂ℒ𝜂.    با توجه به

نویزدار    ترابردو    یده الا    ترابردبین    فیدلیتیمطالب بالا می توان معیار  

 بصورت زیر نوشترا دو طرفه 
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𝐹 (𝒮𝐴𝐵→𝐴′𝐵′(𝜓𝑅𝐴𝐵), 𝒯𝐴→𝐵′
𝜉

⊗𝒯𝐵→𝐴′
𝜉′ (𝜓𝑅𝐴𝐵)) =

1

(1 + 𝜉)(1 + 𝜉′)
∑ 𝑝𝑚,𝑛

∞

𝑚,𝑛,𝑚′,𝑛′=0

𝑝𝑚′𝑛′𝑇𝜉
𝑚𝑚′𝑇𝜉′

𝑛𝑛′.
 

𝑝که در ان  = (𝑝𝑚,𝑛)𝑚,𝑛=0
∞

= (𝜆𝑚,𝑛
2 )

𝑚,𝑛=0

∞
 و همچنین  .

 

𝑇𝜉
𝑚𝑚′ = 𝑇𝑟 [ℒ𝐴

1
1+𝜉(|𝑚〉〈𝑚′|𝐴)ℒ𝐴

1
1+𝜉(|𝑚′〉〈𝑚|𝐴)], 

𝑇𝜉′
𝑛𝑛′ = 𝑇𝑟 [ℒ𝐴

1
1+𝜉′(|𝑛〉〈𝑛′|𝐵)ℒ𝐵

1
1+𝜉′(|𝑛′〉〈𝑛|𝐵)]. 

 حال قرار می دهیم

𝑓𝐸,𝜉,𝜉′(𝑝) ≔

1

(1 + 𝜉)(1 + 𝜉′)
∑ 𝑝𝑚,𝑛

∞

𝑚,𝑛,𝑚′,𝑛′=0

𝑝𝑚′,𝑛′𝑇𝜉
𝑚𝑚′𝑇𝜉′

𝑛𝑛′.
 

 با شرایط 

∑ (𝑚 + 𝑛)

M

𝑚,𝑛=0

𝑝𝑚,𝑛
2 ≤ 2𝐸, ∑ 𝑝𝑚,𝑛

2

M

𝑚,𝑛=0

= 1. 

برای حل مسئله   خواهیم داشت.  درجه دوبنابراین یک بهینه سازی   

بر   اینها  پایه هر دو  نظر می گیریم. که  فوق ما دو استراتژی را در 

 رابطه بالا است.از  Mمبنای در نظر گرفتن یک برش به اندازه 

که  است  مبنا  این  بر  روش  𝜉اولین  = 𝜉′  مسئله  تحلیلی    . جواب

 برای محدویت انرژی  داشتیم،بخاطر محدودیت هایی که 

2𝐸 ≤
1 + 𝜉

2 + 3𝜉
 

 . بعبارت دیگر،[4] نشان داده شده است 

𝐹𝐸, 𝑀 (𝑆𝐴𝐵 ,  𝐼𝐴→𝐵
𝜉

⊗ 𝐼
𝐵→𝐴′
𝜉′

) = 

1

(1 + 𝜉)2
(1 −

4𝜉

1 + 𝜉
 𝐸 + 6 (

𝜉

1 + 𝜉
)
2

𝐸2). 

′𝜉دلخواه و      𝜉دومین روش بر این مبنا است که  ≥   باز جواب.  1

داشتت وجود  که  هایی  محدودیت  بخاطر  محدویت    حلیلی  برای 

 انرژی

2𝐸 ≤ min {
(𝜉′2 − 1)

(𝜉′(3𝜉
′−1))

,
(1 + 𝜉)

(2𝜉)
}, 

 . بعبارت دیگر،[4] نشان داده شده است 

𝐹𝐸, 𝑀(𝑆𝐴𝐵 ,  𝐼𝐴→𝐵
𝜉

⊗ 𝐼
𝐵→𝐴′
𝜉′

)

=

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 1 −

4𝜉′

1 + 𝜉′
 𝐸 + 8(

𝜉′

1 + 𝜉′
)

2

𝐸2   

   𝑖𝑓    2𝐸 <
(𝜉 − 𝜉′)(1 + 𝜉′)

𝜉′2(1 + 𝜉)
,  

1 −
4𝜉

1 + 𝜉
 𝐸 + 8 (

𝜉

1 + 𝜉
)
2

𝐸2      

     𝑖𝑓    2𝐸 <
(𝜉 − 𝜉′)(1 + 𝜉)(1 + 𝜉′)

𝜉2(1 + 𝜉′)2 + (𝜉 − 𝜉′)2

4𝑎𝑐 − 𝑏2

4𝑎
                                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

  

𝑎 =
2(𝜉′ − 𝜉)2

(1 + 𝜉)2(1 + 𝜉′)2
+

2𝜉𝜉′

(1 + 𝜉)(1 + 𝜉′)
 

𝑏 =
2(𝜉′ − 𝜉)

(1 + 𝜉′)2
+
4𝜉′(𝜉(1 − 𝜉′) − 2𝜉′)𝐸

(1 + 𝜉)(1 + 𝜉′)2
 

𝑐 = 1 −
4𝜉′𝐸

1 + 𝜉′
+
8(𝜉′𝐸)2

(1 + 𝜉′)2
 

لازم بذکر است شاید بتوان با کمک سایز ابزارهای ریاضی محدودیت  

 های فوق را بهبود بخشید. 
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 ی تصویری هاهمدوسی کوانتومی بر مبنای اندازه گیری
 ۲، وحید پورکریمی؛  ۲فاطمه، ضازادهر؛ ۱اعظم،  مانی

 ه تهران دانشگا علوم مهندسی، دانشکدگان فنی، دانشکده ۱

 دانشگاه صنعتی شریف ،دانشکده فیزیک  ۲

 

 چكیده
ی از تصویرگرها تعریف کردیم. تعریف جدید شرایطی را که آزمایشگر اههمدوسی را بر حسب مجموعدر این مقاله ما تعریف استاندارد همدوسی را عمومیت بخشیده و  

نتیجه پر اهمیت    شود. چنین شرایطی به لحاظ عملیاتی متداول و درمیی از تصویرگرها دسترسی دارد شامل  اهبه جای دسترسی جزئی به یک پایه مرجح، به مجموع

ی ناهمدوس، معیارهای مناسب همدوسی، ساختار عملگرهای ناهمدوس و شکل حالت دارای بیشترین همدوسی را بدست  ها التح  ،ارائه شده  است. برای تعریف

 رهای مناسب ناهمدوس به هر حالت دلخواه تبدیل کرد. توان با عملگمییم که حالت دارای بیشترین همدوسی را اهیم. همچنین نشان داداهآورد

 . همدوسی ، اندازه گیری تصویری ی کلیدی:هاواژه 

 

Coherence based on projective measurement  
 

Mani. Azam1; Rezazadeh, Fatemeh2 ; Karimipour, Vahid2 

 
1 Department of Physics, University of Tehran, Tehran 

2 Department of Physics, Sharif University, Tehran 

 

Abstract  
 

We have generalized the concept of quantum coherence to the case where experimental capabilities are not so 

fine to prepare a preferred basis of states, rather only a set of projectors are at disposal of the experimenter. Due 

to the difficulty of individual addressing of single atoms, this is a situation of practical importance. We define new 

measures of coherence, characterize the incoherent operations, and the maximally coherent states. Furthermore, 

we show how from a maximally coherent state, as a resource, one can create every other arbitrary state and every 

arbitrary gate, by incoherent operations. 

 

Keywords: coherence, projective measurement.        

 

PACS No. 03.67.-a ,03.67.Mn, 03.65.Ta ,03.65.-w             

 

   مقدمه
ی امکان قرار گرفتن ی اصلی مکانیک کوانتومهااز ویژگی  یکی     

وسی است. با وجود در برهم نهی و یا به بیان دیگر همد  هاحالت 

همدوسی در  اینکه  ابتدا  اما   یکوانتوم  مکانیک  از  بود  توجه  مورد 

ی مناسب برای تعیین میزان همدوسی هاتلاش برای معرفی کمیت 

سال است  هادر  گرفته  صورت  اخیر  کارهای [ ۲و۱] ی  از  یکی   .

طراحیِارزشمن است،  انجام شده  زمینه  این  در  که  منبع   نظریه  دی 

ی مورد نیاز در این ساختار است و  هاو بیان کمیت   برای همدوسی

همدوسی انجام شده است.  ر مبنای تعریف متعارف  ن تلاش بهمه ای

ا  ،همدوسیمتعارف    تعریفر  د پایه  مانند  یک  , ⟨𝑖|}رجح  𝑖 =

1,2, … . , 𝑑}  هیلبرت فضای  حالت میمشخص    برای  و  ی  هاکنند 

 : [ ۲]  یی هستند که در این پایه قطری اندهاناهمدوس حالت 

𝜌𝑖𝑛𝑐 =  ∑ 𝑝𝑖|𝑖⟩⟨𝑖|𝑑
𝑖=1 (۱)                                                     
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گیری  ند که با اندازههایی هستهای ناهمدوس، حالت در واقع حالت 

نتایجدوباره  ، و سپس مخلوط کردنِ{〈𝑖|}جح  ار  در پایه تغییر    ،ی 

همیشه اندازه گیری با ای که وجود دارد این است که کنند. نکتهنمی

، باشد برای آزمایشگر ممکن نیست   ارجح  ایهجزئیاتی که معادل یک پ

فرض . به عنوان مثال  نیستند  1ها همیشه از مرتبه اولگیرییعنی اندازه

خواهد موازی یا پادموازی بودن اسپین دو ذره میکنید آزمایشگری  

تمیز ناپذیر را بررسی کند. در این حالت با توجه به تمیز ناپذیری 

ممکن نیست و علاوه    ⟨10|و    ⟨01|تفکیک بین دو حالت    ،ذرات

بر این هدف آزمایشگر هم فقط تشخیص موازی یا پادموازی بودن 

 ذرات است. در چنین مثالی تعریف همدوسی بر اساس چهار پایه  

{|10⟩, |01⟩, |00⟩, |11⟩} (۲                                                 )  

کنیم که بر اساس تصویرگرهای   دقیق نیست و باید از تعریفی استفاده

 زیر بنا شده باشد: 
𝑃1 =  |01⟩⟨01| + |10⟩⟨10|  
𝑃2 =  |00⟩⟨00| + |11⟩⟨11| (۳    )                                       

 

فوق   مثالیی مانندها هدف این مقاله تعمیم مفهوم همدوسی به حالت 

مختلفی کارهای  شرایط    است.  به  همدوسی  مفهوم  گسترش  برای 

اما در هیچ یک از این کارها    [،۴و۳صورت گرفته است ]آزمایشگاهی  

بر حسب تصویرگرها  منبع همدوسی  نظریه  به  منسجم  به صورت 

 پرداخته نشده و ساختار ریاضیاتی منسجمی در آنها ارائه نشده است.

است، ساختار   صورت  بدین  مقاله  حالت   این  تعریف  ی  هاابتدا 

عملگرهای تصویری را   اهمدوس و عملگرهای ناهمدوس بر مبناین

ساختار  می  ارایه سپس  این کلی  کنیم.  در  ناهمدوس  عملگرهای 

های مناسب برای آورده و پس از آن، سنجه تعریف جدید را بدست 

در نهایت به   ییم.نمامیی تصویر را بیان  هاعملگر  همدوسی بر مبنای

حالت بیش همدوس را    خواهیم رفت.سراغ حالت بیش همدوس  

نشان  در   و  کرده  توصیف  جدید  بیش  میساختار  حالت  که  دهیم 

توان هر می همدوس مانند یک منبع است و با در اختیار داشتن آن  

کرد.   حالت  تولید  ناهمدوس  از عملگرهای  استفاده  با  را  دلخواهی 

 ه به پایان خواهد رسید. یک خلاص مقاله با ارایه

 

 
1 Rank one 
2 Maximally Incoherent Operations (MIO) 

 و عملگرهای ناهمدوس  هاحالت 
هیلبرت   بعد    Hفضای  اندازه   𝑑با  بگیرید.  نظر  در  تصویری  را  گیری 

{𝜋𝜇 ; 𝜇 = 1. . 𝑀}  این فضا را به ،𝑀  کندزیر فضا تقسیم می : 

Η = ⊕𝜇=1
𝑀  𝐻𝜇 (۴)                                                       

عملگر تصویر   𝜋𝜇د و ندار 𝑑𝜇بعد   𝐻𝜇که هر یک از زیر فضاهای  

به صورت  ی ناهمدوس،  هاحالت به هر یک از این زیرفضاهاست.  

 قطری دارند: شوند که فرم بلوک تعریف مییی هاحالت 

𝜌𝑖𝑛𝑐 =   ∑ 𝑥𝜇𝜌
𝜇

⊗ |𝜇⟩⟨𝜇|𝑀
𝜇=1          ∑ 𝑥𝜇

𝑀
𝜇=1 = 1 (۵        )  

,⟨1|}در این نمایش ما از فضای کمکی   |2⟩, . . , |𝜇⟩, . . , |𝑀⟩}    برای

𝑥𝜇𝜌𝜇یم. در واقع  اهاستفاده کردها  نشان دادن ساختار بلوک ⊗ |𝜇⟩⟨𝜇| 

قرار   𝑥𝜇𝜌𝜇ماتریس    𝐻𝜇به این معناست که در بلوک مربوط به فضای  

ی ناهمدوس به  هاحالت گرفته است. بنابراین در ساختار جدید فرم  

قطری بلوک جای  خواه   ،  مجموعه  قطری  که  کنید  توجه  بود.  د 

یک حالت  ناهمدوس  محدب    زیر  های  کل  مجموعه  فضای  از 

 دهد.میرا تشکیل ها حالت 

حالت 2ناهمدوس   بیشینه  عملگرهای که  هستند  عملگرهایی  ی  ها ، 

 یی عملگرها  چنین.  نگارندی ناهمدوس میهاس را به حالت ناهمدو

نظریه   آزادِ  لگرهایِمکان تولید همدوسی ندارند و به اصطلاح عما

عمال بیشینه  ، ا3َهستند. عملگرهای ناهمدوس   جدید  همدوسیِ  منبعِ

نیز ناهمدوس هستند.   4ناهمدوسی هستند که عملگرهای کراوسشان 

 ایم. ی زیر مشخص کردهساختار کلی چنین عملگرهایی را در قضیه

 

ℰ(𝜌)  عملگر  قضیه: =  ∑ 𝐾𝑎𝜌𝐾𝑎
†

𝑎  ناهمدوس است   یک عملگر،  

 آن به فرم زیر باشند:  کراوساگر و فقط اگر عملگرهای  

𝐾𝑎 = ∑ 𝐾𝑎
𝜇

⊗ |𝑎(𝜇)⟩⟨𝜇|𝑀
𝜇=1 (۶  )                                          

,1,2}  یک تابع دلخواه از  𝑎(𝜇)که در آن   . . , 𝑀}    به خودش است

 جایگشت نیست.   یک و لزوما

 شوددیده میبه شکل بالا باشد به راحتی    کراوساگر عملگر    اثبات:

که یک عملگر ناهمدوس داریم. اما برای نشان دادن عکس قضیه،  

ناهمدوس باشد باید عملگرهای   اینکه هر عملگری که بخواهد  یعنی

3 Operations (IO)Incoherent  
4 Kraus Operators 
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بالا    کراوسی فرم  باشد،به  عملگر    داشته  یک  است   کراوس کافی 

 ک حالت تک بلوک مانند  دلخواه بنویسیم و اثر آن را روی ی 

𝜌 =  𝜌1  ⊗ |1⟩⟨1| (۷                                                      )  

کراوس، مطالعه   عملگر  یک  اینکه  برای  که  دید  خواهیم   کنیم. 

ی تک بلوک ناهمدوس را به حالت ناهمدوس ببرد ناچار هاحالت 

 ■  باشد.  (۶صورت )است شکل آن به 

بدین   کراوسشکل ماتریسی عملگرهای    ،با توجه به قضیه ثابت شده

فقط یک بلوک غیر صفر وجود دارد   صورت است که در هر ستون

 توان چندین بلوک غیر صفر داشت. می هادر سطرو 

 

 همدوسیمعیارهای 
همدوسی استاندارد  نظریه  با  همدوسیِ،  مشابه  برمبنای    برای 

میزان همدوسی یک حالت را توان  مینیز   های تصویری،گیریاندازه

استفاده  میزان همدوسی  تعیین  برای  معیارهای مختلفی  کرد.  تعیین 

برخی از این معیارها بر اساس میزان فاصله حالت   [.۵و۲و۱شود ] می

ی ناهمدوس است. ما در اینجا آنتروپی نسبی همدوسی هااز حالت 

بررسی   اساسمیرا  بر  که  بین حالت  آ  یکمینه  کنیم  نسبی  نتروپی 

 شود. میهمدوس بیان نا هایحالت  مورد نظر و

𝐶𝑠(𝜌) = min
𝛿∈𝐼𝑖𝑛𝑐

𝑆(𝜌||𝛿) (۸                                         )  

که   نکته  این  به  توجه  بلوکه    δبا  با  فرم  و  دارد  از  قطری  استفاده 

که  شوده مینشان داد محاسبات سر راست  خاصیت گردشی رد و با

 به شکل  𝜌ین حالت ناهمدوس به حالت دلخواه  ترنزدیک

𝜌∗ = ∑ 𝜋𝜇𝜌𝜋𝜇𝜇 (۹                )                                     

 حالتین حالت همدوس به  تربنابراین برای محاسبه نزدیکاست و 
𝜌   ی غیر قطری  هاکافی است بلوک𝜌    با این توصیف    .حذف کنیمرا

 توان فرم بسته زیر را برای آنتروپی نسبی همدوسی بدست آورد:می

𝐶𝑠(𝜌) = 𝑆(𝜌∗) − 𝑆(𝜌) (۱۰              )                                    

به فرم بسته بدست آمده   توان حالتی که بیشترین میحال با توجه 

میزان همدوسی را دارد بدست آورد. کافی است یک حالت دلخواه 

نمایش دهیم و عبارت بالا را برای   {⟨𝜇|}را با استفاده از فضای کمکی 

توان دید که حالتی که بیشترین میزان میآن محاسبه کنیم، با کمی محاسبه 

 دارد باید به شکل زیر باشد:  همدوسی را

|Φ𝑀𝐶〉 =
1

√𝑀
∑ |𝜙𝜇〉 ⊗ |𝜇〉𝑀

𝜇=1 (۱۱)                             

〈𝜙𝜇|کهه در آن =
1

√𝑑𝜇
∑ |𝑒𝑖𝜇

〉 
𝑑𝜇

𝑖𝜇=1
همهدوس )بها    یشب  ، حهالهت 

حال باید پرسید آیا این ام است.  –𝜇تعریف متعارف( در زیر فضای 

کند بهترین  میحالت که میزان آنتروپی نسهبی همدوسهی را بیشهینه  

توان بها اسهههتفهاده از این حهالهت و میمنبع هم هسهههتع یعنی آیها  

عملگرههای نهاهمهدوس هر حهالهت دلخواهی را تولیهد کردع در بخش  

به کار دهیم که با  میپردازیم و نشههان میبعد به پاسهها این سههوال 

توان این حالت میکراوسِ ناهمدوسِ مناسههب،  ملگرهای  عبسههتن  

 ی تبدیل کرد.  بیش همدوس را به هر حالت دلخواه

 

 از حالت بیش همدوس  هاساخت همه حالت 
برای هر فضای هیلبرت که به تعداد زیرفضای دلخواه تقسیم شده 

توان نشان داد میعد هر یک از زیرفضاها هم دلخواه باشد  باشد و بُ

برای  به هر حالت دلخواه رسید. اما    توانمی  〈Φ𝑀𝐶|که از حالت  

فقط حالتی را که فضای    ، در اینجاریاضیاتجلوگیری از پیچیدگی  

𝐻  های دلخواه  به دو زیر فضا با بعد𝑑1     و𝑑2  را    باشد،  قسیم شدهت

به ذکر نتایج اکتفا مسئله کلی  در مورد    کنیم ومیبررسی  با جزییات  

   کنیم.می

تصویر  عملگرهای  کنید  𝜋1فرض  = ∑ |𝑒𝑖〉〈𝑒𝑖|
𝑑1
𝑖=1   و   

𝜋2 = ∑ |𝑓𝑖〉〈𝑓𝑖|
𝑑2
𝑖=1    فضای هیلبرت را به دو بخش مجزا ،𝐻 =

𝐻1 ⊕ 𝐻2  کنند.  تقسیم می{|𝑒𝑖〉}    و{|𝑓𝑗〉}  پایه ترتیب  های به 

〈𝑒𝑖|𝑓𝑗〉 هستند و 𝐻2و  𝐻1متعامد برای زیر فضاهای   = 0. 

 (، حالت بیش همدوس به شکل  ۱۱ی )با توجه به رابطه

|Φ𝑀𝐶〉 =
1

√2
(

|𝜙1〉
|𝜙2〉

) (۱۲  )                                            

 است که در آن 

|𝜙1〉 =
1

√𝑑1
∑ |𝑒𝑖〉

𝑑1
𝑖=1    و|𝜙2〉 =

1

√𝑑2
∑ |𝑓𝑖〉

𝑑2
𝑖=1    ،و هدف

 ( به حالت دلخواه  ۱۲تبدیل کردن حالت )

|Ψ〉 = (
𝑥|𝜓1〉
𝑦 |𝜓2〉

),       |𝑥|2 + |𝑦|2 = 1 (۱۳                 )  

〈𝜓1|است که در آن   ∈ 𝐻1    و|𝜓2〉ِیکه هستند.  ، دو حالت دلخواه 

مینظریه  از متعارف،  همدوسی  برای  منبع  کهی    تبدیلات  دانیم 

|𝜙1〉 → |𝜓1〉    و|𝜙2〉 → |𝜓2〉در هر یک از زیرفضاهای ،  𝐻1 

 تر، عملگرهای ناهمدوس  پذیر است. به طور دقیقامکان 𝐻2و 

39

شریف صنعتی دانشگاه مهرماه ۲۰ و ۱۹ - کوانتومی محاسبات و اطلاعات ملی کنفرانس چهارمین نامه مقاله



 

𝐾𝛽 ∶ 𝐻1 → 𝐻1 ,   𝛽 = 1, … 𝑑1  

𝐿𝛾 ∶ 𝐻2 → 𝐻2 ,     𝛾 = 1, … 𝑑2 (۱۴                            )  

 وجود دارند، به نحوی که  

𝐾𝛽|𝜙1〉 =
1

√𝑑1
|𝜓1〉,    𝐿𝛾|𝜙2〉 =

1

√𝑑2
|𝜓2〉. (۱۵)            

 

عملگرها حال   این  از  استفاده  تبدیل  کراوس  ی  عملگرها،  با  که 

|Φ𝑀𝐶〉 → |Ψ〉  پاد  دهند، به دو شکل بلوک قطری ومی  را انجام -

 آیند: قطری به دست می-بلوک 

𝐷𝛽𝛾 = (

𝑥

√𝑑2
𝐾𝛽

𝑦

√𝑑1
𝐿𝛾 

) (۱۶                                )  

 و

𝐴𝑖𝑗 = (

𝑥

√𝑑1
|𝜓1〉〈𝑓𝑗|

𝑦

√𝑑2
|𝜓2〉〈𝑒𝑖|

). (۱۷   )        

 داد که توان نشان با انجام محاسبات سر راست می

𝐷𝛽𝛾|Φ𝑀𝐶〉 =
1

√2𝑑1𝑑2
|Ψ〉,    

𝐴𝑖𝑗|Φ𝑀𝐶〉 =
1

√2𝑑1𝑑2
|Ψ〉 (۱۸                                      )  

 و در نتیجه

ℰ𝑖𝑛𝑐(|Φ𝑀𝐶〉〈Φ𝑀𝐶|) = |Ψ〉〈Ψ| (۱۹)                             

 به صورت زیر تعریف شده است:  ℰ𝑖𝑛𝑐که در آن نگاشت ناهمدوس  

ℰ𝑖𝑛𝑐(𝜌) = ∑ 𝐷𝛽𝛾  𝜌 𝐷𝛽𝛾
†

𝛽,𝛾 + ∑ 𝐴𝑖𝑗 𝜌 𝐴𝑖𝑗
†

𝑖,𝑗 (۲۰)         
 و شرط رد نگهدار بودن نیز برقرار است:

∑ 𝐷𝛽𝛾
† 𝐷𝛽𝛾 𝛽,𝛾 + ∑ 𝐴𝑖𝑗

† 𝐴𝑖𝑗𝑖,𝑗 = 𝐼 (۲۱)                          

  ، ، که ساختار غیر بلوک قطری دارند𝐴𝑖𝑗در اینجا نقش عملگرهای  

نشوند، شرط رد نگهدار ظ  لحا  یار اساسی است و اگر این عملگرهابس

 نخواهد شد.  بودن تامین

زیر فضا تقسیم شده باشد   Mدر حالتی که فضای هیلبرت به تعداد  

( را به حالت ۱۱ )نیز، عملگرهای کراوسی که حالت بیش همدوسِ

  دلخواهِ

|Ψ〉 = ∑ 𝑥𝜇 |𝜙𝜇〉 ⊗ |𝜇〉𝑀
𝜇=1 ,    ∑ |𝑥𝜇|

2𝑀
𝜇=1 = 1 (۲۲)           

می تقستبدیل  قابل  دسته  دو  به  هستندکنند،  دسته [ ۶]   یم  یک   .

عملگرهای   دادن  قرار  از  که  هستند  قطری  بلوک  عملگرهای 

𝐾𝛽𝜈)   ناهمدوسِ مناسبِ هر زیرفضا
به    بلوک   بر روی  ها(-  قطرها 

 آیند: دست می

𝐷𝛽 ≔
1

√𝑑1𝑑2…𝑑𝑀
∑ 𝑥𝜈√𝑑𝜈 𝐾𝛽𝜈

⊗ |𝜈〉〈𝜈|𝑀
𝜈=1 , (۲۳  )          

آن   در  𝑑̃که  = 𝑑1𝑑2 … 𝑑𝑀    و𝐾𝛽𝜈
تعداد  – عملگر   𝑑𝜈ها، 

ی دیگر عملگرهایی  دستههستند.    𝐻𝜈مرتبط با زیرفضای    ناهمدوسِ

 کنند: ها اثر میهستند که به صورت جایگشت بین بلوک 

𝐴𝐼
𝑠 =

1

√𝑑̃
∑ 𝑥𝜇√𝑑𝜇+𝑠|𝜓𝜇〉〈𝑒𝑖𝜇+𝑠

| ⊗ |𝜇〉〈𝜇 + 𝑠|𝑀
𝜇=1 (۲۴   )  

 

 به سادگی قابل بررسی است که عملگر ناهمدوسِ رد نگهدارِ

ℰ𝑖𝑛𝑐(𝜌) = ∑ 𝐷𝛽 𝜌 𝐷𝛽
†

𝛽 + ∑ 𝐴𝐼
𝑠 𝜌 𝐴𝐼

𝑠 †
𝑠,𝐼 (۲۵)              

 کند.( تبدیل می۲۲( را به حالت دلخواه )۱۱حالت بیش همدوس )

 

   نتیجه گیریخلاصه و 
مقاله   این  همدر  اندازهمفهوم  مبنای  بر  کوانتومی  های گیریدوسی 

و یک سنجه مناسب    بیشتر از یک، را معرفی کرده  مرتبه  تصوری با

اندازه هبرای  نوع  این  ارایهگیری  نسبی  آنتروپی  اساس  بر   مدوسی 

دارد، یافته رچوب حالتی که بیشترین همدوسی را کردیم. در این چا

بیش    عملگرهای ناهمدوس بر روی این حالتِ  و نشان دادیم که با اثرِ

می این همدوس،  بر  آورد.  دست  به  را  دلخواهی  حالت  هر  توان 

نظریهاساس کوانتومیِ تعریف شده، در ساختار  ی منبع ، همدوسی 

های  ی حالت گنجد. لازم به ذکر است که در این ساختار، مجموعهمی

مجموعه از  بزرگتر  ناهمدوسحالت ی  ناهمدوس  تعریف   های  با 

های همدوس که منبع کوانتومی به ی حالت متعارف است و مجموعه

 ر است.  ی کوچکتیک مجموعه آیند،شمار می
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 چكیده
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Abstract  
 

Obtaining information from a quantum system through measurement typically disrupts its state. 

The post-measurement states for a given measurement, however, are not unique and highly rely on 

the chosen measurement strategy, complicating the puzzle of information-disturbance. Two distinct 

questions are then in order. Firstly, what is the minimum disturbance a measurement may induce? 

Secondly, when a fixed disturbance occurs, how informative is the possible measurement in the 

best-case scenario? Here, we propose various approaches to tackle these questions and provide 

explicit solutions for the set of unbiased binary qubit measurements and post-measurement state 

spaces that are equivalent to the image of a Pauli channel. In particular, we show there are 

different trade-off relations between the sharpness of this measurement and quantum resources 

preserved in the post-measurement states, employing the optimal measuring strategy, in terms of 

coherence and discord-like correlation once the measurement is applied locally. 

 

 Keywords:  Unbiased Binary Qubit POVM, Pauli Channel, Sharpness, Channel quantumness, Local Quantum 

Uncertainty (LQU). 
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   دمهمق
کوانتومی      مکانیک  مهم  نتایج  از  کسب "  هیقضیکی  عدم 

بدون   دست به  ندک یم  انیبکه  است،    "اختلالایجاد  اطلاعات، 

کوانتومی  آوردن سیستم  یک  از  به    ،اطلاعات  منجر  ایجاد حتما 

سیستم  در  اختلال مبادله پژوهش  .شودمیاین  درباره  بسیاری  های 

 . [2-8] دمانن  دو مفهوم انجام شده است  این

اطلاعات اندازهکسب  نیازمند  است ،  سیستم  روی  برای  .  گیری 

وابسته به    ،گیریای پس از اندازهه حالت های کوانتومی،  گیریاندازه

و    گیری اندازهروش  انتخاب   منهستند  نبودن  بهحصراین  فرد 

پساحالت  اختلالاندازههای  بررسی  دشواری  بر  ایجاد گیری،  های 

اندازه تعدادی از    .افزایدها میری روی فضای حالت گیشده توسط 

حالت  ،  [9-12]مقالات نبودن  یکتا  مسئله  بررسی  برای 

کانال را پیشنهاد  -گیریاندازهمفهوم مهم سازگاری    ،گیریپسااندازه

از  ،  کلیطوربه  اند.داده اعمال  استفاده  برای  روشی  یک هر 

های خاصی روی فضای  جر به اختلال ، منMگیری کوانتومی اندازه

میحالت  کوانتومی ها  کانال  یک  اعمال  معادل  که  روی    MEشود 

عنوان کانال سازگار ترتیب، چنین کانالی بهبدین  ها است.این حالت 

   .شوددرنظر گرفته میگیری موردنظر، با اندازه

کوانتومی  کانال  هر  مقابل،  طرف  تجزیEدر  مختلفی ه،  های 

و    عملگرهایبرحسب   مثبت   ؛ دارد  -i-رد    ناافزایندهکاملا 

است.نمایش مفهوم  این  از  مثالی  کراوس،  مختلف  از   های  هریک 

به  این عملیات،   با  ممکن  های خروجی  ای از حالت مجموعهمنجر 

متناظراحتمال م   شودمی  های  احتمال  توانیو  را  این  یک ها  به 

کوانتومیاندازه که  اختصاص    ،EM، گیری  معنای  داد  سازگار به 

اندازه این  کوانتومیگیری  بودن  کانال  آن  .است  Eبا  که  از  جا 

های متفاوتی شود، گیریتواند منجر به اندازه های مختلف میتجزیه

اندازهم تمامی  کانال گیریجموعه  با  سازگار  ، Eهای 

{ }E ED M=،  می بهدهد  نشان  مشخص  یک  ازای    که  اختلال 

ه نتیجتوانند اعمال شوند و درها میگیریها، کدام اندازهروی حالت 

 شود.چه مقدار اطلاعات استخراج می

این تاکنون  با  پسااندازه  العاتمطکه  اختلال  درباره  گیری متفاوتی 

است  شده  نتیجهانجام  رابطه  ی کمّای  ،  چنین  وجود  بیان  ای برای 

  بین تیزی و اختلال وجود ندارد.

اندازه سازگاری  مفهوم  از  استفاده  با  مقاله،  این  و  -گیریدر  کانال 

و  های کیوبیتی دوتایی متوازن  گیریکاربردن آن در مجموعه اندازهبه

پائولیکانال پرسش    بررسیبه    های  منظور، اینبه  .پردازیممیاین 

های ذکرشده  ها و کانالگیریمجموعه اندازه  برایدهیم که  نشان می

بالا   بین  تبادل در  اندازههایی  تیزی  ویژگیمیزان  و  های  گیری 

پسااندازهکوانتومی حالت  دارند.  گیریهای  به این ویژگی  وجود  ها 

مختلف  دو می  روش  گرفته  نظر  آندر  همدوسی  اول،  و شوند:  ها 

 ها. خوانی آن های شبه ناهمبستگی، هم دوم

 گیری کوانتومی هانداز

}1  گیری کوانتومیاندازه    }
0

NmM i i
−

=
=

  ،خروجی  Nبا  

.  است دارای شرط کامل بودن  معینعملگرهای مثبت نیمه مجموعه

i-گیری در شرط تعامد اگر اندازه j ij im m m= به ازای هرi 

 .]13[ گویندبرافکنشی گیری اندازه صدق کند به آن -jو

اندازه با  مقاله  این  دوتایی  گیریدر  کیوبیتی  -متوازن  های 

[ ] 1iTr m با    شویممواجه می  -= ,ˆکه  { }s nM m=   داده نشان 

بهمی 1که  طوریشوند 
ˆ( . )

2
m I sn  = آن  + در  که   ،[0,1]s  

گیری  برداری یکه است که جهت اندازه  3n̂و  میزان تیزبودن  

اندازهت  کند.می   تعیینرا   نزدیکی    گیرییزبودن یک  میزان  معنای  به 

توجه به این نکته لازم است   است.  برافکنشیگیری  به یک اندازه آن  

اندازه یا    sگیری توسط که در حالت کلی میزان تیز بودن این نوع 

 .]61-41[شود سنجیده می 2sتابع یکنوایی از آن مثل 

 کانال کوانتومی

نگاشتی      کوانتومی  حفظکانال  و  مثبت  که  کاملا  است  رد  کننده 

حالت  میروی  اثر  کوانتومی  کانال   کند.های 

پائولی
3

0

( )p j j j

j

E p  
=

=    کانالمثال از  های خاصی 

برای    jماتریس همانی است و  0. در این تعریفکیوبیتی است 

{1,2,3}j   .4بردار   یک ماتریس پائولی استp     یک بردار

کانالبنابراین    احتمال است و پائولی میمجموعه  تواند توسط های 

 . ]17[ نمایش داده شود 3منظم در فضای چهاروجهییک 

 هیم.دتوضیح میدر ادامه را دو ویژگی متفاوت کانال کوانتومی 
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کانال بودن  کوانتومی:کوانتومی  یک   های  بودن  کوانتومی  میزان 

حالت   فضای  کوانتومی  همدوسی  میانگین  کردن  کمینه  از  کانال، 

پایه همه  روی  کانال،  اعمال  از  فضا  پس  این  بهنجار  متعامد  های 

شده ، میزان همدوسی حفظاین کمیت حقیقت    در  شود.حاصل می

کانالدر حالت  اعمال  از  پس  می  ها  بهسنجدرا  که  های  کانال  ازاء ، 

طور کامل همدوسی کوانتومی همه که به   [18]  کوانتومی-کلاسیکی

میحالت  ازبین  را  است.ها  صفر  بودن    برد،  های  کانالکوانتومی 

 : [19] شوداز رابطه زیر حاصل میپائولی 
2 2

0 1 2 3 0 1 2 3( ) ( ) ( ) ; .pQ E p p p p p p p p= − + −   

کوانتوم  قطعیت  محلی عدم  چ  (LQU)  ی  حالت  -ویبرای 

  جمیولکوفسکی-بستگی کوانتومی حالت چویهم  جمیولكوفسكی:

کوانتومی،    [21,20] کانال  یک  با  کوانتومی  ویژگینیز  متناظر  های 

در   LQUسنجه  با استفاده از رابطه بسته    کند.آن کانال را بیان می

چوی   [22]مقاله   حالت  برای  آن  محاسبه   جمیولکوفسکی -و 

 خواهیم داشت:  -p-متناظر با کانال پائولی 

max max 1 2 3( ) 1 ; max{ , , },pL P P P P P = − =  

آن   )02که در  )i i j kP p p p p=  kو  i،jکه طوریبه  +

)  هستند.  3و  1،2از  غیریکسانیهای  انتخاب )pL   دهنده  نشان

هم  ناهممقدار  شبه  حفظبستگی  بیشینه خوانی  حالت  یک  در  شده 

این کمیت   تنیده پس از تحول توسط یک کانال پائولی است.درهم 

 شود.کوانتومی، صفر می-های کلاسیکینیز برای کانال

 کانال -گیریسازگاری اندازه 
سازگار هستند اگر عملگرهای کاملا   Mگیری اندازه و    Eکانال    

که به ازاء  طوریوجود داشته باشند به  -i-رد    ناافزایندهمثبت و  

)داشته باشیم    هر حالت ورودیو    iهر   ) ( )iE  =  

]و ] [ ( )]i iTr m Tr = .    این است    ]20[یکی از نتایج مرجع

s,ˆکه nM   وpE    نامساوی در  اگر  وتنها  اگر  هستند  سازگار 
2 22 2 2 2

31 2
2 2 2

1 2 3

1
s ns n s n

P P P
+ +   .کنند 0iP  صدق  به  ،  = منجر 

می متناظر  کسر  می  شود.حذف  نتیجه  نامساوی  این  کهاز  به   شود 

کانال اندازهازاء همه  این  با  max  گیری،های سازگار  1s P     که

است؛   محکم  کران  دو  با  هر  پایین  کران  اشباع  به  مربوط  کانال 

 مشخصات زیر است: 

2
0 1 1 2 3

1
1 3 , (1 1 2 3 ).

8
p p p p p s s s= − = = = + − + −

 نتایج

فضای منابع کوانتومی    حفظ کردندر این بخش به بررسی میزان     

هم–  حالت  و  ناهمبستگیهمدوسی  شبه  توسط   -خوانیهای 

s,ˆگیری اندازه nM پردازیممی.  

بیشترین  حفظ  گیری،  وش اندازهی تعریف بهترین ربرایک رهیافت  

کوانتومی   این–منابع  همدر  و  همدوسی  در  جا  کوانتومی  بستگی 

   .است ها در فضای حالت  -گیری زمان اعمال محلی اندازه

 شود: ها به ترتیب با روابط زیر تعریف میاین کمیت 

: max ( ), : max ( ),
M

M M

M M M E
C C

Q Q E L L = =  

)که  طوریبه )MQ E  کانال بودن  با   MEکوانتومی   Mسازگار 

)و   است  )
MEL  سنجه  ،LQU  چوی حالت  -برای 

سازگار  کانال   تمام جموعه  م  MCو  MEجمیولکوفسکی 

با کانال کمیت   .Mهای سازگاز  بهاین  را  بودن  ترتیب  ها  کوانتومی 

محدود شدن  قضیه زیر    نامیم.می  گیریاندازه  LQUو   گیریاندازه

 . دهدرا نشان میمقدار توسط تیزی  این

متوازناندازه   :1قضیه   دوتایی  کیوبیتی  s,ˆگیری  nM   نظر در  را 

ارز با اعمال گیری همهای پسااندازهبگیرید. با محدود شدن به مدل
پائولیکانال اندازه های  بودن  کوانتومی    LQUو  گیری، 

 کنند: گیری در روابط زیر صدق میاندازه

ˆ ˆ, ,

21 , 1 .
s n s nM MQ s L s − = −  

د موجود  اندازهنامساوی  برای  روابط،  این  راستای  گیریر  در  های 

 شود. محورهای اصلی اشباع می

اندازه یک  اگر  که  است  این  قضیه  این  مهم  تیز  نتیجه  کاملا  گیری 

یعنی 1sباشد،  آن = اندازه،  رهیافت  از  مستقل  فضای  گاه  گیری، 

مجموعه    یعنی  شوند.گیری کاملا کلاسیکی میهای پسااندازهحالت 

 کوانتومی است. -های کلاسیکیفقط شامل کانالهای سازگار، کانال

می مسئله  دیگر  طرف  به  مجموعه   پردازیم؛اکنون   داشتن  با 

مفروض،  گیریاندازه کوانتومی  کانال  یک  با  سازگار  پی های   در 

در ادامه   یافتن بیشینه تیزی موجود در این مجموعه سازگار است.
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دهد هرچه اختلال در فضای شود که نشان میان میروابط تبادلی بی

پسااندازهحالت  اندازههای  باشد،  بیشتر  تیزتر گیری  موردنظر  گیری 

می بیشتری  اطلاعات  و  کنیم    دهد.است  )فرض  )S M  یزی ت

تیزی    صورترا بهتیزی کانال  ، مفهوم  سنجدرا می  Mگیری اندازه

با   sبیشینه  مجموعه    Mمتناظر  با های  Mتمامدر  -  Eسازگار 

ED- ؛ کنیمتعریف می: max ( )
E

E
D

S S M=. 

کیوگیریاندازه  برای سادههای  متوازن،  دوتایی  انتخاب بیتی  ترین 

تیزی ),ˆسنجه  )s nS M s=  .پائولی   است کانال  تیزی    ،pEبرای 

:max؛ است  maxPکانال دقیقا برابر  max
p

E p

E
D

S s P= =. 

پائولی  :2قضیه   بگیریدر  pEکانال  نظر  در  فضای  ارز  همکه    ا  با 

s,ˆ  گیری اندازهاعمال تعدادی  پس از    حالت  nM   .گاه تیزی  آن  است

 کند: در روابط زیر صدق می کانال

1 ( ), 1 ( ).
p p

p
E p ES Q E S L  − = −  

  نتیجه گیری
به بررسی این پرسش پرداختیم که چگونه کسب در این مقاله،       

ت اندازهاطلاعات  میوسط  کوانتومی  گیری  منابع  های حالت تواند 

را تحت تاثیر قرار دهد. برای پاسخ به این پرسش از مفهوم  سیستم  

اندازه به-گیریسازگاری  همه  کانال  تعیین  برای  بستری  عنوان 

گیری مفروض، بهره  های ممکن ایجاد شده توسط یک اندازهاختلال

تع در  مفهوم  این  از  استفاده  اندازه بردیم.  همه  که گیرییین  هایی 

  شوند، نیز مفید بود.مشخص می منجر به یک اختلال

های  های کیوبیتی دوتایی متوازن و کانالگیریبا درنظر گرفتن اندازه 

 گیریهای پسااندازهتغییر حالت که    دادیمنشان    1  قضیه  درپائولی،  

که توسط همدوسی و هم کوانتومی  منابع  به  های شبستگیاز منظر 

ها شود، لزوما مخرب است. یعنی مقادیر آنخوانی سنجیده میناهم

حالت  اندازه برای  از  پس  حالت های  از  کمتر  از گیری  پیش  های 

اندازهاندازه تیزی  توسط  اختلاف  این  که  است  تعیین گیری  گیری 

در  می ان  وضعیت شود.  حاوی   برافکنشیگیری  دازهحدی  که 

 رود. منابع کوانتومی از بین میبیشترین اطلاعات است، همه این  

که   پرسش  این  بررسی  یعنی  مسئله  دیگر  طرف  یک  مطالعه  برای 

اندازه خاص،  میگیری  اختلال  اطلاعات  مقدار  چه  تواند حاوی 

داشتن بیشترین اطلاعات و  تهاتر  که    دهدرا نتیجه می   2باشد قضیه

   دهد.گیری را نشان میحفظ منابع در فضای حالت پسااندازه
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 کوانتومی مبتنی بر دو نوسانگرجفت شده قوی در شرایط غیر تعادلی حرارتیدروازه های بررسی 
 و* 1بهزاد لاری

 گروه فیزیک، واحد اهواز،دانشگاه آزاد اسلامی،اهواز،ایران  ۱
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 چکیده
 ساخت می دانیم در .موثر باشداین دروازه ها  تحت شرایط غیر تعادلی حرارتی می تواند در بهینه سازی عملکرد کوانتومی در معرض محیط،   دروازه های  بررسی رفتار دمایی

- مقید شده به دو اضر، درهمتنیدگی دو نوسانگر جفت شده قوی. در بررسی حاستفاده نمودشده قوی در کاواک های بوزونی    جفت  ی  از نوسانگر ها   ابزارها، می توان  این گونه

رد  . به عنوان مثالی از کارب ارتی مورد بررسی قرار خواهیم داددر شرایط غیر تعادلی حر   و آمار سالیس و   q-جبربا استفاده از    پایین ترین تراز انرژی در معرض محیطی بوزونی را

 غیر تعادلی حرارتی، پرداخته می شود. تعویض گر کوانتومی مبتنی بر دو نوساگر جفت شده قوی و در معرض محیط در شرایط نتایج بدست آمده، به رفتار دروازه

 آمار سالیس، شرایط غیر تعادلی حرارتی،  گیت های کوانتومی، گیت تعویض گر،  q-واژه های کلیدی: نوسانگر هارمونیکی ، جبر

Investigating Quantum gates based on two strongly coupled oscillators in thermal non-

equilibrium conditions 

*,1Behzad Lari   

1 Department of Physics, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 

Abstract 

 Investigating the thermal behavior of quantum gates exposed to the environment and under thermal non-equilibrium 

conditions can be effective in their operations. To assemble such tools, strongly coupled oscillators in bosonic cavities 

can be used. In the present paper, using the q-algebra and Tsallis statistics, we have investigated the entanglement of 

two strongly coupled oscillators constrained to their two lowest energy levels and exposed to a bosonic environment in 

thermal non-equilibrium conditions. As an application, we considered the Swap-gate's behavior in thermal non-equi-

librium conditions. 

Keywords: Harmonic Oscillator, q-Algebra, Tsallis Statistics, Non-Equilibrium, Quantum Gate, Swap Gate.  

PACS No. : 03.67.−a, 03.67.Lx  

 مقدمه

[ بر اساس تشدید مغناطیسی ۱-۴امروزه، دروازه های کوانتومی ]    

[ مورد ۹[ و کنترل شونده توسط کاواک های اپتومکانیکی ] ۵-۶هسته ] 

. می دانیم که تمامی سامانه ها در [ ۸-۹]   توجه محققین فیزیک است 

 [ بوده  بنابراین تحت تنش های ۱۰معرض محیط های حرارتی  [ و 

[. بدین جهت ۱۱-۱۲غیر تعادلی حرارتی( هستند ] گرمایی )یا شرایط  

آنها می بررسی رفتار دمایی و زمانی اینگونه ابزارها در کنترل عملکرد  

می دانیم محیط های حرارتی باعث تلفات   تواند بسیار سودمند باشد.

زمانی اطلاعات فیزیکی سامانه شده و بر نحوه عملکرد آن تاثیر می 

دله اا معسامانه های باز کوانتومی باز را می توان بزمانی  تحول    گذارد.

معا با  موسوم  ] لددیفرانسیلی  نمود  بررسی  لیندبلاد  اما [.  ۱۳-۱۴ه 

q   [۱۵ ]-جبری موسوم به جبرمحققان برای بررسی شرایط دمایی از  

در این جبر، پارامتر   [.۱۶استفاده می نمایند ] سالیس    آماری مبتنی بر  

گیبس را نشان می -میزان انحراف از آمار تعادلی بولتزمن  qهندسی  

به کمک این جبر می توان برخی از نتایج تحلیلی تقریبی بدست   دهد.

تغییر   با  نمود.   qآمده را  نزدیک  نتایج تجربی  به  از   )تغییر هندسه( 

طرفی برخی محققان دروازه های کوانتومی مبتنی بر دو ذره نوسانگر 

می دانیم که تمام دروازه های کوانتومی   [.۱۷-۱۹]   را بررسی نموده اند

ها ساخته می شوند و یا متأثر  بر اساس درهمتنیدگی بین کوانتوم بیت 

بر این اساس، در این   از  درهمتنیدگی با محیط پیرامون شان هستند.

این اجزای  بین  درهمتنیدگی  زمانی  و  دمایی  رفتار  بررسی  به   مقاله 

ی مبتنی بر نوسانگرهای جفت شده قوی در معرض محیط دروازه ها

های بوزونی با استفاده از آمار سالیس و معادله لیندبلاد می پردازیم. 

 متقابل را  ضرایب چلاندگی و پرش به جایگاه انرژیتاثیر  همچنین  

نوان در پایان، به ع.ی نماییمبررسی مدر رفتار دروازه های کوانتومی  

دروازه تعویض   به رفتار دمایی و زمانی ام شده،  کاربردی از بررسی انج
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در باور ما نتایج   نیز می پردازیم.در شرایط غیر تعادلی حرارتی  گر  

[ و در طراحی دروازه ۲۰-۲۱این تحقیق می تواند در اسپینترونیک ] 

 [. ۲۲-۲۴های کوانتومی سودمند واقع گردد ] 

در شرایط   سامانه  درهمتنیدگی  زمانی  غیرتعادلی تحول 

 حرارتی 
با      هارمونیکی  نوسانگر  دو  از  متشکل  ای  سامانه  بخش،  این  در 

نوسا از  یک  هر  که  قوی  شدگی  بوزونی جفت  حمامی  در  نگرها 

رفتار دینامیکی آن را یررسی   را در نظر گرفته و  جداگانه قرار دارند

کنیم از  .می  شروع  محیط"کل  هامیلتونی    با   +      داریم "سامانه 

(1)                                      𝐻̂ = 𝐻̂𝑆 + 𝐻̂𝐵 + 𝐻̂𝑆𝐵      

آن در  س   𝐻̂𝑆که  و    𝐻̂B  ، امانههامیلتونی  محیط   𝐻̂𝑆𝐵هامیلتونی 

   عبارت است ازهامیلتونی اندرکنش بین محیط و سامانه 

𝐻̂𝑆 = 𝜔(𝑎̂1
†𝑎̂1 + 𝑎̂2

†𝑎̂2) + 𝜅(𝑎̂1
†𝑎̂2 + 𝑎̂2

†𝑎̂1)   

 (۲     )                                                              +𝜆(𝑎̂1𝑎̂2 + 𝑎̂2
†𝑎̂1

†) 

𝐻̂𝐵 =∑ Ωn𝑖
cn𝑖
+ cn𝑖n𝑖

                                                 (۳)          

𝐻̂𝑆𝐵 = ∑ ∑ 𝑔(Ωn𝑖
)(𝑐̂n𝑖 + 𝑐̂n𝑖

† )Ωn𝑖
(𝑎̂𝑖 + 𝑎̂𝑖

†)𝑖=1,2  (۴)                    

جایگاه انرژی متقابل  چلاندگی و پرش به  ضرایب    λو    κکه در آن  

و  ω هستند. نوسانگرها  Ωniفرکانس 
می     محیط  فرکانسی  مدهای 

𝑎̂𝑖باشند. 
𝑐̂𝑖و   ی نوسانگرهای سامانهعملگرهای خلق و فنا  𝑎̂𝑖و    †

 𝑐̂𝑖و    †

 عملگرهای خلق و فنای هر یکه از حمام ها می باشند

 می توان حالت های خاص زیر را نیز در این هامیلتونی تشخیص داد.

۱- 𝜅 =  که بیانگر حالت چلانده کامل است.   0

۲- 𝜆 =  که بیانگر حالت تقریب نوسانات سریع می باشد.  0

با استفاده از تبدیلات بوگولیگوف می -در تقریب بورن مارکوف و 

 توانمعادله دیفرانسیل حاکم بر تحول زمانی ماتریس چگالی ای سامانه 

 را به فرم زیر بدست آورد.  
𝑑𝜌̂𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑖[𝐻𝑆‚ 𝜌𝑆(𝑡)] + ∑ (𝛤1[2𝑎̂𝑖𝜌(𝑡)𝑎̂𝑖

† −𝑖=1,2

𝑎̂𝑖
†𝑎̂𝑖𝜌(𝑡) − 𝜌(𝑡)𝑎̂𝑖

†𝑎̂𝑖] + 𝛤2[2𝑎̂𝑖
†𝜌(𝑡)𝑎̂𝑖 − 𝑎̂𝑖𝑎̂𝑖

†𝜌(𝑡) −

𝜌(𝑡)𝑎̂𝑖𝑎̂𝑖
†] + 𝛤3[2𝑎̂𝑖𝜌(𝑡)𝑎̂𝑖 − 𝑎̂𝑖𝑎̂𝑖𝜌(𝑡) − 𝜌(𝑡)𝑎̂𝑖𝑎̂𝑖] +

𝛤3[2𝑎̂𝑖
†𝜌(𝑡)𝑎̂𝑖

† − 𝑎̂𝑖
†𝑎̂𝑖

†𝜌(𝑡) − 𝜌(𝑡)𝑎̂𝑖
†𝑎̂𝑖

†]) + 𝛤4[2𝑎̂1𝜌(𝑡)𝑎̂2
† −

𝑎̂2
†𝑎̂1𝜌(𝑡) − 𝜌(𝑡)𝑎̂2

†𝑎̂1] + 𝛤4[2𝑎̂2𝜌(𝑡)𝑎̂1
† − 𝑎̂1

†𝑎̂2𝜌(𝑡) −

𝜌(𝑡)𝑎̂1
†𝑎̂2] + 𝛤5[2𝑎̂2

†𝜌(𝑡)𝑎̂1 − 𝑎̂1𝑎̂2
†𝜌(𝑡) − 𝜌(𝑡)𝑎̂1𝑎̂2

†] +

𝛤5[2𝑎̂1
†𝜌(𝑡)𝑎̂2 − 𝑎̂2𝑎̂1

†𝜌(𝑡) − 𝜌(𝑡)𝑎̂2𝑎̂1
†] + 𝛤6[2𝑎̂2𝜌(𝑡)𝑎̂1 −

𝑎̂1𝑎̂2𝜌(𝑡) − 𝜌(𝑡)𝑎̂1𝑎̂2] + 𝛤6[2𝑎̂1𝜌(𝑡)𝑎̂2 − 𝑎̂1𝑎̂2𝜌(𝑡) −

𝜌(𝑡)𝑎̂1𝑎̂2] + 𝛤6[2𝑎̂2
†𝜌(𝑡)𝑎̂1

† − 𝑎̂1
†𝑎̂2

†𝜌(𝑡) − 𝜌(𝑡)𝑎̂1
†𝑎̂2

†] +

𝛤6[2𝑎̂1
†𝜌(𝑡)𝑎̂2

† − 𝑎̂2
†𝑎̂1

†𝜌(𝑡) − 𝜌(𝑡)𝑎̂1
†𝑎̂2

†]  (۵        )           

 که در آن
𝛤1 = 𝜋 𝜂2 ∑  𝛼𝑖

2
𝑖=1,2  (𝛼𝑖 − 𝛽𝑖)

2     

𝛤2 = 𝜋 𝜂2∑ 𝛽𝑖
2

𝑖=1,2  (𝛼𝑖 − 𝛽𝑖)
2  

𝛤3 = 𝜋 𝜂2∑ 𝛼𝑖𝛽𝑖𝑖=1,2  (𝛼𝑖 − 𝛽𝑖)
2  

𝛤4 = 𝜋 𝜂2∑ (−1)𝑖+1 𝛼𝑖
2

𝑖=1,2  (𝛼𝑖 − 𝛽𝑖)
2  

𝛤5 = 𝜋 𝜂2∑ (−1)𝑖+1𝛽𝑖
2

𝑖=1,2  (𝛼𝑖 − 𝛽𝑖)
2   

𝛤6 = 𝜋 𝜂2∑ (−1)𝑖+1𝛼𝑖𝛽𝑖𝑖=1,2  (𝛼𝑖 − 𝛽𝑖)
2 (۶)                

 𝜂 فرکانس حمام ها و 

𝛼1
2 =

1

2
+

1

2
  

𝜔+𝜅

√(𝜔+𝜅)2−𝜆2
    

𝛽1
2 = −

1

2
+

1

2
  

𝜔+𝜅

√(𝜔+𝜅)2−𝜆2
    

𝛼2
2 =

1

2
+

1

2
  

𝜔−𝜅

√(𝜔−𝜅)2−𝜆2
    

𝛽2
2 = −

1

2
+

1

2
  

𝜔−𝜅

√(𝜔−𝜅)2−𝜆2
(۷ )                              

 به فرم کلی زیر می باشد.  𝑇در دمای جوابهای معادله دیفرانسیل بالا 

 |𝜌̃𝑖,𝑗
′′(𝑚)(𝑇, 𝑡)⟩ = 𝑒𝑀̂𝑝 𝑡|𝜌̃𝑖,𝑗

′(𝑚)(𝑇, 0)⟩;   𝑝 ∈ {1,2} (8)              

( 

 زیر بدست آورده می شوند.   𝜌̃گروه برداری عناصر   دومستقل در    جوابهای 
|α(𝑇, 𝑡)⟩

1
=  (ρ11  ρ22 ρ33  ρ44    ρ23  ρ32  ρ14  ρ41)† 

|α(𝑇, 𝑡)⟩
2
= (ρ12  ρ21 ρ24  ρ42    ρ13  ρ31  ρ34  ρ43)†    

 )۹( 

دمای در  اولیه  کانونیک  جوابهای  انتخاب  دلیل  به  دسته   𝑇که  فقط 

𝑝 = در پیوست   𝑀̂۱باقی می مانند که در آن ماترریس ضرایب     ۱

 معرفی شده است.  (الف)
 مدل در شرایط غیر تعادلی حرارتی 

همانطور که در بخش قبل دیدیم برای بدست آوردن عناصر ماتریسی 

𝑡عناصر در   به      𝑇دمای  در  و    𝑡ماتریس چگالی در زمان   = نیاز      0

جبر از  توان  می  حرارتی  تعادلی  غیر  شرایط  در  آمار   q-داریم.  و 

از   سالیس وابستگی دمایی این عناصر را در شرایط اولیه بدست آورد.

  𝒳۲- مبتنی بر توزیع  و آمار سالیس -qجبر

𝑓(β) =
1

𝑏  (𝑐)
(
𝛽

𝑏
)
𝑐−1

(۱۰)                                                       

𝛽0    که در آن  = 𝑏 𝑐  متوسط عکس تغییرات دمایی یعنی ،  𝛽0 =

1

𝑇0
𝑐و     ≡

1

1−𝑞
می توان ماتریس چگالی متحل شده  سامانه   است.  

ماتریس چگالی سیستم در   بدست آورد.   tو زمان     Tرا در دمای  

با  کوچک  بازه  هر  در  که  غیرتعادلی،  حرارتی  های  فرآیند  طی 

توصیف می   𝑓(β)استفاده از چگالی احتمال  باو 𝑒−𝛽𝐻̂آمارتعادلی  

 فرم زیر بدست آورد.ه  ب می توان شود را

𝜌̃(𝑇, 0) =
1

𝑍̃
 ∫ 𝑑𝛽 𝑓(𝛽) 𝑒−𝛽𝐻


0
=

1

𝑍̃
 ∑ 𝐵̃(𝜀𝑖) |𝜑𝑖⟩⟨𝜑𝑖|𝑖 (۱۱     )  

𝐵̃(𝜀𝑖)   .عامل بولتزمن موثراست که بصورت زیرداده می شود ، 

(۱۲  )                                  𝐵̃(𝜀𝑖) = ∫ 𝑑𝛽 𝑓(𝛽) 𝑒−𝛽𝜀𝑖


0
 

𝑍̃  .تابع پارش تعمیم یافته است که از رابطه زیر بدست می آید 

(۱۳)                                                             𝑍̃ = ∑ 𝐵̃(𝜀𝑖)𝑖 

تعریف می   q در نواحی مختلف  𝑍̃و   𝐵̃(𝜀𝑖)که بنا بر آمار سالیس، 

 . [ ۱۱–۱۲.]شود

   𝐵̃(𝜀𝑖) = {
 𝑒−𝛽0𝜀𝑖                   𝑓𝑜𝑟   𝑞 = 1 

𝛩(𝛬𝑖)𝛬𝑖
(
1

1−𝑞
)
                𝑓𝑜𝑟  𝑞 ≠ 1 

                     (۱۴ )  

𝑍 = {
∑ 𝑒−𝛽0𝜀𝑖𝑖                    𝑓𝑜𝑟   𝑞 = 1 

∑ 𝛩(𝛬𝑖) 𝛬𝑖 
(
1

1−𝑞
)

𝑖 𝑓𝑜𝑟  𝑞 ≠ 1 
                            (۵۱)    
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(۱۶)   𝛩(𝛬𝑖) =

{
 
 
 

 
 
 

{
𝛬𝑖   اگر          1 > 0

𝛬𝑖   اگر         0 ≤ 0
              𝑓𝑜𝑟 𝑞 < 1

{ 

∗𝛬  اگر                                ;1 > 0 

𝛿𝑖,∗

𝑔𝑖
∗   & 𝛬𝑖 

(
1
1−𝑞

)
= 𝛿𝑖,∗ ; ∗𝛬  اگر  ≤ 0 

𝑓𝑜𝑟 𝑞 > 1 

. 

آن در  𝛬𝑖 که  = (1 − 𝛽𝜀𝑖(1 − 𝑞))،  𝛬∗ = (1 − 𝛽𝜀∗(1 − 𝑞))   و

 𝜀∗ = 𝑖𝑛𝑓{𝜀𝑛}  ،اینفیموم انرژی𝑔𝑖
  تبهگنی تراز انرژی مربوط به اینفیموم   ∗

∗,𝛿𝑖و  انرژی = {
1   𝑓𝑜𝑟  𝜀∗ = 𝜀𝑖
0     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

 است.   

همان طور که از معادلات بالا بر می آید، با استفاده از ویژه توابع و ویژه  

زمان   در  سامانه  هامیلتونی  𝑡مقادری  = ماتریس چگالی   0 توان  می 

(  ۸اولیه را در شرایط غیر تعادلی حرارتی یافت تا با استفاده از معادله ) 

دمایی   بدست آورد و از آنجا بستگی   𝑡ماتریس چگالی سامانه در زمان  

 و زمانی درهمتنیدگی در دنباله محاسبه نمود. 

موثر  چگالی  ماتریس  پایه   بنابراین،  در  و  زمان  ابتدای  در 

{|00⟩ ,|10⟩, از معادلات )  {⟨11|, ⟨01| (، بدست  ۱۳( و ) ۱۱با استفاده 

ها ویژه مقادیر هامیلتونی سامانه است که  𝜀𝑖در معادلات بالا   آورده می شود.

 به فرم زیر بدست می آیند. 

𝜀1 = 𝜔 + 𝜅, |𝜙1⟩ =
1

√2
(

0
1
1
0

); 𝜀2 = 𝜔 − 𝜅, |𝜙2⟩ =
1

√2
(

0
−1
1
0

) 

𝜀3 = 𝜔 + 𝛿, |𝜙3⟩ =
1

√1+(
𝜔+𝛿

𝜅+𝜔
)
2

(

 

−
𝜔+𝛿

𝜅+𝜔

0
0
1 )

   

 𝜀4 = 𝜔 − 𝛿, |𝜙4⟩ =
1

√1+(
𝜔−𝛿

𝜅+𝜔
)
2

(

 

−
𝜔−𝛿

𝜅+𝜔

0
0
1 )

 ;                   ( ۷1 )  

𝛿      که در آن = √𝜅2 + 2𝜅𝜆 + 𝜆2 + 𝜔2.با توجه   تعریف می شود

چگالی ماتریس  توان  می  هامیلتونی  توابع  ویژه  و  بالا  معادلات   به 

   نوشت )پیوست )ب((.  t=0سامانه را در زمان 

به  درتوان   می توجه  با  را  سامانه  )همتنیدگی  )8معادلات  و   )11 )

 بدست آورد.

𝐸𝑂𝐹 = ℎ (
1+√1−𝐶2

2
)    (۱۸)                                                

ℎ(𝑥)که در آن   = −𝑥 𝐿𝑜𝑔2𝑥 − (1 − 𝑥)𝐿𝑜𝑔2(1 − 𝑥)  و 

𝐶 = max{ 0, 𝜆1 − 𝜆2 − 𝜆3 − 𝜆4}  باشد. کانکورنس می 

𝜆𝑖   جذر مربعی عملگر   ویژه مقادیر𝜌𝑠 (𝑡, 𝑇) 𝜌𝑠̅̅ ̅(𝑡, 𝑇)    در یک نظم

𝜆1کاهشی  ≥ 𝜆2 ≥ 𝜆3 ≥ 𝜆4 .در آن و است 

(۱۹)          𝜌𝑠̅(𝑡, 𝑇) = (𝜎1𝑦 ⊗ 𝜎2𝑦)𝜌𝑠
∗(𝑡, 𝑇) (𝜎1𝑦 ⊗ 𝜎2𝑦) 

( بستگی زمانی درهمتنیدگی به ترتیب، در دماها 2( و )1در اشکال  )

در   و  مختلف  مختلف   مختلف    𝜅ثوابت جفت شدگی  نواحی  برای 

 شده است. با توجه به نمودارها، می توان دید: نشان داده  qهندس 

کاهشی    qدرهمتنیدگی با گذشت زمان برای تمام نواحی هندسی  -۱ 

 است.  

هندسی     -۲ نواحی  برای  که  دریافت  توان  ]   qمی   [،۱۳داریم 

𝐸𝑂𝐹(𝜌𝑞<1(𝑇, 𝑡))  ≤ 𝐸𝑂𝐹(𝜌𝑞=1(𝑇, 𝑡)) ≤ 𝐸𝑂𝐹(𝜌𝑞>1(𝑇, 𝑡)) 
با کاهش ضریب چلاندگی   -۳ توان دریافت، قله منحنی ها  ، 𝜅می 

    کاهشی می شود.

زمانی  1)شکل   بستگی   .)

درهمتنیدگی برای سامانه ای متشکل از دو نوسانگر جفت شده قوی محدود  

به دو تراز پایین آنها وقتی در مجاورت حمام های بوزونی قرار داده شوند 

 . qو  پارامتر هندسی   Tدمای  به عنوان تابعی از
(. بستگی زمانی درهمتنیدگی  به عنوان تابعی از ثابت جفت شدگی  ۲شکل )

𝜅   و پارامتر هندسیq  . 

 

گر در شرایط غیر تعادلی   کوانتومی تعویض دروازه

 حرارتی 
بخش،   ای  گر در  تعویض  کوانتومی  دروازه  در   𝓅(SWAP)خروجی 

معرض محیط بوزونی در شرایط غیر تعادلی حرارتی را می توان به فرم زیر 

 بدست آورد. 

می دانیم که درواز تعویض گر را می توان با یک عملگر یکتایی معرفی کرد.  

با تبدیل یکتایی زیر می توان اثر این دروازه را روی ورودی ماتریس چگالی 

حا عنوان  به  تواند  می  این  یافت.  تعادلی سامانه  غیر  شرایط  در  اولیه  لت 

 ( باشد. بنابراین8حرارتی برای معادله ) 

𝜌̃′(𝑚)(𝑇, 0) = 𝑈(SWAP)𝓅   𝜌̃
(𝑚)(𝑇, 0)𝑈 (SWAP)𝓅

†    (۲۰ )  

 که در آن

𝑈(SWAP)𝓅 =

(

 
 

1 0

0
1+𝑒𝑖𝜋𝓅

2

0
1−𝑒𝑖𝜋𝓅

2

0 0

0 0
1−𝑒𝑖𝜋𝓅

2
0

1+𝑒𝑖𝜋𝓅

2
0

0 1)

 
 

 (۲۱)                

 عبارت است  Tعناصر ماتریس دروازه تعویض گرچگالی در دمای 

𝜌̃11
′(𝑚)(𝑇, 0) = 𝜌̃11

(𝑚)(𝑇, 0);     𝜌̃44
′(𝑚)(𝑇, 0) = 𝜌̃44

(𝑚)(𝑇, 0)  

𝜌̃14
′(𝑚)(𝑇, 0) (= 𝜌̃14

(𝑚)(𝑇, 0)) = 𝜌̃41
′(𝑚)(𝑇, 0) (= 𝜌̃41

(𝑚)(𝑇, 0))  

𝜌̃22
′(𝑚)(𝑇, 0) = 𝜌̃33

′(𝑚)(𝑇, 0) =
1

𝒵𝑚
(
ℬ̃ (𝑚)(𝜀1)+ℬ̃ 

(𝑚)(𝜀2)𝑒
2𝑖𝜋𝓅

2
)  
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𝜌̃23
′(𝑚)(𝑇, 0) = 𝜌̃32

′(𝑚)(𝑇, 0) = 1
𝒵𝑚
(
ℬ̃ (𝑚)(𝜀1)−ℬ̃ 

(𝑚)(𝜀2)𝑒
2𝑖𝜋𝓅

2
) (۲۲ )  

)ل  حا  معادله  از  استفاده  با  توان  دروازه  (،8می  ماتریس   عناصر 

 یافت. یعنی   tتعویض گر را که معرض محیط قرار گرفته در زمان 

|𝜌̃𝑖,𝑗
′′(𝑚)(𝑇, 𝑡)⟩ = 𝑒𝑀̂1 𝑡|𝜌̃𝑖,𝑗

′(𝑚)(𝑇, 0)⟩          (۲۳                      )  

 ( معادله  از  استفاده  با  توان،  می  کاربرد  یک  عنوان  ، 18به   )

زمانی   رفتار  و  محاسبه  را  خروجی   را   -درهمتنیدگی  آن  دمایی  

 بدست آورد.

 نتیجه گیری
مقید  نوسانگر جفت شده قوی  دو  درهمتنیدگی  بررسی حاضر،  در 

پایین ترین تراز انرژی در معرض محیطی بوزونی را با  -شده به دو

و آمار سالیس و در شرایط غیر تعادلی حرارتی   q -جبراز    استفاده

دادیم. قرار  بررسی  بستگی  مورد  ابتدا  منظور،  عناصر   بدین  زمانی 

در معرض محیط به شرا  را  ماتریس چگالی سامانه  آن   یطکه  اولیه 

((. سپس با استفاده از ویژه 8)معادله )بدست آوردیم  بستگی دارند،  

سالیس  آمار  از  استفاده  با  و  سامانه  هامیلتونی  مقادیر  ویژه  و  توابع 

((، بستگی دمایی عناصر ماتریس چگالی سامانه 14-16)فرمولهای )

در زمان صفر و درشرایط غیر تعادلی حرارتی )به عنوان شرایط اولیه( 

از ماتریس  بدست آوردیم با استفاده   به دما و زمان   وابسته  چگالی. 

را   سامانه  زمانی درهمتنیدگی-توانستیم وابستگی دمایی  بدست آمده،

درهمتنیدگی با گذشت زمان برای تمام دریافتم که  نیز حساب کنیم.  

علاوه بر آن دیده شد که برای نواحی   کاهشی است.   qنواحی هندسی

 : qمختلف  هندسی 
 EOF(ρq<1(T, t))  ≤ EOF(ρq=1(T, t)) ≤ EOF(ρq>1(T, t)). 

، باعث  کاهش ارتفاع  κهمچنین دیدیم که کاهش ضریب چلاندگی

   با زمان می شود.  EOF𝑞قله منحنی های  

می توان   رانهایتا، باتوجه به اینکه هر دروازه کوانتومی مانند سواپ  

یکتایی عملگر  این    معرفی نمود. با اعمال  توسط یک عملگر یکتایی

ماتریس چگالی روی  )پیوست )ب((،  به  دروازه   توانستیم  اولیه  اثر 

و تحول زمانی مواجه با   ثیر محیطتا  سپسسواپ را بدست آورده و

بیابیمر  آن توان ا  می  خروجی  چگالی  ماتریس  این  بامعرفی  البته   .

زمانی درهمتنیدگی میان نوسانگر های جف شده که   - بستگی دمایی

این   نمود.  بررسی  است  دروازه  عملکرد  در پایه  تواند  می  بررسی 

 تحلیل رفتار دروازه کمک نماید.

   تشکر و قدردانی
کمال      اهواز  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  از  که  دانم  می  لازم  و بر خود  تشکر 

 قدرانی را داشته باشم که در تهیه بودجه این پژوهش همکاری لازم را انجام دادند.

 . )الف(پیوست 
 ( به صورت زیر تعریف می شود. 8در معادله ) 𝑀̂۱ضرایب   ماتریس 

𝑴̂𝟏 =

(

 
 
 
 
 
 

−4Γ2 2Γ1 2Γ1 0 2Γ4 2Γ4 −2Γ6 + ⅈ𝒦 −2Γ6 − ⅈ𝒦
2Γ2 (−2Γ1 − 2Γ2) 0 2Γ1 (ⅈ𝒦 − Γ4 − Γ5) (−ⅈ𝒦 − Γ4 − Γ5) 2Γ6 2Γ6
2Γ2 0 (−2Γ1 − 2Γ2) 2Γ1 (−ⅈ𝒦 − Γ4 − Γ5) (ⅈ𝒦 − Γ4 − Γ5) 2Γ6 2Γ6
0 2Γ2 2Γ2 −4Γ1 2Γ5 2Γ5 (−ⅈ𝒦 − 2Γ6) (ⅈ𝒦 − 2Γ6)
2Γ5 (ⅈ𝒦 − Γ4 − Γ5) (−ⅈ𝒦 − Γ4 − Γ5) 0 (−2Γ1 − 2Γ2) 2Γ4 0 0
2Γ5 (−ⅈ𝒦 − Γ4 − Γ5) (ⅈ𝒦 − Γ4 − Γ5) 2Γ4 0 (−2Γ1 − 2Γ2) 0 0

(ⅈ𝒦 − 2Γ6) 2Γ6 2Γ6 (−ⅈ𝒦 − 2Γ6) 0 0 (−2Γ1 − 2Γ2 + 2ⅈω) 0
(−ⅈ𝒦 − 2Γ6) 2Γ6 2Γ6 (ⅈ𝒦 − 2Γ6) 0 0 0 (−2Γ1 − 2Γ2 − 2ⅈω))

 
 
 
 
 
 

 

 پیوست )ب(.  
 در شرایط غیر تعادلی حرارتی   Tو در دمای  t=0ماتریس چگالی سامانه متشکل دو نوسانگر جفت شده قوی در زمان 

𝝆̃𝒎(𝑻, 𝟎)

=
1

𝒵𝑚

(

 
 
 
 
 
 

ℬ̃ (𝑚)(𝜀4)

1 +
(𝜅 + 𝜔)2

 (𝛿 − 𝜔)2

+
ℬ̃ (𝑚)(𝜀3)

1 +
(𝜅 + 𝜔)2

 (𝛿 − 𝜔)2

0
0

−

ℬ̃ (𝑚)(𝜀4) (−𝛿 + 𝜔)

1 +
(𝛿 − 𝜔)2

(𝜅 + 𝜔)2

+
ℬ̃ (𝑚)(𝜀3) (𝛿 + 𝜔)

1 +
(𝛿 + 𝜔)2

(𝜅 + 𝜔)2

𝜅 + 𝜔

0
ℬ̃ (𝑚)(𝜀1) + ℬ̃ 

(𝑚)(𝜀2)

2
ℬ̃ (𝑚)(𝜀1) − ℬ̃ 

(𝑚)(𝜀2)

2
0

0
ℬ̃ (𝑚)(𝜀1) − ℬ̃ 

(𝑚)(𝜀2)

2
ℬ̃ (𝑚)(𝜀1) + ℬ̃ 

(𝑚)(𝜀2)

2
0

−

ℬ̃ (𝑚)(𝜀4) (−𝛿 + 𝜔)

1 +
(𝛿 − 𝜔)2

(𝜅 + 𝜔)2

+
ℬ̃ (𝑚)(𝜀3)(𝛿 + 𝜔)

1 +
(𝛿 + 𝜔)2

(𝜅 + 𝜔)2

𝜅 + 𝜔
0
0

ℬ̃ (𝑚)(𝜀4)

1 +
(𝛿 − 𝜔)2

(𝜅 + 𝜔)2

+
ℬ̃ (𝑚)(𝜀3)

1 +
(𝛿 + 𝜔)2

(𝜅 + 𝜔)2 )

 
 
 
 
 
 

 

 مرجع ها 
[۱] X. F. Shi, "Deutsch, Toffoli, and CNOT Gates via Rydberg Blockade of 

Neutral Atoms". Phy. Rev. Appl., 9 (5): 051001 (2018). 
[۲] S. E. Rasmussen, and N. T. Zinner, "Simple implementation of high fi-

delity controlled- i swap gates and quantum circuit exponentiation of non-

Hermitian gates". Phys. Rev. Res. 2 (3): 033097 (2020). 

[۳] T. Stolz, H. Hegels, M. Winter, B. Röhr, Y. F. Hsiao, L. Husel, G. Rempe, 
and S. Dürr, “Quantum-Logic Gate between Two Optical Photons with an 

Average Efficiency above 40%”, Phys. Rev. X 12, 021035 (2022). 
[۴] X. Gu, J. Fernández-Pendás, P. Vikstål, T. Abad, C. Warren, A. Bengts-

son, G. Tancredi, V. Shumeiko, J. Bylander, G. Johansson, and A. F. 

Kockum, “Fast Multiqubit Gates through Simultaneous Two-Qubit Gates”, 
PRX Quantum 2, 040348 (2021). 

[۵] M. D Price, T. F. Havel, and D. G. Cory, “Multiqubit logic gates in NMR 

quantum computing”, New J. Phys. 2 10.1–10.9 (2000).  

[۶] D. Collins , K. W. Kim , W. C. Holton, H. Sierzputowska-Graca,  and E. 
O. Stejskal, “NMR quantum computation with indirectly coupled gates”, 

Phys. Rev. A 62, 022304 (2000) . 
[۷] M. Aspelmeyer, T. J. Kippenberg, and F. Marquardt, “Cavity Optome-
chanics: Nano- and Micromechanical Resonators Interacting with Light”, 

Springer-Verlag Berlin Heidelberg (2014).  

[۸] S. Bose, K. Jacobs, P. L. Knight, "Preparation of non-classical states in 

cavities with a moving mirror". Phys. Rev. A. 56 (5): 4175–4186 (1997).  

48

شریف صنعتی دانشگاه مهرماه ۲۰ و ۱۹ - کوانتومی محاسبات و اطلاعات ملی کنفرانس چهارمین نامه مقاله



[۹] Z. Faroghi, A. Ahanj, K. Javidan, and S. Nazifkar, “Dynamics of Entan-

glement in Optomechanical Cavity Arrays: Localization-Delocalization 
Transition”, Int. J. Theor. Phys. 60 (7490):1-9 (2021). 
[ ۰۱ ] X. Rong, J. Geng, F. Shi, Y. Liu, K. Xu, W. Ma, F. Kong, Z. Jiang, Y. 

Wu, and J. F. Du, “Experimental fault-tolerant universal quantum gates with 

solid-state spins under ambient conditions”, Nat. Commun. vol. 6, 
8748 (2015). 

[ ۱۱ ] Z. Rahdar, and B. Lari, “Open quantum systems and thermal non-equi-

librium processes”, Mod. Phy. Lett. B 2050194 (2020). 
[ ۲۱ ] E. Mohammadikhabaz, B. Lari, H. Hassanabadi, “Room temperature 

quantum Hall effect in q-formalism”, Eur. Phys. J. Plus 137:655 (2022).  

[۱۳] D. Manzano, "A short introduction to the Lindblad master equa-
tion", AIP Advances. 10 (2): 025106 (2020). 

[۱۴] R. Alicki, K. Lendi,” Quantum Dynamical Semigroups and Applica-

tions”, Springer (2007).  

[ ۵۱ ] Y. Pomeau, M.B. Tran, Statistical Physics of Non Equilibrium Quantum 

Phenomena, Springer International Publishing (2019). 

[ ۶۱ ] C. Tsallis, Chaos, some comments on Boltzmann–Gibbs statistical me-
chanics, Solitons Fractals 6 539–559 (1995). 

[۱۷] A. A. Altintas, F. Ozaydin, C. Yesilyurt, S. Bugu, M. Arik, “Construct-

ing Quantum Logic Gates Using q-Deformed Harmonic Oscillator Alge-

bras”, Quantum Inf. Process. 13 (4) 1035 (2014). 

[۱۸] K. Gautam, T. K. Rawat, H. Parthasarathy, and N. Sharma, “Realization 

of commonly used quantum gates using perturbed harmonic oscillator”, 

Quantum Inf. Process. 14:3257–3277 (2015).  

[۱۹] K. Jhih-Yuan, and C. Chung-Hsien, “Quantum entanglement in coupled 

harmonic oscillator systems: from micro to macro”, New J. Phys., Vol. 

18, (2016). 

[۲۰] T. Dietl; D. D. Awschalom, M. Kaminska, et al., “Spintronics”. Aca-

demic Press (2009). 

[۲۱] I. Žutić, S. Das Sarma, "Spintronics: Fundamentals and applica-

tions". Rev. Mod. Phys. 76 (2): 323–410 (2004). 

[۲۲] S. D. Bader, S. S. P. Parkin, “Spintronics”. Annu. Rev. Condens. Matter 

Phys. 1: 71–88 (2010).  
[۲۳] E. Paladino, A. Mastellone, A. D’Arrigo, and G. Falci, “Optimal tuning 

of solid-state quantum gates: A universal two-qubit gate”, Phys. Rev. B 81, 

052502 (2010). 
[۲۴] H. Kim, R. Bose, T. C. Shen, G. S. Solomon, E. Waks, “A quantum 

logic gate between a solid-state quantum bit and a photon”, Nature Photon-

ics vol.7, pages373–377 (2013). 

49

شریف صنعتی دانشگاه مهرماه ۲۰ و ۱۹ - کوانتومی محاسبات و اطلاعات ملی کنفرانس چهارمین نامه مقاله



 

 

 دو حالته ستمیس کی یبرا   یکیکلاس ریدر رفتار شاهد غ ییرایاثر م یبررس

   1رضابذرافکن، محمد  ؛ 1فرد ، الههنحوی ؛ 1سمیه،  پورزرآبادی 

 گروه فیزیک، دانشگاه  بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین  1

 

 چکیده
  با در نظر گرفتن میرایی  و  بررسی گردید  است،  تی وبیک که در بر همکنش با  یکوانتوم  کی ارمونهگر  نوسان  کیدر رفتار شاهد غیرکلاسیکی    ر میراییاث   ،مقاله   نیر اد

گیرد ولی مسیری که متغیر مختلط معرفی شده در صفحه معرفی شد. در حضور میرایی هنوز کیوبیت ما تابع مشخصه نرمال را اندازه میجدیدی    غیرکلاسیکی  شاهد
 یک دایره نیست بلکه مسیر مارپیچ است.   میراییبدون  کند برخلاف حالتمختلط طی می

 .  تابع مشخصه نرمال ، میرایی، کیوبیت،کیغیر کلاسی واژه های کلیدی:

 

Studying the effect of damping in non-classical  

witness behavior for a two-mode system 
Zarabadipour,  Somayeh1; Nahvifard,  Elahe1; Bazrafkan,  Mahammad reza1 

 
1 Physics group, International University of Imam Khomeini, Qazvin 

 

Abstract 
In this paper, the effect of damping in the non-classical witness behavior of a quantum harmonic oscillator 

based on the qubit interaction was investigated and a new non-classical witness damping was introduced. In the 

presence of damping, our qubit still measures the normal characteristic function, but the complex variable 

introduced in the complex plane takes a spiral path, unlike the case without damping, which is a circle.  

 

Keywords: Non-classicality, damping, qubit, normal characteristic function . 
 

PACS No.  03.65.Ta    

 

   قدمهم
حالت      کلاسیکی  غیر  و طبیعت  اساسی  نقش  کوانتومی   های 

دارد.  کوانتومی  مخابرات  و  کوانتومی  اطلاعات  توسعه  در   مهمی 

ر اساسی با مکانیک کلاسیک متفاوت  به طو   مکانیک کوانتومی   ]1[

دامنه تداخل  احتمال  حالت است.  جمع  و  قطعیت ها  عدم  ها، 

کانونیک  متغیر  دو  بین  متفاوت    از  هایزنبرگ  اساسی  های  پدیده 

با کلاسیک است. حالت و سیستمی    مکانیک کوانتومیبودن طبیعت 

. شود کلاسیکی نامیده میکند غیرتبعیت می  مکانیک کوانتومیکه از  

تعریف،    بنابراین گلاوبر  اگربنابر  عملگر   -نمایش  سودارشان 

چگالی مانند توابع توزیع چگالی احتمال کلاسیکی مثبت و بهنجار  

این  غیر  در  و  دارد  کلاسیک  مشابه  کوانتمی  حالت  آنگاه  باشد 

. تابع گلاوبر برای ]2و3[شود میصورت حالت غیر کلاسیک نامیده

یافته و تکین است و ک تابع تعمیمهای غیر کلاسیک ی اغلب حالت 

طریق  اندازه از  تنها  است.  ممکن  غیر  آن  مستقیم  محاسبه  گیری 

مختلفچشمداشتی مشاهده  های  گوناگونبرای  توان می  ،پذیرهای 

بدست  گلاوبر  اطلاعاتی  تابع  از  کاملی  توصیف  که  به بدهدآورد   .

گلاوبر  نمایش  از  کامل  توصیف  هدف  وقتی  حتی  دلیل  همین 

اندازهحا با  کار  این  است  خانوادهلت  چشمداشتیگیری  از  ها ای 

می برهم  . ]2[شودانجام  کمک  به  جا  این  سامانه  در  یک  کنش 

اندازه ابزار  عنوان  به  هارمونیک دوترازه  نوسانگر  یک  با  گیری 

اندازه،  کوانتمی میکمیتی  غیرگیری  آن  نتیجه  از  که    کلاسیکیشود 

 د.حالت را تشخیص خواهیم دا بودن
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 شاهد غیر کلاسیکی منتج از برهم کنش با کیو بیت 
aˆ̂†اکنون یک نوسانگر کوانتمی با هامیلتونی  a    به عنوان سامانه

هامیلتونی با  کیوبیت  یک  2ˆهدف،  z    ابزار عنوان  به 

بهاندازه که  بگیرید  نظر  در  جفت گیری  یکدیگر  به  طولی   1طور 

اینجا .  ]4[اندهشد و در  نوسانگر  طبیعی  فرکانس    فرکانس 

برهم جمله  با  را  سامانه  دو  این  است.  کیوبیت  کنشی  گذار 
†ˆ ˆ ẑa a  می جفت  یکدیگر  اینجا به  در  که  کنیم 

جفت بی ثابت  بنابراین  شدگی  است.  زمان  از  مستقل  و  بعد 

 شود  زیر داده میهامیلتونی کل با رابطه 

(1          )† †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,
2 z zH a a a a 

ôدر لحظه ابتدایی نوسانگر در حالت  که   و ابزار کیوبیتی در   0

q̂حالت       می باشد. آنگاه  0

(2          )      
qo q o

2
q

ˆ ˆ ˆ0 0 0

ˆ 0 ,d P
 

گلاوبر  Pاینجا در   نوسانگر    -نمایش  اولیه  سودارشان حالت 

زیر  میحال  است.   شکل  به  را  مرکب  سامانه  زمانی  تحول  توان 

 کرد   محاسبه
ˆ ˆ/ /

qo q o

ˆ ˆ2 / /
q

ˆ ˆ ˆ0 0 ,

ˆ 0

iHt iHt

iHt iHt

t e e

d P e e
 

(3 ) 

نهایی  زمان  مشاهد،  tدر  میبا  کیوبیت  به  ه  راجع  اطلاعاتی  توان 

محاسبه   با  کیوبیت  کوانتمی  حالت  آورد.  بدست  نوسانگر  حالت 

 آید تریس جزیی نسبت به سامانه نوسانگر بدست می

q o qo

ˆ ˆ/ /
o q o

ˆ ˆ2 / /
o q

ˆ ˆ=Tr

ˆ ˆTr 0 0 ,

ˆTr 0 ,

iHt iHt

iHt iHt

t t

e e

d P e e

 (4 ) 

 بنابراین عملگر چگالی کاهش یافته کیوبیت باید به شکل زیر باشد  

(5                           )         q̂ ,
1

p w t
t

w t p
 

 
1 longitudinally couple 

آن  در  wکه  t  و زمان  از  مختلطی  0تابع  1p    ثابت

w در نتیجه .]4[حقیقی است  t در رابطه زیر 

(6)
     

1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ,

2 2 2x y x yw t i i 

اندازه ک قابل  دنبال  برای  است.  تنها گیری  حالت  زمانی  تحول  ردن 

گیری ˆاندازه  ˆ,x y  اندازه قابل  فرض  با  است.  گیری  کافی 

ˆ  بودن این کمیت ها و با توجه به 1z داریم  

(7   )   2
q̂ ; ,w t t d P w t

 
   نوشت  توانمی های همدوسو با استفاده از رابطه بستاری حالت 

ˆ ˆ/ /
o q

2
ˆ ˆ/ /

q

;

ˆTr 0

ˆ 0 .

iHt iHt

iHt iHt

w t

e e

d z
z e e z

 

(8 ) 

  زیر تعریف کمی محاسبه وبا
 

(9           )                24 sin 2
i ttt i e 

 
   شودمی ( به شکل زیر8ی شده در )معرف رابطه

(10        )           
2

2; 0 .i tw t w e e e
 

بحث   نهایی  نتیجه  ماتریس  (11)رابطه  بالا  و  عنصر  که  ی است 

q̂ t کند  را به تابع مشخصه نرمال حالت مربوط می 

(11)   
2

†̂ ˆ20 : : .
t

i t t a t aw t w e e e
 

اینکه اول  است.  توجه  شایسته  که  دارد  نکته وجود  (  9)رابطه    دو 

-ای با زمان، و البته خیلی سریع، تغییر میبطور از پیش معین شده

تغییر  برای  ما  اینکه  دوم  جفت  کند.  پارامتر  تغییر  بجز  راهی 

رابطه   شدگی از  که  این است  توضیحات  این  از  منظور  نداریم. 

گیری تابع مشخصه نرمال در همه صفحه توان برای اندازه ( نمی11)

جست.   سود  و مختلط  مثبت  سودارشان  تابع  اگر  وجود  این  با 

 اشد آنگاه حالت کلاسیکی ب

(12                 )
2 28 sin 22 .

0

tw t
e d P

w 
 با فرض کلاسیکی حالتاز سوی دیگر 

(13)   
2 28 sin2 21, ,

0

tw t
d P e

w 
 بنابراین 
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(14)
        

2 2 28 sin /22

classical state 

1.
0 0

t tw t w t
e e

w w 

شرط  این  واقع  ̂†در  ˆ: : 1a ae  شرط    بوخنر  همان 

   .]4[باشد مشخصه فیزیکیمشخصه است تا تابع   برای تابع

 بررسی اثر میرایی در رفتار شاهد غیر کلاسیکی  
در دنیای واقعی هر سامانه فیزیکی در تماس حرارتی با محیط      

قرار دارد و این تماس عموما حالت سامانه مرکب را از یک حالت 

می تبدیل  آمیخته  حالت  یک  به  غیر خالص  شاهد  بنابراین  کند. 

با  اینجا  در  شود.  متاثر  واهمدوسی  این  از  باید  هم  ما  کلاسیکی 

دمای صفر  در  گرمایی  منبع  با یک  نوسانگر  تماس حرارتی  فرض 

می بازبینی  کلاسیکی  غیر  شاهدهای  تنها رفتار  کنید  فرض  شود. 

با منبع گرمایی در دمای صفر   نوسانگر کوانتمی در تماس مستقیم 

با معادله  مطلق  نتیجه  در  و  را   جامعشد  مسئله  زمانی  تحول  زیر 

 توصیف کند  

qo † †
qo

† † †
qo qo qo

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,

2
ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ2 .

z z
d

i a a a a
dt

a a a a a a
 

(15 ) 

باید به عنوان یک عملگر چگالی برای سامانه مرکب    ˆqoدر اینجا  

 یعنی  .نوسانگر+ کیوبیت در نظر گرفته شود

11 12 11 12
2

qo
21 2221 22

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ

P P
d

P P

(61        )     
11 12

2
o qo

21 22
ˆTr .

P P
d

P P
 

î,البته در اینجا لزوما   j  )ها هرمیتی و مثبت )عملگر چگالی حالت

 کنش چرخشی به شکل  نیستند. با تعریف نمایش برهم

(17)                                 
† †ˆ ˆ ˆ ˆR

qo qoˆ ˆ ,i ta a i ta ae e 

 ( به شکل زیر  15) جامعمعادله 
R
qo † R

qo
ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,
2

i t i t
z z

d
i ae a e

dt
 

(18             )          R † † R R †
qo qo qoˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ2 ,a a a a a a 

-ساده خواهد شد. اکنون این معادله را در نمایش کت برداری می

برای این کار یک نوسانگر کمکی )مجازی( تصور   .]5و6 [نویسیم

بسازند. کنیم  می مرکب  سامانه  یک  فیزیکی  نوسانگر  همراه  به  که 

خل با عملگرهای  را  مجازی  نوسانگر  این  فنای  و  ˆ†ق  ˆ,b b   نمایش

†  و  ،دهیممی †ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ2L ab a a b b  با  است.    عملگر نوسانگری

 میرایی   -همکنشمرتب کردن جملات و با استفاده از نمایش بر

ˆشود تعریف می روبه روکه به شکل   dis R
qo qo12 12

tLe 

  ه زیر را بدست آوریمتوانیم معادلمی

(91 )
ˆdis

qo 12

ˆ† † dis
qo 12

ˆ ˆˆ ˆ .

tL

i t i t tL

d
i e

dt

a b e a b e e
 

 داریم با ساده سازی و تبدیل تشابه
 

ˆ † †ˆ ˆ ˆˆ ˆtL i t i tR t e a b e a b e 

(20                                )       ˆ ˆ ˆ ,tLe M t N t 

 در اینجا
ˆ ˆˆ2 2 ,zt z t z t ztM t e e a e e b 

(21   )                                † †ˆ ˆˆ ,zt z tN t e a e b 

 در نتیجه

dis dis
qo qo12 12

dis
qo 12

,

d
i M t N t

dt

A t B t

(22    ), ,A i I M t B i N t 
 

به لم با توجه  توان راهی برای بدست آوردن جواب می  ]7[اکنون 

( کرد.19معادله  پیدا  به  لم     (  وابسته  عملگرهای  اگر   :

ˆزمان ˆ,A t B t ق کننددر شرایط زیر صد 

(23    )
ˆ ˆ, 0,

ˆˆ ˆ ˆ, 0, , , ,

A t A t

B t B t A t B t f t t 
 

ˆجواب معادله   ˆd
A t B t

dt
زیر   صورتبه  

 است  

(24)                

0 0

exp ,
t t

t dt dt f t t 

0 0

ˆˆexp exp 0 .
t t

B t dt A t dt 

 گردیم ( برمی19اکنون به حل معادله )
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(25)
              

dis dis
qo qo12 12

ˆ ˆ .
d

A t B t
dt

 

dis  چون R
qo qo qo 1212 12

0 0 بنابراین    0

Rعملگر 
qo,12ˆ t شود با عبارت زیر داده می 

1

2

2
2

2

R
qo,12

2 22

1
1 2

1
2

ˆ 0

tt

t

f t i t

i u v u v

i v ei v i v e

i v e t t

t e w

d P e e

e e

e i v e i v e

  

(26)
              

 

ˆqo,12محاسبه عملگر  t  از رویR
qo,12ˆ t  .سرراست است 

اتریس جزیی این عملگر برابر است ب
              

 
1

2

o qo,12

2 22

ˆTr 0f t i t

i u v u v

t e w

d P e e
 

(72)

       

2

2 2

1

1 1
2 2

,

t

t t

i v i v e

i v e i v e

t i t t i t

e

e e

i v e i v e

 

کیوبیت،  چگالی  یافته  کاهش  عملگر  قطری  غیر  عنصر   و 

wیعنی t  شودمی رابطه زیرمطابق

 
2

1

2 †
1

o qo,12

2 2

ˆ ˆ

ˆ=Tr

0

0 : : ,

f t v i t i u u

f t v i t a a

w t t

e w d P e

w e e
 

(28)

                                           2t i u t 
شود حتی در حضور میرایی هنوز کیوبیت همانطور که مشاهده می 

می اندازه  را  نرمال  مشخصه  تابع  متغیر  ما  که  مسیری  ولی  گیرد 

می tمختلط  طی  مختلط  صفحه  قبل  در  حالت  برخلاف  کند 

 یک دایره نیست بلکه مسیر مارپیچ زیر است

 
 در صفحه مختلط  t: نمودار مسیر 1نمودار

فاکتور  2متاسفانه 
1f t v i te    به کنش  برهم  زمان  افزایش  با 

می میل  زمانصفر  در  اصولا  و  عنصر کند  بزرگ  های 

wغیرقطری  t  شود. با  گیری می هم صفر شده و غیر قابل اندازه

wاگر زمان برهم کنش آنقدر بزرگ نباشد که  این وجود t   غیر

با استفاده از نتایج بدست آمده و با تصحیح    ،گیری شودقابل اندازه

( می14فرمول  زیر  به صورت  کلاسیکی (  غیر  برای  شاهدی    توان 

 معرفی کرد  حالت 

(29)   

  

2 †
1

2 †
1

ˆ ˆ

ˆ ˆ
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  گیرینتیجه
می، نتااو اکو   گرنوسااان  کیو    ت یوبیک   کیبرهمکنش    ندیمورد فرآ  در

 نیاا . امیکاارد لیاا و تحل هیاا را تجز طیاز محاا  یاثاارات اتاالاف ناشاا 

 ت یبااودن وضااع کیکلاساا  ریاا شاهد غ  یریاندازه گ   یبرهمکنش برا

 ریاا غ  یجزئاا   کیاا   یبرا( را  29)رابطه  شده است.  یطراح  ،نوسانگر

 شیرا بااا نمااا  ت یاا وبیحالاات ک   یساا یماتر  عنصر.  میکرد  دایپ  یقطر

 تاارکوتاااه  یفاصااله زمااان ی. بااراه محاسبه کردیمدر هم تنیدحالت  

علاماات   ت یشدن ماه  دینوسانگر )قبل از ناپد-ت یوبیک   برهمکنشاز

که لازم است اصاالاحات مربااوط بااه   می(، ما نشان دادکیکلاس  ریغ

 .میریدر نظر بگ  حالت  بودن  کیکلاس ریاتلاف را در غ
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 دو ترازه شده یک سامانه کوانتومیبازِ بهینهکنترلِ حلقه
  2مسعود،  اکبرپور ؛   1کوروش،  جاویدان

 مشهد، ایران   گروه فیزیک، دانشگاه فردوسی مشهد،  1

 زنجان، ایران گاوازنگ،  پایه،علوم ه تحصیلات تکمیلیدانشکده فیزیک دانشگا2

 

 چكیده
های های یک سیستمِ کوانتومی را در اختیار داشته باشیم. برای دستیابی به این مقاصد ؛ وجود تكنیک حالتترکیبِ خاصی از ویژهاغلب نیازمند آن هستیم که  

برای یک سامانه  سیستمِ کوانتومی را به روشِ لیاپوونُو  مختلفِ  حالاتِ  انتقالِ تراز  ی کنترلِ  در این پژوهش ، مساله می، بسیار کارآمد خواهند بود.  کنترلیِ کوانتو

ایم. مدلی که برای کنترل این سامانه  سطحیِ  همدوس و بسته؛ با درنظر گرفتنِ  فاکتورهای مهم و مؤثر در کنترل این سامانه را حل و بررسی کرده-کوانتومیِ دو

کردن شدتِ میدانِ خارجی اعمال  سامانه ندارد. رسیدن به کتِ نهاییِ موردنظر ؛ در عین مینیممطراحی شده، هیچ محدودیتی در انتخاب حالاتِ ابتدائی و انتهاییِ

باشد که به دو روش عددی و تحلیلی حل شده و شده، سرعتِ انتقالِ تراز و دستیابی به پایداری پس از رسیدن به حالت نهایی، از اهداف این مدلِ کنترلی می 

 اند. نتایج با هم مقایسه گردیده

 کنترلِ کوانتومیِ لیاپوونُو  –های کنترلیِ دو سطحی سیستم – کنترلِ کوانتومی   واژگان کلیدی:

 

Optimized Open-Loop Control of a Two-State Quantum System 
 

Javidan, Kurosh1 ; Akbarpour, Masoud2 

 
1 Department of Physics, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

2 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Gavazang, Zanjan, Iran 

 
Abstract 

we often need quantum systems in a particular composition of Eigen-States to work with. To reach this goal, the 

entity of Quantum Control Techniques is so useful. 

In this research, we had solved and investigated a Control Problem of Different State-Transition via Lyapunov 

Method, for a closed & coherent qubit under considering essential and useful elements of control. In presented 

model, there is no limitation on considering any initial & final state. The goal of this model is to reach the desired 

State; aside minimizing the intensity of external field, velocity of state-transition and achieving sustainable 

manner. This was done numerically & analytically; and so the results of each of these, are compared with each 

other. 

 
Keywords: Quantum Control –  2 State Controlling Systems – Lyapunov Quantum Control 

PACS No. 03.67.Lx, 03.65.−w 

 

 مقدمه
سامانه یک  طبیعی،  حالت  امر  در  ابتدای  در  کوانتومی  ی 

 قرار داشته باشد. آمیختهتواند در یک حالت اولیه می

|Ψ𝑛(𝑟, 𝑑𝑡) > = ∑ 𝐶𝑚
𝑛 (𝑟, 𝑑𝑡)  |𝜓𝑚 >

𝑀

𝑚=1

  ;  𝑛 = 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑   (1) 

اما برای انجام آزمایش، لازم است تا سامانه مورد نظر در یک حالت 

آن اولیه روی  تا  باشد  گرفته  قرار  خالص  یا  مرکب  بخصوص  ی 

 آزمایش صورت گیرد بنابراین لازم است تا سامانه را آماده کنیم. 

|Ψ(0)(𝑡𝑖) > = ∑  𝐶𝑝
𝑖   |𝜓𝑝

(0) >

𝑀=𝑑𝑖𝑚

𝑝=1

                                         (2) 
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|Ψ(0)(𝑡𝑓) > = ∑  𝐶𝑝
𝑓
  |𝜓𝑝

(0)
>

𝑀=𝑑𝑖𝑚

𝑝=1

                                        (3) 

ی بسته و همدوس را انتخاب کرده ترازه -ما یک سامانه کوانتومی دو

به تراز   و به دنبال آن بودیم که مدلی برای انتقال جمعیت از یک تراز

همراهِ  بهینه کردنِ دیگر را در بستر یک میدان خارجیِ قابلِ کنترل به

کوتاهترین   کتِ موردنظر درشدتِ میدانِ خارجی در ازای دستیابی به  

  دست آوریم.عبور از مسیرِ دلخواه؛ بهبا زمان ممکن ویا 

 دینامیک مسأله 
نظریه به  توجه  ب،    1892در سال    [1]لیاپوونُو   با  رای که 

کنترلِ غیر مستقیمِ سامانه و دستیابی به پایداریِ پس از کنترل، ارئه 

 ای در نظر بگیرید که گونهشد. بطور کلی یک سامانه غیر خطی را به
𝜆̇(𝑡) = 𝑓(𝑥)                                                                                (4) 

 فرض کنید  
𝜆𝑒𝑞 = 0                                                                                        (5) 

 ی تعادل پایدار است اگر: باشد. آنگاه این نقطه  تعادل نقطه

∀𝜀 > 0 ∶   𝛿 = 𝛿(𝜀) 
||𝜆(𝑡)|| < 𝛿  

  
⇒  ∀𝑡 ≥ 0 ∶   ||𝜆(𝑡)|| < 𝜀                             (6) 

ی تعادل،  در همسایگی نقطه   𝑽(𝜆(𝑡))  لیاپوونُو اگر مشتق تابع    قضیه: 

دارای   لیاپوونُوتابع  ی تعادل، پایدار است.منفی باشد؛ آنگاه آن نقطه

 مثلا اینکه:  [1] های بخصوصی است.ویژگی

 باید پیوسته باشد.  ✓

فرد، نسبت به دیگر نقاط اکسترممِ منحصر بهی دارای یک نقطه ✓

 در همسایگیِ خود باشد. 

نقطه ✓ آن  همسایگیِ  در  تغییرات  سیر آهنگ  و  منفی  تعادل،  ی 

 نزولی داشته باشد. 

 [1] ایم.از معیار بورس استفاده کرده،  لیاپوونُو برای تعیینِ این تابع 

𝒅𝑩𝒖𝒓𝒆𝒔( |Ψ(𝑡) > , |𝚿𝒇 > ) ≡ 

                            𝒎𝒊𝒏𝜽|| |Ψ(𝑡) > − 𝒆
𝒊𝜽 |𝚿𝒇 > ||   ;   𝜽 ∈ 𝑹          (𝟕) 

ایِ میانِ حالتِ درحالِ  لحظه  فاصله را بر حسبِ    لیاپوونُو بطوریکه تابع  

ی تحول و حالتِ نهاییِ هدف تعریف و با اکسترمم کردن آن، کمینه 

 [1] آوریم.میدست تابع شدتِ میدان خارجی را به

𝑽 ≡  
𝟏

𝟐
 ( 𝟏 − | < 𝚿(𝒕)|𝚿𝒇 > |

𝟐 )                                         (𝟖) 

معاادلاه میدر حاالات عمومی  را  تحول سااااامااناه   نویسااایم.ی 

𝒊ℏ
𝝏

𝝏𝒕
|Ψ(𝑡) > = (𝐇𝟎 +∑𝝀𝒌(𝒕)𝐇𝐤

𝒌

)  |Ψ(𝑡) >                 (9) 

تابعِ کنترلر را به توان فرمِ  ، میلیاپوونُو اکنون با اکسترمم کردن تابع  

 [1] دست آورد.

𝑽(𝒕)   ≡
𝟏

𝟐
 ( 𝟏 − | < 𝚿(𝒕)|𝚿𝒇 > |

𝟐 )                               (𝟏𝟎) 

            =
𝟏

𝟐
 ( 𝟏− < 𝚿𝒇|𝚿(𝒕) > < 𝚿(𝒕)|𝚿𝒇 > ) 

 ی نزولی، خواهیم داشت: گیری و تشکیل نامعادلهبا مشتق

𝑽̇(𝒕)  ≡
𝟏

𝟐
 (
−𝟏  

ℏ
∑𝝀𝒌(𝒕). 𝒙𝒌

𝑲

𝒌=𝟏

)   ≤ 0                               (𝟏𝟏) 

نامعادله آنکه  ببرای  شود؛ لازم است تمامی جملاتِ ی فوق برقرار 

 ، مثبت باشند. یعنی:بندیداخلِ جمع 

𝝀𝒌(𝒕). 𝒙𝒌 ≥ 𝟎                                                                          (𝟏𝟐) 
 بنابراین تابع کنترلر باید به فرمِ کلی زیر باشد: 

𝝀𝒌(𝒕) = 𝑴𝒌 . 𝑭𝒌(𝒙𝒌)   ;    𝑴𝒌 > 𝟎                                      (𝟏𝟑) 

 اینست که:  Fهای تابع از ویژگی

 کاملا یکنواخت و هموار باشد.  ✓

 بداء مختصات بگذرد.با شیب ملایم از م ✓

 از نظر اندازه، بین صفر و یک باشد. در ربع اول ویا سوم و  ✓

( ، متوجه خواهید شد که  11با یک نگاه در آخرین رابطه از فرمول )

کت  ویژهاگر  و  متعامد  یکدیگر  بر  نهائی،  و  اولیه  های کت های 

 کاملا بلا استفاده خواهد بود.  𝝀𝒌(𝒕)هامیلتونی باشند؛ آنگاه کنترلر  

( را به فرم قطبی بنویسیم  11ی )برای حل این ایراد؛ بهتر است رابطه

 [1] ی کتِ حالت جویا شویم.تا بتوانیم از تحولاتِ لحظه به لحظه

𝑉̇(𝑡)  =
−𝟏  

ℏ
 ∑[  𝝀𝒌(𝒕) .  || < 𝚿(𝒕)|𝚿𝒇 > || .

𝑲

𝒌=𝟏

              (𝟏𝟒) 

                                 𝐈𝐦( 𝒆∠ <𝚿(𝒕)|𝚿𝒇>   < 𝚿𝒇| 𝐇𝐤  |𝚿(𝒕) > ) ] 

 ی مسیرِ گذار استکنندهو إلمانِ قابل تعیینی که کنترل
γ(𝑡) = ∠ < 𝚿(𝒕)|𝚿𝒇 >                                                      (𝟏𝟓) 
         = 𝜋 − Arccos ( (cos 𝜃𝑓 . cos 𝜃(𝑡))

+ (sin 𝜃𝑓 . sin 𝜃(𝑡) . cos (𝜑𝑓  −  𝜑(𝑡)) )) 

مسیرِ  هاست؛  ای که میان آنو رابطه  𝜃(𝑡)و    𝜑(𝑡)در حقیقت زوایای  

ی تحول شرودینگر و کنند. اکنون به سراغ معادلهمی  گذار را کنترل

 های دلخواهِ اولیه و نهائی برویم.کت 

H(T)(t) = H(0)  +  λ(t). H(λ)                                                (16) 

              = [
h1,1
(0) 0

0 h2,2
(0)
]  + 𝜆(𝑡) [

0 h1,2
(λ)

h2,1
(λ) 0

] 

|Ψ(0)(𝑡𝑖) > = cos (
𝜃𝑖
2
) |𝜓1

(0)
> +   sin (

𝜃𝑖
2
) . 𝑒𝑖 𝜑𝑖   |𝜓2

(0)
>    
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|Ψ(𝜆)(t) > = cos (
𝜃(𝑡)

2
) |𝜓1

(𝜆)
> +sin (

𝜃(𝑡)

2
) . 𝑒𝑖 𝜑(𝑡)|𝜓2

(𝜆)
> 

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
< 𝜓𝑛

(0)|Ψ(𝜆)(𝑡) > = 𝐻(𝑇)(𝑡) < 𝜓𝑛
(0) |Ψ(𝜆)(𝑡) >     

توان حل کرد. اما برای حل به  مسأله را به روش عددی میتا اینجا،  

نظریه اختلال کمک گرفته و با توجه به اینکه سامانه روش تحلیلی؛ از  

 [2]گیریم. تراز دارد؛ اختلال را تا مرتبه اول درنظر می-دو

|𝜓𝑛
(𝜆)(𝑡) > = |𝜓𝑛

(0) > + 𝜆1(𝑡)|𝜓𝑛
(1) > +⋯                   (17) 

|𝜓𝑛
(1)
>  =  ∑ ( 

 −  hm,n
(λ)
(𝛿𝑚,𝑛−1 + 𝛿𝑚−1,𝑛)   

(hm,𝑚
(0)

− hn,𝑛
(0))

) |𝜓𝑚
(0)
>

𝑚≠𝑛

 

 و برای ویژه مقادیرِ انرژی: 

𝐸𝑛
(𝜆)(𝑡) = 𝐸𝑛

(0)
+ 𝜆1(𝑡)𝐸𝑛

(1)
+⋯                                       (18) 

𝐸(±)
(𝜆)(𝑡) = (

hm,𝑚
(0)

+ hn,𝑛
(0)

2
) ± (

hm,𝑚
(0)

− hn,𝑛
(0)

2
)

√
  
  
  
  
 

1 +
 ‖𝜆(𝑡). (ℎ𝑚,𝑛

(𝜆)
 𝛿𝑚,𝑛−1)‖

2

(
hm,𝑚
(0) − hn,𝑛

(0)

2
)

2    

توان شدت خواهیم دید که چگونه می،  إعمالِ روابطِ اختلالیِ فوقبا  

کمینه  برای میدان خارجیِ  کلی، چه  بطور  اما  آورد.  را بدست  شده 

را در روش عددی  Mاولاً تابع حل عددی و چه برای حل تحلیلی، 

می مقداردهی  خطا  و  آزمون  با  با هربار  تحلیلی  روش  در  و  کنیم 

دست آوریم. ثانیاً فرم آن را به  مینیممِپوونُو،  اکسترمم کردن معادله لیا

 ( )tanh  هایی که قبلا به آن اشاره کردیمباتوجه به ویژگی  را   Fتابع  

، لزومِ قطعی شدنِ انتقال   𝜃(𝑡)و   𝜑(𝑡)گیریم. اما برای در نظر می

می ایجاب  نباشندتراز،  یکدیگر  از  مستقل  تابع  دو  این  که  از .  کند 

مند بودیم؛ لذا این دو ترین تحولِ ممکن علاقهسریعآنجائی که ما به  

شدند. پس باز هم فرمِ  تابع باید صورت خطی به یکدیگر مرتبط می

tanh( )  یعنی: ها درنظر گرفتیم.را برای آن 

𝜃(𝑡) ≡ Δ𝜃. 𝐭𝐚𝐧𝐡(𝑡)
          
→  𝑡 = 𝐭𝐚𝐧𝐡−1 (

𝜃(𝑡)

Δ𝜃
)                 (19) 

Δ𝜃 =  |𝜃𝑓 − 𝜃𝑖|     ;     Δ𝜑 = |𝜑𝑓 − 𝜑𝑖| 

𝜑(𝑡) ≡ Δ𝜑. 𝐭𝐚𝐧𝐡(𝑡)    
 (19)
→   𝜑(𝑡) ≡ (

Δ𝜑

Δ𝜃
) . 𝜃(𝑡)            (20) 

توجه داشته باشید که این تعیین توابعِ زوایا؛ منجر به ایجاد تحول از 

کنیم! به عبارتِ دیگر، این مدلِ مسیری خواهد شد که ما تعیین می

ی باز است. کنترل از نوع بازخوردی و بسته نیست؛ بلکه از نوع حلقه

تعیینِ شدتِ  حلِ عددی، صرفا می  در اولیه در  با یک حدسِ  توان 

آزمون و خطا به سمت بهترین مدل   میدانِ خارجی و دیدن نتایج، با

ی ما  باز، مسألهرفت. به عبارتی در حلقهیعنی ماکزیممِ فیدلیتی پیش

بهینه نیست. اما در حلِ تحلیلی، دیگر آزمون و خطایی وجود ندارد! 

تشکیل با  فیدلیتی؛ می  صرفا  ماکزیممِ  برای  معادله  توان شدتِ یک 

حالتِ اولیه  شده را به ازای هر مسیرِ خطی برای هر کت   میدان کمینه

 کند:ی ما را به این بهینه میای که مسألهدست آورد. معادلهو نهائی، به

𝑽 ≡  
1

2
 (1 − | < Ψ(𝑡)|Ψ𝑓 > |

2 ) = 0                                (21) 

 ؛ نشانگرِ انتقالِ ترازِ کامل است.  لیاپوونُو در حقیقت صفر شدن تابعِ 

 نتایجِ محاسبات عددی و تحلیلی

در انجام هردو مدل محاسبات، پارامترِ گذرِ زمان برای تحول، 

شده است که هر واحد زمانی؛ معادل با یک   بندیمقیاسای  گونهبه

. در تمامی نمودارها، به اینکه انتقالِ کامل  باشدمی  10E-16 [sec]دوره  

 ای رخ داده است؛ دقت کنید. ترازها در چه لحظه

o  :نتایجِ حلِ عددی 

𝐻(𝑇)(𝑡) = 𝜎𝑧 + 𝜆(𝑡).
1

2
. 𝝈𝒙 

(𝜽𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ,  𝝋𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ) 
   𝑨𝒇𝒕𝒆𝒓 𝑷𝒆𝒓𝒕.    
→          (𝜽𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 =

𝝅

𝟐
  ,  𝝋𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 = 𝟎 ) 

 
لیاپوونوُ به صفر رسیده است اما در همان لحظه تابعِ کنترلر در هرچند که تابع    1 شكل

بیشترین مقدار خود قرار دارد؛ یعنی سیستمِ کنترلی کاملا روشن است و تبعا همین باعث 
کنید جمعیت ترازها به یکدیگر نزدیک شود که مشاهده میتراز میاختلال جزئی در انتقال  

 .اند ولی نه کاملشده

 

(𝜽𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ,  𝝋𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ) 
   𝑨𝒇𝒕𝒆𝒓 𝑷𝒆𝒓𝒕.    
→          (𝜽𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 =

𝝅

𝟐
  ,  𝝋𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 = 𝟎 ) 

 
تابعِ کنترلر، سامانه   لیاپوونوُ وخوانی مقادیرِ تابع  در نمودار فوق نیز به دلیلِ عدم هم  2 شكل

 شود.دوباره از وضعیت مورد نظر خارج می
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o  :نتایجِ حلِ تحلیلی 

𝐻(𝑇)(𝑡) = 𝜎𝑧 + 𝜆(𝑡). 𝑿(𝒕). 𝝈𝒙 

(𝜽𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ,  𝝋𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ) 
𝑨𝒇𝒕𝒆𝒓 𝑷𝒆𝒓𝒕. 
→       (𝜽𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 =

𝝅

𝟒
 ,  𝝋𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 = 𝟎 ) 

 
تر و  بینید، انتقال تراز در مدت زمان بسیار کوتاههمچنان که در نمودار فوق می  3  شکل

طور کامل انجام شده و از پایداری کامل در گذر زمان نیز برخوردار است. تابعِ لیاپوونوُ و ب

 اند. تابعِ کنترلر هردو به صفر رسیده

𝐻(𝑇)(𝑡) = 𝜎𝑧 + 𝜆(𝑡). 𝑿(𝒕). 𝝈𝒙 

(𝜽𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ,  𝝋𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ) 
   𝑨𝒇𝒕𝒆𝒓 𝑷𝒆𝒓𝒕.    
→          (𝜽𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 =

𝝅

𝟐
 ,  𝝋𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 = 𝟎 ) 

 
واحدِ زمانی، پایداریِ سیستم مختل شده و جمعیت هر تقریبا پس از گذشتِ نیم    4شکل

تراز به سمتِ  صفر نزدیک می پایستگیِ احتمالِ کل شده  دو  شوند که باعث بروزِ عدمِ 

  .شدنِ کاملِ اتم باشداست. شاید به دلیلِ یونیزه 

𝐻(𝑇)(𝑡) = 𝜎𝑧 + 𝜆(𝑡). 𝑿(𝒕). 𝝈𝒙 
(𝜽𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ,  𝝋𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ) 

   𝑨𝒇𝒕𝒆𝒓 𝑷𝒆𝒓𝒕.    
→          (𝜽𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 =

𝟑𝝅

𝟐
 ,  𝝋𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 = 𝟎 ) 

 
بطور کامل انجام شده و از پایداری کامل  تر و  تراز در مدت زمان بسیار کوتاهانتقال    5شکل  

 اند. در گذر زمان نیز برخوردار است. تابعِ لیاپوونوُ و تابعِ کنترلر هردو به صفر رسیده

𝐻(𝑇)(𝑡) = 𝜎𝑧 + 𝜆(𝑡). 𝑿(𝒕). 𝝈𝒙 
(𝜽𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ,  𝝋𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ) 

   𝑨𝒇𝒕𝒆𝒓 𝑷𝒆𝒓𝒕.    
→          (𝜽𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 = 𝝅  ,  𝝋𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 = 𝟎 ) 

 
از پایداری    بطور کامل انجام شده وتر و  انتقال تراز در مدت زمان بسیار کوتاه   6شکل  

 اند. به صفر رسیده  کنترلر نیزبرخوردار است. تابعِ لیاپوونوُ و تابعِ کامل در گذر زمان 

𝐻(𝑇)(𝑡) = 𝜎𝑧 + 𝜆(𝑡). 𝑿(𝒕). 𝝈𝒙 
(𝜽𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ,  𝝋𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎 ) 

   𝑨𝒇𝒕𝒆𝒓 𝑷𝒆𝒓𝒕.    
→          (𝜽𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 =

𝝅

𝟒
 ,  𝝋𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 =

𝝅

𝟐
) 

 

 
فازِ  تابعِ  دو      7 شکل با اختلاف  به یکدیگر، درحال تحول هستند که    π/2زاویه  نسبت 

ی  همان لحظاتی که اختلاف زاویهشود. در  همین باعثِ بروز نارسایی در روندِ انتقال تراز می

ی ترازها ، به شرایطِ  رسد؛ جمعیت تغییر یافتهای، به صفر میِِ اولیه و کت لحظهبین کت

 گردند. درنتیجه انتقالِ کامل و پایدار ترازها هیچوقت رخ نخواهد داد. ی مسأله بازمیاولیه

 گیری:نتیجه
انج کاملِ  ترازِ  انتقال  از  پس  سامانه  آنکه  در  برای  شده؛  ام 

وضعیت پایدار باقی بماند، لازم است تا شدتِ میدانِ خارجیِ إعمال  

شده بر سامانه، بصورت دینامیک عمل کند و به نرمی خاموش شود 

وابستگیِ    زگردد و اینکهاش باتا مبادا سیستم دوباره به شرایطِ قبل

خطیِ میان زوایای سمتی و قطبی، از شروطِ لازم برای به ثمر رسیدن  

 . ی انتقال تراز است این پروسه

 ها:مرجع 

[1] Cong, S., 2014. Control Of Quantum Systems 

Theory and Methods. s.l.:s.n. 

[2] Zwiebach, P. B., 2008. MIT Quantum Mechanic 

Courses. s.l., MIT University. 
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 استفاده از پردازشگر های کوانتومی در شبکه های عصبی پیچشی با حفظ معماری کلاسیک 

    2مهدیان، محمود 1   اکبری، امیرمحمد 

 تبريز، تبريز دانشکده فیزيک دانشگاه  ,12

 

 چکیده

مختلف مورد استفاده است. محدوديت های نوع پردازش کلاسیک  معماری های کلاسیک  شبکه های عصبی پیچشی به بلوغ مناسبی رسیده و به طور گسترده در زمینه های  

ومی  می تواند به عنوان راه حلی  باعث میشوند انجام  پردازش های پیچیده وپردازش برروی داده هايی با عمق بیت بیشتر زمان بر و پرهزينه باشد. استفاده از پردازش کوانت

شد. از اين رو ايجاد روشی برای ترکیب پردازش کوانتومی در شبکه های عصبی پیچشی و ارائه اين امکان, مورد اين  برای اين مشکل در اين زمینه نیز مورد استفاده با

در آنها مورد   پژوهش است. در اين پژوهش,  پردازشگر های کوانتومی باحفظ معماری آزموده شده شبکه های عصبی پیچشی کلاسیک, بعنوان فیلتر های عمل پیچش

ی پردازنده های  فته اند و با جاروب تمام تصوير توسط هسته هايی کوچکتر و همچنین استفاده از يک پردازشگر يکتا بعنوان چند فیلتر مجزا اين کار را برااستفاده قرارگر

و ادامه تحقیق در اين کاربصورت متن باز   برای تکرار و تغییر  ۳با پايتون هايت کد های مورد استفاده بصورت  فرمورکی پايه ایکوانتومی در دسترس عملی تر میکنند.  در ن

 .اختیار عموم قرار دارددر 

 .هوش مصنوعی کوانتومی، شبکه های عصبی پیچشی کوانتومی، پردازش کوانتومی، شبکه های عصبی پیچشی، پردازش ترکیبی، هوش مصنوعی واژه های کلیدی: 

 

Using quantum processors in convolutional neural networks while maintaining classical 

architecture 

 
2Mahdian, Mahmoud 1Akbari,  Amirmohammad 

 

abriz, TTabrizDepartment of Physics, University of  1,2 

 

Abstract 
 

Classical architectures of convolutional neural networks have reached a suitable maturity and are widely used in 

various fields. The limitations of the classical processing type make complex processing and processing on data 

with bit-depth more time-consuming and expensive. The use of quantum processing can be used as a solution to 

this problem in this field. Therefore, creating a method for combining quantum processing in convolutional neural 

networks and providing this possibility is the subject of this research. In this research, quantum processors have 

been used as convolution filters by keeping the tested architecture of classical convolutional neural networks, and 

by sweeping the entire image with smaller kernels and also using a single processor as several separate filters, 

make it more practical for quantum processors. Finally, the codes used as a basic framework With Python 3, it has 

been made available to the public in open source form for repeating and changing and continuing the research. 

  Keywords:    Quantum artificial intelligence, quantum convolutional neural networks, quantum processing, 

convolutional neural networks, hybrid processing, artificial intelligence. 

 

 

 مقدمه 

عصبی       های  شبکه  از  خاصی  نوع  پیچشی  عصبی  های  شبکه 

مصنوعی هستند که برای تشخیص الگو های بصری طراحی شده اند 

ای روی پیکسل ها انجام  لیدر اين نوع شبکه ها محاسبات حداقو  

 [1] د.میشو 

تمام پیکسل های تصوير توسط پیچش  پردازش به شکل جاروب 

می انجام  آن  روی  فیلتر  چند  يا  يک يک  شکل  به  ها  هسته  گیرد. 

ماتريس از اطلاعات کلاسیک و پیچیدگی عمل رياضی اعمال شده 

 روی داده ها کمینه و محدود به ضرب و جمع است. بر 
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از ديگر کاربرد های شبکه های عصبی پیچشی پردازش سیگنال برای 

بع نوع تک  با  که عموما  آن است  در  الگوهای موجود  دی بررسی 

 شود. شبکه های عصبی پیچشی انجام می

هدفی که استفاده از پردازشگر های کوانتومی در اين حوزه را توجیه 

ند دستیابی به پردازش کارآمد تر داده هايی با عمق بیت بیشتر ک می

 و يا داده های کوانتومی است. 

بعنوان نمونه, داده های تصاوير پزشکی عمق بیت زيادی دارند, يعنی 

انجام  اين رو  از  آنها بسیار بزرگ است و  طیف مقادير رنگ های 

از    .هدفشرده سازی روی آنها به يک استاندارد و ضرورت تبديل ش

سوی ديگر با وجود انجام فشرده سازی نیز همچنان حجم و عمق 

معمول  حد  از  بیشتر  صحیحتر,  تشخیص  برای  تصاوير,  اين  بیت 

 [2] است.

می کوانتومی  های  پردازشگر  های  کیوبیت  از  امکان استفاده  تواند 

بسیار بیشتر را فراهم کند که  پردازش ساده تر داده هايی با عمق بیت  

در اين مثال باعث پردازش بهتر تصاوير حجیم تر پزشکی و ايجاد 

 شود. امکان آموزش کاربردی و دقیقتر اين تشخیص به ماشین می

از  استفاده  با  تصاوير  الگوی  تشخیص  برای  که  ديگر  های  روش 

هر پیکسل تصوير را در [3]  پردازنده های کوانتومی ارائه شده اند

کنند که در حال حاضر برای تصاوير يک کیوبیت مجزا کد گذاری می

اين روش ها   توسعه معماری در  آزمون و خطا و  واقعی, استفاده, 

زيرا برای انجام اين روش به پردازشگرهايی با بیش   ؛ناممکن است 

ه يک باره از چند میلیون کیوبیت نیازداريم که بتوانند تمام تصوير را ب

 پردازش کنند. 

روش پیشنهادی در اين مقاله استفاده از معماری شبکه های عصبی  

با   کوانتومی  پردازشگر  جايگزينی  تنها  و  کلاسیک,  مصنوعی 

پردازشگر کلاسیک برای انجام پیچش است.  يعنی معماری شبکه 

بصورت کلاسیک حفظ و به همان صورت آزموده و توسعه داده می  

محاس ولی  کوانتومی شود,  پردازشگری  توسط  ها  داده  برروی  بات 

 شود.انجام می

بدين ترتیب امیدواريم از سويی با استفاده از پردازشگر های کوچکتر  

کوانتومی که امروزه در دسترسند از مزايای نامبرده اين نوع پردازش  

و از سوی ديگر از تجربیات پیشین در شبکه های عصبی پیچشی 

 کلاسیک بهره برداريم. 

 روش های محاسباتی 

همانطور که گفته شد هدف در نهايت ايجاد امکان ساخت شبکه      

ای است که پردازش پیچش هسته های های عصبی پیچشی ترکیبی

 آن توسط کامپیوتری کوانتومی انجام شود. 

کنیم که روش های واقع به اين علت اين روش را ايجاد و اجرا میدر

شگرهای کوانتومی، تمام تصوير را به ديگر پردازش تصوير با پرداز

امروزه  يکباره در پردازشگر کوانتومی کدگزاری می کنند و اين امر 

دور از دسترس است، و از سويی در روش کلاسیک هم پردازش به  

شود و تصوير توسط پیچش هسته های بسیار اين شکل انجام نمی

اين دو شود. با ترکیب  کوچکتر از ابعاد کل برروی آن جاروب می

کنیم و تمام تصوير را ديدگاه ما از هسته های کوانتومی استفاده می

 کنیم. بمانند نوع کلاسیک با اين هسته کوچک جاروب می

 
تمام ماتريس داده را  عمل پیجش در نوع کلاسیک که ضرب در   .1 يک ماتريس هسته 

  کند.جاروب می

 ی پردازشگر کوانتوم کیبا استفاده ازپردازش داده در  چشیطرح انجام پ2  
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ويژگی های مدار های کوانتومی مورد استفاده و نحوه آموزش کل 

 شبکه به شرح زير است. 

موضوع محاسبه داده با عمق بیت زياد که به آن اشاره کرديم, در اين 

، يعنی مقدار دار حقیقی کیوبیت روش بصورت کدگزاری داده در مق

درواقع اگر درمورد يک کیوبیت    ؛قابل انجام است  کره بلاخ  zمحور  

⟨𝜓| داشته باشیم   =  𝛼|0⟩ +  𝛽|1⟩يبتنها مقادير حقیقی ضرا   

همواره    𝜑مورد استفاده و درحال تغییرند يا به عبارت ديگر مقادير  

به اين کد گذاری      حرکت می کنیم.  xzمانند و در صفحه  صفر می 

 ⟨0|که برروی کیوبیت آماده شده در حالت   شوندانجام می صورت

 ∝و به اندازه زاويه  ها  𝑥محور   تک کیوبیتی دوران حوليک گیت 

 آيد: به اين ترتیب بدست می ∝کنیم, که زاويه  اعمال می
 

 : 𝑛با عمق بیت   𝑥برای داده  

∝ = 𝑥/2𝑛 
 

و به    چرخش در ابتدای تمام مدارهای متغییر وجود دارد  گیت اين  

داده ها با هر عمقی در کیوبیت    zاين شکل تنها با تغییر مقدار محور  

شوند؛ درواقع اين تنها شرط در طراحی مدار است که  کد گزاری می

آماده شوند و بلافاصله گیت   ⟨0|تمام کیوبیت ها در ابتدا در حالت 

ادامه   یری برای کدگزاری داده داشته باشند.تک کیوبیتی دوران متغی

گیت های هسته متشکل از آرايشی دلخواه از  مدار مورد استفاده در  

توانند پارامتری قابل تغییر داشته باشند کوانتومی است که هرکدام می

مدار   تکنولوژی و نوع دار کوانتومی ما متغییر باشد.  و به اصطلاح م

ر مداری که در حالت کلی سه و هل آن مورد بررسی نیست  و شک

بخش کدگزاری، گیت های آموزش پذير دلخواه و اندازه گیری را 

 و يک خروجی به ما بدهد قابل استفاده است.  داشته باشد

 
شمای کلی از سه بخش مذکوری که مدار کوانتومی مورد استفاده بعنوان هسته بايد داشته    2

 . باشد

روش آموزش شبکه ارائه شده نیز همانند شبکه های عصبی پیچشی  

کلاسیک بر پايه کاهش تابع هزينه نسبت به هر پارامتر مدار متغییر 

اند پیاده سازیمورد استفاده در هسته است. روش های مختلفی قابل  

از   بصورت پیشفرضارائه شده,     چهارچوب نرم افزاریکه ما در  

برای اين کار استفاده    parameter-shift rule  [4]روشی بر پايه  

اساس کار به اين صورت است که تاثیر تغییرات هر تک   کرده ايم.

را از طريق روشی بر پايه    𝐿تابع هزينه    پارامتر قابل تغییر در نتیجه

parameter-shift rule    بدست مشتق  تعريف  از  استفاده  با  و 

 دهیم. آورده و با توجه به آن مقدار پیشین پارامتر بهبود می
 

∂𝐿

𝜕𝜃𝑖
= log𝜀→0

𝑂(𝜃1.𝜃2.….𝜃𝑖+𝜀.….𝜃𝑚) − 𝑂(….𝜃𝑖−𝜀.… )

𝜀
 

 

مقدار مربوط به هر پارامتر مدار هسته مورد استفاده    𝜃𝑖در رابطه بالا  

است)که با توجه به دلخواه بودن مدار هسته، تعداد آنها در مورد هر  

 . مدار متفاوت است.(

درواقع روش مرسوم بازگشت به عقب و محاسبات رياضی آن در 

اينجا مورد انجام نیست و بدست آوردن شیب هر پارامتر بصورت 

ز طريق انتقال مقدار تک به تک آنها و تغییرات  محاسبه عددی و ا

 آيد.نه با توجه به اين تغییر بدست میتابع هزي

  برروی هر مدار کوانتومی متغیری   از مزايای اين روش اين است که

، چون بهبود پارامتر ها مستقل از نوع آنها قابل اجراست. و همچنین

استفاده همزمان   ,و تنها با آزمون اثر ايشان برروی تابع هزينه است 

.  در اين روش ممکن استکلاسیکی و کوانتومی را نیز    هسته های

ای که قصد در کنار هسته های کوانتومی  توانمین روش  اي  بايعنی  

 نیز به شبکه اضافه کنیم  نهارا داريم هسته هايی کلاسیکاستفاده از آ

 . کلاسیکی استفاده کنیم-و از توان ترکیبی کوانتوم

ر هر مرحله آموزش ن سرعت پايین و تعدد تکرار دو از معايب آ

می همچنین  روش  است.  الزاما  نیز  مشتق  تعريف  از  استفاده  دانیم 

عددی کاملا مناسبی برای بدست آوردن شیب تابع هزينه نسبت به  

پارامتر نیست. اما بدلیل بنیادی بودن و قابل درک بودن بعنوان روش  

گر محاسبه عددی شیب پیشفرض استفاده شده است. روش های دي

سازی   پیاده  قابل  شده  ارائه  منبع  کد  در  نیز  پارامتر  به  نسبت  تابع 

 هستند.

نوشته شده بر   چهارچوب نرم افزاریدر نهايت روش فرض شده و  

مجموعه  ای با تنها يک لايه کانولوشنی بر روی  هطبق آن، در شبک

کنید با هسته آنرا مشاهده می  4شکل  بسیار ساده که در    داده هايی
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 درصدی را ارائه کرد!  ۷۹  یآزموده شد و دقت  (5شکل  )ساده زير  

 لازم به ذکر است آزمون در يک شبیه ساز کیوبیتی اجرا شده است. 

 
 ای که برای آزمودن روش استفاده شده اند.نمونه هايی از ديتابیس ساده3

 
هسته    یروش بررو  ی که ادعا  ميکه در آزمون استفاده شده. دقت دار  یای هسته کوانتوم4

ها صرف   یژگيو  نيا  انیجهت از ب  نيو از ا  ستیآن ن  یکوانتوم  یها  یژگيمورد استفاده و و

 . مينظر کرده ا

 
تکرار های اعمال شده. تمام اين داده ها و سیر کاهش مقدار تابع هزينه بر حسب 5

 تصاوير و نمودار ها در مخزن اصلی چهارچوب نرم افزاری قابل دسترسی است. 

دقت   اين  مناسبتر  کوانتومی  هسته  و  شبکه  با  آينده  در  است  امید 

افزايش يابد و دقت بهتری بر روی ديتاست های پیچیده تر ديگر نیز 

 حاصل شود. 

 نتیجه گیری 

کیب روش کلاسیک شبکه های عصبی پیچشی و روش های  با تر   

ايده مدنظر جهت احقاق امکان    [3]  مرسوم پردازش تصوير کوانتومی

استفاده از پردازشگر های کوانتومی در دسترس که کیوبیت های کمی  

دارند و ايجاد شبکه های عصبی پیچشی ترکیبی، استفاده از پردازشگر 

هايی کوانتومی بجای هسته های معمول کلاسیک در همان معماری  

امک ما  ترتیب  بدين  بود.  کلاسیکی  پیچشی  عصبی  های  ان شبکه 

استفاده از ويژگی های پردازش کوانتومی در حوزه پردازش تصوير 

 کنیم.  را ايجاد می

ايده مذکور در چهارچوبی نرم افزاری پیاده سازی شد و کد منبع آن  

اين   .قابل دسترسی است    [5]  مرجع  نشانی  در  gpl3  با اجازه نامه

درصدی از    79ای که ذکر شد آزموده شده و دقتی  کد منبع در نمونه

قابل دسترسی    [5]  آن حاصل شد که کد آن ايضا در منبع ذکر شده

گسترش چهارچوب نرم افزاری حاصل از اين پژوهش امکان  است.

جهت ساخت شبکه های عصبی پیچشی   اين روش و استفاده از آن 

ترکیبی با استفاده از مدارهای کوانتومی دلخواه و آموزش آن برروی  

نتیجه بهره مندی از ويژگی های   مجموعه داده های مختلف و در 

 کند.پردازش کوانتومی را برای ما ممکن می

برای    روش مورد استفاده ماهايی کارآمدتر از  در آينده با توسعه روش

بدست آوردن شیب تابع هزينه نسبت به هر پارامتر و يا توسعه روش  

چهارچوب نرم توان اين  های محاسبه عددی مناسب تر برای آن می

 بهینه تر کرد.  توسعه داد و آنرا را افزاری

از سوی ديگر تبديل شبکه های کلاسیک موجود با استفاده از اين 

کوانتومی و يافتن هسته های  -ترکیبی کلاسیک  روش به شبکه های

کوانتومی مناسب و مقايسه توان پردازشی انواع اين شبکه ها و البته 

بررسی تاثیر ويژگی های کوانتومی مدارهای مورد استفاده در هسته 

تواند هدف پژوهشايی در بر الگويی که آن هسته استخراج میکند می 

 آينده باشد.
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  زیمن یدانکنش ها و م برهم با یهای هلیکال یک بعدتحال در بار و اسپین فتاریپذیر

 1دمیروحی، حسینی؛  *۱زینب، بخشی پور
  زنجان، زنجاندانشکده فیزیک دانشگاه  1

 

 چکیده 

-یمرزگپ مؤثر و  با ارزیابی در رژیم های    .می کنیمسی  میدان تبادلی زیمن برر  ر برهم کنش ها و  توابع پاسخ اسپینی و بار را در سیم کوانتومی هلیکال در حضوا  م

ما  یغ ایجاد گپ  زیمن  میدان  که  ابیمی  میدررمؤثر،  بر  را  ،کالدر حالتهای هلی  علاوه  اسپینی  توابع    برهم کنش ها،  همراهبه    این رویداد  . آمیخته میکند  نیز  حالتهای 
 . خواهند شد استفاده تکنیک بوزونیزیشن و آنالیز گروه بازبهنجارش  نظیرابزار محاسباتی  این کار، ردد. همبستگی موج چگالی بار و اسپین را تحت تأثیر قرار می ده 

 گروه باز بهنجارش.  -شبوزون -موج چگالی بار -پینموج چگالی اس -میدان تبادلی زیمن -سیم کوانتومی هلیکال :های کلیدی واژه

 
The charge and spin susceptibility of one-dimensional helical states in the presence 

of the interactions and Zeeman field 
 1ir vahid, MHosseini; *1Zeinab, Bakhshipour1 

anZanjan, ZanjDepartment of Physics, University of 1  

 
Abstract 

We study the spin and charge response functions of the helical quantum wire in the presence of the interactions 

and Zeeman exchange field. Calculating in the relevant and marginal-irrelevant regimes, we find that the 

Zeeman field gaps out the helical states and mixes the spin states. This event along with the interactions, affects 

the correlation functions of the charge density wave and spin density wave. The computational tools we employ 

include Bosonization technique and renormalization group analysis. 

Keywords: helical quantum wire- Zeeman exchange field- spin density wave- charge density wave- 

Bosonization- renormalization group 

 

PACS No.  
 

 قدمهم
 دستهدر سال های اخیر، مایع لاتینجر هلیکال و شبه هلیکال،       

را نمایش    ترابرد فیلترشده ی اسپینیکه    مایع های فرمیخاصی از  

ل لاتینجر هلیکایاری را جلب نمودند. مایع  توجهات بس  ،می دهند

ف می صینمونه، لبه های عایق های توپولوژی دو بعدی را تو برای  

توانند    های شبه هلیکال  نمونه  2و1.کند یک سیم   در برای مثال می 

یک میدان  که در معرض    با برهم کنش اسپین مدار راشبا  کوانتومی

یک علامت تجربی مناسب   3د.نایجاد شو رار میگیرد،  ق  مغناطیسی  

 الکتریکی در سیم فراهم می رسانندگی    لت هلیکال بوسیلهبرای حا

22e  از  گی انند، رسمی شودسیم هلیکال    بطوریکه وقتیود  ش h 

21eبه   h  .کند می  و      4افت  بار  فیزیک  توان  می  اینها  کنار  در 

ا افت  یذیرفتاری  پاندازه گیری های    را بوسیلهاسپین سیم هلیکال  

اسپین  بخیزهای   و  کرد.  ار  خصوصیات بررسی  بارزترین  از  یکی 

به توابع همبستگی    که همهاست    ینا  TLL  ع لاتینجر توموناگا مای

به این نماها  .  رفتار می کنندغیرجهانی  صورت قانون توانی با نمای  

وابسته و بنابراین به برهم کنش ها    vو  Kر  پارامتر و سرعت لاتینج

همهستند ما  کار،  این  در  موج چگا.  وبالی  بستگی  را    ر  در  اسپین 

 ررسی میکنیم. ب  ندلی زیمدر حضور میدان تبا  هلیکال  لبهحالتهای  

ما همبستگی ها را در رژیم های جفت شدگی در طی این فرآیند،  

به این  شکاف جملهتی که قوی و ضعیف تحقیق میکنیم و تصحیحا

می   وارد  ها  ارزیابهمبستگی  را  میکنیم.کند  جفت رژیم  در    ی 

ج  مو   y,z,yz,zyما بخش های نمایی )مؤلفه های    شدگی ضعیف

( را x-اسپین  ؤلفهار و مج چگالی بو م )  یرنماییاسپین( و غالی  چگ

در   تفاوت  دلیل  محاسبات،  به  مینوع  برای  کنیم تفکیک   جمله . 
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از روش بسط دیگری  و برای  تمی  لگاریحات  از تصحی  های نمایی،

 . یماستفاده می کناختلالی مستقیم 
  

 یمدل و روشهای محاسبات

در    بررسی  برای      بار  و  اسپین  ما اح پاسخ  هلیکال،    اب  لتهای 

بزی  لسامد دو  توپولوژی  لبهعیک عایق  با حالت  یهلیکا  دی  ک ل 

م. در این سیستم شروع می کنیدر حضور میدان تبادلی زیمن    بعدی

حالتهای لبه و بنابراین راستای حرکت الکترون ها در امتداد محور 

x   .کوانت  است محور  اسپینیِهمچنین  به   ش  شده  قفل  های  اسپین 

حرکت کننده در دو مد اسپینی    .باشد  یم  xدر همان راستای    تکانه

بوسیلهها  جهت  هم،  مقابل  می   ی  محافظت  زمان  وارونی  تقارن 

  جملهاضافه شدن یک میدان مغناطیسی عمود بر سطح، یک  شوند.  

لبه  یمرزنقاط  در    وتولید    تیبرگش پراکندگی   به   رسانا  حالتهای 

 د.کنایجاد می    شکاف،  زمانمقتضی شکسته شدن تقارون وارونی  

دار   شکافبرهم کنشی    همیلتونیما    5شتکنیک بوزونه از  فادستا  اب

 را در پایه های عملگرهای فرمیونی بدست می آوریم

(1) 2 2 4
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
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جری عملگر  و  چگالی  خیزهای  و  افت  های   ناترتیب  میدان  با 

R,ال  کایر  نیبوزو L    و,R L  .هستند      بازبهنجار    شکافضریب

آنالیز گروه ی دهده را نشان مدش ما  . برای درک نقش اختلال ها، 

یتوانیم به در این روش، ما م  را به کار میگیریم.  RG  5بازبهنجارش

در چارچوب   دار  شکافال  ای هلیکحالته   نییت انرژی پاخصوصیا

که رژیم های با قدرت   راابیم و معادلات فلو  دست ی میدان    ظریهن

 ، استخراج کنیم. ندکن مشخص میرا  شکافت وأثیر متفات
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y l K l J l a

dl


= − 

(3)                                  )())(2(
)(

lylK
dl

ldy
−= 

02که   ( )
( )

l a
y l

v


 ی باشد. معادله م  شکافثابت بدون بعد    =

2Kبرای  که    ( بیان می کند3)     مؤثر می شود که  شکافعملگر  

 . خواهد کرد شکافتولید  این

 SDWو اسپین CDWرموج چگالی باهمبستگی های 

ز اده افستا  اببه ترتیب  بار و اسپین  لالی  غیر اختهمبستگی های       

بار عمل  عملگر  و  اسپیگر  کل  راستای  چگالی  سه  در  با   x,y,zنی 

 معادلات زیر بدست می آیند

   (4)                           †

,

( ) ( ) ( )i i

i i

x x x   



  = 

   (5)     , , ,a x y z=      †

,

( ) ( ) ( )a a

i i

i i

x x x    



  = 

,  هبطوریک ( )i i x 
  ذره  هایرلگعم تک  کایراای    میدان  لیته  با 

, ,i i R L ما با استفاده از    ماتریس های پائولی هستند.  aو    =

بوزونشتکنی استاندارد  های  ها  شکل،  ک  همبستگی  ی بوزونایز 

0rدر  ا رزمانی -فضا  ت می آوریمزیر بدس صورتبه  =

   (6)                           
22

1
( , ) ( )

4
CDWR r r KF r


 = − 

  (7)                           
22

1
( , ) ( )

4

xx

SDWR r r F r
K

 = − 

  (8)       

12 ( )

2

0

cos( )
( , ) ( , )

2( )

KF ryy zz

SDW SDW

x
R r r R r r e

a





− = = 

  (9)  12 ( )

2

0

sin( )
( , ) ( , )

2( )

KF ryz zy

SDW SDW

x
R r r R r r e

a





− = − = − 

بطوریکه  
2 2

0
2 2 2 2

0

( ( ) )
( )

2(( ( ) ) )

v sign a x
F r

v sign a x

 

 

+ −
=

+ +
و   

2 2

0
1 2

0

( ( ) )1
( ) log[ ]

2

v sign a x
F r

a

  + +
)و   = , )r x = .

ند. در این ملاحظه ندارسهمی    xzو    xyته ی  های آمیخهمبستگی  

ترم  در   اختلال،  برگشتی مفهوم  به   پراکندگی  را  تصحیحاتی 

 زیر ارزیابی می شوند. ردهمبستگی ها وارد میکند که 

در    -الف قوییم  رژتصحیحات  شدگی  آنالیز بر    :جفت  طبق 

RG  ،2در    زیمن  تبادلی  میدان  عاملK     و شود  می  به  مؤثر 

)وه ی منظم کردن میدان  علا )r در نظم اسپینی هلیکال اختلال ،

، ((3))معادله ی    RGفلوی    ،رمؤث  شکافدر مفهوم  د.  ایجاد می کن

با   مرتبط  طول  مقیاس  یک  تغی  شکافتا  )یر  قابل  )l   میدان

( )r  قطبا تغییر  کوتاه  ی  فاصلهع  مقدار  است عم  قابل    ینا  .ادل 

فلو   معادلات  اعتبار  انتهای  بسط  .  ت اسمرز  از  استفاده    جمله با 
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برگشتی  مرتبه  پراکندگی  ا  م،دو  تا  پایین  ژنرهمیلتونی  انتهای  ی  در 

 .  شود  حاصل میفلو  

            2 2 2

0

* 1 2
[ ( ) *( ) ]

2 *
x x

v
H K

K a


=   +   +  

 (10)        
0

2 *
(2 )

*

F
F

k x K
v

va


+ −  

ینجر رامتر لاتسرعت و پایر جفت شدگی قوی  دمقا  *Kو    *vکه  

باشند بطوریکه  می   ،*

0( *) ( *)v l l a= .    ساخته  کنش  عبارت  با

این   از  و  شده  گوسیهمیلتونی  پارش  تابع  یک  به  تشکیل  ما   ،

0rتصحیحات در حد   a   1و می یابیمت دس . 

 (11)                            
2

, *

2

1
( , ) ( )

4 *

str xx

SDWR r r F r
K

 = 

 (12)                            , 0

2

cos( )
( , )

2 *

str yy

SDW

a
R r r

K




 = 

صفر   صورت نمایی به    zzSDWمحو می شود و فاز    CDWفاز  

اشود.  می که  دلیل چنین رویدادی  است،   میدان  ین است  منظم 

)sinگر  ابراین عملبن 4 ( ) 2 ) 0Fr k x + ت . یک مقدار ثاب=

مع  yySDW رای  ب این  فاز  به  این  که  است  قوی   شکافدر  نی 

بود ی  پایدار خواهد  به سمت  آن  که  نحوی  میل مقدار    کبه  ثابت 

 می کند.

وقتی   ضعیف:دگی  تصحیحات لگاریتمی در رژیم جفت ش  -ب

قرا ر  د  هاعملگر بودن  مؤثر  لگاریتمی مرز  تصحیحات  میگیرند،  ر 

همبستگی  تواب  رایب معادلات   ظاهرع  ما  این روش،  در  شوند.  می 

وابع همبستگی می نویسیم. با استفاده از بازبهنجارش را برای خودِ ت

int2 8K y= ما  − برحسب  را    RGمعادلات  ، 
inty   ی  بازنویس

را   منییکم ها  همبستگی  اختلا  و  نماییم.  در  می  محاسبه  سپس ل 

تغی یک  جزبوسیله  از  یر  فاصله  قطع  مقدار  در  به   0aئی 

0 0( ) la l a e=    تا پایین   توابع همبستگی  ،بعضی محاسبات دیگرو  

ثابت جفت شدگی ترین   در  غیربدیهی  ی  آ  مرتبه  می   . یند بدست 

(31)    
int4 16

log, 0
12

0

1
( , ) cos( )

2( )

y

yy

SDW

a
R r r x L

a r




+

 
 =  

 
 

1طوریکه  ب int

0

exp[ 32 ( ) ]
rl

L y l dl= − است با  از  .  معادلات فاده 

به صورت   ثابت حرکت  به یک  ما  2فلو،  2 2

int64A y y=  می   −

،  و انتگرالگیری ( 3و ) (2در فلوی ) یگذاری این پارامتر با جا  .رسیم

میتوانیم برای  
inty y وریمرا بدست آ های زیرت ارعب 

 (14)    
int

int

( )

8Tanh[ Tanh[ ]]
8 (0)

A
y l

A
Al Arc

y

= −

+ −

 

(15)              

int

( )

sinh[ Tanh[ ]]
8 (0)

A
y l

A
Al Arc

y

=

+

 

ر آن سیستم ل حالتی را که دکنیم. اوّ  را بررسی می  ما دو مورد کلی

int8yه  د، بطوریکقرار می گیردو رژیم    روی خط جداکننده y= ،

 می شود  حاصلزیر الی اسپین به شکل چگ ج مو  yلفه ی مؤ که 

 (16)                  
int4 16

4 40 0
1 int log ( )

y

separatrix a a
L y

r r

+

− 
=  
 

 

ه ب  yz=-zy  لفه های آمیخته یؤ است. م  y  نتیجهشبیه    zی    همؤلف

اگر   .بدست می آیند  y  مانند مؤلفه  ،یب اضری  تعداد  استثنای حالا 

 ردرا برداریم و مو   اشدبی خط جداکننده  سیستم روکه    فرضاین  

 ابیمی ( درمی15( و )14)ما با حل معادلات  لی را بررسی کنیم،ک 
 (17)       

4

int
1

8 sinh[ ]
cosh[ ]unseparatrix r

r

y Al
L Al

A

−

 
= − 
 

 

بسط1rAlگر ا با   ،1

unseparatrixL    خط به  ما به  مربوط  نتایج 

 دآیی زیر بدست م نتیجه 1rAlرسیم. اگر  می A=0با  جدایی
(18)               

int16 4 4 4

0 int
1

8
1

y A

unseparatrix a y
L

r A

+ + −

   
= −   
   

 

ما توابع   در این بخش،  غیرنمایی:ای  تصحیحات همبستگی ه  -ج

م و گر غیرمؤثر ارزیابی می نماییط عملنمایی را با بسهمبستگی غیر

دوم ی  مرتبه  تا  اختلال  ی  نظریه  اعمال  با  را  آنها  ، تصحیحات 

م جه  آوریم.  ی بدست  توابع بدین  ما  غیراختلالی مبه  ت،  ستگی 

. سپس متبدیل میکنی  فرکانس-تکانهفضای وارون  به  را    زمان-ضاف

و در انتها   پیش میبریمبسط اختلالی را نیز با رویه ی تبدیل فوریه  

فرکان عباراتی   وابستگی  آوریم.  می  بدست  تصحیحات  س برای 

 خواهند بود xxSDW و CDWهمبستگی های غیراختلالی

(19)                     
0

( ) ( )
4

a

v
CDW

i
R K e Sign



  
−

= − 
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(20)                      
0

( ) ( )
4

a

xx v
SDW

i
R e Sign

K



  
−

= − 

وابست یک  آنها  که  شود  می  توانی  ملاحظه  قانون  نمای  گی  یک  با 

ضرایب به  جا فقط  . ایندارندفرکانس    روی  هم کنش هارستقل از بم

عملگر    Kلاتینجر  پارامتر   وقتی  دارند.  به   شکافبستگی  غیرمؤثر 

شود،  ب  ساح می  ضریب یک  آورده  در  دوم  ی  مرتبه  تا  سهمی 

، تصحیحات Kظه شد که با افزایش  ملاح، وارد خواهد شد.  شکاف

اهمیّ ترکم  شوند.    ت  ایجمی  دادن  نشان  ما  هت  نتیجه،  متوسط  ن 

 انی عملگرهایی نظیر ترتیب یافته ی زم حاصلضرب 

(21 )3 4

0

4 ( ) 4 ( )

1

( ) (0)
i r i r

x x
H

c T r e e
 




 − 

=

=     

 دست می آوریمبما  اهنگآ .ارزیابی می کنیمرا  

         
2

3 4

2
2 [ ( ) ( )]2 2

3 42 4

0

( )
( )

4

rT r r

CDW

y l
R r d r d r e

a





−  −
=  

3 3 4[ ( ) ( )] [ (0) ( ) (0) ( )]x x xT r r T r r       −  

(22)      
3 4cos( ( ))x x − 

         
2

3 4

2
2 [ ( ) ( )]2 2

3 42 4

0

( )
( )

4

rT r rxx

SDW

y l
R r d r d r e

a





−  −
=  

3 3 4[ ( ) ( )] [ (0) ( ) (0) ( )]x x xT r r T r r       −  

(23)     
3 4cos( ( ))x x − 

بر طبق تند.  هسک  فو  ری وگی ها شامل بخش های هارتاین همبست

ری سهمی در تصحیحات قانون توانی  ارته  جملههای ما،    ارزیابی

نت  جمله اما،    ندارد.  K>2برای   یک  دارد.   یجهفوک  توجه  جالب 

با    تصحیحعبارت  ،  K>2.5وقتی    CDWبرای   مقایسه   در 

یک سهم    xxDWS  تصحیححالیکه  در  .مغلوب میشود  →0در

در را  کند.راختلالی  غی   جملهبه    K>2  مغلوب  می  ،  بنابراین  وارد 

خواهد به شکل زیر  غیرمؤثر    شکافرفتار همبستگی ها در حضور  

 بود 

(24)                  2( 2) 2( 2)( ) ( )K K

CDWR    − − + + 

(25)                       

2 3 2 3( ) ( )xx K K

SDWR    − − + + 

 صفر است.  xzو xy ی ؤلفه های آمیختهتصحیح م

 

 رینتیجه گی

دریافتیم      های    ما  همبستگی  راستای    پینِاسو    بار که  در   xدر 

، که به عنوان یک مایع  هم دارندبه  رفتاری شبیه  حالت غیراختلالی  

درنظرگرفته    لاتینجر مقتضی غیرعادی  به  رفتاری  چنین  شود.  می 

بار و     ما ،  در رژیم هلیکال است. درعوض  x-اسپینجفت شدگی 

وا توانی  قانون  رفتار  برهم  یک  به  هابسته  مؤلفهرا    کنش  های   در 

yy  ،zz    وyz=-zy  منش  بینیم  می هلیکه  حضور  آن  در أ  سیتی 

ز این به طور کوانتومی به حضور آمیخته ای ا  می باشد.  xراستای  

هیج   ونبد  zو    yنی در راستای  یهای بالا و پایین اسپ   سمت گیری 

ما با    نتیجه، در این دو راستا،  یکت  به صور  ترجیحی خواهد شد.

لاتیی مایع  عاک  هستیم.دنجر  مواجه  وقتی    ی  شکافحالا،   جمله 

می   yاسپین ها شروع به چرخش در راستای  شود،    مؤثر روشن می 

بار   جفت کردن  توان کمتری برایآمیخته،  حالتهای هلیکال  کنند و  

راستای   در  اسپین  داشت.  xو  چگ  خواهند  موج  فاز  ی البنابراین 

داس راستای  پین  ف  yر  مقدار بو  چیره می شود  ازها  بر سایر  ا یک 

گردد. می  پایدار  دیگر  ثابت  طرف  بوزونی  از  میدان  نظم   ،   به

و  کند می  فریزن را  آزمانی -تغییرات فضا، شکافجهت مؤثر بودن 

 جو م  همچنین فاز  بار را محو می کند.موج چگالی  فاز    ،رویداد  این

ادامه می    شکاف  از  متأثراما  ل خود   هلیکابه وجودِ  x-چگالی اسپین

ته  و آمیخ  z-، فاز موج چگالی اسپینبه مقتضی نظم میدان  دهد.

تصحیح  فصل مشترک دو رژیم،    . در روند  های آن رو به زوال می 

،  آن  نیِرا به علاوه افزایش بخش قانون توا  yySDWفاز    ،لگاریتمی

به جای   شکافاگر عملگر    ی است کهآن به این معن  . می دهدا  ارتق

، نی باشدایجاد نظم در همیلتو قادر به  اینکه به صفر بازبهنجار شود،  

را   yy,zz,yz,zySDWهای  تواند فاز  میسیستم بخاطر می آورد که  

کند.منظ وقتی  مقابلدر    م  فازغ  شکاف،  شود،  می  های  یرمؤثر 
yySDW    وzzSDW  ترجیحی  ه  ون بد مایع یچ  رفتار  همان 

ع میلاتینجر  توصیف  را  فازکنن   ادی  درحالیکه  و  د.    x-اسپین  بار 

که با افزایش   یک میرایی مایع لاتینجر غیرعادی را تجربه می کنند

K ، ناچیزتر می شوند. ،حالت هلیکال رویتصحیحات 
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 بهبود یافته  کوانتومی K-meansبندی خوشهیک روش 
 

    2سیدجهانشاه، کبودیان ؛ 1الهه، پوربراتعلی

 کرمانشاه  ،برق و کامپیوتر، دانشگاه رازی  مهندسی دانشکده1

 کرمانشاه ،برق و کامپیوتر، دانشگاه رازی مهندسی دانشکده  2

 

 چكیده
پارادایم امیدوارکننده برای انجام محاسبات سریع مطرح شده است و یادگیری ماشین کوانتومی، حوزه جدیدی از  امروزه محاسبات کوانتومی به عنوان یک  

ای برای کدگذاری کوانتومی و تبدیل دادگان کلاسیک به  از یک روش چندمرحله  این مقاله،  در  نظارت است.های بانظارت و بیتحقیقات در زمینه الگوریتم

با تکنیک  حالت بعد  ، هنجارسازی با دو روش مختلف، محدودسازی با شش تابع    PCAهای کوانتومی استفاده شده است. مراحل تبدیل عبارتند از کاهش 

  بندی خوشه  دهد که الگوریتمنشان می  UCIبندی  بر روی دو مجموعه از دادگان خوشه  ها ایشآزممختلف و در نهایت استفاده از گیت چرخش کوانتومی. نتایج  

بندی کوانتومی دیگر های خوشهو همچنین بهتر از الگوریتم  K-meansبهتر از الگوریتم کلاسیک    بندیمعیارهای اعتبارسنجی خوشهاکثر  پیشنهادی از نقطه نظر  

 است. 

 . K-meansهای بانظارت و بدون نظارت، الگوریتم وانتومی، یادگیری ماشین کوانتومی، الگوریتم محاسبات ک   واژه های کلیدی:
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Abstract 
 

Quantum computing has emerged as a promising paradigm for performing fast computations, and quantum 

machine learning is a new area of research in supervised and unsupervised algorithmic approaches. In this 

article, a multi-stage method is employed for quantum encoding and transforming classical data into quantum 

states. The transformation stages include dimensionality reduction using PCA technique, normalization using two 

different methods, bounding using six different functions, and finally, the utilization of quantum rotation gates. 

Experimental results on two sets of UCI clustering datasets demonstrate that the proposed clustering algorithm 

outperforms the classical K-means algorithm and other quantum clustering algorithms in terms of most cluster 

validity metrics.  

 Keywords: Quantum computing, quantum machine learning, supervised and unsupervised algorithms, K-means 

algorithm.       

 

PACS No.       
 

  قدمهم
و  هیو تجز نیماشه   یریادگ یمحبوب در   کیتکن کی  بندیخوشهه    

نقاط داده مشهابه بر   ای  اءیاشه   یبندداده اسهت که شهامل گروه لیتحل

 ییشههناسهها  یبندآنها اسههت. هدا از خوشههه  یهایژگ یاسههاو و

 کیدرون   اءیکه اشه   ییمجموعه داده اسهت، جا  کیدرون    یهاگروه

 گرید  یهادر خوشهه اءیهسهتند تا اشه  هیشهب  گریکدیبه  شهتریخوشهه ب
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 نینظهارت اسهههت، به ایب  یریادگ یه  کردیرو کیه   یبنهد[. خوشهههه1] 

 یهاتمیندارد. در عوض، الگور  ازین داربرچسب   یهاکه به داده  یمعن

ها الگوها و سهاختار درون خود داده  ییبه دنبال شهناسها  یبندخوشهه

 [.  2هستند ] 
،  K-means تمیالگور، محبوب  یبندخوشههه  یهاتمیالگورمیان 

 نیماشهه   یریادگ یدر    یخوشههه بند  یها تمیالگور نیتر  جیاز را یکی

 یاریبسه   یآن نسهبتا  آسهان اسهت و برا یسهاز  ادهیدرک و پ  رایاسهت، ز

اغلب    K-means  یبندکند. خوشه  یکار م یاز انواع داده ها به خوب

از قبل شهناخته شهده  ایها  تعداد خوشهه شهود کهزمانی اسهتفاده می

را   K-meansالگوریتم    [.3زد ]   نیها تخماز داده توانیم  ایاسهههت  

-K. درسهازی کردپیاده  صهورت کلاسهیک و کوانتومی توان به دومی

means   و  دشونیداده م  شینما  کیها به شکل کلاس، دادهلاسیکک

ها به شهباهت آنمیزان به طور مکرر نقاط داده را بر اسهاو   تمیالگور

از  یکی  .دهدیاختصههام م ی نزدیکتربه خوشههه  ها،مراکز خوشههه

آن اسهت  یمحاسهبات یدگ یچیپ  کیکلاسه  K-means یهات یمحدود

چنین همبزرگ بازدارنده باشهد.  یهامجموعه داده  یبرا تواندیکه م

ها با الگوها و داده  لیو تحل هیتجز یممکن اسههت برا  این الگوریتم

  K-means  الگوریتم  .[ 4]  منهاسهههب نبهاشهههد  دهیه چیپ  یسهههاختهارهها

ههدا رعع   بها  یکوانتوم  نیاشههه مه   یریادگ یه   تمیالگور  ککوانتومی یه 

 یرورا   یبندخوشهههاسههت که    ی کلاسههیکی نسههخههات یمحدود

 دهد.انجام می  یکوانتوم  اتیبا استفاده از عمل  یکوانتوم  یهاداده

 شینمها  یصهههورت کوانتومهها بهه  داده  کوانتومی  K-means  در

انجام    یکوانتوم  هایگیت با اسهتفاده از   یبندشهوند و خوشههیداده م

بهه طور مکرر نقهاط داده را بر اسهههاو    این الگوریتم نیزشهههود.  یم

هها  بهه خوشهههه  ،از مرکز خوشهههه هها  یاهها بهه مجموعههشهههبهاههت آن

در اولین مرحله نقاط  بندی کوانتومی،  . در خوشههدهدیاختصهام م

و سهپ  در    [ 5] شهوند کلاسهیک به حاتت کوانتومی تبدیل میداده 

 شهود.انجام می  روی نقاط داده کوانتومی  بندیی بعد، خوشههمرحله

ها برای نشهان دادن عاصله بین دو احتماتت کیوبیت  در این روش از

ی [ برای تبدیل داده6و همکاران ]  لوید .شهههودحالت اسهههتفاده می

رم  به مقدار نُرا بعدی کلاسهیک   Nکلاسهیک به کوانتومی، بردارهای  

های داده . سهپ  از پیوند یک کیوبیت کمکی بهاندکردهها تقسهیم  آن

. در نهایت  اندکرده  اسهههتفادهه  تنیدمکوانتومی برای ایجاد حالت دره

تفهاوت دو حهالهت    زانیم  یبررسههه   یبرامهدار تسهههت جهابجهایی  از  

عازهای  ، برای تخمین [ 7]  اگولومآنه   اند. در روشبهره برده  یکوانتوم

بطور جهداگهانهه یهک هر بعهد از بردار کلاسهههیهک دو بعهدی ،  کوانتومی

𝜋در  واعزایش   واحد

2
برای تولید  Uگیت  سهپ   اند.هشهدضهرب    

مورد اسهههتفهاده قرار   0حهالهت کوانتومی همراه بها حهالهت کمکی  

تسهت در نهایت محاسهبه ی عاصهله با اسهتفاده از مدار   .ه اسهت گرعت

ی تولید ایده.  انجام شهده اسهت  1گیری احتمال  و اندازهجابجایی  

، مشههابه  [ 8] و همکاران    کاویتهای کوانتومی ارائه شههده توسهه   داده

ی عاصهله میان ها در محاسهبهکه تفاوت آن ه اسهت بود  آناگولومروش 

ی برای محاسهبه 1طرح از عرمول   این دو حالت کوانتومی اسهت. در

 .ه است عاصله استفاده شد

(1  )                 2 4
max 2Pr 0 1Dis d r 

  ت ی حداکثر محدود  maxr  ی و صفر ورودر ینقاط داده غتعداد    dکه  

 است.   هادر داده هایژگ یو تمام

ا ابتدا،  مقاله  نیدر  دو     هاداده،  -MEDو     Z-scoreروش  با 

MAD    می سپ نشو هنجارسازی  آماده ،  د.  حاتت  برای  سازی 

دوقطبی   سیگموئید  توابع  می کوانتومی  مرحله سومشودارائه  در   . ،

مرکز    نیمحاسبه عاصله ب  یبرا  تست جابجایی  یمدار کوانتوم  کردیرو

داده   نقاط  می و  نهایت .  شوداستفاده    K-means  یاثربخش  ،در 

 بصورت  کی کلاس  یبندخوشهها و  سایر روشبا    ی پیشنهادیکوانتوم

 شود. داده مینشان  یتجرب جینتا

 

 مقالهمتدولوژی 
چندمرحله روش  از  مقاله  این  حالت در  کدگذاری  برای  زیر  ای 

شود و این روش کدگذاری سپ  در الگوریتم کوانتومی استفاده می

 شود. به کار گرعته می K-meansبندی خوشه

از   بُعداستفاده  بُ  الگوریتم کاهش  دو  انتخاب  این    :عد مهمو 

 یبرا  (PCAتحلیل مؤلفه اساسی ) تمیالگور شامل استفاده از مرحله

 است.  کلاسیک  کاهش ابعاد داده

نوع  دوممرحله    :MED-MADیا    Z-score  هنجارسازی 

حاصل    نانیتا اطم  عدی استدو بُ  ةداد  یرو  یسازهنجار  یشامل اجرا

 ی برا   یمختلف  یهاهستند. روش  اویمق  کیدر    رهایشود که همه متغ

 و  Z-scoreدو روش متداول عبارتند از  کهوجود دارد هنجارسازی 
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MED-MAD.    روشZ-score   برای هنجارسازی از تفریق میانگین

می استفاده  معیار  انحراا  بر  حاصل  تقسیم  روش  و  -MEDکند. 

MAD  ( از تفریق میانهMED  و تقسیم حاصل بر میانه قدرمطلق )

( استفاده میMADانحراا  به   MED-MADکند. روش  (  نسبت 

دادگان   Z-scoreروش   در  پرت  نقاط  وجود  به  نسبت  قاعدتا  

 حساسیت کمتری دارد. 

مرحله  این  در    ی و تولید دیتای کوانتومی:دوقطب  د یگموئیس  تابع

 .شوداعمال میبه مجموعه داده    زیر  یدوقطب  دیگموئیس   عوابت  یکی از

(2               )                          1( ) tanh
x x

x x

e e
f x x

e e
 

(3 )                         2

2 0

2
( ) erf( )

x
tf x x e dt 

(4 )                   1
3

4
( ) tan (tanh( ))

4
f x x 

(5 )                      4 2
( )

1

x
f x

x
 

(6)                                              1
5

2
( ) tan ( )

2
f x x 

(7)                                     6( ) 1

x
f x

x
 

 عدیِبُکلاسیک دو    )دادة(  دو نمونه  بعد از اعمال تابع سیگموئید روی

]1x 0x=[x  و  ]1μ 0μμ=[    اعمال از  سپ    PCAحاصل  و 

نوع   از   θو    φمقدار  ،    MED-MADیا    Z-scoreهنجارسازی 

 .شوندین مییتع بصورت زیر

(8   )                                                      0 0 1
2

f x 

(9                            )                                 0 1 1f x 

(10                          )                              1 0 1
2

f 

(11                          )                                     1 1 1f 
یک تابع سیگموئید دوقطبی است که مقداری در بازه    (.)fمنظور از  

باشد. متغیر    6fتا    1fتواند یکی از توابع  گرداند و میبرمی  ]-[1+,1

θ    تا    0که مقداری بینπ   الرأو )زنیت( و متغیر  دارد، زاویة سمتφ 

بین   مقداری  کرة    π2تا    0که  در  )آزیموث(  السُموت  زاویة  دارد، 

با پارامتر    U(θ,φ,0)کوانتومی    چرخش  گیتبلوخ خواهد بود. سپ   

 φالرأو و پارامتر زاویه چرخش  در جهت سمت   θزاویه چرخش  

چرخاند و متناظر با  را می  0در جهت السموت، حالت کوانتومی  

و متناظر با دادة کلاسیک   Φ( حالت کوانتومی xدادة کلاسیک اول )

باید عاصله  بعد از این    کند.را تولید می  Ψ( حالت کوانتومی  μدوم )

 را محاسبه نماییم.  Ψو   Φبین دو حالت کوانتومی 

فاصله کوانتومی  ةبرای محاسب:  محاسبه  بین دو حالت  ،  عاصله 

  0  یک کیوبیت کمکیبه کمک    جابجاییتوان از مدار تست  می

مدار  کرد.  استفاده ا  این  دو    ینهبرهم  جادیبا  کوانتومیاز  با   حالت 

از   یا   ت یگ   کیهادامارد و سپ  اعمال    ت یگ   کیاستفاده   عردکین 

با    یبیکند. سپ  حالت ترکیکار م  (Cswapشده )جابجایی کنترل

  ی ریگ اندازه  گیت  کیو    گریهادامارد د  تیگ   اعمال یک  استفاده از 

احتمال بدست آوردن   شود.یم گیری  اندازه  1احتمال    نییتع  یبرا

 شود.تعیین می 12از طریق عرمول  1

(12)                                     21 1
Pr 1 |

2 2
 

لا   کوانتومی اصدو حالت    یعنیشود،    0.5  برابر  1احتمال    مقداراگر  

 صورتیکه صفر شود، یعنی   در  و  )متعامد هستند(   پوشانی ندارندهم 

 (. هستند در یک راستا) پوشانی را دارندحداکثر هم
 

 روش ارزیابی 
از  Diabetesو    Irisههای  دادهارزیهابی،    برای مجموعهه    را کهه 

ابزار کهه در جعبهه  ایمهسهههتنهد، در نظر گرعتهه  UCIدادگهان دانشهههگهاه  

scikit_learn  عملکرد   به منظور بررسههی.  قابل دسههترسههی هسههتند

از معیارهای اعتبارسههنجی خوشههه  ،بندیخوشههه  ت یفیو ک  تمیالگور

 (VM)، اندازة   (RI)شههاخر رند  ،(SIL)نیمرخ  اریمع همچون

V بولدین  -، شاخر دیوی(DB) [ 10]   ایماستفاده کرده. 

توسهعه نرم اعزار    ت یبا اسهتفاده از ک  هاطرح  یاجرا  و  یسهازادهیپ

. شههده اسههت انجام   QISKIT   [11 ] یعنی ،IBMمنبع باز    یکوانتوم

 اجرا شدند.   بار 1024 ساز محلیمدارهای کوانتومی روی شبیه

 

 هانتایج آزمایش
بخش این  برای    ،در  شده  ارائه  مختلف  سیگموئید  توابع  ابتدا 

داده قرار  ارزیابی  مورد  را  کیوبیت  زاویة  نمودارهای  تعیین  که  ایم 

 نشان داده شده است.   1های مختلف در شکل مربوط به ارزیابی 
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 )الف( 

 
 )ب(

در   تی وب یک هیزاو نییدر تع مختلف د یگموئ یاستفاده از توابع س تأثیر :1شکل 

 Diabetes دادگانو )ب(  Iris دادگان؛ )الف( معیارهای اعتبارسنجی خوشه
 

 𝑓5و    𝑓4  ،𝑓2  ،𝑓2، توابع  Irisدیتاست  برای    ،ه به نتایججبا تو 

معیارهای  Z-score  ارسازیجهنا  ب برای  ترتیب  به   ،SIL  ،RI  ،

VM  ،DB  اند. برای دیتاست  بهترین نتایج را ارائه دادهDiabetes  ،

معیارهای    𝑓1  تابع با   SIL  ،RI  ،VM  ،DBبرای  ترتیب  به 

 Z-score  ،Z-score  ،MED-MAD  ،Z-scoreهنجارسازی  

ی  پیشنهاد  روش به عنوان    این توابع.  است   را داشته  نتیجهبهترین  

  1جداول  در    .انتخاب شده است   های دیگربرای مقایسه با روش

کلاسیک   K-means  تمیالگوربا    کار پیشنهادی  یسةمقا  نتایج،  2و  

توس     هایروشو   شده  ارائه  ]   لویدکوانتومی  همکاران  [،  7و 

میانگین و انحراا معیار  ،  [ 9و همکاران ]   کاویتها[ و  8]   آناگولوم

 نشان داده شده است.   0.001شرط توقف و  بار اجرا 10بعد از 
 

سایر  با  یشنهاد یپ  روشمعیارهای اعتبارسنجی خوشه در  مقایسة: 1جدول 

   Iris دادگان یرو  هاروش

 
سایر  با  یشنهاد یپ  روش معیارهای اعتبارسنجی خوشه در مقایسة: 2جدول 

  Diabetes دادگان یرو  هاروش

 
 

  در اکثر معیارها   یشنهادیپ  روششود،  می  مشاهدههمانطور که  

 ر یبه مقاد رایکند، زمینسبتا  خوب عمل    گرید  های روش با    سهیدر مقا

خوشه   ت یفیک   یارهایکه مع  ابدی  یدست م   VMو    SIL  ،RIاز    ییبات

آورد که یرا به دست م  DBاز    ین ییمقدار نسبتا  پا  ،چنینهمهستند.  

 . انداز هم جدا شده  یها به خوبدهد خوشه ینشان م

 گیرینتیجه

خوشه روش  یک  مقاله  این  کوانتومی   K-meansبندی  در 

ای بهبودیاعته ارائه گردید. در روش مذکور از یک تکنیک چندمرحله

بهره کوانتومی  به حاتت  دادگان کلاسیک  تبدیل  برداری شد. برای 

بندی از دادگان روش پیشنهادی بر روی دو مجموع دادگان خوشه

های اعتبارسنجی مختلف  خراعمال گردید و با شا  UCIاستاندارد  

ها نشان داد  بندی مورد آزمون قرار گرعت. نتایج آزمایشبرای خوشه

که روش کوانتومی پیشنهادی با اکثر معیارهای اعتبارسنجی خوشه 

 بندی کوانتومی دیگر است.بهتر از روش کلاسیک و روشهای خوشه
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 تنیدههای درهمنقش دمش همدوس در تولید زوج فوتون
   1مصطفی ،صحرایی ؛ 1آذر ، وفافرد ؛ 1، سارا  چیانتخمه

 بريز تبهمن ،  29بلوار   ،  ه تبريزفيزيك دانشگا دانشکده1

 

 چكیده
. بدین منظور یک سامانه سه ترازی با چیدمان آبشاری استفوتون مورد بررسی قرار گرفته  -تنیدگی فوتوندر این مقاله، نقش دمش همدوس، بر روی درهم

شده و به    محاسبه   ارائه شده  مانه سا  ی برا  ی چگال   سی. معادلات ماترتنیده شوندتوانند درهمگسیل شده در دو مد مختلف، می   ایم، که دو فوتوندرنظر گرفته 

بكارگیری یک میدان پمپاژ شوند و با  تنیده می ممناسب در ه  یاز پارامترها  یاشده در مجموعه   گسیل. نشان داده شد که دو فوتون  ستحل شده ا  یصورت عدد

 ش یافزا  ی دگیتن، درجه درهمنرخ دمش میدان  شیبا افزا  نتایج حاصل حاکی از آن است که   .به شمار آید  دهیتنمنبع نور درهم  تواندهمدوس، این سامانه می 

 .ابدیی م

 

 خودی، فوتونتنيدگی، دمش ناهمدوس، گسيل خودبه درهم  واژه های کلیدی:

 

  Effect of the coherent pump on the generation of photon-photon entanglement 

 
Tokhmechian,  Sara1; Vafafard, Azar1; Sahrai, Mostafa1 

 
1 Department of Physics, University of Tabriz, Tabriz, 

 

Abstract 
 

We discuss the generation of entangled photon pairs by a coherent pump in a correlated spontaneous emission 

light. The system consists of three-level ladder atomic schemes in which two emitted photons with different modes 

can be entangled. The density matrix equations for the presented system are derived and solved numerically. It 

has been shown that the two emitted photons get entangled in a proper set of parameters. We demonstrate that 

this system can be a source of macroscopic entangled light by using a coherent pumping field. The degree of the 

entanglement enhances as the rate of the pumping field is increased.  

 Keywords:       Entanglement, Incoherent pumping, Spontaneous emission, Photon  

 

PACS No.          ( 11 Times New Roman, italic) 

 

   مقدمه
رخدادهای ويژه کوانتومی است، به تنيدگی که يکی از  پديده درهم

از موضوع پژوهشی ساليکی  مهم و جذاب  تبديل های  اخير  های 

انواع درهم  .است شده   تنيدگی وجود داردکاربردهای مختلفی برای 

بيشتر مورد توجه قرار گرفته ها  تنيدگی بين فوتونکه از بين آنها درهم

-های درهمفوتون  ،است. به دليل مهندسی و کنترل پذيری مناسب 

تنيده، توليد و توزيع های درهمهای حالت باتوجه به ويژگیو    تنيده

های ای برخوردار است و پايه بسياری از فرايندآن از اهميت ويژه

می کوانتومی  شرايط  [ 1] باشداطلاعات  بررسی  و  مطالعه  بنابراين،   .

در ميزان   هاتنيدگی، پارامترهای کنترل کننده و نقش آنوجود درهم

يکی از مهمترين فرايندهای اپتيکی  تنيدگی حائز اهميت است.درهم

ودی است شود، گسيل خودبخ که از اندرکنش نور با ماده ناشی می

های اعمال شده و محيطی که نظير ميدان   نترل کنندهکه به عوامل ک 

تواند عامل ميدان اعمال شده می  .اتم در آن قرار دارد بستگی دارد

73

شریف صنعتی دانشگاه مهرماه ۲۰ و ۱۹ - کوانتومی محاسبات و اطلاعات ملی کنفرانس چهارمین نامه مقاله



 

کنترل کننده گسيل خود بخود باشد، زيرا اعمال ميدان خارجی قوی 

تواند تمام يا بخشی از طيف گسيل را حذف کند. به سامانه اتمی می

خودبخودی   گسيل  درهممیاز  توليد  منبع  عنوان  به  تنيدگی  توان 

فوتون زيرا  کرد  خودبخودی  استفاده  گسيل  از  که   حاصل هايی 

میمی درهمشوند،  باشندتوانند  بهدر  .  [ 2] تنيده  مقاله  مطالعه   اين 

سامانه اتمی   در های توليد شده در دو مد،  تنيدگی بين فوتوندرهم

 c، تراز پايين  aسه ترازی با چيدمان آبشاری شامل تراز بالايی 

 (.1)شکل  پردازيممی bو تراز ميانی  

 
 : سامانه سه ترازی آبشاری  1شکل

ترازهای    با فرکانس   cو    aبين  ليزری همدوس قوی  ميدان 

ieرابی   −   اعمال شده است. گسيل خودبه خود از ترازa   به

b  (aتراز   b→)   و نيز از ترازb  به ترازc  (b c→ با )

فرکانس  
k    و

q  گيرد. گذار از حالت  صورت میa   به حالت

b   فوتون هايی در مدk   کند، در حالی که گذار از تراز  توليد می

b   تراز مد  cبه  در  هايی  می  qفوتون  فرض ايجاد  نمايد. 

 باشد. bشود حالت اوليه اتم در تراز می

اندرکنش    چنانمه بيان گرديد، علت گسيل خودبخود،  نيز  که قبلا 

و افت  با  اتمی  بنابراين  سامانه  است.  )مدهای خلا(  خيزهای خلا 

در مد bبه تراز   aهای حاصل از گذار الکترون از تراز فوتون

k    و نيز فوتون حاصل از گذار الکترون از ترازb   به ترازc 

تنيده باشند. مطالعه  توانند درهم، تحت شرايط خاصی میqدر مد 

فوتوندرهم اين  اين  تنيدگی  اساسی  هدف  محسوب   تحقيقها، 

 شود. می

توليد شده از   های تنيدگی بين فوتوندر اين مقاله برای بررسی درهم

خوبخودی ميدان  گسيل  توسط  میکه  کنترل  ليزری   از   شوند،های 

معادلات تحول . بدين منظور از  کنيماستفاده میسنجه متغير پيوسته  

 در تصوير برهمکنش ماتريس چگالی و هاميلتونی سامانه سه ترازی

های  برای محاسبه عناصر ماتريس چگالی، که پاسخ سامانه به ميدان

 شود. اعمالی است، استفاده می 

 تئوری 
در اين مقاله   ،الکترومغناطيس با مادهجهت بررسی برهمکنش ميدان  

زمانی  تحول  مطالعه  برای  برد.  خواهيم  بهره  کوانتومی  ديدگاه  از 

 کنيم.سامانه را محاسبه می  ماتريس چگالی  ،سامانه سه ترازی آبشاری

می روش  اين  به  با  و مشخصتوان  برد  پی  سامانه  فيزيکی  ات 

از اين    . کردهای يك سامانه کوانتومی مرکب را توصيف  مزيرسيست

فوتون حائز   از  ناشی  گذار  گرفتن  نظر  در  با  عناصر  اين  يافتن  رو 

ای که تحت باشد. برای اين منظور، ابتدا هاميلتونی سامانهاهميت می

برهمکنش   تصوير  در  را  است  بوده  همدوس  ليزری  ميدان  دمش 

 نويسيم:  می
1

( ) . .,
2

i

k k q qV g a a b g a b c e a c H c−= + −  +                             

ka    وqa  های حاصل از مد عملگرهای فنا برای فوتونk   و مد

q  بسامدهای در   ،k    و
q    .هستند

kg    و
qg    تزويج ثابت 

aگذارهای  b→   وb c→ باشند. می 

در ادامه بايد جملات ماتريس چگالی را بدست آوريم که با استفاده  

 :.[ 3] قابل محاسبه هستنداز فرم کلی معادله حرکت ماتريس چگالی 

[ , ] ( ),
i

V L  = − +                                         )2(               

)که   )L    نشان دهنده جملات اتلاف مانند واهلش ناشی از گسيل

می بصورت خودبخودی  واهلش  ماتريس  کلی  فرم  باشد، 

,n nmn m   می  = واهلش      که  شودتعريف  از نرخ  ناشی 

با جاگذاری جملات اتلافی و روابط   باشد.گسيل خود بخودی می

 تحول زمانی  (2( در رابطه )1)
ab  و

bc آيد.بدست می 

(3)†

†

( ) ,
2

( ) ,
2

ab

i

k k bb k aa k q ac q cb ab

bc

i

q q cc q bb q k k ac ba bc

d

dt

i e
i g a g a g a

d

dt

i e
i g a g a g a







    



    

−

−


= − − − + −


= − − + − −

 

)حرکت مرتبه صفربه همين ترتيب معادلات   , , )ii i a b c با فرض    =

ها با نرخ  اينکه اتم
ar    پايينی به داخل کاواک تزريق    cدر تراز 

  آيند:بدست میاند، شده

(1) 
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(4)                    
( ) ,

2

( ) ,
2

( ) ,
2

i i

aa ca ac aa

i i

cc ac ca cc a f

i

ac aa cc ac

d i
e e

dt

d i
e e r

dt

d i
e

dt

 

 



   

    

   

−

−


= − −


= − − +


= − − −

 

پارامتر  
ar    .های  ميداندر اين سامانه،  نشان دهنده نرخ دمش می باشد

نرخ دمش و  از اين رو، د. نشو اعمال شده باعث ايجاد همدوسی می

 . شوندمحسوب می مهمی عوامل کنترلی  اعمالی شدت ميدان

0bbباشد،  می  cبا توجه به اينکه حالت اوليه اتم در تراز   است.  =

در  بايد    (4( و )3جملات ماتريس چگالی بدست آمده در رابطه )

 ها است ماتريس چگالی کاهش يافته ميدان که رد روی همه اتم   رابطه

 : [ 4] شود ، جاگذاری شودمی فو بصورت زير تعري

    
(5) ([ , ] [ , ] [ , ] [ ,

, ]

)

[

]

F

ba ab cb bc

Atom AF

ab ba bc cb

d i

dt

i
V V

V

V V

Tr

  





= −

= − + + +

 

ماتر شکل  به  معادلات  دستگاه  نوشتن  ی،  سيبا 
aa  ،

cc و
ac 

در گيری  و انتگرال (3آيد که با جاگذاری آنها در رابطه)بدست می

افزار   bcو    abهای عبارت  tتا  −  یبازه نرم  در 

Mathematica    دآيندمیبدست جاگذاری  .  با  نهايت  عناصر ر 

آمده  ماتريس چگالی رابطه)  بدست  حالت خلا5در  در  خواهيم   ( 

 داشت: 

(6) 

† †

† †

† †

† † † †

† † † †

( )

( )

( )( )

( )

( ) . .,

i

F k F k k k k F

k k k F k F k

q q q q F q F q

i

k k q F k F q

i

q F k q k F q

B a a a a e

K a a a a

B K a a a a

C a a a a e

C a a a a e H c







  

 

 

 

 

−

−

= − −

− −

− + −

+ −

+ − +

 

که  
kK    و

qK    ،ثابت ميرايی هر مد
kB    و

qB    به ترتيب مربوط به

باشد و  می  cو جذب از تراز    aگسيل از تراز 
kC    و

qC    تزويج

 دهند: حاصل از دو مد را نشان می هایبين فوتون

(7) 

22 2

2 2 2
2 2 2

2

22 2
2 2 2

3
, ,

4( )( )
4

( 2 )
, ,

( )
4( )( )

4

q ak a
k q

k q a k q a

k q

g rg r
B B

ig g r ig g r
C C


 



 
 


= =

 +
+ +

  −
= =

+
+ +

 

شود، سنجه با توجه به اينکه دو فوتون در مدهای مختلف توليد می

تعريف   پيوسته  متغيرهای  برای  بايد  شده  گرفته  برای .  شودبکار 

 vو   uبرای دو عملگر پيوسته    ،qو  kتنيدگی مد بررسی درهم

، که اگر  تواند مورد استفاده قرار گيردسنجه زير می  EPR [5 ]نوع  

می گفته  کنند،  صدق  نامساوی  اين  فوتوندر  درهمشود  تنيده ها 

 :.هستند

  2 2( ) ( ) 2u v +                                                )8(                                             

عملگر  vو  uتعاريف   حسب  کانونيكبر    بصورت   های 

ˆ ˆ ˆ ˆ,k q k qv x x u p p= − = کهمی  − تعريف   باشد  زير  روابط  طبق 

 :شوندمی

(9                       )
† †

† †

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) 2 , ( ) 2 ,

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) 2 , ( ) 2

k k k q q q

k k k q q q

x a a x b b

p i a a p i b b

= + = +

= − = −

 

 آيد:در نهايت رابطه نامساوی بصورت زير بدست می
2 2 † †

† † † †

† †

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 2[1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ],

k k q q k q

k q k k q q

k q k q

u v a a a a a a

a a a a a a

a a a a

 +  = + + +

+ − −

− −

 

 بحث و نتایج 
-میرسم    راتنيدگی، نمودار تحول زمانی سنجه  جهت بررسی درهم

gانتخاب پارامترهای . ابتدا با  کنيم =   ،k 0.001g=  25و=  

کنيم. طبق ميدان بررسی میتنيدگی را با تغيير نرخ دمش  درهم [ 4] 

0arباشد) زمانيکه نرخ دمش صفر می  (2)شکل تنيدگی (، درهم=

 ديگر به ازای مقادير مختلف دمش  منحنیوجود نخواهد داشت. سه  

مقدار  ی مشخصی از زمان،  دهد در بازهنشان میاست که  رسم شده

2کميت   2( ) ( )u v +     دمشی ميدان  اثرگذاری  دليل    2از  به 

در نامعادله تعريف شده برای سنجه، صدق   بنابراين  .باشدکوچکتر می

نيدگی بين زوج فوتون توليدی  تگيری درهمو حاکی از شکل  کندمی

تنيده خواهند بود. نکته  ميدان، درهم  qو  kاست. درنتيجه مدهای 

تنيدگی با گذشت زمان زياد شده و قابل توجه اين است که درهم

 رود. سپس کاهش يافته و بعد از مدت زمان محدودی از بين می

شود در همانطور که ملاحظه می 
ar 0.5=   کمترين مقدار نمودار ،

2در   2( u) ( v) 0.44 +   در  می و  1arباشد  =،

2 2( u) ( v) 0.41 + 2ودرar =  ،2 2( u) ( v) 0.39 +  

درهم درجه  افزايش  دهنده  نشان  که  در است،  پس  است.  تنيدگی 

(10) 
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نرخ دمش    شيبا افزا گيريم  ( نتيجه می2نهايت با توجه به شکل )

 .ابديیم شيافزا یدگ يتن، درجه درهمميدان

 
زمانی    2لشک تحول   :2 2( u) ( v) +    در دمش،  مختلف  مقادير  ازای  به 

ar (، )خط=0
ar 0.5=  چين( )خط،  

ar 1= (نقطه -خط،)چين
ar 2= 

 ( توپر )خط

فوتون ميانگين  تعداد  ديگر،  مهم  میکميت  مد  دو  در  که ها  باشد 

 : بدست آوردتوان از رابطه زير می

(11   ) † † ,k k q qN a a a a= + 

کاملا   روش  به  محاسبه  قابل  هم  رابطه  اين  با جملات  کوانتومی، 

( خواهد بود. برای بررسی،  ضمن در نظر گرفتن 6استفاده از رابطه )

gهای پارامتر =  ،0.001k g=    25و برنامه   ،= در 

MATLAB    عومل از  اينکه  به  توجه  با  بود.  خواهد  رسم  قابل 

فوتون تعداد  روی  می تاثيرگذار  دمش  نرخ  تعداد  ها  ميانگين  باشد، 

arها را به ازای مقادير مختلف دمشفوتون 0,0.5 ,1 ,2  =  

می )رسم  شکل  طبق  در3کنيم.   )0.5ar =   بازه 120gtتا  = 

1arرسيده است. در  6۰ها به  تعداد فوتون =  60تا بازهgt = 

2arو در    ٩٥ها تقريبا به   تعداد فوتون =    30تا بازهgt تعداد    =

به  فوتون نتي  ۱٠٠ها  گيريم که هرچه نرخ جه میرسيده است. پس 

ها به طور سريع يابد، در زمان کمتری تعداد فوتوندمش افزايش می

می همان افزايش  البته  است، يابند.  مشخص  هم  شکل  از  که  گونه 

زمانيکه نرخ دمش برابر صفر است هيچ فوتونی توليد نشده است و 

 شود. ها برابر صفر میتعداد فوتون

 
  )خط(،ar=0ها به ازای مقادير مختلف دمش، در  : ميانگين تعداد فوتون3شکل

0.5=ar 1  چين()خط=ar 2چين(، نقطه -)خط=ar  )خط توپر( 

 گيری نتيجه

-ن آبشاری، درهمدر اين مقاله با انتخاب سامانه سه ترازی در چيدما

فوتون مد تنيدگی  دو  در  خودبخودی  گسيل  از  شده  توليد  های 

های انجام شده در متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته است. با بررسی

سامانه،  به  ليزری  ميدان  اعمال يك  با  که  اين سامانه، ملاحظه شد 

تنيده خواهند بود. علاوه بر  های توليد شده در دو مد، درهمفوتون

نتيجه حاصل شد که توسط   ،آن اين  با بررسی نمودارهای مربوطه 

شود که . مشاهده میتنيدگی را کنترل کردتوان درهممی  ميدان دمشی

. يابدمیتنيدگی افزايش  با افزايش مقادير نرخ دمش، مدت زمان درهم

که با افزايش    شودمشخص میدر ادامه با بررسی تعداد فوتون ها،  

-افزايش میای ها بطور قابل ملاحظهد فوتوننرخ دمش ميدان، تعدا

      .يابد
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 حافظه داردر کانال های  دوسی کوانتومی و مخلوط شدگیهمتحول 

 حکیمه جاقوری 
 ، اهواز اهواز دانشگاه شهید چمرانگروه فیزیک، 

 

 چکیده
پردازیم. نتایج تایید  حافظه مثل میرایی دامنه، میرایی فاز و واقطبش می  با  های نوفه داردوسی و مخلوط شدگی یک سیستم دو کیوبیتی در کانالی تحول همبه مطالعه

می کند.    یزیکی جلوگیریسیستم ف  از مخلوط شدنها  کنند. از طرف دیگر این کانال از هم دوسی در مقابل نوفه محافظت می  ،می کند که کانال های کوانتومی حافظه دار

 دوسی بیشتر حفظ می شود. سیستم و هممخلوط شدگی  فاز در مقایسه با کانال میرایی دامنههای حافظه دار واقطبش و میرایی در کانال

 وسی، میرایی فاز، واقطبش دکانال کوانتومی، نوفه، میرایی دامنه، هم.واژه های کلیدی:

 

Quantum coherence evolution and mixedness in memory channels  
 

Hakimeh Jaghouri 

 

Department of Physics, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz 

 

Abstract  
 

We study the evolution of coherence and mixedness of a two-qubit system in memory- channels such as amplitude 

damping, phase damping and depolarizing channels. The results confirm that the quantum memory channels 

protect coherence against noise. On the other hand, these channels prevent from mixedness of the physical system. 

In channels with memory, depolarizing and phase damping channels, compared to amplitude damping channels, 

mixedness and coherence are preserved more. 

Keywords:     quantum channel, noise, amplitude damping, coherence, phase damping , depolarizing   

 

PACS No 

 

   قدمهم
کنش می دهند و سیییسییتم های کوانتومی واقعی با محیه برهم     

برای ساختن ابزارهای کوانتومی  کنش اجتناب ناپذیر است.  این برهم

کنش بیا محیه بیایید بیه حیداقیل  میاننید حیافظیه هیای کوانتومی برهم

در غالب نوفه برروی  ز این رو مطالعه اثرات محیه  ا .ممکن برسیید

 روری به نظر می رسد.سیستم های کوانتومی جالب و ضر

میاننید میرایی دامنیه، میرایی فیاز و واقطبش را   کیانیالی از  انواع مختلف

دهند که دو کیوبیت که در ابتدا در  نتایج نشان می ر نظر می گیریم.د

تنیده  حالت جداپذیر هسییتند در کانال میرایی دامنه می توانند درهم

 .   [4-1] شوند که تابعی از ضریب حافظه است 

 

هر چه ضریب حافظه بیشتر باشد همبستگی های کوانتومی را می  

. در این  [1]توان حفظ کرد  یتوان برای مدت زمان طولانی تری م

مقاله، مدلی را با همبستگی کلاسیکی بین دو کانال متوالی در نظر 

کانال های   در ابتدا به معرفی دو نوع مختلف کانال یعنی،  .می گیریم

های بدون های حافظه دار می پردازیم. کانالکانال    بدون حافظه و

)کانال همحافظه  غیر  کانالهای  صورت بسته(،  به  کوانتومی  های 

کنند یعنی اگر یکسان و مستقل روی هر سیستم کوانتومی عمل می

داشته باشیم  آن گاه برای این کانال  𝜖 ، کانال کوانتومی    Nبه تعداد  

𝜀𝑁های متوالی   = 𝜀⨂𝑁    ،در استفاده  را خواهیم داشت. در واقعیت

متوالی از کانال های کوانتومی روی هر سیستم کوانتومی ممکن است  
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کانال   هر  به    𝜖  بین  باشد،  داشته  وجود  همبستگی  دیگر  کانال  با 

𝜀𝑁طوری که کانال ها به طور وابسته یعنی  ≠ 𝜀⨂𝑁  .عمل می کنند 

)کانال های همبسته( می   دار  کانال های حافظه  را،   ها  کانال  این 

که یک نگاشت ردنگهدار کاملا مثبت است،   𝜖 کانال کوانتومی  نامند.  

اولیه  سیستم را   کانال    𝜌اگر حالت  این  تاثیر  کنیم تحت  فرض 

  [3] حالت نهایی سیستم به صورت زیر است 

𝜖(𝜌) = 𝐸𝑖1…𝑖𝑁
𝜌 𝐸†

𝑖1…𝑖𝑁
 

𝐸𝑖1…𝑖𝑁در این جا  
عملگرهای کراوس هستند که به صورت زیر     

 :تعریف می شوند

 𝐸𝑖1…𝑖𝑁
= √𝑝𝑖1…𝑖𝑁

 𝐵𝑖1 ⊗ … ⊗ 𝐵𝑖1 (1 )  

 

.∑ 𝑝𝑖1…𝑖𝑁 𝑖 = 1  

کیوبیت که از   Nاحتمال عملگرهای متوالی تصادفی روی   مجموع  

 است.   برابر یک کانال می گذرند،

مستقل هستند و رابطه   𝐵𝑖برای کانال های بی حافظه عملگرهای   

𝑝𝑖1…𝑖𝑁 
= 𝑝𝑖1

𝑝𝑖2
… 𝑝𝑖𝑁

های    کانال  در  اما  است.  برقرار 

 بسته هستند. باحافظه، عملگرها هم

دو   کراوس عملگرهای یک برای  روی  که  متوالی  کوانتومی  کانال 

کیوبیتی دو   𝑝𝑖1…𝑖𝑁  سیستم 
زیر     صورت  به  شوند  می  اعمال 

 . [1,3]هستند

 𝐸𝑖1𝑖2
= √𝑝𝑖1𝑖2

 𝐵𝑖1 ⊗ 𝐵𝑖2    (2  )  

باشند   )مستقل(  حافظه  بی  ها  کانال   𝑝𝑖1𝑖2اگر 
= 𝑝𝑖1

𝑝𝑖2
و   

مستقل هستند. برای دو کانال حافظه    𝐵𝑖2و    𝐵𝑖1عملگرهای کراوس  

 بسته( عملگرهای کراوس به صورت زیر استدار )هم

𝐸𝑖,𝑗 = √(1 − 𝜇)𝑝𝑖𝑝𝑗 + 𝑝𝑖𝜇𝛿𝑖,𝑗  𝐵𝑖 ⊗ 𝐵𝑗 (3 )  

0در این جا   ≤  𝜇 ≤ بسته  ، ضریب حافظه کانال است )میزان هم   1

بودن کانال ها را مشخص می کند. حالت نهایی سیستم به صورت 

 زیر است

𝜀(𝜌) = (1 − 𝜇) ∑ 𝐸𝑖,𝑗𝜌 + 𝜇 ∑ 𝐸𝑘,𝑘𝜌𝐸†
𝑘,𝑘

2
𝑘=1

2
𝑖,𝑗=1 (4 )  

𝜇در حالت       = بستگی بین دو کانال متوالی وجود ندارد و  هم   0

در حالت   بی حافظه است.  𝜇کانال  = دو  هم   1 بین  کامل  بستگی 

 کانال متوالی وجود دارد و کانال حافظه دار است

 . حالت ابتدایی سیستم را به صورت زیر در نظر می گیریم

𝜌(0) = 𝑟|𝜑⟩⟨𝜑| +
1−𝑟

4
Ι (5 )  

⟨𝜑|که در این جا   = √1 − 𝛼2|00⟩ + 𝛼|11⟩      0با ≤  𝛼 ≤ 1 

میزان خلوص حالت را مشخص می   rحالت شبه بل است و پارامتر  

 کند. 

دوسی سیستم فیزیکی با نرم یک به صورت زیر تعریف سنجه هم 

 . [2] دمی شو 

𝐶𝑙1
(ρ) = ∑ |𝜌𝑖,𝑗|𝑖,𝑗,𝑖≠𝑗 (6 )  

از رابطه زیر بدست  dبا بعد  ρچگالی  سمخلوط شدگی یک ماتری

 . [2]دمی آی

𝑀𝑐𝑙 =
𝐶𝑙1

(ρ) 2

(𝑑−1)2 + 𝑆𝑙(𝜌) (7 )  

𝑆𝑙(𝜌)که   =
𝑑

𝑑−1
(1 − 𝑡𝑟(𝜌2))   و    آنتروپی خطی𝐶𝑙1

دوسی هم   

 کوانتومی است. 

 

 کانال های کوانتومی

 در این بخش به معرفی کانال های کوانتومی می پردازیم. 

 کانال کوانتومی میرایی دامنه حافظه دار 

شود.  دامنه توصیف می میراییاتلاف انرژی به وسیله کانال          

عملگرهای کراوس که بر روی یک کیوبیت اثر می کنند به صورت 

   .[1] زیر هستند

𝐵1 = [√1 − 𝑝 0

0 1
] ; 𝐵2 = [

0 0

√𝑝 0]  (8  )  

 

𝑝که  = 1 − 𝑒
−γ𝑡

آهنگ واپاشی را در این کانال نشان  γ است که   2

گرفتن یک  می نظر  در  با  بهدهد.  کیوبیتی  دو  دو طوریسیستم  که، 

کانال های میرایی دامنه بی حافظه )ناهم تاثیر  بسته( کیوبیت تحت 

 قرار دارند، عملگرهای کراوس به صورت هستند. 

 𝐸𝑖𝑗 =  𝐵𝑖 ⊗ 𝐵𝑗          (𝑖, 𝑗 = 1,2) (9 )  

کراوس   به صورت    𝐸𝑘,𝑘عملگرهای  دار  کانال های حافظه  برای 

 [3] زیر هستند

𝐸11 = (

1 0 0 0
0
0

 
1    
0  

0
  1

0
0

0 0 0 √𝑝

), (9 )  

 𝐸22 = (

0 0 0 √1 − 𝑝

0
0

 
0    
0  

0
  0

0
0

0 0 0 0

) 
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به صورت تحت تاثیر این کانال  عناصر ماتریس چگالی تحول یافته  

 زیر است. 

𝜌1,1(𝑡) =
1

4
(𝑝 − 1)(4𝑟𝛼2 − 1 − 3𝑟)(1 − 𝑝 + 𝜇𝑝) (10 )  

𝜌1,4(𝑡) = 𝑟𝛼√1 − 𝛼2(𝜇√1 − 𝑝) + (𝜇 − 1)(𝑝 − 1)) 

𝜌2,2(𝑡) =
1

4
−

1

4
𝑟 + 𝑟(1 − 𝛼2)(1 − 𝜇) + (1

− 𝜇) (−
1

4
𝑟 + (−

3

4
+ 𝛼2) 𝑟) 𝑝2 

𝜌,4,4 =
1

4
−

1

4
𝑟 + 𝑟𝛼2 + 𝑝2(𝜇 − 1) (−

1

4
+ (−

3

4
+ 𝛼2) 𝑟)

+
1

4
𝑝((−2 − 4𝜇𝛼2 + 5𝜇)𝑟 + 2 − 𝜇) 

𝜌1,4(𝑡) = 𝜌4,1(𝑡) 
𝜌2,2(𝑡) = 𝜌3,3(𝑡) 
𝜌1,2(𝑡) = 𝜌1,3(𝑡) = 𝜌2,3(𝑡) = 𝜌2,1(𝑡) = 𝜌2,4(𝑡) = 

𝜌3,1(𝑡) = 𝜌3,4(𝑡) = 𝜌3,2(𝑡) = 𝜌4,2(𝑡) = 𝜌4,3(𝑡) = 0 

  
 r=0.9و  α=0.7به ازای سیستم دو کیوبیتی  مخلوط شدگی تحول . 1شکل 

 در کانال میرایی دامنه حافظه دار 

 
در کانال  r=0.9و  α=0.7. تحول هم دوسی سیستم دو کیوبیتی به ازای 2شکل 

 میرایی دامنه حافظه دار 

نشان می دهند که در کانال میرایی دامنه با گذشت    2و    1شکل های  

دوسی کاهش یافته است و مخلوط شدگی سیستم با گذشت زمان هم 

افزایش ضریب   با  یابد.  می  کاهش  و سپس  افزایش  ابتدا  در  زمان 

 شود. دوسی بیشتر و مخلوظ شدگی کمتر میحافظه کوانتومی هم

ه دارکانال کوانتومی میرایی فاز حافظ  

فاز را بدون   کانال میرایی فاز، در این کانال از دست دادن اطلاعات

از دست دادن انرژی داریم. عملگرهای کراوس برای یک کیوبیت  

به صورت   𝜎0تنها  = Ι    و𝜎3    بدون کانال  اگر  شود.  می  تعریف 

 [3] حافظه باشد عملگرهای کراوس به صورت زیر خواهند بود

𝐸𝑖,𝑗 = √𝑝𝑖𝑝𝑗 𝜎𝑖 ⊗ 𝜎𝑗        (11  )  

 
 r=0.9و  α=0.7. تحول مخلوط شدگی سیستم دو کیوبیتی به ازای 3شکل 

 حافظه دار  فازدر کانال میرایی 

 
 r=0.9و  α=0.7. هم دوسی سیستم دو کیوبیتی به ازای 4شکل 

 حافظه دار  فازدر کانال میرایی 

  [3] و اگر کانال حافظه دار باشد خواهیم داشت 

𝐸𝑘,𝑘 = √𝑝𝑘𝜎𝑘 ⊗ 𝜎𝑘 ,          𝑖, 𝑗, 𝑘 = 1,3,   (12 )  

  𝑝1 = 1 − 𝑝, 𝑝2 = 𝑝 
𝑝که   = 1 − 𝑒

−γ𝑡

آهنگ واپاشی را در این کانال نشان γ است که   2

چگالی می ماتریس  عناصر  صفحات،  محدودیت  به  توجه  با  دهد. 
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تحول یافته را مشابه با کانال میرایی دامنه بدست می آوریم و در این 

 ها را نمی نویسیم. جا آن

نشان می دهند که هم دوسی در ابتدا با گذشت   4و3شکل های 

زمان کاهش و سپس افزایش می یابد. با گذشت زمان مخلوط  

 .شدگی افزایش می یابد

 حافظه دار کانال واقطبش 

در انتها به بررسی تحول یک سیستم دو کیوبیتی تحت کانال حافظه 

Ιر واقطبش می پردازیم. در این کانال ماتریس چگالی به حالت  اد

4
  

اینجا   در  که  یابد  می  عملگرهای      Ιتحول  است.  یکانی  ماتریس 

کراوس برای سیستم دو کیوبیتی که کانال واقطبش بی حافظه روی 

 :  [3] آن اعمال می شود، به صورت زیر است 

𝐸𝑖,𝑗 = √𝑝𝑖𝑝𝑗  𝜎𝑖⨂𝜎𝑗     𝑖, 𝑗, 𝑘 = 0,1,2,3  (13 )  

   𝑝0 = 1 − 𝑝, 𝑝1 = 𝑝2 = 𝑝3 =
𝑝

3
 .  

 
𝑝که  = 1 − 𝑒

−γ𝑡

2 آهنگ واپاشی را در این کانال  γ است که   

.دهدنشان می  

 اگر کانال حافظه دار باشد عملگرهای کراوس به صورت زیر است

𝐸𝑘,𝑘 = √𝑝𝑘  𝜎𝑘⨂𝜎𝑘 (14 )  

دامنه  میرایی  کانال  با  را مشابه  یافته  تحول  ماتریس چگالی  عناصر 

 .بدست می آوریم 

 
 r=0.9و  α=0.7. تحول مخلوط شدگی سیستم دو کیوبیتی به ازای 5شکل 

 حافظه دار  واقطبشدر کانال 

دوسی   6و  5های  شکل هم  زمان  گذشت  با  که  دهند  می  نشان 

مخلوط شدگی ابتدا با گذشت  ابتداکاهش و سپس افزایش می یابد.  

 زمان زیاد و سپس کاهش می یابد 

 
 r=0.9و  α=0.7دوسی سیستم دو کیوبیتی به ازای . واهم6شکل 

 حافظه دار  واقطبشدر کانال 

 نتیجه گیری
دوسیی کوانتومی و مخلوط شیدگی در این مقاله به مطالعه تحول هم

در کانال های مختلف  پرداختیم. شکل ها تایید کننده نقش حفاظت 

میزان مخلوط دوسیییی و  کننیده کیانیال هیای حیافظیه دار در حفظ هم

هسیتند. هر چه ضیریب حافظه کانال بیشیتر باشید محافظت از   شیدگی

اگر کانال   یزیکی بیشیتر اسیت.سییسیتم ف  مخلوط شیدگیهم دوسیی و  

دوسیی در کانال میرایی دامنه بیشیتر حفظ ها بی حافظه باشیند واهم

دوسیی با گذشیت زمان در کانال های میرایی فاز بی می شیود. واهم

حافظه و واقطبش بی حافظه ابتدا کاهش و سییپس افزایش می یابد. 

که کانال اگر کانال ها را حافظه دار در نظر بگیریم مشاهده می شود  

دوسییی را در مقایسییه با کانال واقطبش و میرایی فاز بیشییترین هم

میرایی دامنه خواهد داشییت، در کانال میرایی دامنه با گذشییت زمان 

شیییود. با گذشیییت زمان در کانال میرایی فاز و دوسیییی کم میهم

یابد. کانال واقطبش در ابتدا مخلوط شیدگی زیاد و سیپس کاهش می

ذشیت زمان کمترین میزان مخلوط شیدگی را نشیان میرایی دامنه با گ 

 دهدمی
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 چارچوب مرجع مشترکشواهد درهمتنیدگی بدون داشتن 
     1ر، وحید پوکریمی ؛  1ی، صادقئیسر ؛ 1، فاطمهرضازاده ؛  1، وحید نثاریجان

   تهران،  ادین آزخيابا ،  شريفه فيزيك دانشگا دانشکده1

 چكیده
به اشتراک    پايگاه دور از همکه ميان دو  است  حالته  -سيستم دو  يك  یبرا  شناسايی درهمتنيدگیهای مورد نياز  فرضپيشيك دستگاه مختصات مشترک يکی از    وجود

دستگاه مختصات   ه، يك روش برای شناسايی درهمتنيدگی در غيابمواجه شود. در اين مقالتواند با مشکل  فرض به دلايل مختلفی میاما اين پيش  اند.گذاشته شده
روی  اهد درهمتنيدگی بر  شگيری هر  ی اندازهتوان نتيجهمی  تايی)سينگلت(-اشتراک گذاری يك حالت تك  ه بايم کاداده  نشان  ئه شده است.مشترک ميان دو پايگاه ارا

گيری بر روی ی هر اندازهتوان نتيجهد، میشوقاله معرفی میم  ن که در اي  ايم که با استفاده از روشیهمچنين نشان داده  حالت به اشتراک گذاشته شده را به دست آورد.

   به دست آورد.د، را  ه، وقتی که چارچوب مرجع مشترک وجود ندارراک گذاشته شده ميان دو پايگااشت   حالت به

 . )سينگلت(، چارچوب مرجع مشترکتايی-هد درهمتنيدگی، حالت تكشا  واژه های کلیدی:

 

Entanglement Witness with no Shared Reference Frame  
 

Jannesary, Vahid1; Rezazade, Fatemeh1; Raeisi, Sadegh1; Karimipour, Vahid1  

 
1 Department of Physics, University of Sharif, Tehran,  

 

Abstract  
 

Having common reference frames, i.e. aligned coordinate systems, is one of the presumptions in witnessing 

entanglement in a two-party state possessed by two remote parties. This assumption may fail for many reasons. 

In this article, we propose a method for witnessing entanglement in the absence of any common coordinate 

systems. We show that with shared singlet states, no matter what kind of witness the two parties have in mind 

and no matter what the dimension of the state is, the two remote parties can still witness entanglement with 

the same efficiency as the original witness. Beyond the context of Entanglement Witnesses, our method works 

also for remote measurements of observables of particles (entangled or not) in laboratories which may have 

deficiency in their resources.  

 Keywords: Entanglement Witness, Shared Reference Frame, Signlet state  

 

PACS No. 03.67.Mn, 03.65.Ud, 03.67.a. 

 

   قدمهم
که    ديفرض کن      

AH    و
BH  مربوط به دو ذره   لبرتيه  یفضا  

م که  شده  سيآل  اني باشد  گذاشته  اشتراک  به  باب  فضاو   یاند. 

( )D H  فضا به    یچگال  یهاسيماتر  یهمه  یرا  در    Hمربوط 

م است.    یمجموعه  كي   که  ميريگ ی نظر   لتحا  كيمحدب 

فضا  ريپذيیجدا )  ی در  )D H   صورت به 

, ,i a i b ip  =   م داده  آن    شود ینشان  در   ipکه 

a,احتمالات و    یدهندهشينما i    و,b i  ترت  یدهندهنشان  ب يبه 

فضا  یچگال  یهاسيماتر )  یدر  )AD H    و( )BD H  .هستند 

درهمتن  ميدانیم شواهد  نه   یبلوک   یهاسيماتر  یدگ يکه  و  مثبت 

  توانیحتما م  هديهر حالت درهمتن  یبه ازا  و  دملا مثبت هستنکا

درهمتن  كي طور  افت ي  W  ديشاهد  )Trکه    یبه  ) 0W  

 ورت  به ص توانیرا م  دهي. هر شاهد درهمتن[ ۱] باشد

,i iW A B=  

i,در آن    کرد که   هيتجز iA B  سيآلکه  هستند    یموضع  ی اعملگره 

رو بر  جداگانه  صورت  به  باب  دارند   یذرات  یو  دست  در  که 
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و   گريکديبه   هایريگ اندازه جيکرده و سپس با ارسال نتا یريگ اندازه

را   W  یبه دست آمده، مقدار چشمداشت  يیبا جمع کردن آمار نها

م دست  چنآورندیبه  اما  کار ي.  داشتن    ازين  ین  ب  رچو چا  كيبه 

 ن يکه چن  ی و باب دارد، چرا که در صورت  سيآل  ان يمشترک م  عمرج

و    سيآل  یهایريگ اندازه  جيوجود نداشته باشد، نتا  یدستگاه مشترک 

 خواهد بود.  یمعنیب  گريکدي یباب برا

فرابرد  ن يا  یاصل  یدهيا اساس  بر  برقرار   ناقص  یومکوانت  مقاله 

م  در    ميدانیاست.  کوانتومابر فر  ك يکه   ازمندينه  ک   [ ۲] لام ک   ی د 

  ی حالت کوانتوم  كي  تواندیم  سيچارچوب مرجع مشترک است، آل

  انيحالت بل که م   كيخود دارد را با استفاده از    شگاهيکه در آزما

ب  وا دو  انتقال  و  شده،  گذاشته  اشتراک  به  باب  به    ت يو  اطلاعات 

 انيکه چارچوب مرجع مشترک م  ی تقل کند. اما وقتصورت کامل من

پا نم  تهاشندوجود    گاهيدو  پروتکل را به صورت   نيا  توانیباشد، 

کن  اجرا  کوانتوم.  ميکامل  فرابرد  آل  یدر   ك ي  ديبا  سياستاندارد، 

پا  یريگ اندازه نت  یهيدر  سپس  و  دهد  انجام    یريگ هدازان  یجه يبل 

کرده  اطلاعات استفاده    نياز ا زي. باب نکندباب ارسال  یراب  خود را

نظر را به صورت کامل کنيد .  کندیم  ی ابيباز   و حالت مورد  توجه 

کافی    ط،و ل خخالص و م  یهاحالت   یبودن رابطه  یخط  ليبه دلکه  

  ك يکه    ديض کن . حال فرخالص انجام دهيم  است محاسبات را تنها

و باب به اشتراک گذاشته شده است.   سيآل  انيم  یتي وبي حالت دوک 

 ،شترک داشته باشندو باب چارچوب مرجع م  سيکه آل  یدر صورت

البته نکامل،    یمود کوانته از فرابر با استفاد   تواندی م  سيآل  ازمندي که 

گذار کمک حا  كي  یاشتراک  است،    یلت  دست   یحالتبل  در  که 

با کند. سپس  منتقل  باب  به دستگاه  کامل  به صورت  را  با    بدارد 

اندازه  دادن  مقدار چشمداشت  یريگ انجام  نظر،    یهر عملگر  یمورد 

 شته شده بود را به اشتراک گذا  سيلاو و آ  ان يکه م  یحالت  ی رورا بر  

شناخته    یدگ يتندرهم  یکه با نام مبادله  نديفرا  نيآورد. امیت  سد  به

حالت  شود،یم آل  یدر  دستگاه  ب  سيکه  نباشند،   ابو  جهت  هم 

داشت.   نخواهد  اکاربرد  در  داده  ني ما  نشان  انجام   ميامقاله  با  که 

ناقص   فرابرد  نی،  کوانتومدادن  مشتچارچوب    ازمنديکه  رک  مرجع 

حالت به اشتراک گذاشته شده را با    یدگ يدرهمتن  توانیم  زين  ،ت سين

کار    نيانجام ا  ید. برابه دست آور  یدگ ياستفاده از شواهد درهمتن

انجام   ريغ  یريگ اندازه  كي  ديبا  سيآل مختصات  دستگاه  به  وابسته 

  یکيکلاس  ت يب  كيخود را با استفاده از    یريگ اندازه  یجهيدهد و نت

به   سيحالت آل  کهنيبا ا  ميدهینشان مس  پباب ارسال کند. س  یبرا

 تواندیمباب  شود،    یابيدر دستگاه باب باز  تواندیصورت کامل نم

  گاهيدو پا  انيبه اشتراک گذاشته شده م  یهيحالت اول  یدگ يدرهمتن

  یبه اشتراک گذار از يکار ن نيانجام ا ی البته برا .شناسايی کندرا  بود 

س  كي برا  یکمک  ت نگليحالت  که  است  ذکر  به  لازم  به   یدارند. 

چشمداشت مقدار  آوردن  باب    سيآل  ، یدست  ز  به و    یاديمقدار 

 ازيپروتکل ن  نيانجام ا  یبرا  نگلت ي حالت س  نيو همچن  هيحالت اول

هر    یبلکه برا  ت،ي وبي دو ک   ی ا براپروتکل نه تنه   نيخواهند داشت. ا

اس  یبعد توانايی  ورپاين    نيهمچن.  ت برقرار  آوردتکل  ن به دست 

چشمداشتی   ديگرمقدار  عملگر  برهر  علاوه  شواهد   ی، 

 درهمتنيدگی، را نيز دارد.

 ی تیبویدوک یها حالت یبرا یدگیشاهد درهمتن

 از ين  م،يح دهرش  یمقاله را به خوب  نيموضوع ا  ميبتوان  کهنيا  یابر

ه شده را ها استفادکه در ادامه از آن   يیهایگذاراست که ابتدا نشانه

مقاله را نشان   نيدر ا  ازيمورد ن  یاصل   دمانيچ  ۱. شکلميکن  یمعرف

a,هستند را با    سي دستگاه آل  که در  ی. ذراتدهدیم a  که    یو ذرات

b,در دستگاه باب هستند را با   b ميدهینشان م . 

  ی برا  ینتومابرد ناقص کواتر شدن موضوع، فرروشن  ی ابتدا برا  در

م   یتيوبي ک دو حالت    كي شرح  کنميدهیرا  فرض  حالت   سيآل  دي. 

 دارد  اريرا در اخت ريز

.| | 0 |1a   =  +  

   نگلت يحالت س  نيهمچن

1
| (| 0,1 |1,0 ),

2
ab  = −  

است.  سيآل  انيم شده  گذاشته  اشتراک  به  باب   یهات يوبيک   و 

,a a  ت يوبيو ک   سينزد آل  b  انيکه م  يینزد باب است. حالت نها  

 است ريو باب وجود دارد به شرح ز سيآل
1

| : | | ( | 0 |1 ) (| 0,1 |1,0 ).
2

a ab a ab      =   =  +   −  

اه  ک   ديکن  توجه همه  نيدر  مخها  ت حال  یمعادله  باب در  تصات 

بننوشته   |  یهمه  نيابراو  0 ,|1     ستندگاه باب هدست  مختصها. 

س  تول  كي توسط    تواندیم  نگلت يحالت  سوم  برا  دينفر  و    یشده 

انتقال مواز  سيآل  یفرستاده شود، که در همه   یو باب به صورت 

82

شریف صنعتی دانشگاه مهرماه ۲۰ و ۱۹ - کوانتومی محاسبات و اطلاعات ملی کنفرانس چهارمین نامه مقاله



 

همدستگاه به  است.    نيها  کرده  نيهمچنفرم  حالت   ميافرض   که 

| a     است    سيآل  یبراکه دس  نيزناشناخته  به  توجه  تگاه  با 

ب شدهامختصات  نوشته  اب  دستگاه   ن ي.  به  توجه  با  اگر  حالت 

اما ما   یمتفاوت  ب ي نوشته شود ضرا  سيلمختصات آ خواهد داشت، 

 . ب يو نه انتقال ضرا ميه دار حالت توج به فرابرد نجايدر ا

 
یتهحالت ناشناخ  كي  :  ۱شکل

a b     نگلتيس  حالت  كيو  
ab  س يآل   انيم  

است شده  گذاشته  اشتراک  به  باب  آلو  دستگاه   یهایري گاندازه  سي.  از  مستقل 

تصات  مخ
0 1,   ل  ارساباب    یخود را برا  یريگاندازه  جيو نتا  دهدیانجام م

باب  نشان داده شده است به صورت ناقص به دستگاه   aکه با    ی. حالتکندیم

با قسمت  شودیمنتقل م bbحالت   که باب قبلا در دست داشت،   bو     را

لت را به دست آورد که حا  نيا  یدگيدرهمتن   تواندی. حال باب مدهدیم  ليتشک

درهمتن  با  اول   یدگيبرابر  م  یهيحالت  شده  گذاشته  اشتراک  آل   انيبه  و    س،ياو 

a b   .است ، 
انجام   یريگاندازه  كي  سيآل  حال مختصات  دستگاه  از  مستقل 

مدهدیم برا  یريگ اندازه   ميدانی .  از دستگاه مختصات  دو   یمستقل 

ا  ت يوب يک  عمل  نياسپ  یريگ هندازهمان  است.   ی ريتصو   یگرهاکل 

را با   یريگ اندازه نيا
0 1,  ميدهیم اننش 

0 1 0

1
(| 0,1 |1 ,,0 ), 1

2
  = −  = − 

کل با    نياسپ  یرفضايبه ز  ريتصو   یها عملگرهاکه هر کدام از آن 

کل تحت عمل دوران   نياسپ  یري گ هستند. اندازه   كيمقدار صفر و  

بنابرا   کندی نم  یرييتغ  چيه دستگاه    گفت   نتوایم  نيو  از  مستقل 

نتيجهساست.  ات  مختص آليس  را  های  گيریزه اندای  پس  خود 

کند. باب نيز با توجه به  توسط يك بيت اطلاعات به باب ارسال می

دريافت اندازهبيت  يك  حالتی،  روی  بر  دارد  گيری  دست  در  که  ی 

لتی ، حاآوردبه دست می  i  یوقتی که آليس نتيجه  .دهدانجام می 

)ا  شود را بمی  دستگاه باب توليکه در د )i

bb   در    می دهيم.  نمايش

يك تواند  ، میعمواق ی  همهخواهيم نشان دهيم که باب در  واقع می

 ی زير حاصل شود: نتيجه گيری مناسب انجام دهد تاازهاند
( ) ( ) ) ),( (i i

bb bbTr W Tr W   = 

)که در آن   )i

bbW   ی يجهکه آليس نتهای باب است وقتی  گيریازهاند  

i می دست  می در    آورد.به  نشان  بعد  که بخش  دهيم 

آورد  به دست می  0ی  ب، وقتی که آليس نتيجههای باگيریاندازه

ی , و وقتی که آليس نتيجهW،  همان شاهد درهمتنيدگی مورد نظر

1 ودخواهد ب آورد به صورته دست میب: 
(1)

2 2 .2 (3 ),bbW TI W rW W W ==  − 
 کلی یها حالت یبرا یدگیشاهد درهمتن

 م ي داد  توضيح که در بخش قبل    یپروتکل   ميخواهیبخش م  نيا  در

 dبل  حالت    كي  یاشتراک گذار  . با ميکن  یبررس  برای هر بعدیرا  

  یبعد
1

00

0

1
| | , ,

d

j

j j
d


−

=

 =  

 بل  یها هيدر پا یريگ اندازه و 
1

,

0

1
| | , ,

d
jm

m n

j

j j n
d

 
−

=

 = +  

آن  ک   در  1dه  م  = کوانتوم   توانیاست،  فرابرد   dدر    یعمل 

 اندتو یفقط م  سيآل  م،يداد  که شرح  یدر پروتکلبعد را انجام داد.  

 ازين  ی ريگ اندازه  نيکه ا  راکل انجام دهد، چ  نياسپ  یهایريگ اندازه

گذار اشتراک  مشترک   كي  یبه  همه  چارچوب  در  و   ی ندارد 

برااست   نکسايها  دستگاه اما  ن  ليتکم  ی .  اشتراک   ازيپروتکل  به 

نسبت   ديبا  یحالت کمک  ني. اميدار   زين  ی حالت کمک  كي  یگذار

عم دوران  به  (3)ل  (3)R R SO SO    باق ماند. ب  ی ناوردا 

با    ت الح  نيا |را  ab   حالت   ميدهیم  شينما با  |00  و      که

*  عملتحت   ( ) ( )U U SU d SU d      ناورداست، تفاوت

بنابرا کمک  نيدارد.  اندا  یحالت  شد  یهایريگ زهو  توسط انجام  ه 

. رد يپذ  نسبت به عمل دوران انجام  يیجه به ناوردابا تو   ديبا  سيآل

تصو   ی ريگ اندازه  كي  سيآل عملگر  دو  0  یريبا  1{ , }    انجام

کل با مقدار    نياسپ  یبه فضا  ر يعملگر تصو   0  آن   که در   دهدیم

1صفر و   0I = کل با مقدار   نيسپا  یه فضاب  ر يعملگر تصو   −

برا  ريغ 2که    ميکنیرض مر فکا  یادامه  یصفر است.  1d j= + 
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در که  است.    نياسپ  انگريب jآن    است  ذرات  از  کدام  هر  در کل 

  ی را برا  یوانتومعمل فرابرد ناقص ک  ميخواهیکه م  ديابتدا فرض کن

aحالت    كي   به    ميتوانیآن مو پس از    ميانجام ده  سيتوسط آل

اصل پروتکل  انجام  همان    ،یسراغ  در  چكکه   یدگ يهمتنکردن 

م حال شده  گذاشته  اشتراک  به  آن  و    سيآل  انيت  به  و  است  باب 

درهمتن  یمبادله اندازهميبرو  م،ييگو یم  یدگ يناقص  از  پس    یريگ . 

برا  یحالت  س،يآل تول  یکه  صو   ودشیم  ديباب  زبه  خواهد    ريرت 

 بود: 
(0) (1) (0) (1)

0 1 : ,b b b bp p X X + = + 

 در آن  که
( ) ( ) ( )( ) 0,1,[ ],i

b aa i aa a ab i aaX Tr i     =  = 

 است ريبه شرح ز هایري گ اندازه نيا کدام از ل هرااحتم و

( ) ( )( ) .[ ]i aa b i aa a ab i aap Tr      =  

به هنجار   یهاوحالت  ستنديبالا به هنجار ن  یهاکه حالت  ديکن توجه

 شونده مینوشت ريشده به صورت ز
( )

( ) .
i

i b
b

i

X

p
 = 

دو    یبرا  نگلت يکه حالت س  ميدار  ازينانجام مراحل بعد ابتدا    یبرا

اسپ با  سادگ ميکن  یاداوريرا    j  نيذره  به  ا  ديد   توانیم  ی.    ن يکه 

 شود ینوشته م ر ياست و به صورت ز کتايحالت 

1
| ( 1) | , .

2 1

j
m

ab a b

m j

m m
j


=−

 = − − 
+
 

کوتا  در فرم  از  ما  بالا  شدهفرمول  |  یه  , |j m m =   ده  استفا

  نگلت يلت سحا  كيشده    اديچك کرد که حالت    توانیم.  مياکرده

 هستند آن صادق یبرا ريت، چرا که معادلات زاس

| | 0.zJ J  =  = 

اول  نيبنابرا a,  سيآل  یهيحالت    که آم  كي,  نظر د  ختهيحالت  ر 

  ۱گونه که در شکلنهما  دهدیاجازه را م  نيگرفته شده بود، به ما ا

از جفت   یدگ يرهمتنتبادل د  یبرامعادلات را    نينشان داده شده، ا

( )a b     جفت )به  )bb  ده که  می .  ميانجام  داد  نشان  توان 

 س به صورت گيری آليپس از اندازهب با  هایحالت 

(0) (1) 2(2 1)( )
and ,

4 ( 1)
bb bb

j I

j j

 
   

+  −
= =

+
 

 شوندیم ديتول ريالات زبا احتم هار کدام از آنه هک ، هستند

0 12 2

1 1
and 1 .

(2 1) (2 1)
p p

j j
= = −

+ +
 

اول    نجايا  در شده    یدهي درهمتن  یهيحالت  گذاشته  اشتراک  به 

a  یعنيو باب است،  سيآل انيم b   =. 

يس  هايی که آلبيت  متناسب با  ديباب با ،ضيح داديمتوکه   گونههمان

بر روی حالتی که در دست دارد   گر يك عملد،  کنبرای او ارسال می

به  اندازه کند  نتيجه  طوریگيری  نهايی  که  از  ی  کدام  هر 

با  گيریاندازه برابر  )ها  )Tr W    .به    يینها   هایگيریاندازهباشد

 صورت زير هستند 
(0) ,bbW W = 

(1)

2(2 1) 4 ( 1) .bbW j I W j j W = +  − + 

 ،یبات رياضو با انجام يك سری محاس  هایريگ اندازه  نيانجام ا  با

 يد ی زير رسبه نتيجهمی توان 
( ) ( ) ) ),( (i i

bb bbTr W Tr W   = 

 ی مورد نظر است. که همان نتيجه

مقال اين  در  که  روشی  که  کنيد  اتوجه  میراه  شد،  برای ئه  تواند 

چشمداشمگيری  اندازه عملگرقدار  هر  حالت تی  يك  روی  بر  ی 

آل-دو ميان  که  شدهيقسمتی  گذاشته  اشتراک  به  باب  و  مورد س   ،

از     Wستفاده قرار گيرد. برای انجام اين کار، کافی است به جای  ا

 عملگر مورد نظر استفاده گردد. 

  یرینتیجه گ
وجود  توانند بدون  در اين مقاله نشان داديم که آليس و باب می     

ميك چ مشترارچوب  هر  مقدار چشک،  رجع  بر    عملگریمداشتی 

آن ميان  که  حالتی  دست روی  به  را  شده  گذاشته  اشتراک  به  ها 

حالتی که اسپين کل ، يعنی  با کمك حالت سينگلت   اين کارآورند.  

صفر با  برابر  بنابآن  و  وابستگی  راين  است  متخصات  چارچوب  به 

 شود. ، انجام می ندارد
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 ی زمانیبازه  BB84 هایستمسی در PS-EOM-PSساختار  استفاده از 
    ۴و۲و۱جوادصالحی، ؛ ۳لساداتا غ؛ طباطبا، فرو۴و۱محمد ، رضایی  ؛۳و۲و1تداسا دنیا، شادرضائی
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 چكیده
کلیدتوزی  هایسیستم زبازه   BB84کوانتومی    ع  ارسال  ،مانیی  امکان  بر  فوافوتون    علاوه  فیبر   صل طولانیدر  اب ا،  بر روی  از  برای جاسازی عاد دلخواستفاده  )کیودیت(  ه 

1  احتمال موفقیتدارای    ،ی زمانیه ازب   BB84در سیستم  زندر  ماخ  سنجمرسوم تداخل. ساختار  سازدمکن میاطلاعات کلید را م در    ت بی کیو   ارسال و آشکارسازی  برای  2

سازی عملگر برای پیاده  PS-EOM-PS  ساختاردهد. در این مقاله،  گیری کاهش میمبه طور چشرا    خام  دریافت کلیدباشد که نرخ  هر دو سمت فرستنده و گیرنده می

 باشد. دلخواه میم به ابعاد ، به سادگی قابل تعمی1زدیک به ن  لاوه بر احتمال موفقیته عود کشمیئه  ارا هادامارد

 رمزنگاری.ی زمانی، بازه  انتومی،توزیع کلید کو ،BB84پروتکل  واژه های کلیدی:

 

The PS-EOM-PS structure in time-bin BB84 systems 
Rezaeishad, Donya Sadat 1,2,3; Rezai, Mohammad1,4; Tabataba, Foroogh Sadat3; A. Salehi, Jawad1,2,4 

 
1 Sharif Quantum Center, Sharif University of Technology, Tehran 

2 Department of Electrical Engineering, Sharif University of Technology, Tehran 
3 Department of Electrical Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan 

4 Institute for Convergence Science & Technology, Sharif University of Technology, Tehran 

 

 

Abstract  
The time-bin BB84 quantum key distribution systems can transfer the photon over long distances on optical fibers 

and support the use of arbitrary dimension qudits to embed the key information. The traditional Mach-Zehnder 

interferometer structure in time-bin BB84 systems has a transmission and detection success probability of 1 2 at 

both transmitter and receiver, which reduces the raw secret key rate. In this paper, the "PS-EOM-PS" 

configuration is offered for implementing the Hadamrd operator, which has a near-1 success probability and can 

be easily extended to arbitrary dimensions. 

Keywords: BB84 protocol, Quantum key distribution, time-bin, cryptography. 

 

PACS No. 03.67.Dd 

 

   قدمهم
یکتو       کوانتومی  کلید  اشروش    زیع  کلید  اک تربه  ن بیگذاری 

که   است  گیرنده  و  رمزنگارفرستنده  با  ی کلاس  یبرخلاف    به ک، 

ک یز یف  نیقوان  یری کارگ  شرط    یدق   بی  تیامن  وانتوم،ک    ارتباطو 

زمان، ش،  مختلف فوتون، مانند قطب  یدرجات آزاد  .دشو می  ربرقرا

تکانه و  فاز  پتوانند  می  یمدار  ی اهیوا زی  فرکانس،   یسازادهیدر 

توز  یهاروش به    دیکل عیمختلف   ینسخه در    .روند  کارکوانتومی 

استفاده   دیکل  عیتوز  یبرافوتون    قطبش  زا  ،BB84  الگوریتم  یهیاول

  لیلوتون، به دبر قطبش ف   یمبتن  دی کل  ع یتوز  یها پروتکل  .تشده اس

به   ازیه قطبش و نلفات وابسته ب، تمانند انکسار مضاعف  یمشکلات

بر روی  یطولان یهادر مسافت  انتقالقابل  ع،ی ساز قطبش سرجبران

بازههای  گوریتملا   د.تنیس نفیبر   بر  زمانیمبتنی  در توانند  می  ی 

رمسافت  بر  طولانی  اهای  فیبر  یابند،وی  ب  نتقال  ابعاد  کد   الاتربا 

استفاده از   هش،پژودر این    .و ظرفیت کانال را افزایش دهند  شوند
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زمانی بازه   ب  ی  فوتون  احن  وانع ه  ارسال  اامل  کلید  طلانتقال  عات 

 مورد توجه است. 

BB84 زندری زمانی مبتنی بر ساختار ماخ بازه 
زمانی  هباز  BB84سیستم  تار  ، ساخ1شکل      نشان ر می  را  سوم 

سمت  دهد.  می شده  فرستنده،  در  تولید  وفوتون  منبع  ارد از 

ماختداخل مسسنج  تداخلاین    شود.می  درنزسنج  دو  با شامل   یر 

قادیر تصادفی م  فاز  مدولاتورک مسیر،  وت است که در یفاتمل  طو 

ب   2یا    0 و  یت  برای  3یا    صفر  2  بب یک  رای  را  یت 

میا گیرنده،  ردکند.  عمال  تدادریافتی  فوتون    سمت    نج سخلاز 

عبور  طراحی شده است،    فرستنده  زندرماخکه دقیقا مشابه  زندر  خام

 0  دیریکی از مقا  رت تصادفیبه صو   کند. مدولاتور فاز گیرندهمی

 کند. ا اعمال میر 2یا  

ت  وان الات کوانت  ومی در ای  ن روش، میریاضی ح     با توصیف     

ی را های یکس  انپای  ه  در صورتی ک  ه فرس  تنده و گیرن  ده  دادان  نش

)ک  ه در   تی در گیرن  دههای دری  افتوناب کنند، تنها نیمی از فو انتخ

توانند اطلاعات کلید شوند(، میوسط آشکارسازی میی زمانی  بازه

ی  ت گیرن  ده در ای  ن م  ال موفقلی  ل، احترا بازیابی کنند. به همین د

1با    ابربر  روش در حالت باینری    d  ت کل  یاس  ت و در حال     2

1 بع  دی براب  ر ب  ا d روش  س  ازیپیاده ب  ه ع  لاوه، ب  ود. خواه  د

زمن  د اف  زایش خط  ی تع  داد نیا بع  دی d در حال  ت  رزن  دماخ

و   EOMهای  ز المانب ای متناوهاستفاد  .دشابمی  های نوریگیرنده

PS 2[برای طراحی گیت دلخواه مطرح شده اس  ت و در  ]۱[ در [ 

 الگ  وریتم  در  ایاسی تواما بدون بهاایهید پتول  ر، برایاز این ساختا

. در ت اس    اس  تفاده ش  ده پای  همجموعه  d+1با  ع کلید کوانتومیتوزی 

م  ارد در گی  ت هادای تولی  د  ب  را  PS-EOM-PS، از س  اختار  ادامه

BB84    ک  رده و م  دل ریاض  ی آن را از ستفاده  ه اپایجموعه  مبا دو

  کنیم.نیک کوانتومی استخراج میاه روابط مکادیدگ 

BB84 ی زمانی مبتنی بر ساختار هبازPS-EOM-PS 

هادی را نشان  ن شی زمانی پیبازه  BB84ر سیستم  ، ساختا2شکل     

شکلدهمی این  در  استف،  د.  با  مدابتدا  یک  از  ، PPMولاتور  اده 

 1یا دیر  0زود ی زمانی  بازهو  را در یکی از دفوتون    شکل موج

می زمانی()پایه  دهیمقرار  س   .های  دو  از  استفاده  با  چ، ویی سپس، 

آتعیین می با  ی زمانی  هاپایه  یا فوتون درشود که  یا  ارسال شود و 

}  زیافی  هاپایه  امارد، ازهاد  عملگرمال  اع , }+   .استفاده شود  −

و بر شده    خابانتوییچ  س   توسط فازی    یازمانی  های  پایه  ،رندهدر گی

ساختار   ،دامهمال شود. در ان است اعمارد ممکگیت هادا  ،اساس آن

PS-EOM-PS    هاداماردپیادهبرای گیت  احتمال   اب  سازی 

ه  ب  ،این ساختار.  شده است   استفاده  رندهگیتنده و  در فرس  1موفقیت

2d)گی قابل تعمیم برای کیودیت  ساد باشد( می. 

تجزیه  مبنای      بر  روش  ماتریس  این  یک  مربعی دلخواه  ی 

d d    حداکثر  به 2ضرب  1d به    − گردشی  و  قطری  ماتریس 

بازهبرای فوتون  .]3[  است   تناوبصورت م ی زمانی، ساخت های 

، EOMرونوری، به اختصار کتلاتور الدوم ت دلخواه با استفاده ازگی

 . ]1[پذیردصورت می، PSتصار ، به اخ ی پالسدهندهشکل و

     EOM  فاز  دهندهفت شی  عملگر ک   زمانیی  به  است   ورتصه 

( متوصی(  1رابطه  آن  و   شود یف  ،  در 
†ˆ ˆ( ) ( ) ( )

EOM
ˆ ( ) i t a t a tU t e −= 

 است.  tی در لحظه  EOMفاز 

(1 ) 

†

†
ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

EOM

EOM

ˆ

ˆ ( )

t

i t a t a t
i t a t a t

t

t

U e e

U t




−
−


= =

=




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)  تونو فج زمانی  با شکل مو   خلق  عملگربر    EOMاعمال    با )t، 

   که به صورت

(2 ) † † †ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )a d a dt t a t    = =   

 ریم اد ،]۴[شود تعریف می

(3 ) 
EOM

†

† † †

EOM EOM

† †

EOM EOM

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

† †

EOM

ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ( ) ( )

ˆˆ( ) ( )t

i t a t a t

a U a U

dt t U a t U

dt t e a t U

 







  



−

=



=

=





 

 

رابطه از  استفاده  جابجایی  با  ˆ†ی  ˆ[ ( ), ( )] ( )a t a t t t =   و   −

   اریماسبات ساده دحم

(4 ) 
† †

EOM

ˆ ˆ ˆ ˆ† ( ) ( ) ( ) † ( ) ( ) ( )

† †

EOM EOM

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ).

i t a t a t i t a t a ta dt t e a t e

dt t U t a t U t

 

 



−=

=




  

ب  ه هاس  دورف،  -لب   مپک -ک  ربیوف  مع  رل  م  گیری  به کاربا    ،سسپ

 یهابطر

(5 ) EOM

† ( ) †

†

EOM

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

i ta dt t e a t

dt t a t



 



−=

=




  

) ،رس  یم ک  ه در آنمی )

EOM ( ) ( ) i tt t e   کل م  وج زم  انی ش    =−

 .ت اس EOMوتون بعد از عبور از ف

     PS  فا دهندهفت شی  گرعمل مولفهی  فرکان ز  است  های  به   وسی 

 صورت 

(6 ) 

†

†
ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

PS

PS

ˆ

ˆ ( )

i a a
i a aU e e

U



   
   







−
−


= =

=




  

آن،  که در    شودصیف میتو 
†ˆ ˆ( ) ( ) ( )

PS
ˆ ( ) i a aU e     در   PSفاز    =−

آن   است.  فرکانس   مشابه  روندی  برای  با  شد   EOMچه  بیان 

 توان نشان دادمی

(7 ) 

† † †

PS PS

( ) †

†

ˆ ˆˆ ˆ

ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

PS

i

PS

a U a U

d e a

d a

 

   

  

−

=

=

=





  

آن   در  )که  )( ) ( ) i

PS e      موج    =− فوتون  شکل  فرکانسی 

   است. PSبعد از عبور از 

تاثیر  منه  ب      فرض  فوتون،  بر شکل موج زمانی    PSظور بررسی 

است.    ی تناوب  مدولاتور فاز متناوب با دوره  یک  SPنیم  ک می

 ی آن به صورتدر این صورت،  بسط سری فوریه

(8 ) 
2

( )
( ) ( )

i l
i i l

l l

l l

e c e c e



   − = =   

2که در آن   واهد بودخ



            جه، در نتی .

(9 ) 

† ( ) †

†

†

†

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

PS

i l

l l

l

l l

l

l l

l

l

l

a c d e a

c d a

c dt t a t

c dt t l a t

 

   

  



 

=

=

=

= −

 

 

 

 

  

)که )( ) ( ) i l

l e     = و  ( )l tی  وریهف تبدیل( )l   .است 

  عملگ  رتاثیر    برای بررسی     
2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ
PS EOM PST U U U=    عملگ  رب  ر 

 زم  انی فوت  ونج  ایی ک  ه ش  کل م  وج  از آنه شود  توج، ابتدا  خلق

ل ح   و  امnی زم   انی زهب   ا زا خ   ارج
nt  ص   فر اس   ت ،

 .فرکانس-زِ زمانفا یهادهنده فتیبا استفاده از ش  یزمان یبازه نویمدولاس BB84 تمی الگور رندهینده و گ . ساختار فرست ۲شکل
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)یعن  ی ) 0
nt

t   ب  رای( , )
2 2

n nt t t
 

 − ، ب  ا انتخ  اب +

nt n=   که شت نو توان ی زمانی است، میطول هر بازه 

(10 ) † † † †ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
n nt na dt t a t a a = = =  

 تیب به( به تر9( و )5)  ، روابطبنابراین

(11 ) † †

EOM EOM
ˆ ˆˆ ˆni n

nU a U e a
−

=  

(12 ) † † † †

PS PS
ˆ ˆˆ ˆ ˆ

n l n l l n l

l l

U a U c a c a+ −= =   

  داریم  (12) و  (11) طده از روابفا، با استالحشود.  بدیل میت

(13 )

( ) ( )† † † † † †

2 1 1 2

(1) † † †

2 2

(1) † †

2 2

(1) (2) †

,

(1) (2) †

, , ,

,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ

ˆ ˆˆ(

ˆ

ˆ

l

l

n PS EOM PS n PS EOM PS

PS EOM l n l EOM PS

l

i

PS l n l PS

l

i

l n m l m

l m

n l l l l m m

l m

T a T U U U a U U U

U U c a U U

U c e a U

c e c a

a





−

−

−

−

− −

=

 
=  

 

 
=  

 

=

=







C D C

  

آن در  (1)  ،که  (1)

,n l l nc −C    (2)و (2)

,l m m lc −C  ماترهادرایه  هاییسی 

هستند.  PSگردشی   زمان  علاوه،    در  به 
,

li

l l e
−

=D  های  ایهدر

بنابراین، نمایش ماتریسی   .باشندمین  ادر زم  EOMماتریس قطری  

  به صورت  (10ی )رابطه
† †

†ˆ ˆ .T T =a T a  آن  رخواهد بود که د ،
(1) (2)=T C DC. 

طرا      دلخواه،  حی برای  این  گیت  هادامارددر  گیت  باید ،  جا 

قطری   هایماتریس و    ،1Dیکانی 
2D    و

3D  ب روشرا  های  ا 

به  بهینه کرد    ایگونهسازی  تبدیماتریکه  جستجو   حالت   لس 
† †

3 2 1( ) ( )V F D F D F D F=    دعابا اب  L L(L  ی ه اندازه اید بب

الیاسینهدیدانتخاب شود که از پکافی بزرگ   ، (دکنگ جلوگیری  ی 

 ه صورت ب Wالتانتقال ح که برای تک فوتون با ماتریس

(14 ) 
, , 1

2 2 2 2

1, 1, 1
2 2 2

L L L L

L L L

2

L

V V

W
V V

+

+ + +

 
 

=  
 
 

  

 موفقیت   احتمال رد،اد ابطهر

(15 ) 
†

†

ˆ ˆTr( )

ˆ ˆTr( )

W W

T
P

T
=  

 پارامتر وفاداری  کهحالیه کند در ینرا بیش

(16 ) 
† †

† †

ˆ ˆ ˆ ˆTr( )Tr( )

ˆ ˆ ˆ ˆTr( )Tr( )

T W W T
F

T T W W
=  

PS-ه  ای س  اختار  فازق  ادیر  م،  3شکل  د.کنحفظ    1  نزدیک بهرا   

PS-EOM  0.9999 مانس  تگیپ  ارامتر ب  رایF  احتم  ال  و

0.9999Pصحت  ب  ه له  اص   ح  احتمال موفقیت   دهد.را نشان می

 ابسته است.و EOMها و  PSفازهای  طراحی   یزان پیچیدگیم

 گیرینتیجه
های که ترکیبی از ماتریس  PS-EOM-PS  ساختار  با استفاده از     

هادام  ارد ت  توانستیم گیآورد،  گردشی را فراهم می-قطری-گردشی

0.9999F  ستگینماپارامتر  را با     0.9999وP  .طراحی کن  یم

احتمال ارسال فوتون زندر،  -ماخروش  ا  به این ترتیب، در مقایسه ب

ر کدام در گیرنده، همال دریافت اطلاعات فوتون  حتو ا  هستنددر فر

ه  د دریاف  ت کلی  د خوادو برابر شده است که موجب افزایش نرخ  

 BB84س  ازی  پیادهروشی برای    هدش  یفرعم  راتخسا  وه،لاشد. به ع
 دهد.واه را ارائه میعاد دلخبادر 
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  EOMو  ب(ی تناو)در یک دوره ها PSمقادیر فازهای . 3شکل
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 های کوانتومی چند ترازی اثر پهن شدگی داپلری در شفافیت القایی الکترومغناطیسی در سیستم

 2خشی، زهراب  ؛1رفیعی چهاربرج، فرشید

 تهران گروه فیزیک، دانشکده ی علوم پایه، دانشگاه شاهد 

z.bakhshi@shahed.ac.ir 

 چکیده                                                                                    

ی داپلر اشاره کرد  توان به اثر دما، فشار و پدیدهی این عوامل میر هستند که از جملهی شفافیت القایی الکترومغناطیسی اثرگذاعوامل بسیار زیادی در پدیده   

ما در اینجا یک محیط شفافیت    .دازیمپریک سیستم کوانتومی پنج سطحی میکه ما در این مقاله به اثر پهن شدگی داپلری در شفافیت القایی الکترومغناطیسی در  

 گیریمپنج سطحی برای کنترل سرعت گروهی نور چند فرکانس تحت گسترش داپلر را درنظر میهای آبشاری  ( متشکل از اتم EITالکترومغناطیسی )ی  القا شده 

نشان داده شده است که با تنظیم    به عنوان تابعی از پارامترهای نور جفت و دمای محیط بدست می آید.  ، یک عبارت تحلیلی برای شاخص گروهی نور پروب  

که   ،فرکانسی مجزا دستکاری کرد  شدت و یا فرکانس تنها نور کوپلینک )جفت شده( ممکن است بطور همزمان سرعت گروهی نور گاوشگر را در سه ناحیه

ی تنظیم دهد و محدودهاثر گسترش داپلر سرعت گروه را افزایش می  از سوی دیگر،  نوری و فوق نوری سوئیچ شوند.های زیر  توانند بین حالتهر یک می

 دهد.های فوق نور و زیر نور افزایش میجایی بین حالتشدت جفت را برای جابه

 اثر داپلر؛ شفافیت القایی الکترومغناطیسی؛ فرکانس؛ سرعت گروه کلید واژه:

Effect of Doppler broadening in electromagnetic induced transparency in multi-

level quantum systems 

Rafiei Chaharborj1, Farshid; Bakhshi, Zahra2 

1&2Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Shahid University of Tehran 

Abstract 

Many factors are effective in the phenomenon of electromagnetic induced transparency, among these 

factors we can mention the effect of temperature, pressure, and the Doppler phenomenon, which in this 

article we discuss the effect of Doppler broadening in electromagnetic induced transparency in a five-level 

quantum system. We consider here an electromagnetically induced transparency (EIT) medium composed 

of five-level cascaded atoms to control the group velocity of multi-frequency light under Doppler 

broadening, an analytical expression for the group index of probe light as a function of parameters 

Coupling light and ambient temperature are obtained. It is shown that by adjusting the intensity or 

frequency of only the Couplin (coupled) light it is possible to simultaneously manipulate the group velocity 

of the probe light in three distinct frequency regions, each of which can be between Sub-optical and super-

optical modes can be switched. On the other hand, the Doppler broadening effect increases the group 

velocity and increases the range  of coupling intensity adjustment to switch between superluminescent and 

subluminescent states. 

Keyword: Doppler effect; electromagnetic induction transparency; frequency; Group speed 
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 مقدمه  

القایی      )شفافیت  تداخل  EITالکترومغناطیسی  اثر  یک   )

می باعث  که  است  برای کوانتومی  تشدید  محیط  یک  شود 

های نوری جفت  میدان نوری کاوشگر تحت القای سایر میدان

 .(۱)   تر شودقوی شفاف تر و پراکنده

مطاالعاات اولیاه در مورد سااارعات دساااتاه ای نور در    

با این   اسات.های اتمی ساه ترازی موفقیت آمیز بوده  سایساتم

 EITهای اتمی ساه ترازی تنها یک روزنه ی  پیکربندی ،حال

ی فرکاانس بااریاک  کنناد کاه در آن نور فقط در نااحیاهایجااد می

چند   EITیک راه ممکن برای دسااتیابی به  شااود.کنترل می

ی اضااافی برای های کنترل کنندهای اسااتفاده از میدانروزنه

  ، اخیرا. زی مختلف است های اتمی چند ترابرانگیختن سیستم

- ی تااثیر ییرخطی خودای برای مطاالعاهیاک مادل تجزیاه

سااارعاات   (self-Kerr nonlinearity)کار بارای  عاظایام 

ای نور چند فرکانس توسااعه داده شااده اساات. نتایج  دسااته

 یهامیداناز  توانیکر، م-خود یرخطیداد که تحت ی نشااان

پردازش   یبرا  هاابرآمادگیعنوان  باه  جفات شاااده  او یا   ردیاابی

  ه یدر سه ناح  فوق نورو    ینور  ریز یهاحالت   نیب  ردیابینور  

  ن یبا اساتفاده از چن ن،یمجزا اساتفاده کرد. عووه بر ا  یفرکانسا 

تحر  یهااحاالات   نیربااتت  توانیم  ،یآبشااااار  کیا طرح 

  دارناد  یرا انتخااب کرد کاه عمر طوتن  ختاهیبرانگ  یکیالکترون

(2-6.) 

 مدل نظری

سیستم اتمی از نوع آبشاری پنج ترازی را همانند ما یک     

می  1شکل   یگیریمدرنظر  ل  ک.  ضع  زرینور  )با    فیپروب 

کند،  یم ت یرا هدا  〈2|  ↔     〈1||انتقال   ، (𝜔𝑝فرکانس  

 ( 𝜔𝑐)با فرکانس    دیجفت کننده شد  زرینور ل  کیکه    یدر حال

ب   ، فاصله    〈2|حالت    نیبه طور همزمان  با  و سه حالت 

را به    2δو    1δما    کند.یم  رییتغ〈5|و    〈4|,  〈3|  کینزد

ب   یجداساز  ب یترت   و   〈4|- 〈3|سطوح    نیفرکانس 

م  〈3|-〈5| تنظمیدهینشان  و    می.  پروب  فرکانس 

شده   ی هاچراغ ترت  جفت  ز  بی به  صورت    فیتعر  ر یبه 

 شوند:یم

∆𝑝= 𝜔𝑝 − 𝜔21 ,          ∆𝑐= 𝜔𝑐 − 𝜔32     )1( 

 

  : سیستم آبشاری پنج ترازی1شکل 

شود،  ینشان داده م  یعملگر چگال  یقکه از طر  یستم،تکامل س

 ( : 7شود )ی نشان داده م زیر یوویلبا معادله ل

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= −

𝑖

ℏ
[𝐻, 𝜌] + 𝛬𝜌,                      (2)  

نشان دهنده مجموع عملگر    ب یبه ترت Λ𝜌 و   Hدر آن،  که  

  ی دوقطب  ی هاب یاستفاده از تقر  با  .هستند  سایشو آ  یلتونیهام

در قاب    ستمیس  یچگال  سیعناصر ماتر   ،یکیو موج دوار الکتر 

 ( : 7) شوندی مشتق مزیر چرخان به صورت 

𝜌51̇ = [𝑖(∆𝑐 + ∆𝑝 − 𝛿2) − 𝛾51]𝜌51 −
𝑖

2
Ω𝑝𝜌52 −

𝑖

2
𝛺𝑐𝑎52𝜌21,                                                   (3 )  

𝜌41̇ = [𝑖(∆𝑐 + ∆𝑝 + 𝛿1) − 𝛾41]𝜌41 −
𝑖

2
Ω𝑝𝜌42 −

𝑖

2
𝛺𝑐𝑎42𝜌21,                                                   (4)  

𝜌31̇ = [𝑖(∆𝑐 + ∆𝑝) − 𝛾31]𝜌31 −
𝑖

2
Ω𝑝𝜌32 −

𝑖

2
𝛺𝑐𝑎32𝜌21,                                                   (5 )  

𝜌21̇ = [𝑖∆𝑝 − 𝛾21]𝜌21 −
𝑖

2
Ω𝑝(𝜌22 − 𝜌11) +

𝑖

2
𝑎31𝛺𝑐𝜌31 −

𝑖

2
𝛺𝑐𝑎42𝜌41 +    

𝑖

2
𝛺𝑐𝑎52𝜌51,    (6 )  

Ω𝑝،  ب ی به ترتدر اینجا    =
𝑑21𝐸𝑝

ℎ
Ω𝑐و     =

𝑑32𝐸𝑐

ℎ
فرکانس   

کوپل    ینور  یهادانیو م  (Rabi Frequency)  ردیاب  رابی

گشتاور  ،  𝑑𝑖𝑘  هستند.  (coupling light fields)  شده

𝑎32  است.  〈𝑘|و    〈𝑖|حاتت  نیانتقال ب  یدوقطب =
𝑑32

𝑑32
 ،

𝑎42 =
𝑑42

𝑑32
𝑎52و     =

𝑑52

𝑑32
سه   یانتقال نسب  استحکامنقاط     

 〈5|و    〈4|,  〈3|  فیفوق ظر   یانتقال از سه سطح فرع
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سطح     ی فروپاش  سرعت دهنده  نشان  𝛾𝑖𝑘هستند.    〈2|به 

نور که    𝜌𝑖𝑘  (optical coherence)  یانسجام  به است 

   :(7)  شودشکل زیر تعریف می

          𝛾𝑖𝑘 =
1

2
(∑ Γ𝑖𝑗𝐸𝑗<𝐸𝑖

+ ∑ Γ𝑙𝑘𝐸𝑙<𝐸𝑘
),        (7)  

ا سطح  ت یجمع  یفروپاش  سرعت Γ𝑖𝑘   نجا،یدر  به  〈𝑖| از 

  ردیاب )پروب( نور  فیضع  دانیحد م در  .است  〈𝑘| سطح

به   𝜌21  سی، عنصر ماتر(steady regime)  ثابت   میو در رژ

 ( : 7)  شودیم نییتعزیر صورت 

(8 )  

𝜌21 =
𝑖

2
𝛺𝑝

𝛾21+𝑖∆𝑝+
𝑎32

2 (
𝛺𝑐
2

)
2

𝛾31+𝑖(∆𝑝+∆𝑐)
+

𝑎42
2 (

𝛺𝑐
2

)
2

𝛾41+𝑖(∆𝑝+∆𝑐+𝛿1)
+

𝑎52
2 (

𝛺𝑐
2

)
2

𝛾51+𝑖(∆𝑝+∆𝑐−𝛿2)
    

      

نور کاوشگر مربوط به عنصر  یبرا یاتم  طیمححساسیت 

 توسط  𝜌21 سیماتر

(9 ) 𝜒 = 2
𝑁𝑑21

𝜀0𝐸𝑝
𝜌21 =

𝑁𝑑21
2

𝜀0ℏ
(

𝐴

𝐴2 + 𝐵2
+ 𝑖

𝐵

𝐴2 + 𝐵2
), 

 هستند: یواقع یپارامترها Bو  A شود که در آنداده می

𝐴 = −∆𝑝 +
𝐴32

𝛾31
+

𝐴42

𝛾42
+

𝐴52

𝛾52
,                     (10 )  

𝐵 = 𝛾31 +
𝐴32

∆𝑝+∆𝑐
+

𝐴42

∆𝑝+∆𝑐+𝛿1
+

𝐴52

∆𝑝+∆𝑐−𝛿2
,                                                

(11)                                                         
 توسط موثر داده شده جفت شده   یپارامترها 𝐴𝑖𝑘و 

𝐴32 =
𝛾31(∆𝑝+∆𝑐)

𝛾31
2+(∆𝑝+∆𝑐)

2 𝑎32
2 (

𝛺𝑐

2
)

2
,                 (21 )  

𝐴42 =
𝛾41(∆𝑝+∆𝑐+𝛿1)

𝛾41
2+(∆𝑝+∆𝑐+𝛿1)

2 𝑎42
2 (

𝛺𝑐

2
)

2
,               (31 )  

𝐴52 =
𝛾51(∆𝑝+∆𝑐−𝛿2)

𝛾51
2+(∆𝑝+∆𝑐−𝛿2)

2 𝑎52
2 (

𝛺𝑐

2
)

2
,               (41)  

 ی بر داپلر  پهن شدگیبخار، تزم است اثر    طیمح  کی  یبرا

با    یاتم  ط،یشرا  نیدر ا  .در نظر گرفته شود  ت یحساس  یرو

  بیبه ترت  کند،یکه به سمت پرتو پروب حرکت م  vسرعت  

𝜔𝑝𝜈فرکانس بات )با    شیفت  کی

𝑐
𝜔𝑐𝜈−)با    ن ییپا  فت ی( و ش 

𝑐
 )

برا شده  یرا  جفت  و  ردیاب  چنند«یبی»م  نورهای  در    ن ی. 

جداساز  یهاشیفت  ا  ی داپلر،  به  تغ  نیفرکانس   رییصورت 

 :کندیم

∆𝑝= 𝜔𝑝 − 𝜔21 +
𝜔𝑝𝜈

𝑐
, ∆𝑐= 𝜔𝑐 − 𝜔32 −

𝜔𝑐𝜈

𝑐
 (15)                    

شرا حرارت  ط یدر  دما   یتعادل  داراT  یدر  ذرات  تعداد    ی ، 

توز  vسرعت   با  ز-ماکسول  عیمطابق  فرض    ریبولتزمن 

 :شودیم

𝑁(𝜈) =
𝑁0

𝜇√𝜈
𝑒−𝜈2 𝜇2⁄ 𝑑𝜈,                              (16 )  

𝜇 = √
2𝑘𝐵𝑇

𝑚
                                                      (17)  

V    ،سرعت مطلوبm    .جرم ذره است𝑁0    تعداد کل ذرات

مفروضات فوق در  تحت    است.   احد حجماشغال شده در و 

 ∞−سرعت از    ی( بر رو9در معادله )   قابلیت مورد اثر داپلر،  

 : ، داده شده توسط∞+تا 

(18)    𝜒 = ∫ 𝜒(𝑣)𝑑𝑣

+∞

−∞

=
𝑖𝑁0𝑑21

2 √𝜋

𝜀0ℏ (
𝜔𝑝𝜇

𝑐
)

𝑒𝑧2
[1 − erf(𝑧)],  

 است:  zتابع خطا با آرگومان مختلط  erf (z)که در آن، 

(19 )  𝑧 =
𝑐

𝜔𝑝𝜇
(𝐵 + 𝑖𝐴),                        

  ی جذب و پراکندگ   ب یضرا  ،گیکرون-با توجه به رابطه کرامرز

ترت   قابلیتاز    حقیقی  ′𝜒و    موهومی  "𝜒  یهاقسمت   بیبه 

𝜒 = 𝜒′ + 𝑖𝜒"  جذب و   ب ی ضرا  نی. بنابرادهندی را نشان م

از طریرا م  ردیابنور    یپراکندگ    نییتع  ریروابط ز   قیتوان 

 کرد: 

 (02)  𝑎 =
𝜔𝑝𝜒"

𝑐
,    

(21)        𝑛 = 1 +
𝜒′

2
 .   

کاوشگر در مورد گسترش داپلر را   دانیم یشاخص گروه برا

 :نوشت  زیر توان به صورتیم

(22 )  𝑛𝑔
(𝐷)

= 𝑛 + 𝜔𝑝
𝜕𝑛

𝜕𝜔𝑝
       

 :سرعت گروه و شاخص گروه به هم مرتبط هستند

𝑣𝑔
(𝐷)

=
𝑐

𝑛𝑔
(𝐷)                                                               (23)  
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و شاخص   𝑛(0) یدر مورد عدم وجود داپلر، شاخص خط

𝑛𝑔دسته 
 توسط:  (0)

𝑛(0) = 1 +
𝑁𝑑21

2

2𝜀0ℏ

𝐴

𝐴2+𝐵2                                  (24)  

𝑛𝑔
(0)

= 𝜔𝑝
𝑁𝑑21

2

2𝜀0ℏ
[

𝐴′(𝐴2+𝐵2)−2𝐴(𝐴𝐴′+𝐵𝐵′)

(𝐴2+𝐵2)2 ]     (25)  

 یرا بر رو  Bو   Aمشاااتقاات    ب یا باه ترت  ′𝐵و   ′𝐴کاه در آن، 

𝜔𝑝 میرا با ترساا   یداپلر پهن شاادگیما اثر   .دهندینشااان م  

موارد   یبرا ردیابفرکانس    میدر مقابل تنظ دسااتهشاااخص  

 شاادگیپهن( و حضااور )خط جامد(  نیعدم وجود )خط چ

دمااا  یداپالار ما T = 300Kاتاااق    ی)در  ناظار  در   .میا ریا گا ی( 

حدود   ت یتوان در بازده شاافافیرا م دسااتهحداکثر شاااخص 

 دساتهسارعت   ساهیمقا یبرا  نبنابرای ،(۶)دآور دسات  به 50٪

در   𝛺𝐶جفات کنناده    زریدر هر دو مورد، ماا از شاااادت ل

 یدرصاد برا 50 که با بازده شافاف  میاساتفاده کرد یریمقاد

را  32Rبازده شافاف  رییتغ 2(aشاکل ) هر مورد مطابقت دارد.

 2(bهمانطور که در شااکل )  .دهد.ینشااان م 𝛺𝐶با توجه به  

وجود   ردیابفرکانس نور    هینشاان داده شاده اسات، ساه ناح

ماارکااز   )در  𝛥𝑝دارد  = −9𝑀𝐻𝑧  ،𝛥𝑃 = و  0  ،𝛥𝑝 =

7.6𝑀𝐻𝑧مثبت   دستهشاخص   یدارا ب ی( که هر کدام به ترت

هسااتند. از طرف  فوق نوریو  ینور  ریانتشااار ز  ای یو منف

 ای  دسااتهداپلر منجر به کاهش شاااخص    شاادگیپهن گر،ید

)عدم وجود(    ب یبا حالت یا سهیدر مقا دستهسرعت  شیافزا

 .شودیداپلر م

 
  ی ( برا b)  دسااتهو شاااخص    32R (a)نمودار بازده شاافاف :  2شککک  

)خط    وجود دارد( و  نیداپلر وجود ندارد )خط چ پهن شدگیکه   یموارد

𝛥𝑐کاه    یجااماد( زماان =   2.5  بیاباه ترت  𝛺𝑐، مقادار  2(bدر شاااکال ). 0

داپلر   پهن شاادگی  وجود  یمگاهرتز برا  22عدم وجود و   یمگاهرتز برا

 انتخاب شده است.

 گیرینتیجه

  ی دساتکار  یرا برا ترازی پنج  یآبشاار یاتم طیمح  کیما    

فرکانس   ردیاب )پروب(نور   دساااته ای )گروهی(سااارعت  

عبارت   کی.  درنظر گرفتیم  یداپلر شادگیپهنچندگانه تحت 

  ی از پارامترها یبه عنوان تابع دسااتهشاااخص    یبرا یلیتحل

به دست آمده است. نشان   طیمح یدماکننده و  نور جفت   کی

 دساتهفرکانس سارعت   ای  وتوان شادت  یداده شاده اسات که م

فرکانس   هیرا در ساه ناح ردیاب شاده  نور جفت   دانیکنترل م

 نیب  یهاا امکاان دساااتکااراز آن  کیا کرد، کاه هر   میمجزا تنظ

 یاز ساو   کند.یرا فراهم م ینور  فوقو   ینور ریز  یهاحالت 

و  دهدیم شیرا افزا  دساتهسارعت   یداپلر  شادگیپهن  گر،ید

  یی جابجا  یرا برا جفت شادهشادت  ازیمورد ن  میمحدوده تنظ

 .دهدیم  شیافزا نوری  ی زیر نوری و فوقهاحالت  نیب
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 یتر تعمیم یافتهرکانال لاندائو است هایظرفیت
  1پوروحید کریمی  ؛ 1شایان روفه 

 صنعتی شريفه فيزيك دانشگا دانشکده1

 

 چكیده
است. ظرفيت کانال های هموردايی آن بررسی و کانال مکمل آن تعيين شده  و استريتر در سه بعد معرفی ، ويژگیائدر اين مقاله يك تعميم دو پارامتری از کانال لاند

است. برای ظرفيت کوانتومی کانال، کران بر اساس پارامترهای کانال کشيده شده  آن،  تنيدگی به طور دقيق محاسبه شده و نقشه رنگیبرای انتقال اطلاعات با کمك درهم

است. اين محدوده ها به صورت بصری با استفاده از   دست آمده  های بالا و پايين به ترتيب از طريق برنامه نويسی نيمه معين و محاسبه حداکثر اطلاعات همدوس به

 اند که بينش هايی را در مورد قابليت های ارتباطی کوانتومی کانال ارائه می دهند. های رنگی نشان داده شدهنقشه

 کوانتومی  ظرفيت   همتنيدگی،ظرفيت با کمك در  کانال لاندائو استريتر، هموردايی،   واژه های کلیدی:

Capacities of Generalized Landau-Streater Channel 

Roofeh,  Shayan1; Karimipour, Vahid1  

 
1 Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran,  

 

Abstract  
 

This article introduces a two-parameter generalization of the Landau Streeter channel in three dimensions, 

exploring its covariant properties and determining its complementary channel. The entanglement-assisted 

capacity of the channel is accurately calculated, and a color map is generated based on the channel's parameters. 

For the quantum capacity of the channel, upper and lower bounds are derived through semi-definite programming 

and maximum coherent information calculation, respectively. These bounds are visually represented using two 

color maps, providing valuable insights into the channel's quantum communication capabilities.  

 Keywords: Landau-Streater Channel, Covariance, Entanglement-assisted capacity, Quantum capacity   

 

PACS No.          ( 11 Times New Roman, italic) 

 

   قدمهم
های کوانتومی باز تکامل يك حالت را از طريق يك تئوری سيستم

می توصيف  کوانتومی  يك  کانال  که  مثبت    نگاشت کند  رد کاملاً 

. هنگامی که يك سيگنال از طريق يك [1]( است CPTP)  نگهدار

نويز است، که اثر آن را    تحت تاثيرشود،  کانال کوانتومی منتقل می

با   توان  حداکثر  های  کدمی  داد.  کاهش  کوانتومی  خطای  تصحيح 

که اطلاعات را می توان از طريق يك کانال کوانتومی مخابره    نرخی

به عنوان ظرفيت  شود. شايان ذکر  کوانتومی شناخته می  کانال  کرد، 

های کلاسيك که دارای يك تعريف واحد از  است که برخلاف کانال

هستند   کانال[2]ظرفيت  دارا،  کوانتومی  چندگانه  های  تعاريف  ی 

شده و منابع اضافی مورد ظرفيتی هستند که به نوع اطلاعات ارسال

 استفاده در طول فرآيند بستگی دارد.

 پذيری خاصيت ابرجمعدليل های کانال کوانتومی بهمحاسبه ظرفيت  

آنتروپی شود کوانتومی  توابع  می  باعث  اين  است.  دشوار  عموماً   ،

برای  ارزيابی ظرفيت  کيوبيها، حتی  کانال های  ترين  يك   ،تیساده 

های . به عنوان مثال، با وجود تلاشمشکل بسيار چالش برانگيز باشد

توجه قابل  کوانتومی [3]تحقيقاتی  ظرفيت   [4]  واقطبش  کانال  ، 

پائولی اين ويژگی را دارد   واقطبشناشناخته باقی مانده است.کانال  

93

شریف صنعتی دانشگاه مهرماه ۲۰ و ۱۹ - کوانتومی محاسبات و اطلاعات ملی کنفرانس چهارمین نامه مقاله



 

تبديل  همه  تحت  هر هموردا    يکههای  که  برای  يعنی   𝑈باشد،  ∈

𝑆𝑈(2) ،  اريمد 

ϵ(𝑈ρ𝑈†) = 𝑈ϵ(ρ)𝑈† 
 

ها وجود دارد و کانال بعضی از    در  ويژگی اساسی است که  يكاين  

 .کندها را تسهيل میمحاسبه ظرفيت 

هاای  ، ارزياابی ظرفيات  پردازش اطلاعاات کوانتومی در ابعااد باالاتر در

شااود. دليل آن  تبديل می سااخت کانال کوانتومی به يك کار بساايار  

بساايار ساااده اساات، تعداد پارامترهای يك حالت کوانتومی در بعد  

𝑑2 باا    ،𝑑دلخواه   − می يااباد. علاوه بر اين، بر خلاف    رشاااد1

هاا  آنکاه دانش تقريبااً کااملی در مورد سااااختاار  هاای کيوبيتی،کااناال

وجود دارد ، اطلاعاات کمی در مورد سااااختاار کااناال هاای باا ابعااد 

لاتر وجود دارد. يك تفاوت مهم اين اسات  در حالی که هر کانال با

Φ(I)  يعنی يونيتاال،کيوبيتی کاه   = I،   ترکيبی    صاااورتاسااات باه

   ،  يعنیت قابل نوشتن اس يکههای   نگاشت محدب از 

Φ(ρ) = ∑ 𝑝𝑖𝑈𝑖ρ𝑈𝑖
†

𝑖

 

ل لانادائو  کااناال وجود نادارد. کااناا  d ≥ 3چنين قضاااياه ای برای  

شاايد اولين ،  معروف و شاناخته شاده اسات   کانال، که [5]  اساتريتر

کند. اين که قضااايه فوا را نقی می نمونه از چنين کانالی باشاااد 

  تعريف شود زير به صورت  کانال

Φ𝐿𝑆(ρ) =
1

𝑗(𝑗+1)
(𝐽𝑥ρ𝐽𝑥 + 𝐽𝑦ρ𝐽𝑦 + 𝐽𝑧ρ𝐽𝑧)          (1)         

       
هستند که بر روی فضای  𝑆𝑈(2)مولدهای  Jz ، و Jx  ،Jyکه در آن  

2𝑗)هيلبرت   + لاندائو کنند. علاوه بر اين، کانال  بعدی عمل می  (1

های کوانتومی در بعد در فضای همه کانال بحرانیيك نقطه  استريتر

ترکيب محدب هر کانال   صورتتوان آن را به  معين است، يعنی نمی

اهميت  ديگر صرف نظر از نوع آنها نوشت. اين ويژگی حتی بيشتر به  

در مسئله  افزايد. اين  می  لاندائو استريترمحاسبه ظرفيت های کانال  

به طور کامل بررسی شده و انواع مختلف ظرفيت های   [6]مرجع  

 است.   آن گزارش شدهآن يا دقيقاً محاسبه شده و يا کران بالا و پايين  

ها و بدست آوردن عبارات دقيق يا کران  هدف ما در اين مقاله بررسی

لاندائو استريتر دو پارامتری کانال    تعميم  هایمختلف برای ظرفيت 

  هموردا  ها،تری از تقارنتحت گروه کوچكاست که    j = 1  به ازای

 است.  

 

 تعمیم دوپارامتری کانال لاندائو استریتر
 شود  به صورت زير تعريف می  j=1به ازای    ،کانال لاندائو استريتر   

Φ𝐿𝑆(ρ) =
1

2
(𝐽𝑥ρ𝐽𝑥 + 𝐽𝑦ρ𝐽𝑦 + 𝐽𝑧ρ𝐽𝑧)                        (2)   

       

   [6]در اين بعد به ازای هر عملگر يکه، کانال هموردا است 
                        

(3) 
 

  خواهيم داشت بنويسيم،     𝐽𝑧های  در پايه بردار ويژهرا    𝑉و    𝑈که اگر  

[6]   

 
(4) 

 
 

يك ماتريس يکه است،    𝑈در عبارت فوا، به علت اينکه ماتريس  

نيز از يکه   𝑉توان ديد که يکه بودن ماتريس  با يك محاسبه ساده می

اکنون تعميم دو پارامتری کانال را    شود.نتيجه می  𝑈بودن ماتريس  

 کنيم.به صورت زير تعريف می

 
(5) 

 

 ΦLS
+ (ρ) شود. به صورت زير تعريف می 

 
(6) 

 

آن   𝐾که در  = |𝐽𝑧| توان برای ترين هموردايی که میاست. کلی

( پيدا  5کانال رابطه )
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 به صورت زير است.  ،کرد

 

(۷ ) 

 

 

 مكمل کانال لاندائو استریتر تعمیم یافته
نبساط اشتاين اشپرينگ يك نتيجه اساسی است که تکامل  اقضيه 

( را بر حسب يك  Eهمراه با يك محيط )( Sزمانی يك سيستم )

از محيط، اثر   گرفتن رد جزئی. با کند بيان می ،Uعملگر يکانی کلی 

عمليات بر روی سيستم را می توان آشکار کرد که يك نگاشت  

. اين نگاشت را می توان به صورت زير بيان [۷]کاملاً مثبت است  

 کرد  

 

(۸ ) 

 

ماتريس چگالی محيط   σماتريس چگالی سيستم و   ρکه در آن 

توان مشابه همين با گرفتن  حالت محيط را نيز میاست. تکامل 

 ردجزئی از سيستم بدست آورد 

 
توان  های کوانتومی هستند بنابراين میکانال 𝒩𝒸و   𝒩هردوی 

های اين دو ها نمايش داد. کراوس اپراتورها را با کراوس اپراتورآن 

 . [۸]شوندکانال با روابط زير به يکديگر مربوط می

  

 
(۹ ) 

 
های ماتريس را در  ورودی αβشماره عملگرهای کرواس و   𝑖که   

(𝐾𝑖)αβ ( در 5های کانال )با نمايش کراوس اپراتور دهد.نشان می

توان کراوس  ( می۹و با استفاده از روابط ) 𝐽𝑧های  پايه بردارويژه

های کانال  کرواس اپراتور اپراتورهای کانال مکمل را تعيين کرد.

 عبارتند از  𝐽𝑧های  ( در پايه بردارويژه5)

 

 
 

 
 

( به  5های کانال مکمل )کراوس اپراتور (۹)  با استفاده از روابط

 ايند  صورت زير بدست می

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

(1۰ ) 

 
 

 ظرفیت کلاسیک با استفاده از درهمتنیدگی
حداکثر نرخی است    دهندهنشانگی،  تنيددرهمظرفيت به کمك       

تواند از طريق يك کانال کوانتومی منتقل شود، که در آن اطلاعات می

های کوانتومی که فرستنده و گيرنده اجازه دارند حالت   با فرض اينکه

کمك  درهم  به  کلاسيك  ظرفيت  بگذارند.  اشتراک  به  را  تنيده 

   [۹]شودبه صورت زير تعيين تعيين می  Φگی کانال تنيددرهم 
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(11 ) 

 

شود، آنتروپی خروجی محيط، که به عنوان تبادل آنتروپی  شناخته می

S(ρ,Φ) با عبارت   = S (Φ̃(ρ))در آن  که  Φ̃    کانال مکمل است

، حداکثر ظرفيت [1۰]در مرجع  ۹.3نشان داده می شود. طبق گزاره 

برای يك حالت ناوردا  ،Φتنيدگی يك کانال هموردا درهم مبتنی بر

کاهش   نمايشنسبت به يك    Φآيد. در حالت خاصی که  به دست می

ناپذير از يك گروه، هموردا است، حداکثر ظرفيت در حالت کاملا  

 ( داريم 5مخلوط به دست می آيد. در نتيجه برای کانال )

 

(12 ) 

 

ϕ̃گی، ابتدا  تنيددرهمبرای بدست آوردن ظرفيت به کمك   (
I

3
را    (

 محاسبه می کنيم 

 

 

 

(13 ) 

 

 

ϕ̃در ادامه مقادير ويژه   (
I

3
 کنيم   را محاسبه می   (

 
 

( کانال  که  آنجايی  است،  5از  يونيتال   )Φ (
𝐼

3
) =

𝐼

3
باشد.  می  

کمك   به  ظرفيت  را  تنيددرهم بنابراين،  زير  گی  صورت  توان می به 

 بدست آورد 

 

(14 ) 

 

گی کانال تعميم يافته تنيددرهم نقشه رنگی ظرفيت به کمك    1شکل  

نشان می دهد. گراديان رنگ، سطوح های کانال،  برحسب پارامتررا  

می نشان  مختلف  پارامترهای  ازای  به  را  ظرفيت  و  مختلف  دهد 

کمك  با  اطلاعات  انتقال  در  کانال  عملکرد  از  بصری  نمايشی 

 دهد.گی ارائه میتنيددرهم 

 
گی برای کانال تعميم يافته تنيددرهم   نمايش نقشه رنگی ظرفيت به کمك    1شکل

ظرفيت   مقادير  محدوده  دهنده  نشان  رنگ  گراديان  آن  در  که  استريتر،  لاندائو 

 . مشاهده شده به ازای پارامترهای مختلف است

  ظرفیت کوانتومی
توان اطلاعات کوانتومی را با اطمينان از  نرخی که می  بيشترين     

گفته   ،𝑄(Φ)ارسال کرد، ظرفيت کوانتومی    Φطريق کانال کوانتومی  

همدوس،  شود.  می ,𝐼𝑐(Φاطلاعات  𝜌) = 𝑆(Φ(𝜌)) −

𝑆 (Φ̃(𝜌))  آنتروپيك است که می بيان ،  يك کميت  تواند برای 

های  در تمام حالت   𝐼𝑐ظرفيت کوانتومی استفاده شود. حداکثر مقدار  

می  𝑄1(Φ)  با    𝜌ورودی   داده  ظرفيت  نشان  تعريف  برای  شود. 

، از ظرفيت کوانتومی تك حرفی استفاده  𝑄(Φ)کوانتومی يك کانال،  

نهايت بار استفاده از کانال محاسبه  مقدار ظرفيت را در بیمی کنيم و  

    کنيممی

 

(14) 

 

محاسبه مستقيم ظرفيت کوانتومی يك کار بسيار چالش برانگيز است،  

نتيجه،   محاسبهدر  جای  از    به  معمولاً  کوانتومی،  ظرفيت  مستقيم 

ظرفيت   برایبالا و پايين    هایکرانبرای بدست آوردن    یهايتکنيك

 شود.کوانتومی استفاده می
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نويسی نيمه برنامهاين کانال از  در اين جا برای پيدا کردن کران بالای  

کنيم. برنامه نويسی نيمه معين يك تکنيك  ( استفاده میSDPمعين )

برنامه   خطی را برای    نويسیبهينه سازی رياضی پيشرفته است که 

دهد. برخی مسائل بهينه سازی غيرخطی و درجه دوم تعميم می  حل

کند و را بر حسب ماتريس فرموله می  هاقيد تابع هدف و  اين روش  

را  هستند های نيمه معين مثبتشامل ماتريس که  ائل پيچيدهحل مس 

 سازد. ممکن می

 نويسیيك کران بالای کلی برای ظرفيت کوانتومی با استفاده از برنامه

با    [11]نيمه معين در مرجع   که  نشان داده    QΓمعرفی شده است 

کانال    شود.می Φ:Aبرای  → B    کميت 𝑄Γ(Φ) صورت به 

𝑙𝑜𝑔  Γ(Φ)    آن به صورت يك    Γ(Φ)تعريف می شود،  که در 

   مسئله بهينه سازی نيمه معين تعريف شده است 

 

 

subject to 
 

 

(15 ) 

𝐴عملگری خطی در فضای    𝑅که   ⊗ 𝐵    .است𝐽1(Φ)   ماتريس

کانال   صورت    Φچوی  به  که  J1(Φ)است  = ∑ (|i⟩⟨j|)ij ⊗

(Φ(|i⟩⟨j|))  همچنين    . شودتعريف می𝑇𝐵    عمل ترانهاده بروی زير

کران    است که  yو    xرنگی برحسب    نقشه  2شکل    است.  𝐵فضای  

لاندائو بالای بدست آمده بوسيله اين روش برای کانال تعميم يافته  

 .   دهدنشان می را استريتر

ابرجمع همدوس  اطلاعات  که  جايی  آن  میاز  هستند  با پذير  توان 

( بدست  5کران پايين برای ظرفيت کوانتومی کانال ) يك  𝑄1محاسبه  

 آورد 

(16 ) 

دهد.  نمايش می  yو    xبر حسب  را    𝑄1(Φ)  نقشه رنگی   ،3شکل  

بينش هايی   ،3و  2های  درشکل  های بالا و پايينرنگی کران  هاینقشه

ارائه می   yو    xرا در مورد رفتار ظرفيت کانال برای مقادير مختلف  

 دهد.  

 
که کران بالای ظرفيت کانال تعميم يافته    yو  x  نقشه رنگی برحسب  2شکل 

نويسی نيمه معين در نقاط مختلف نمايش لاندائو استريتر را با روش برنامه

 دهد.  می

 

 
که کران پايين ظرفيت کانال تعميم يافته    yو    x  نقشه رنگی برحسب    3شکل  

لاندائو استريتر را که از محاسبه ماکسيمم اطلاعات همدوس بدست آمده، در نقاط 

 دهد. مختلف نمايش می

 

  نتیجه گیری

گی تنيددرهم در اين مقاله، ما ظرفيت ارسال اطلاعات به کمك       

مقدار دقيق آن را پيدا کانال تعميم يافته لاندائو استريتر را بررسی و  

بالا و پايينی را برای ظرفيت کوانتومی های  ايم و همچنين کرانکرده

 yو    xدهد که هر چه مقدار  نشان می  1شکل  ايم.  کانال تعيين کرده

باشد، درهم  کمتر  کمك  با  اطلاعات  ارسال  بيشتر  ظرفيت  تنيدگی 

ترين له مهمکران بالا بوسيله برنامه نويسی نيمه معين که از جماست.  

باشد، تعيين ميلادی می   ۹۰ها در زمينه علوم کامپيوتر در دهه  پيشرفت 

برای   را  بحرانی  حد  يك  کوانتومی،  ظرفيت  برای  کران  اين  شد. 

انتقال اطلاعات کوانتومی قابل دستيابی تعيين می  .کندحداکثر نرخ 
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همچنين کران پايين که در واقع همان ظرفيت کوانتومی تك حرفی  

پايين  بامی کران  اين  است.   شده  تعيين  کانال  اين  برای  شد، 

تداخل  انعطاف  و  نويز  مختلف  سناريوهای  تحت  را  کانال  پذيری 

هايی را در مورد حداقل نرخ انتقال که تحت کند و بينشروشن می

 دهد.  های عملی قابل دستيابی است، ارائه میمحدوديت 

کانال کواندر کل محاسبه ظرفيت  تومی پيامدهای های مختلف يك 

های ارتباطی کوانتومی کارآمد دارد، زيرا  عملی برای طراحی پروتکل

های سازی انتقال داده در سيستمارزشمندی برای بهينه  اطلاعاتها  آن 

 دهند.کوانتومی دنيای واقعی ارائه می
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   تغییر فاز تفاضلی  میدان دوقلو براساس پروتکل توزیع کلید کوانتومی
 1؛ عبدی، مهدی2طریقی تابش، فاطمه ؛ 1سیده زهرا، زارعی

 ن اصفها، صنعتی اصفهانه دانشگا ،فيزيك دانشکده1

 های بنيادی، تهران پژوهشگاه دانشگروه فيزيك،   2

 

 چکیده
ب   ،هدف از اين پژوهش با استفاده از حالتارائه يك پروتکل جديد  برای ارائه چنين    .است  همدوس نورهای  رای توزيع يك کليد امن ميان دو کاربر مورد اعتماد 

  ها در اين پژوهش برای کدگذاری بيت است.   شود که در آن يك کاربر نقش تکرار کننده کوانتومی را بر عهده گرفتهاستفاده می  پروتکلی از روشی به نام ميدان دوقلو 

که با ترکيب اين دو پروتکل در حضور حمله شکافنده پرتو ميتوان به نرخ کليد امن بالاتری   دهيمنشان می.  ايمالهام گرفته DPSاز پروتکل  های همدوسحالتروی 

   دست يافت. DPSنسبت به پروتکل 

 نوری ، حالات همدوس DPSتوزيع کليد کوانتومی، پروتکل ميدان دوقلو، پروتکل    واژه های کلیدی:

 

Twin-Field Quantum Key Distribution Based on Differential-Phase-Shift Protocol 
 

Zarei, Seyede Zahra1; Tarighi Tabesh, Fatemeh2; Abdi, Mehdi1 

 
1 Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran 

2 Institute for Research in Fundamental Sciences, Tehran, Iran 

 

 

Abstract  
 

 

The aim of this research is to provide a new protocol for securely distributing a key between two trusted users 

using coherent states of light. To present such a protocol, the twin field protocol is utilized where one user takes 

on the role of a quantum repeater. In this research, we draw inspiration from the DPS protocol for encoding 

bits. We show that by combining these two protocols in the presence of beam-splitter attacks, we can achieve a 

higher secret key rate than the original DPS protocol. 

 Keywords: Quantum Key Distribution, Twin Field Protocol, DPS protocol, Coherent states of light 

 

PACS No.           
 

   مقدمه
های امننن براسنناس توزيع بيت   ،(QKD)  1توزيع کليد کوانتومی     

و يننك ارتبننا    ر اسننت فيزيك کوانتومی بين دو کارباساسی  قوانين  

نامحنندود   یرا بدون توجه به قدرت محاسباتاطلاعاتی    -امن نظری

دهننه   چهننار  در طننو   .[ ۱]   سننازدیم  ريپذبالقوه امکان  شنودگر  كي

 
1 y distributionuantum keQ 

 یاينن را به خود جلب کرده و در دن  یاتوجه گسترده  QKDگذشته،  

 نينن ا  بننا  .سازی شده است پياده  ینور  بريف  یهاشبکه  یبر رو  یواقع

نننرخ  شيافننزا، QKDترکاربرد گسترده ،کانا   در  اتلافوجود    حا 

، QKD ستميس  كيدر    .کندیمحدود مکليد را    اصله توزيعفو    ديکل

تك   حالات  به صورت  ،یکوانتوم  یدهايها به عنوان حامل کلفوتون

پراکنننده و جننذ  ، توسننک کانننا  انتقننا  عمنندتاً وآمنناده  یفوتننون

99

شریف صنعتی دانشگاه مهرماه ۲۰ و ۱۹ - کوانتومی محاسبات و اطلاعات ملی کنفرانس چهارمین نامه مقاله



 

آشکارسازها کرد، و   ت يان تقو تو یها را نمحا ، آن  نيا  با  .گردندیم

 ند.نک می  يیشناسا ها راآن  یکم  اريبا احتما  بس

بننه  دينن نرخ کل بر،يبر ف یمبتن QKD پروتکل كي یبرااز طرفی      

و   ابننديیکنناهش م  فرسننتنده تننا گيرننندهبا فاصله    یتصاعد  صورت

در کننند بيننان می فراتر رود. اين کننران 2PLOB کران از تواندینم

های وزيع کليد کوانتومی بدون استفاده از تکرارکنننندهيك پروتکل ت

، به صننورت خ ننی بننا در فواصل طولانیکليد امن  نرخ    3کوانتومی

 :متناسننننب اسننننت  4ضننننريب گننننذردهی کانننننا  کوانتننننومی

( )QKD Cr O   که ،
C  کانننا   ضننريب گننذردهیدهنده  نشننان 

 .[ ۲]   است 

کلي  پروتکل      کوانتومیتوزيع  دوقلو  د   نيز گيجابا    ]۳[  5ميدان 

  یهاتکرارکننده  یبه جا  )چارلی(غير قابل اعتماد    کاربر  كيکردن  

پروتکل و بهبود   یريکارگ مسافت قابل به  شيافزا  موجب   ،یکوانتوم

،  ۲۰۱۸. از زمان معرفی اين پروتکل در سا   شودمیامن    دينرخ کل

آن،   های متعددی ازو سويه  زيادی به سوی آن جلب شده  ات توجه

 دستاورد مهم .  اندنيز معرفی شده7SNS   [۵  ]و6NPP   [۴  ]جمله    از

با نشان دادن تناسب    PLOBکران    پروتکل ميدان دوقلو، عبور از

با مجذور ضريب گذ کانا  کوانتومی است:نرخ کليد خود   ردهی 

TF Cr .   آن که  از  عددیجا  ضريب،  يك   اين  تا  صفر    بين 

افزاي معنای  به  موضوع  اين  کليداست،  نرخ  توجه  قابل  در   ش 

 خواهد بود.    های توزيع کليد کوانتومیمقايسه با ساير پروتکل

پروتکل      يك  ديگر،  سوی  ميان    از  فاز  اختلاف  از  که  دو مهم 

میحال استفاده  حالات  کدگذاری  برای  متوالی  همدوس  کند، ت 

ل، فرستنده )آليس( برای  است. در اين پروتک  ]8DPS  ]۶پروتکل  

برابر هردو  )  با فاز يکسانکد کردن بيت صفر از دو پالس همدوس  

يا   صفر  بيت  πبا  کدگذاری  برای  و  با   1(  همدوس  پالس  دو  از 

 فاز يکی برابر با صفر و فاز ديگری برابر با)  πاختلاف فاز برابر با  

πان کند. گيرنده )با ( برای تشخيص اختلاف فاز مي( استفاده می

 
2 Banchi (PLOB) bound-Ottaviani-Laurenza-Pirandola 
3 Quantum Repeaters 
4 Quantum Channel Transmittance 
5 Field-Twin 
6 selection (NPP)-no phase post 
7  sending (SNS)-not-or-sending 
8 Shift Protocol-Phase-Differential 

گرفته    از  ارسا  شده،  دو حالت  بهره  زندر  ماخ  به تداخل سنج  و 

می کليد  دريافت استخراج  زمان  سنجش  با  با   و  آليس  پردازد. 

با  توسک  روشنايی   حالات  بررسی  حضور می  9و  به  توانند 

 شنودگر )ايو( پی ببرند.  

هدف ما توليد کليد امن با استفاده از پروتکل ميدان دوقلو بر      

 .باشدمی DPSها در پروتکل حالت  ی کد کردنپايه

 

 
 

. اختلاف فاز بين دوپالس متوالی، بيت   DPSTFشمای کلی پروتکل  : 1شکل

 دهد.کد شده در هر دنباله را نشان می

 شرح پروتکل 
با       و  آليس  پروتکل،  اين  آزمايشگاه  در  خوددر  به    های 

و کرده  توليد  کلاسيك  بيت  يك  تصادفی  به    سپس  صورت 

کوانتومیآماده حالت  بيت    سازی  آن  با  پروتکل  من بق  براساس 

DPS  درمی بعد، حالت   پردازند.  شده  هایمرحله  به سمت   آماده 

هر   های متوالیفاصله بين پالس.  دنشو میارسا     چارلیآزمايشگاه  

با برابر  است   T  فرستنده  شده  اين    1شکل    .فرض  کلی  شمای 

ای ارسا  شده از طرف آليس و هحالت .  دهدپروتکل را نمايش می 

عبور کرده و با    موجود در آزمايشگاه چارلی  از شکافنده پرتو   ،با 

Tttو    1tهای  کنند. نتيجه تداخل در زمان هم تداخل می  += 12
 

حالا ناهمسانی  يا  يکسانی  به  شده  بسته  ارسا   و  ت  آليس  توسک 

می است.  متفاوت  با  با   و  آليس  بيت  چنانچه  داد  نشان  توان 

و   1tهای  در زمان  2Dيا    1Dيکسان باشد، يکی از آشکارسازهای  

2t  می کليك  متوالی  صورت  خاموش به  ديگر  آشکارساز  و  کند؛ 

 
9 Visibility 
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ها متفاوت باشد، يك آشکارساز در در صورتی که بيت آنماند.  می

   کليك خواهد کرد.  2tيگر در زمان و آشکارساز د 1tزمان 

 

 ها حالات ارسالی ممکن و نحوه آشکارسازی آن:  1جدو 

 نتيجه آشکارسازی  حالت کوانتومی ارسالی  بيت

 0با  :  – 0آليس: 

  

آشکارسازها   از  يکی  کليك 

 در دو زمان متوالی 

 1با  :  – 1آليس: 
 

از   يکی  آشکارسازها  کليك 

 در دو زمان متوالی 

:آليس 1با  :  – 0آليس: 

 
 :با  

 

و    1tکليك يك آشکارساز در  

 2tکليك آشکارساز ديگر در 

 :آليس 0با  :  – 1آليس: 

 
 :با  

 

و    1tکليك يك آشکارساز در  

 2tديگر در  کليك آشکارساز

 

ايو و نوفه موجود در کانا    بنابراين، در صورتی که از حملات      

ايدهچشم صورت  به  را  شرايک  و  کنيم  بگيريم، پوشی  نظر  در  آ  

کليك يك آشکارساز در دو زمان متوالی و سکوت آشکارساز ديگر 

های آليس و با ، و کليك دهنده يکسانی بيت در اين دو زمان نشان

آشکا ناهمساندو  نمايانگر  متوالی  زمان  دو  در  مختلف  ی رساز 

جدو   بيت  در  بود.  خواهد  با   و  آليس  ارسالی ۱های  حالات   ،

نشان داده شده   به صورت متناظر  و نحوه کليك آشکارسازها   ممکن

 است. 

 سنجش امنیت 
پروتکل        بودن  امن  به  توجه  برابر   DPSبا  در  دوقلو  ميدان  و 

پرتو  شکافنده  امن  پر  ، 10حمله  فوق  حمله  برابر  در  نيز  ما  وتکل 

زدن  برهم  صورت  به  را  خود  ايو  حمله  چنانچه  طرفی،  از  است. 

تدا دهد،الگوی  نشان  چارلی  آزمايشگاه  در  کليك   خلی  به  منجر 

 
10 ter AttackSplit-Beam 

می آشکارساز  دو  بنابراين، همزمان  می  گردد.  با   و  توانند آليس 

 .  به حضور ايو پی ببرند  با سنجش روشنايی DPSهمانند پروتکل 

دوقلو          ميدان  پروتکل  کليد  نرخ  به  مربو   راب ه  به  توجه  با 

،  [ ۷]   حملات شکافنده پرتو   برابر  در   DPSو نرخ کليد پروتکل   [ ۳] 

   خواهد بودنرخ کليد پروتکل ما به صورت زير 

(1)                   2 4
2 1 1

(1 )[1 2 ( ) ( )]
2 2

E E
DPSTFr e h h  − − −

= − − + 

حاصل    ηشده،    شدت پالس همدوس ارسا   μدر اين راب ه،  که   

کانا    گذردهی  بازده   (cη)ضر  ضريب  تابع    hآشکارساز،     و 

2آنتروپی دودويی شانون و   (1 )c

E e
  − −

 . باشدمی  =

و شدت   امن )شکل الف(  حداکثر ميزان نرخ کليد  2در شکل       

پالس پروتکل ها )شکل  (  براساس فاصله )کيلومتر( برای  بهينه 

DPS    پروتکل دا  DPSTFو  از همان  ه شده است.دنشان  که  طور 

مشاهده )الف(  مرتبه   DPSTFپروتکل    ،شودمی  شکل  يك  دارای 

کيلومتری است.    ۱۰۰در فاصله    DPSنرخ کليد امن بزرگتری نسبت به  

از شکل ) ( روشن است که در هر فاصله با به کارگيری شدت  

 ايم. کمتر، به نرخ کليد بالاتری دست پيدا کرده

 

 
(. نرخ DPSTFو پروتکل ما )  DPS)الف(: مقايسه نرخ کليد پروتکل  2 شکل

 کليد در هر فاصله با در نظر گرفتن شدت بهينه محاسبه شده است. 

 
 . DPSTFو پروتکل  DPS) (: مقايسه شدت بهينه در دو پروتکل  2شکل 
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 نتیجه گیری
پالس       دو  ميان  فاز  اختلاف  در  کدگذاری حالات  از  استفاده  با 

متوالی و استفاده از پروتکل ميدان دوقلو، به نرخ کليد امن بيشتری  

از آنجا که   ايم.  دست يافته  DPSدر فواصل دور نسبت به پروتکل  

پروتکل    DPSپروتکل   به  نرخ    BB84نسبت  و  امنيت  لحاظ  از 

اين برتری نيز    DPSTFانتظار داريم که پروتکل  ،  کليد برتری دارد

 دوقلو حفظ کند.   را نسبت به پروتکل ميدان
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 شارژرها خواص آماریهای کوانتومی و ارتباط آن با ژی در باتریذخیره انر

   1اسفندیار ،فیضی ؛ 2محمدباقر ،ارجمندی ؛ ،*1عباس ،شکری

   تبريز، ايران دانشگاه شهيد مدنی آذربايجان، ،فيزيك دانشکده 1

 ايران ،ه اصفهان دانشگاه فيزيك، دانشکد  2

 

 چکیده
( شارژرهادهای الکترومغناطيسی)مٌ  کنيم و ارتباط آن را با خواص آماریبسته و مستقل مطالعه میای کوانتومی را با شارژرهای دوتايی همهدر اين مقاله عملکرد باتری 

خواص آماری حالت    شود وگيری میاستخراج که با ارگوتروپی اندازه  دهند بين مقدار انرژی قابلکنيم. نتايج نشان میبررسی می  شودکه با پارامتر مندل معرفی می

دارد. ارتباط معناداری وجود  نشان می  شارژرها  از شارژر ها میاز طرفی  بودن حالت هر کدام  باشد ودهيم غير کلاسيك  انرژی  برای ذخيره    نيز   تواند يك مزيت 
 بستگی اوليه ميان شارژرها است. م ه يا عدم وجود خواص آماری حالت شارژرها تحت تأثير وجود

 مندل پارامتر  باتری کوانتومی، ارگوتروپی،  ی:واژه های کلید 

 

Energy storage in quantum batteries and its relation with statistical properties of 

chargers 
Shokri, Abbas  1,* ; Arjmandi,  Mohammad Bagher  2 ; Faizi, Esfandyar 1 

 
1 Department of Physics, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz 53714-161, Iran 

2 Faculty of Physics, University of Isfahan, P.O. Box 81746-7344, Isfahan, Iran  

 

Abstract  
 

In this paper, we study the performance of quantum batteries with independent and correlated double chargers 

and its relation with the statistical properties of electromagnetic modes (chargers) introduced by Mandel 

parameter. The results show that there is a significant relation between the amount of extractable energy 

measured by ergotropy and the statistical properties of the chargers. On the other hand, we show that the non-

classical state of each charger can have an advantage for energy storage, and properties of the state of 

chargers are affected by the presence or absence of initial correlation between chargers. 

 

 Keywords:  quantum battery, ergotropy, Mandel parameter 

 

PACS No.           
 

   مهمقد
سال      پيشرفت در  با  اخير  ترموديناميك های  حوزه  در  که  هايی 

دستگاهکوانتو  توسعه  است،  گرفته  صورت  با  می  کوانتومی  های 

-به   سازی انرژی به موضوع مهمی بدل گرديده است.ذخيره کاربرد  

باتری منظور  ابتدا  اين  کوانتومی  آليسکی های  فانس    1توسط    2و 

مورد  عنوان يك زمينه تحقيقاتی مهم  بهن  و پس از آ  [ 1] شد  معرفی

 
1   Alicki   
2   Fannes 

ای از يك يك باتری کوانتومی مجموعه.  توجه محققين قرار گرفت 

ترازه است که می کوانتومی دو يا چند  انرژی يا چند سامانه  تواند 

به دو   های کوانتومیباتریعملکرد  مطالعه  طور کلی  به  ذخيره کند.

[.  3و2]     3( به خود  )خود  هي: شارژ و تخلشودمی  ميمجزا تقس  فرايند

از ملاک از طرفی   کننده  يکی  تعيين  آمارخواهای   های ميدان  یص 

است پارامتر    الکترومغناطيسی، بررسی می  که  [ 4] مندل  برای  تواند 

کوانتومی   و  کلاسيکی  الکترومغناطيسیميدانخواص  مورد   های 

 
3  Self-discharging 
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گردد.  استفاده ا  واقع  کوانتومی  كي  مقاله   نيدر    دوشامل    باتری 

  دمُدو    که با  ميريگ ی( را در نظر متي وبي )ک   ترازه دو    یوانتوم سلول ک

که هر کدام در   کنندمیکنش  عنوان شارژر برهمبه الکترومغناطيسی  

اول  كي شده    4همدوس   هيحالت  بررس.  اندآماده  به  نحوه    یسپس 

 ز يو ن  زيمپردامیشارژ مختلف    یها با روش  یدر باتر  یانرژ  رهيذخ

شارژ را   ندايفر   نيدر ح  باتریعملکرد    ل وپارامتر مند  بين  ارتباط

 خواهيم کرد.  یبررس

 مدل 
هامي      کلی  سامانهمدل  برای  به  لتونی  ما  نظر  زير  مورد  صورت 

 : [ 5] است 

B c IH H H H= + +                                            )1(      

 که در آن

0

2

BN

B i

i

H


=   ,    

†
CN

C j j j

j

H a a=  , 

( )
,

,

B CN N

I ij i j i j

i j

H g a a + − += +                                   )2(

     

هاميلتونیبه برهمترتيب  و  شارژر  باتری،  به  مربوط  بين  های  کنش 

می شارژر  و  Bباشند.  باتری 
N    و

C
N  سلولبه تعداد   های ترتيب 

و   باتری  )هستند.    هاشارژرتعداد  کوانتومی  ), ,k

i k x y z = 

و  ماتريس پائولی  های 
i
    آورندهپايينو    بالابرندهعملگرهای 

†باشند.  ام می-iکيوبيت  

ja  و
ja   عملگرهای خلق و فنای شارژر

j-  .هستند ام 
0   و

j  فرکانس   ترتيب به و  اتم  گذار  فرکانس 

که در اينجا شرايط تشديد    باشندها در کاواک میفوتون
0 j = 

می نظر  در    و  ما-i  ت يوبيک   نيبدگی  شت قدرت جف  ijgگيريم.را 

j-.کنيم باتری و شارژرها تحت تحول يکانی به فرض می  ام است

)expصورت   )U iHt= بيان   1در رابطه  Hباشند که در آن    −

 و داريم:گيريم می =1شده است. برای سادگی 

 

 †

, ,( ) [ (0) (0) ]B C C B B Ct Tr U U  =                    )3( 

 
4  Coherent state 

های اوليه باتری و شارژر  ترتيب حالت به  C(0)و    B(0)که  

اين مقاله فرض می باشند.  می اوليه دارای کنيدر  باتری در حالت  م 

که  دو است  پايه   سلول  حالت  )در  )BH   دارند قرار 

)يعنی )
2

(0)B g g


را در نظر دو فرايند شارژ  . همچنين  =

که  می قرار گيريم  همدوس  حالت  در  شارژرها  مورد  دو  هر  در 

و در    صورت مستقل از هم هستند بهشارژرها  در مورد اول  دارند.  

دوم   همشارژرها  مورد  حالت    هایحالت   باشند.می  بستهدر 

ويژه  نابودی  حالت همدوس  عملگر  aيعنی   aهای    = 

دست به  در حالت خلأ  D̂همچنين از اثر عملگر جابجايی   .هستند

ˆ) آيدمی 0D است که   ختلطيك عدد م که  طوریبه (.=

 ه ک دهد  های کاواک را نشان میتعداد ميانگين فوتونشدت ميدان و  

2صورت  به
n = [ 6] باشدمی . 

 و خواص آماری عملکرد ترمودینامیکی
چگالی       ماتريس  با  کوانتومی  باتری  اينکه  فرض  و   با 

دست صورت زير بهی آن بهدرون  انرژی  ،داشته باشيم  Hهاميلتونی  

 آيد:می

( ) ( ),E H Tr H =                                          )4( 
آن      که  از  عمليات  معمولاً  جايی  طريق  از  انرژی    5يکانیاين 

بهنمی شود،تواند  استخراج  کامل  تابعی    طور  است   بهموسوم  نياز 

که کنيم  تعريف  را  قاب  ارگوتروپی  انرژی  از بيشترين  استخراج  ل 

به  [6] ی استطريق عمليات يکان انرژی درونصورت  و  ی اختلاف 

سامانه  کوانتومی  فعال  حالت  غير  حالت  آن    6و  با  تعريف  متناظر 

 يعنی  شود،می

( ) ( ) ( ), , ,H E H E H   = −                         )5( 

ای که هيچ  گونهبه   [ 3] شودحالت غير فعال ناميده می  که در آن  

  ستخراج کرد.از آن اکانی با عمليات يتوان انرژی نمی

پارامتر       پرداخت  آن خواهيم  بررسی  به  که  مهم ديگری  کميت 

  ه را در هر زمانی تابشی کوانتيدمندل است که خواص آماری ميدان  

 : [ 4] شودصورت زير تعريف میکند و بهمشخص می
2

2ˆ ˆ
1

ˆ

j j

j

j

n n
Q

n

−
= −                                         )6( 

 
5   Unitary operation 
6   Passive state 
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1,2j  انديسدر آن    هک  است.    د ميداندو مٌ  هرکدام از  معرف  =

که  به †طوری 

1n̂ a a=    و†

2n̂ b b=  فوتون ميدان تعداد  در  ها 

می 0Qاگر    .باشندکاواک  حالت  باشد،    = پواسونی)  آمار  دارای 

اس همدوس 0Qاگر    ،ت (      ،فرا باشد آمار    7پواسونی  دارای 

0Qاگر  و    حالت کلاسيکی()     ،8دارای آمار زير پواسونی باشد  

 انگريب  6که رابطه  ميوجه دار ت  .[ 7و 4] )حالت غير کلاسيکی( است 

تمرکز با توجه به آنکه    واست    یتك مد برای مورد  پارامتر مندل  

 ی و نه حالت جمع است  پژوهش معطوف به حالت تك شارژر    نيا

آمار  ،شارژرها به مشخصات  کل  یچنانچه علاقمند  هردو   یحالت 

الکترمغناط مد  )دو  باشی سيشارژر  میمي(  پ   بايست ،  مندل   ارامتراز 

 . [ 7] ييماستفاده نما  افتهي ميتعم

           مستقلبسته و شارژرهای هم
در گيريم.  را در نظر می  های دوتايیشارژراز    رهوادو طرححال       

هرکدددام در حالددت همدددوس قددرار   کهمستقل    دو شارژر  مورد اول

 د:دارن

1 2  =                                                    )7( 

-تنيده شددبههمدربسته )هممورد دوم دو شارژر در يك حالت در  و  

 :[ 8] دندار قرار (   9بل

( )1 1 2 2

1

N
    +

+

= +                     

(8)  

در آن کددده 
2 2

1 22( )
2(1 )N e

 − +

+ = ثابدددت بهنجدددارش  +

کنيم که  فرض می در ادامه).  است 
1 2  = − =). 

بددر   ی و پددارامتر مندددلکوانتددوم  یبدداتر  یارگددوتروپ  1لشکدر       

( 7)رابطدده  هيدد حالت اولبا    مستقل  ی دو شارژرزمان برا  حسب 

طددور کدده نهمددارسددم شددده اسددت.  ازای مقددادير مختلفددی از به

مسددتقل بددر   یشددارژرها  یخددواص آمددار  ريثأمشخص است نحوه ت

 ها است. بهدانياز شدت م  ثرأمت  ،یدر باتر  یارگوتروپ  رهيذخ  زانيم

0.5کدده  ینگددامه تددر،قيدد دق انيدد ب  ،ريمقدداد نيشددتريب اسددت 

 1(a)شددکل) پارامتر مندل است   ريمقاد  نيمتناظر با کمتر  یارگوتروپ

2.5 یعنيبالا    یهادر شدت  هحال آنک  .(1(bو ) ها )و نهيشيب =

 
7  super-Poissonian 
8  sub-Poissonian   
9  semi-Bell  

 یخددوانهددم گريکددديهددر دو تددابع بددا  یهددا(نددهيکم طددورنيهمدد 

آن اسددت کدده در مددورد   گريد  ت ينکته حائز اهم  .(1(c))شکلدارند

-دانيم  فيپارامتر مندل جز در مورد شدت ضع  مستقل،  یشارژرها

0.05ها ) مثبت اسددت  ريمقاد یه داراموارد هموار ريدر سا  ،(=

 نيبنددابرا  د.بددودن حالددت شددارژرها دار  یکيدلالت بر کلاسدد   نيکه ا

کدده در  يیشددارژرها یعني مورد نيا  یبراسد که  رینظر مگونه بهنيا

ها تنهددا در بودن حالت   یکيرکلاسيغ  ،بسته هستندابتدا در حالت هم

 یدر شددارژ بدداتر  ت يدد مز  كيدد عنددوان  توانددد بددهیم  اندک   ريمقاد

 د.مطرح شو   یکوانتوم

 

 

 
). ارگوتروپی باتری کوانتومی1شکل )t    و پارامتر مندل(t)Q    دو شارژربرای 

 c )α = 2.5 و a )α = 0.05  ،  b )α = 0.5ی ازا بهمستقل 

بددر   ی و پددارامتر مندددلکوانتوم  یباتر  یارگوتروپنيز    2لشکدر       

هيحالت اولبسته با  هم  ی دو شارژرزمان برا  حسب  ( 8)رابطه  +

طور که مشددخص همانرسم شده است.      ازای مقادير مختلفبه

بودن حالت شارژرها  یکيکلاس  ريغ  انياست وجود ارتباط سازنده م

در  بدداًيتقر رايدد ز .برخوردار اسددت  یشتريب ت ياز عموم  یو ارگوتروپ
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 ريمقدداد  دان،يدد مختلددف م  یهدداشدددت  یازابه  زيو ن  یزمان  تمام بازه

 یخددوانپارامتر مندددل هددم  یو منف  نهيکم  ريقادبا م  یارگوتروپ  نهيشيب

کدده در ابتدددا در   يیشارژرها  یعنيحالت خاص    نيا  یبرا  لذا  د.دارن

از   مبددودن حالددت هددر کدددا  یکيکلاسدد   ريدد غ  ،بسته هستندحالت هم

از   .گددرددیمطرح م  یانرژ  رهيذخ  یبرا  ت يمز  كيعنوان  ارژرها بهش

ن ديددد کدده در تددوامی  2(a)با شکل  1(a)طرفی با مقايسه بين شکل

پارامتر مندل و ارگددوتروپی بددرای هددردو شددارژر   مقادير کوچك

 بسته و مستقل مشابه خواهد بود.هم

 

 

 
)ارگوتروپی باتری کوانتومی.  2شکل )t    و پارامتر مندلQ(t)    دو شارژربرای 

 c )α = 2.5 و a )α = 0.05 ، b )α = 0.5ی ازابه  بستههم

      

مورد شارژرهای   اگرچه در هردوهمچنين لازم به ذکر است که       

يش شدددت توان ديد که ارگوتروپی بددا افددزا( میبستهمستقل )و هم

طددور کلددی  وابسددتگی يابددد، امددا بددهکاهش )و افزايش( مددی  ،ميدان

 .[ 8] ها يکنواخت نيست ارگوتروپی به تعداد متوسط فوتون

 گیریهیجنت

کيوبيتی در نظر گرفتيم که   ين مقاله يك باتری کوانتومی دوا  در     

-شارژر بددرهم  عنوانهباز ميدان الکترومغناطيسی    دمُدو    د باتوانمی

هددر  یو خواص آمار  یارگوتروپ  انيارتباط م  نشان داديم  د.کنش کن

 هيدد اول یبسددتگعدم وجددود هددم  ايکدام از شارژرها وابسته به وجود  

وقتددی دو شددارژر در طددوری کدده  بدده  ،است   يیدوتا  یژرهاشار  انيم

هددايی کدده پددارامتر مندددل بل هستند، در زمددانتنيده شبهحالت درهم

هددای هددر شددارژر غيددر و يددا حالددت   تددری اسددت ای مقدار منفیدار

 شود. اماتری در باتری ذخيره میشارگوتروپی بي  تر باشند،کلاسيکی

بودن حالددت شددارژرها   یکيکلاس  ريغبرای دو شارژر مستقل از هم  

عنددوان تواند بهیها ممتوسط تعداد فوتون  ی ازاندک   ريمقاد  یتنها برا

 یبددرا  کددهدر حددالیدر نظر گرفته شود    یانرژ  رهيدر ذخ  ت يمز  كي

تددر یکيهرچه حالت تك شارژرها کلاسدد   ،شدت ميدانبالاتر    ريمقاد

 . همچنددينشددارژ خواهددد داشددت   نددديابر فر  یترمناسب   ريثأباشد ت

از   رمتأث  های تك شارژرنتومی بودن حالت فتيم کلاسيکی يا کوادريا

 است.   های دوتايیشارژر اوليه ميان بستگیوجود يا عدم وجود هم
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 زوج  -زوج یهسته ا یهاستمیدر س یگذار فاز کوانتوم یدر بررس یدگیتندرهم ینقش آنتروپ

 2نرجس، امیری ؛ *1قپانوری، مریم

 سازمان انرژی اتمی  ، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای ، پژوهشکده فیزیک پلاسما و گداخت هسته ای  1
 هسته ای  دانشگاه تبریز ، دانشکده فیزیک ، گروه 2

 چكیده
 یبرا  یی کههات ی کم  از  یکی.  شد  بحث   زوج-زوج   هایای از گذار فازی شکلی در هستهکوانتومی بعنوان نشانه  یدگ یتندرهم  این مقاله،در  

  یدگ یتندرهمبررسی    یمناسب برا  یار یبه عنوان مع  که  است   مانیفون نو   ی، آنتروپشوداستفاده می  دو جسم  نیب  یدگ یتندرهم  یریاندازه گ 
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Abstract  
In this paper, quantum entanglement is discussed as an indication of shape phase transition in even-even nuclei.  
One of the quantities for measuring entanglement between two bodies is the von Neumann entropy, which was 

considered as a suitable criterion for examining entanglement. How to determine the entropy in the IBM model 

in the region of vibrational to unstable gamma rotor transition was presented. 
Keywords: Quantum phase transition, quantum entanglement, interaction boson model (IBM), entropy. 

 

PACS No. 21      
 

   مقدمه
 تنیدگی   درهم  کوانتومی،  اطلاعات  علم  اساسی  مسائل  از  یکی

 است  فیزیکی  پدیده  یک  کوانتومی   تنیدگی   درهم.  است   کوانتومی

اتفاق  که شوند، می  ایجاد  ذرات  از  گروهی  که  افتدمی  زمانی 

 به   گذارندمی   اشتراک   به  را  فضایی  مجاورت  یا  کنندمی  برهمکنش

کوانتومی  که  ایگونه   از   مستقل  نمیتوان  را   گروه  از  ذره  هر  حالت 

  فاصله  با   ذرات  که  زمانی  جمله  از  کرد،  توصیف  دیگر  ذرات  حالت 

  آلبرت   مطالعه  موضوع  ای  پدیده   چنین.  شوندمی  جدا  هم  از  زیادی

[.  1]   بود  1935  سال  در   روزن  ناتان  و  پودولسکی  بوریس  اینشتین،

 اطلاعات  فرآیندهای  در  کلیدی  نقش  تنیده کوانتومیدرهم  حالتهای

،2]   کوانتومی   دور  راه  از   انتقال  مانند  کوانتومی   رمزنگاری   [ 

و 3]   کوانتومی کوانتومی  [  دارند4]  محاسبات   تنیدگی  درهم.  [ 

 کوانتوم   اولیه  منبع  و  کوانتومی   اطلاعات   نظریه  اساس  کوانتومی

  برای  جدیدی  رویکرد  کوانتومی  اطلاعات  نظریه  اخیراً،  .است 

 ها، هسته  مانند  تنیده،  درهم  ایهسته  سیستمهای  مطالعه  و  مشاهده

[. 5]   میکند  ارائه  میشوند،  گرفته  نظر  در  ذره ای  سیستمهای چند  که

 فرصتهای  ایهسته  سیستمهای  در  کوانتومی  اطلاعات  از  استفاده

برای  جدیدی  جالب    قوی  برهمکنش  پدیدههای  تفسیر  و  درک  را 

  کانیکم  کاربردهای  تمام  در  عمیقی  نقش  که  فیزیک. میکند  فراهم

 اطلاعات  ابزار  و  مفاهیم  که  است   واضح  بنابراین،.  دارد  کوانتومی

 ایهسته  فیزیک  در  علاقه  مورد  عرصه  به  حال ورود  در  کوانتومی

 اطلاعات   پردازان  نظریه  هم  که  است  ضروری  نتیجه،  در.  هستند

 نشان   تنیدگی  درهم  های  ویژگی  به   ایهسته  گروه  هم  و  کوانتومی

. باشند  مند  علاقه  ای  هسته  فرآیندهای  و  اهسیستم  توسط  شده  داده
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 فرآیندهای  و  ایهسته  های  سیستم  در  تنیدگیدرهم  مثال،  عنوان  به

 [. انتقال7-6]   است  بررسی   حال  در   غیره  و  شکافت   مانند  ای هسته

در  فاز   تنیدگی، درهم  با  ارتباط  در  ایهسته  هایسیستم  کوانتومی 

کردن    مشخص  برای   [.7-6]   است   گرفته  قرار  مطالعه  مورد  اخیرا

 درهم .  کرد  معرفی  را  نظم  پارامتر  یک  باید  سیستم،  ویژگیهای

  کوانتومی،  نظریه  های  ویژگی   ترینجالب   از  یکی  عنوان  به  تنیدگی

 نظر   در  ای هسته  های  سیستم  در  نظم  پارامتر  یک   عنوان  به  تواند می

مهم   کوانتومی  فاز  گذار  برای  آن  گیری   اندازه  بنابراین،.  شود  گرفته

 کوانتومی   تنیدگی درهم   برای  ها گیری اندازه  بهترین  از  یکی  .ت اس

با   مقاله،  این  [. در7]   است   نویمان  آنتروپی  فیزیکی،  سیستمهای  در

اطلاعات  و   ایهسته  هایسیستم  اهمیت   به  توجه   موضوعات 

 .کنیممی مطالعه را  کوانتومی تنیدگیدرهم کوانتومی،

 ناحیه  برای  را  تنیدگی درهم  آنتروپی  ما  فاز،  گذار  بررسی  برای

  اساس  بر   دوگانه  جبری  ساختار  از  استفاده  با IBM مدل  در  یگذار

و   .میکنیم  محاسبهل    جبر کوانتومی  فاز  گذار  توصیف  به  سپس 

مبنای میزان در هم بر  ایزوتوپیک  ساختار هسته  تنیدگی در زنجیره 

 پرداخته شد. Ru104-100زوج -هسته زوج

 چارچوب تئوری کار 
 در سیستم های  یدگ یتندرهم  آنتروپی  بررسی  شدن  شنرو   منظور  به

  بر اساس  باید  زوج  های هسته  در  استفاده  مورد  مدلهای  ای، هسته

شوند. دو زنجیره از زیر جبرهای   معرفی  SU(1, 1) جبری  تکنیک

 U(6)تکانه زاویه است وجود دارند که  SO(3) ایکه شامل جبر 

 عبارتند از: 

(5)
(6) (5) (3)

(6)

U
U O O

O

 
   
 

                       )1( 

توسط اپراتورهای جفت شدگی SU(1, 1) جبر لی متناظر با گروه 

اسپین   شبه  شدگی  جفت  جبر  مدل  بسط  برای  شود.  می   ایجاد 

SU(1, 1)    بوزون هایs    وd   تعریف می  (2به صورت رابطه)  را

عملگر عدد برای بوزون های اسکالر و برداری  dn و      snکه    کنیم
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بصورت زیر تعریف   SU(1, 1)عملگرهای جبر بی نهایت بعدی  

 شود: می

2 1 2 1( ) ( ) ( )n n

n s dS sd C S s C S d +  + = +                    )3( 

0 2 0 2 0( ) ( ) ( )n n

n s dS sd C S s C S d= +                         )4( 

و  پارامترهای dC  و  sC  کمیات که بوده  مقادیر      nحقیقی 
0, 1, 2,...   می خود  به  و   را  انرژی  طیف  محاسبه  برای  گیرد. 

فین  که پایین ترین حالت جبر آ، ویژه حالت  انتقال  محاسبه  

 گیریم. باشد را در نظر میاست و شامل هیچ جفت بوزونی نمی
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 از اینرو داریم:  

 0 2 2 01 1 1 5
( ) ( )

2 2 2 2

n n

n s s d d n
S l C n C n l l  = + + + =     )6( 

مولدهای    از  استفاده  هامیلتونمی  SU(1, 1)با  کلی   ینتوانیم یک 

IBM    منطقه توصیف  برای  بدست   U(5)-O(6)  بین  گذاررا 

 آوریم: 

0

0 0 1 2 2( (5)) ( (3))gH S S S C SO C SO  + −
= + + +   )7( 

ازای  به  هامیلتونین  این  مقادیر حقیقی هستند.  پارامترها 
s dC C= 

دینامیکی ازا   O(6)تقارن  به   ،0dC   0sC توصیف     = برای 

0sو تهایتا به ازا  U(5)حد تقارنی dC C   برای مطالعه ناحیه

 گیرد. ی مورد استفاده قرار می گذار

 : دگردمی  حال ویژه مقادیر هامیلتونین به صورت زیر بیان 
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(8           )
0

1
( 3) ( 1)k

hE L L   = +  + + + +  

,پارامترهای   , ...     عدد همچنین  هستند.  حقیقی  مقادیر 

2با استفاده از رابطه  k کوانتومی sN K  = + د کل به تعدا  +

. برای تعیین طیف انرژی هر هسته  دشو می  بوزونهای سیستم مرتبط 

غیر  معادلات  از  ای  مجموعه  باید  مطالعاتی  ناحیه  این  در  انتخابی 

بت  تعداد–خطی  با  تعیین  k آنساتز  برای  گردد.  حل  مجهول 

بت  ریشه مورد –های  هسته  انرژی  ترازهای  تعیین  جهت  آنساتز 

s,  مطالعه با مقادیر d   ص، ابتدا با استفاده از مقادیر حاصل از  خا

برازش طیف انرژی به مقادیر تجربی قابل دسترس، مقدار کمیت ها  

معادله سپس  و  شده  حالت    تعیین  ازا  به   . دشو میحل     i=1بالا 

  Matlabاز جمله   های محاسباتی موجود سپس با استفاده از برنامه

. لازم به دگردیم  های این سیستم به طور کامل محاسبه سایر ریشه

ثابت   مختلف  مقادیر  ازا  به  نظر  مورد  محاسبات  که  است  توضیح 

تکرار   جائی  تا  تجربی  اطلاعات  برازش  فرآیند  از  حاصل  های 

 مقدار خطای محاسباتی که به صورت  میشود تا 
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درهم   روی  بر  ادامه،  در  تعریف می شود به کمینه مقدار خود برسد.

 تنیدگیدرهم  تعیین  نحوه  و  کنیممی   تمرکز  گذار  ناحیه  در  تنیدگی

 را  نویمان  آنتروپی فون   فقط  ما.  مدهی می  ارائه   را IBM در  آنتروپی

. گرفت   خواهیم  نظر  در  تنیدگیدرهم  برای  مناسب   معیاری  عنوان  به

  بین دو  تنیدگیدرهم  گیری  اندازه  برای  هاکمیت   ترین  ساده  از  یکی

 توان می  را  نیدگیتدرهم  آنتروپی.  است   نویمان  فون  آنتروپی  جسم،

 حالت  هر .  داد  نشان  حالت  اشمیت   تجزیه  منفرد  مقادیر  از  استفاده  با

 کرد.   زیر بیان صورت  به توانمی را دوبخشی خالص
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.نوشت  ت ی اشم هیبا استفاده از تجز  توانمی را ومنیفون ن یآنتروپ  
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  ت ی اشم هیرا به صورت تجزقسمت بوزونی  تابع موج توانمی 
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را در مدل برهمکنش بوزون به صورت  تنیدگیدرهم یما آنتروپ

آوردیم:بدست  ریز  
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 نتایج
 به  کروی  U(5)شکل   تغییر  بررسی  برای  تنیدگیدرهم  آنتروپی 

 (6)Oناپایدار .  دشو می  اعمال  زوج  و  زوج  هایهسته  در  گاما 

 را  d و s هایبوزونتنیدگی  درهم  آنتروپی  تغییر  چگونگی  1  شکل

 دینامیکی  تقارن  حد  یک  از Cs کنترلی  پارامتر  از  تابعی  عنوان  به

 (5)U(6)دیگری بهO توان   می  1  شکل  از.  دهدمی  نشان 

  هر  برایd و s های  بوزونتنیدگی  درهم  آنتروپی  مقادیر  که  دریافت 

s, برای  فاز  یک   در  حالت  s critC C برای  و  است   صفر 

,s s critC C    تنیدگیدرهم  آنتروپی  .کندمی  شدن  بزرگتر  بهشروع 

 U(5) حد  در  بنابراینرسد.  به حداکثر مقدار خود می  sC  =1  در
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-درهم  حداکثر  و  ندارد  وجود d و s های  بوزون  بین  تنیدگیدرهم

 .شودمی مشاهده O(6)حد درتنیدگی 

 

 
 ها. ر تغییرات آنتروپی ترازهای انرژی به عنوان تابعی از کنترل پارامت : 1شکل

 

 حالتهای   در   ایزوتوپها  این   برای  را  ما  نتایج  پیشبینی   همچنین  2شکل

 آنتروپی   مقادیر  که  دید  توان  می  2 شکل  ازدهد.  می  نشان  انرژی  کم

 ارتعاشی   های  ایزوتوپ  برای d و s های  بوزونتنیدگی  درهم

 بزرگتر  به  شروع  سنگینتر  های  در ایزوتوپ  و  است  صفر )سبکتر( 

 است.   O(6)ای از تقارن هکه نشان کندمی شدن

 نتیجه گیری

 برای   آنتروپی  از  استفاده  چگونگی  مورد  در  ما  مقاله،  این  در

تنیدگی درهم  آنتروپی  ما.  کردیم  بحث   کوانتومی  فاز  گذار  تشخیص

 تکنیک   یک.  کردیم  بررسی   IBMبرهمکنش   بوزون  درمدل  را

-  زوج  هایهسته  در  فاز  گذارکمی    مطالعه  و  ردیابی  برای  نظری

 پارامتر   یک  تنیدگیدرهم  آنتروپی  که  شد  مشخص.  شد  ارائه  وجز

   ای هسته سیستمهای در فاز شکل انتقال تشخیص برای مناسب  نظم

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  Ruتغییرات آنتروپی ترازهای انرژی ایزوتوپهای  : 2شکل

 

 و   تجزیه  و  محاسبه   Ru104-100  تنیدگیدرهم  آنتروپی  مقادیر.  است 

سبکتر    که   داد  شانن  نتایج.  شد  تحلیل دارای   RUایزوتوپهای 

ایزوتوپ افزایش عدد جرمی  با  و  ارتعاشی  تقارن ویژگی  دارای  ها 

 شوند. گامای ناپایدار می
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 گذاری باریوم هایهستهدر در هم تنیدگی و گذار فاز کوانتومی 
 2نرجس، امیری ؛ 1قپانوری، مریم

 ی ای ، پژوهشکده فیزیک پلاسما و گداخت هستهاسازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته  1
 ای یز ، دانشکده فیزیک ، گروه هستهبرت دانشگاه 2

 چكیده
از    یکه گروه   افتدیاتفاق م  یاست که زمان  یزیکیف  یدهپد  یک  یکوانتوم  یدگیتن  درهم  است.  یکوانتوم  یدگیدرهم تن  ،ی کوانتوم  یهنظر  یهایژگیو  یناز جالب تر  یکی

به طور   ییمجاورت فضا  یا  کنند،یذرات برهم کنش م  د. کر  یف توص  یگرمستقل از حالت ذرات د  توانیهر ذره از گروه را نم  ینتومواک  که حالت  یمشترک دارند، 
بایستی  یستمس  یاتمشخص کردن خصوص  یبرا   .مورد مطالعه قرار گرفته است  یکوانتوم  یدگیدرهم تن   یق از طر  یا هسته  یها   یستمدر س  یانتقال فاز کوانتوم  اخیراً،

   این  در نظر گرفت.  یاهسته   یها یستمپارامتر نظم در س  یبرا   یاصل  یداهایاز کاند  یکیتوان به عنوان    یرا م  یمتوکوان  یدگیتن   درهم  شود.  یمعرف  یک پارامتر نظم

فرد متمرکز  های گذاری باریوم با عدد جرمیایزوتوپدر  یمطالعه انتقال فاز کوانتوم  یمناسب برا   یگنالس یکبه عنوان  یدگیدرهم تن یاستفاده از آنتروپ  یبر رو مقاله
 است. ها این ایزوتوپدر  یشکل یانتقال فاز ییشناسا یبرا   یقو یابزار  یک یدگیدرهم تن یدهد که آنتروپ  ینشان م یجنتا است.ه شد
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Entanglement and quantum phase transition in Ba Transitional Nuclei 
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Abstract  
In this paper, one of the most interesting features of quantum theory is quantum entanglement. Quantum 

entanglement is a physical phenomenon that occurs when a group of particles interact, or share spatial 

proximity such that the quantum state of each particle of the group cannot be described independent of the state 

of the others. Recently, quantum phase transition in nuclear systems is studied via quantum entanglement. An 

order parameter has to be introduced for characterizing the properties of the system. Quantum entanglement 

can be considered as one of main candidates for the order parameter in nuclear systems. This presentation is 

focused on utilizing the entanglement entropy as a suitable signal for the study of quantum phase transition in 

the Ba odd-A transitional isotopes. The results indicate that entanglement entropy is a potent tool for identifying 

shape phase transitions in these isotopes. 

 
Keywords: Quantum phase transition, quantum entanglement, boson-fermion interaction model (IBFM), 

entropy. 

 

PACS No. 21      
 

   مقدمه
خاصیت   هنوز  دهه،  چند  از  بیش  گذشت  از درهمبا  چه  تنیدگی 

در واقع  بسیار جالب است.  دیدگاه عملی  از  تئوری و چه  دیدگاه 

های فرمولبندی مکانیک انگیزترین جنبهتنیدگی یکی از حیرتدرهم

می سیستمدرهم. باشدکوانتومی  کوانتومی  رفتار  یا تنیدگی  دو  های 

خست با هم برهم کنش کرده و سپس از هم ای است که نذرهبس

از هم،    شوند. براساس مکانیکجدا می کوانتومی، ذرات جدا شده 

برهم هیچ  که  وقتی  شدهحتی  شناخته  آنکنش  بین  وجود  ای  ها 

کنند و داشتن اطلاعات درباره یکی، منجر  نداشته باشد، برهم اثر می

می دیگری  درباره  اطلاعات  کسب  کاربردهای  به  از تمشود.   عددی 

  یتئوربتازگی  .  است   اد شدههای درهم تنیده کوانتومی پیشنهحالت 

کوانتوم  برا  یدیجد  نگرش  یاطلاعات  مطالعه   یرا  و  مشاهده 

هسته  تنیده درهم    یاهسته  یهاستمیس یک   ها مانند  عنوان  به  که 
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ذره بس  میسیستم  گرفته  نظر  در  مرا    شودای   [.1کند] یفراهم 

کو  اطلاعات  از   یهافرصت ی  اهسته  ی هاستمیدر س  یتومنااستفاده 

برا  یتوجهلب  جا  دیجد تفس  یرا  و  اندرکنش   یهادهیپد  ریدرک 

 یهاستمی( در سQPT)  یانتقال فاز کوانتوم[.  2کند] یفراهم م  یقو 

مورد مطالعه قرار گرفته   رایاخ  ،یدگیدر ارتباط با درهم تن  یاهسته

 [ و  یبرا  [.8-3است  کردن   ک ی  دیاب  ،ستمیس   یهایژگ یمشخص 

-از جالب  یکیبه عنوان    یگ دیکرد. درهم تن  یپارامتر نظم را معرف

عنوان  یم  ،یکوانتوم   هینظر  یهایژگ یو  نیتر به  پارامتر   کیتواند 

س در  بنابرا  ی اهسته  یهاستمینظم  شود.  گرفته  نظر  اندازه   ن،یدر 

برا   یریگ  کوانتوم  یآن  فاز  است.    یانتقال  بهتر  یکیمهم   ن ی از 

 ، یکیزیف  یهاستمیدر س  یکوانتوم  یدگ یتندرهم  یبرا  هایریگ اندازه

 [. 8-3است ]  مانینو  یآنتروپ

از   QPTکارایی عملکرد مشاهده پذیرهای فیزیکی جهت بررسی  

های مختلف اثبات میشود. زنجیره باریوم یکی طریق بررسی زنجیره

به    SO(6)را در ناحیۀ    QPTها است که به روشنی  از این زنجیره

U(5)  نشار میدا  هن  در  گذار  هستۀ  هر  شناسایی  و  بررسی  ر  هد. 

ی و درک بهتر ساختار هسته زنجیرۀ ایزوتوپی به لحاظ پدیده شناخت 

 [. 9] ها حائز اهمیت است 

این   از  انتقال فاز کوانتوم،  مقالههدف  و ساختار هسته بر   یمطالعه 

درهم درجه  ا  است.   یدگ یتناساس  از  استفاده  درهمثبا   ، یدگ یتنر 

ف شناسا  یوانتومک   ازانتقال  توص  ییرا   یبررس  یبرا   .میکنی م  ف یو 

با استفاده از ساختار را    یدگ یتندرهم  ی، ما آنتروپی شکلیفاز  گذار

طر  SU (1, 1)  یجبر از   گذار  هیناح  یبرا  ت ی اشم  هیتجز  ق یو 

بوزون اندرکنش  در مدل  امای ناپایدار  فازی شکلی از ارتعاشی به گ 

به  را بدست آوردیم.  (IBFM)   یونیفرم گذار فاز   توصیف  سپس 

تنیدگی در زنجیره ته بر مبنای میزان در همکوانتومی و ساختار هس

 داخته شد.پرایزوتوپیک باریوم 

 چارچوب تئوری کار 

با هریک از -فرد، تقارن های بوز  Aدر هسته های   فرمی متناسب 

دینامیکی  تقا های  بوزون   IBMرن  جبر  ساختار  بنابراین،  است. 

نظ  U(6)بصورت   گرفدر  میر  جبر ته  ساختار  که  حالی  در  شود 

زاویهفرمیو  تکانه  مقادیر  به  بستگی  )نی  فرمیون  ما jای تک  دارد.   )

قرار   3/2یا  j=1/2دو نمونه مجزا را که فرمیونهایی در پوسته های 

قرارمی بررسی  مورد  را  در دادیم  گیرند  که  است  ذکر  به  لازم   .

گذار قسمت بوزونی  زوج  -های زوجفرد مانند هسته  Aهای  هسته

 دهد. را انجام می ارتعاشی به گامای ناپایدار

و اپراتورهای کازیمیر    SU(1,1)های جبرآفین  ه از از مولداستفاد  با

 -U(5) زیر را برای توصیف ناحیه گذارهای جبرها، هامیلتونینزیر

O(6)هسته استفاده    3/2یا    j=1/2  هایدرنمونهفرد    Aهای  در 

 : [ 4،9] شودمی

0

0 0 1 2 2 2( (5)) ( (3)) ( (3))B B BF
gH S S S C SO C SO C spin   + −

= + + + +    

0

0 0 1 2 2( (5)) ( (3))BF BF
gH S S S C spin C spin  + −

= + + +              )1(   

ازا به  هامیلتونین  این  مقادیر حقیقی هستند.  ی پارامترها 
s dC C= 

دینامیکی ازا ،    O(6)تقارن  0dCبه    0sC توصیف     = برای 

تقارنی ت  U(5)  حد  ازو  به  0sا هایتا  dC C  مطالعه ب رای 

قرار میانتقال  ناحیه استفاده  مورد  ,پارامترهای  گیرد.  ی  , ...   

 .مقادیر حقیقی هستند

رو بر  ادامه،  تن  یدر  در در    یدگ یدرهم  کوانتومی  فاز  گذار  منطقه 

در    یآنتروپ  یدگ یم تنرهد  نییو نحوه تع  میکنیم  هسته ها را بحث 

IBFM  را به عنوان   مانیفون نو   ی. ما فقط آنتروپمیدهیرا ارائه م

از   یکیگرفت.    میدر نظر خواه  یدگیدرهم تن  ی مناسب برا  یاریمع

دو جسم،   نیب  یدگ یدرهم تن  یریاندازه گ  یها برا  ت ی کم  نیساده تر

نو   یآنتروپ تن  یآنتروپ است.  مانیفون  م  یدگ یدرهم  با   یرا  توان 

تجز  استفاده داد.    ت یاشم  هیاز  محانشان  درهمسبه  برای  -آنتروپی 

 [. 4] گیریم ، ویژه حالات را به صورت زیر در نظر میتنیدگی

1 2 3

, , ..
m

BF BF

s d x x x xJM JM
m v v n JM S S S S lw 

+ + + +


= = )2(  

حالات   )ویژه  را  2معادله  نمونه  (    برحسب توان    یم  j=1/2در 

 بصورت کرد  یسیبازنو  ت یاشم هیتجز

112

شریف صنعتی دانشگاه مهرماه ۲۰ و ۱۹ - کوانتومی محاسبات و اطلاعات ملی کنفرانس چهارمین نامه مقاله



 

( )

1

1
2 , ,

2

, , , ,

1 0

2

, , ,

1
, , , ,

2

j f

s d L j f

j f

f

m
m

J L
BF

l k k M M m s s LJM

l
m

d d L j

b C k k l L M

k k m l L M m



=

=
=−

= +

+ −

 

(3 )  

 که 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

2

0

, ,

! 2 ( ) ! ( ) 2

2 2

! 2 ( ) ! ( ) 2

2 2

s d

l

s d

m

s d

r

r
s d

s d
l k k

r r k m r m r k
A

k k

r r k m r m r k
A

k k

b

=

 + −  − +


 

 + −  − +


 

=

   
   
   

   
   
   



(4 )  

( )
(1) ( 2) ( ) ( 1) ( )

1
..... .....

! !
m

l l l m

S

A
l m l

    



    
+



=
−


 

2 2
1 1i

s d

x s d i s i d

s i d i

c c
S S S S S

c x c x
 

+ + + + +
= + = +

− −  
 شود:  یم فیتعر ری کل به صورت ز یچگال سیماتر

1 2

1 2

2

0

1 2 1 2

1 21 2

/

/
, , '

'

, ' , / , , /
, ,, ' , , , , , , ' ,

, ( ), ' , , ( ), , / ,/ ,

j f

j f

s d

f

m

m
jLjL ff

f

m
BF

l k k s s L s s LJM
l

d d L d d L j

BF J L J L
M M mM M mJM

j

b k k l L M k k l L M

k k m l L M k k m l L M m

C C

m

 
=

=− =

+ +

+ − + −

= =  

(5 ) 

و   d)بوزون    ستمی س  یاجزا  هیبوزون با بق  یدگ یتندرهم  یبررس  یبرا

شد که منفرد انجام    ونیو فرم  dبوزون    یور  تریسمنفرد(،    ونیفرم

 :دیآ یست مبد ریزرابطه 

( )
1/ 2

1/ 2

22
, ,1/2

, , , ,

0

, , , , , ,
j f

j f

s d L j f

m

df

m

m
J L

l k k M M m s s L s s L

l

Tr b C k k l L M k k l L M

=

=− =

= + + 
 

 آیدبصورت زیر بدست می یدگ یدرهم تنمیزان آنتروپی 
1 2

2 2

1 2

2 2
1 2 1 2

1 2

0

1 2

j f

L j L j s d s df f

j f

m

m

m
BF J L J L

b M M m M M m l k k l k k

l

BF B

C CS b b

S S

=

=− =

−= −

= +

 
/

/

, , / , , /
/ , , , , , , , ,

/

l og( ) l og( )  

 

 با    A-فرد یهاهستهی در دگ ی درهم تن یآنتروپ یبه منظور بررس

 = 3/2 fj،  مدل  ((2)رابطه) حالات  ژه یو م  این   برحسب توان  یرا 

 کرد:  یسی نو بازبصورت زیر   ت یاشم هیتجز

 

 
 

 d  ی را رو  تریس  اتی ما عمل  ،یدگ یم تندره  یآنتروپ  ف یتوص  یبرا

 که منجر به میده یمنفرد انجام م ونیفرم  یبوزون و حالت ها

 
 

 :دیآیه دست مب یدگ یدرهم تن ی(، آنتروپ8با استفاده از معادله )

 
 

 نتایج
هسته از  جرمی  بعضی  منطقه  در  ویژگیها  بین دارای  گذار  های 

شکل  کروی  حدهای تغییر  می و  محوری  ناپایدار  گامای  -یافته 

ا9باشند]  تئوری  و  تجربی  مطالعات  طیف [.  روی  بر  شده  نجام 

ایزوتوپ برای  ویژگیهاانرژی   ، باریم  گذاری     U(5)-O(6)های 

هسته با عدد   مثبت . در این کار ما حالتهای پاریته  دهد  را نشان می

فرد   127جرمی  137 Ba−    مدل از  استفاده  کردیم.   IBFMبا  بررسی 

مثبت  حالته پاریته  127ا  137 Ba−  کروی    "عمدتا پوسته  مدار  روی  بر 

7/2 5/2 3/21 ,2 ,2g d d  1/21وs[. 9] شوندمی ایجاد 

است با  )فابتدا  روابط  از  )6اده  و  آنتر(9(  مقادیر  درهم،  تنیدگی  وپی 

فرد  ایزوتوپ 127های  137 Ba−    نتایج شد.  ترین  محاسبه  پائین  برای 

ت  حالا
1

1

2

+

 
 
 

  ،
1

3

2

+

 
 
 

و  
1

5

2

+

 
 
 

  ( د(  1در شکل  اده شده نشان 

می1)ل  شکاز  است.   دریافت  (  درهمتوان  آنتروپی  مقادیر  -که 

میتنیدگی   کاهش  جرمی  عدد  افزایش  ایزوتو با  در  و  های  پیابد 

   رسد.ا به صفر میسنگینتر تقریب 

نیز محاسبه  ها  ل پارامتر بدست آمده برای این ایزوتوپمقادیر کنتر

-کاهش می  137Ba  0.29ه  ب 127Baبرای    0.7شد و از مقادیر  

)یا شکل  در  نتایج  کنترل 2بد.  مقادیر  از  است.  شده  داده  نشان   )

یک گذار   Baهای که ایزوتوپ توان دریافت میبدست آمده پارامتر 

 دهدرا نشان میشی ارتعاحد حد گامای ناپایدار به از 

 شکل از حد  تغییر  یک  حاسبه شدهمقادیر آنتروپی و کنترل پارامتر م

O(6) ناپایدار فرد های  زوتوپیا  در  کروی U(5) شکلبه    گاما 

(9) 

(7) 

(8) 

(6) 
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نشان  باریوم   بنابراین  میرا  آنتروپدهد.  تن  یکه   کی  یدگ یدرهم 

 ی ها ستمیدر س  یانتقال فاز شکل  صی شخت  یپارامتر نظم مناسب برا

 است.  یاهسته

 

 

 

 
 .فرد باریومرازهای انرژی ایزوتوپهای تترین پایینتغییرات آنتروپی (. 1شکل)

 
   های فرد باریوم.ایزوتوپبرای  محاسبه شده ی  پارامتر کنترلمقادیر  (. 2شکل)

 نتیجه گیری

ا چگونگ  نیدر  مورد  در  ما  آنت  یمقاله،  از   ی برا  یروپاستفاده 

کوانتوم  صیتشخ فاز  آنتروپ  .میکردبحث    یانتقال  درهم    یما 

مدل    یدگ یتن در  فرمیونیبو   اندرکنشرا  بررسIBFM)   زون   ی( 

آنتروپ   مشخص  .میکرد که  نظم   کی  یدگ یتندرهم  یشد  پارامتر 

برا س   ی شکل  یفاز   گذار  صیتشخ  ی مناسب   ی ا هسته  ی هاستمیدر 

 d و s های بوزون بین دگیتنی درهم هیچ که داد نشان نتایج .است 

 حد  در  تنیدگیدرهم  مقدار  حداکثر  و  ندارد  وجود U(5) حد  در

O(6)  است. 
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 کیوتریتی  اسپینی  کیوبیتی جفت شده با یک زنجیرة یک سیستم همبستگیدینامیک 

   الل فضل  ،کاظمی حسنوند 

 آیت الله بروجردیگروه فیزیک، دانشگاه  1

 چكیده
  بل  حالت  برای این کار . کنیمرا بررسی می نددار قرار    کیوتریتی ثیر یک محیطأکه تحت ت دو کیوبیتی بدون  برهمکنش تنیدگی یک سیستم در این مقاله دینامیک درهم

 . دهیممورد مطالعه قرار میرا   سیستم دینامیک همبستگیسپس  ،گیریمدر نظر می  سیستم ةحالت اولی عنوانرا به

Correlation dynamics of a qubit system interacting with a qutrit spin chain 

environment. 

Kazemi Hasanvand,  Fazlollah 1 

 
1  Department, Ayatollah Ozma Borujerdi University, Borujerd 

Abstract  
 

In this paper we study the correlation dynamics of a non-interacting two-qubit system which is embedded in a qutrit 

environment with a constant magnetic field. We consider a bell state as an initial state of the system and its correlation 

dynamics is studied in the mentioned environment. 

 PACS No.           
 

 :مقدمه

  ومی انتکو فرایند اطلاعات تومی نقشییی کدیدی در انتنیدگی کو درهم

 ونظری    هیایبنیابراین در ژووهش  ،دارد  کوانتومیمحیاسیییبیات  و  

که  ییآنجا از     .[ 1-5]   گرفته اسیت مورد توجه زیادی قرار تجربی 

طور اجتناب ناژذیری با محیط اطراف خود به  کوانتومیهای  سییسیتم

بررسیییی  همبر دارنیید  درهمتیی کنش  بر  محیط  کنترل   ،تنیییدگیأثیر 

و ژییدا کردن   محیط  بیاکنش سییییسیییتم  تنییدگی در طول برهمدرهم

بیشیتری   که در مقابل اثر واهمدوسیی مقاومت سییسیتم  یی ازهاحالت 

هیای اخیر تیأثیر در سیییال  .[ 6]  داردزییادی  ییت  اهمَ ،دهنیدنشیییان می

کیوتریت  -کیوبیت و کیوتریت -های اسپینی کیوبیت محیط بر سییستم

دینامیک  دراین مقاله  .  [ 7-9] اسییت   مطالعه شییده طور وسیییعی  به

ت که تحت تأثیر بیکیو -تنیدگی یک سیییسییتم مرکو کیوبیت رهمد

با اسییتداده از روت تقریو میدان  قرار دارد را   یک محیط اسییپینی

شیامل دو ابتدا هامیدتونی کل  کنیم. برای این کار  بررسیی میمیانگین  

کیوتریت که    Nشیامل    که با یک زنجیرة اسیپینی Bو Aکیوبیت  

 .را می نویسییم  کنش دارندمغناطیسیی قرار دارد، برهمدر یک میدان 

عنوان حالت اولیة سییییسیییتم به بلحالت  در ادامه با در نظر گرفتن  

را   خوانینیاهمو  تنییدگی  دینیامییک درهم  ت،بیی کیو -مرکیو کیوبییت 

بیه ژیارامترهیای   تنییدگیدرهممورد بررسیییی قرار داده و وابسیییتگی  

 کنیم.مختدف را مطالعه می

 مدل:

با یک زنجیرة اسپینی    است   Bو  Aسیستم شامل دو کیوبیت   که 

کنش  کیوتریت که در یک میدان مغناطیسی قرار دارد، برهم   Nشامل 

 : شودصورت زیر نوشته میبه  سیستمکل  هامیدتونی دارند. 

  
SE EH H H= + ,                                      (1)                                                           

0

1

( )
N

z z z

SE Ei A B

i

J
H S S S

N =

= − + ,                          (2)                                

1 , 1

N N
x z z

E Ei E k E k

i k k

J
H S S S

N
 

= =

= − −  .              )3(           

z

AS  وZ

BS  1عمدگرهای اسپینبه ترتیو

2
در  سیستم  وابسته به   

 و Z  محور جهت 
i

z

ES و
i

x

ES وابسته   1اسپین های عمدگرترتیو به

و Jکه درآن .هستند  xمحور و Z  محیط در جهت محوربه  
0J  
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تعداد   Nشدت میدان عرضی و های جدت شدگی تبادلی، ثابت 

.ماتریس چگالی گرمایی   .درجات آزادی محیط اسپینی است 

    صورت زیر است:محیط به

(4)                                  
exp( )E

E

H

T

Z


−

= 

:شودصورت زیر تعریف میبه Zدما و تابع ژارت  Tکه در آن
   

(5  )                                         (exp( ))EH
Z Tr

T
= − 

 نویسیم:صورت زیر میماتریس چگالی کل سیستم را به

(6                         )                      T s E  =                                                                    

به صیورت زیرمحاسیبه   tبنابراین حالت کل سییسیتم بعد از زمان 

 گردد.می

(7)                               ( ) ( ) †( ) 0T S Et U U  =  

=−در این رابطه  i H tU e عمدگر تحول زمان  وH    هامیدتونی سیستم

همبستگی دینامیک  درادامه  میاست.  بررسی  را  سیستم  کنیم. های 

دست به  محیط روی  جزیی ردّ محاسبة باکه   سیستم، چگالی ماتریس

 صورت زیر است: آید بهمی

( ) ( ( ))s E Tt Tr t =                                      )8(
                                                

 

)برای سهولت در محاسبه  )s t  بایستی جمده غیر خطی در

های  یت تررا از بین ببریم برای این کار تعداد کیو   (3)هامیدتونی 

کنیم و سپس تقریو میدان میانگین را به  محیط را زیاد فرض می 

-را با تقریو میدان میانگین به EHبریم. هامیدتونی محیط کار می

نویسیم: صورت زیر می
  

 (9              )2

1 1

2
N N

mf x z

E Ei Ei

i i

H S m J S m J N
= =

= − − +  
  

 0از mباشد. اندازة ژارامتر نظم گذار فاز می  m،(9)دررابطة 

 : آید دست میکند واز رابطة زیر بهتغییر می     1تا

(10          )                               2

4
1 2

2

Sinh
T

J
Cosh

T




=


+

 

 
 که در آن  

(11         )                             2 2 24m J =  + 

ماتریس چگالی سیستم در  (9)و ( 8) ( ،7) (،4با استداده از روابط)

 آوریم:دست میصورت زیر بهرا به tلحظة 
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(14  )
 که درآن: 

0
[( 2 ) ]
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t mJ S S
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(2 )z x

Ei EimJS S
R
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j z x

Ei Ei

u J
t mJ S S

N
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
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   ,j j k ku u   = +  

1,2 1,2 , 1,...,4k k j j = = = .                    (15) 

                                  و

 
1 1 1 1 1 1

1 00 , , 2 01 , , 3 10 ,
2 2 2 2 2 2

1 1
4 11 , ,

2 2

= = = = − = = −

= = − −

  
                                                          

           

   سیستم همبستگیدینامیک 

صورت حالت اولیة سیستم را به  ،  همبستگیبررسی دینامیک  برای      

 [10]گیریم:زیر در نظر می  بلحالت 

1
(0) ( 00 11 )

2
s = +  .

  
                                        

(61 )  
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-کنش با محیط بهسیستم در اثر برهم تابع زمان  ماتریس چگالی

 : شود صورت زیر نوشته می

(17          )                         
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14

*

14

1
0 0

2 2

0 0 0 0

0 0 0 0

1
0 0

2 2

AB

M

t

M



 
 
 
 

=  
 
 
 
 

 

.             

   

 
که در آن 

14M  :به صورت زیر داده می شود 
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       :نعریف با

 z xA S S = +                                                       )19( 
 که در آن:

1
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2
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2 2

1
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با توجه به رابطة: و   

2 2 2 2
2

3*3
2 2 2 2
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e I A A
   
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14M ود: شمی به صورت زیر داده 

2
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2

21
{(2 ) [ ( )

2 2(1 2 )
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M Cosh Cosh

T NCosh
T
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
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
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
+


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 )22( 

 شود:صورت زیر داده می( به17مربوط به حالت ) تلاقی

(23  )                              
14( ( )) max{0, }ABC t M =     

از رابطة  زیر   (17)مربوط به حالت  کوانتومی خوانیناهمهمچنین 

 [11] آید:دست میبه

(24         )

14 14

2 14 2 14

1 1
( ) ( ) log (1 ) ( ) log (1 )

2 2
AB

M M
D M M

+ −
= + + −

 
                              

 
بر حسو   تلاقی :1شکل

0J t 0.52ازاء بهT  )خط توژر( =

0.54T 0.56T)نقطه چین( = 2J(چین  خط) = =
 
،1 =، 

10000N = . 

بر حسو  تلاقی   1  در شکل
0J t    برای مقادیر متداوت از دمایT 

به ازاء هر دمای مشخص   تلاقیشود  رسم شده است. مشاهده می

شود و با افزایش دما سرعت میرایی  بعد از مدت زمان معینی صدر می

 یابد. افزایش می

  
بر حسو   تلاقی: 2شکل 

0J t 10ازاءبهN )خط توژر(   =

100N 1000N)نقطه چین( = =
 

0.54T .) خط چین( = ،2J =،

1 =. 

شکل زمان  تنیدگی درهم  نمودار  2در  حسو  مقادیر  به  بر  ازای 

داده شده است   Nمتداوت  آزادی   .نشان  تعداد درجات  افزایش  با 

درهم درلحظهمحیط  اولیه سریعتنیدگی  کاهش میهای  با   یابد وتر 

  با افزایشهمچنین    .شودگذشت زمان دچار مرگ و سپس احیاء می 

Nیابد.تنیدگی کاهش میفرکانس نوسانات درهم 
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بر حسو   تلاقی: 3شکل 

0J t ازاءبه
1 0.5  )خط توژر(  =

2 1 )نقطه چین( =
3 1.2 =

 
2J) خط چین(.  =

 
، 2.56T =، 

10000N = ،1h =. 

بر حسو  تلاقی    3در شکل
0J t    برای مقادیر متداوت از شدت میدان

مشخص بعد از مدتی   به ازاء هر    تلاقی  رسم شده است.   عرضی  

شود. بنابراین شدت  دیرتر صدر می  تلاقی  شود. با افزایش  صدر می

تواند در نقش یک عامل کنترل کننده واهمدوسی میدان مغناطیسی می

 عمل کند. 

 

 
)خط چین( تلاقی: 4شکل 

 
بر حسو  توژر()خط  خوانیناهم و  

0J t 2ازاء بهJ =،1000N =
 

 ،1 =  ،2.56T =  . 

بر حسو  ژارامتر  تلاقیو  خوانیناهم 4شکل ر د
0J t    رسم

شوند.  بعد از مدتی صدر می شرایط یکسان درمعیارهر دو  ا ندشده

شود و سرعت میرایی تر کاهش  و صدر میسریع خوانیناهم
 

  آن

 بیشتر است.  

مقاله  در   روت  این  از  استداده  میانگین  تقریو  با  دینامیک  میدان 

، که با یک  یت بکیو -کیوبیت  سیستم مرکو   خوانیناهمو  تنیدگی  درهم

اسپینی   گرفت.  برهمکیوتریتی  محیط  قرار  بررسی  مورد  دارد  کنش 

به عنوان حالت    بل  حالت را برای   خوانیناهمو  تنیدگی  تحول درهم 

-هاولیة سیستم مورد مطالعه قرار دادیم. نتایجی که در این مطالعه ب

 : است دست آمد به شرح زیر 

محیط را بر دینامیک اثر میدان عرضی خارجی اعمال شده بر    -1

شدت با افزایش    مشاهده شد کهدادیم.  قرار  مطالعه  مورد  تنیدگیدرهم

تعداد درجات آزادی   کاهش  با  -2  . شوددیرتر صدر می  تلاقیمیدان،  

درهم  ،محیط مرگ  مرگ زمان  مواقع  بعضی  در  و  کاهش  تنیدگی 

میدرهم بین  از  کامل  طور  به  فرکانس  تنیدگی  همچنین  و  رود 

درهم مینوسانات  افزایش  می  -3  .یابدتنیدگی  با مشاهده  که  شود 

 یابد. افزایش می تنیدگیدرهمافزایش دما سرعت میرایی 
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 های عصبیاکستریم با استفاده از شبکهکوانتومی های تشخیص کانال
     ۱لاله، معمارزاده ؛ ۱محمدمهدی،  ماستری فراهانی

  فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف، تهران دانشکده۱

 چکیده
محدب است،    یمجموعههای کوانتومی، یک  کانال  یمجموعهجایی که  های کوانتومی، در بعُد دلخواه هنوز ناشناخته است. از آنکانال  یمجموعه  کامل  پارامتربندی

𝒅ولی در فضای هیلبرت با بعُد    .است  مجموعهخود    ساختنمعادل  نقاط اکستریم    یافتن > شناسیم. تشخیص اینکه ی نقاط اکستریم را به طور کامل نمیمجموعه  𝟐

با   قصد داریم  ما در این کار،  یابد.افزایش می  𝒅𝟐  یک کانال داده شده اکستریم است یا نه، معادل حل کردن یک دستگاه معادلات خطی است که تعداد آن به صورت
های  و غیراکستریم را تشخیص دهیم و در مورد نقش داده اکستریم  کیوبیتی و کیوتریتیهای های عصبی، کانالهای یادگیری ماشینی، به خصوص شبکهاستفاده از روش

 . استفاده شده برای آموزش، در عملکرد ماشین بحث کنیم

 های عصبیشبکه یادگیری ماشینی، های کوانتومی اکستریم،کانال  واژه های کلیدی:

 

Detection of Extreme Quantum Channels, using Neural Networks 
Masteri Farahani,  Mohammad Mahdi1; Memarzadeh, Laleh1 

1 Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 

 

Abstract 
 

The full characterization of the set of quantum channels, in arbitrary dimension is still unknown. Since, the set of 

qunatum channels is a convex set,  finding the extreme points is equivalent to constructing the whole set. But, in 

𝑑 > 2 dimensional Hilbert space we don’t know the extreme points. Detecting that a given channel is extreme or 

not is equivalent to solving a system of linear equations, that its number increasing with order 𝑑2. In this work, 

we intend to detect extreme qubit and qutrit and non-extreme channels, using machine learning methods, specially 

neural networks, and discuss about the role of data, using for learning, in machine performance . 

Keywords: Extreme quantum channels, Machine learning, Neural networks 

 

   قدمهم
تحول یک سیستمکلی      نگاشت ترین شکل  کوانتومی،  های  های 

  ی مجموعه.  [1]  های کوانتومی هستنددار، یا کانالنگهکاملاً مثبت رد

. بنابراین، شناختن [2]  محدب است   یمجموعهها، یک  این نگاشت 

این   یافتناست    معادل،  مجموعهتمام عناصر  این   با  نقاط اکستریم 

پیچیدگیمجموعه به دلیل  بُعد فضای هیلبرت ، که  های جبری، در 

 . [3,4]، حل نشده باقی مانده است ۲بیشتر از 

روش      علیامروزه،  ماشینی،  یادگیری  شبکههای  های  الخصوص 

. یکی [5]  اندر در علم فیزیک پیدا کردهعصبی کاربردهای زیادی د

توانایی شبکهاز  اصلی  بیان های  به  یا  دادن  تشخیص  عصبی،  های 

 
1 Classification 

ای که ما مدنظر داریم نیز، نوعی است. مسئله  1بندی کردن دیگر، دسته

 بندی است. ی دستهمسئله

کوانتومی   خواهیم ماشینی داشته باشیم که بتواند یک کانالما می     

رودی بگیرد و در خروجی به ما بگوید که این کانال اکستریم را در و

ای بسازیم تا ی عصبیاست یا نه. در این کار، سعی کردیم تا شبکه

 های کیوبیتی و کیوتریتی انجام دهد. بتواند چنین کاری را برای کانال

شبکه      ساختن  مراحل  اول،  بخش  در  ابتدا،  برای در  عصبی  ی 

و در بخش دوم برای تشخیص    تریم کیوبیتیهای اکستشخیص کانال

کیوتریتیکانال اکستریم  داده شد.  های  در بخش سوم،   نهایتاً  شرح 

 گیری کلی بیان شده است. نتیجه
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 های اکستریم تشخیص کانال 
این بخش قصد داریم تا درباره      ی عصبی ی یادگیری شبکهدر 

ی شبکهچیزی که از    های اکستریم بحث کنیم.برای تشخیص کانال

های کیوبیتی اکستریم را خواهیم این است که بتواند کانالمی عصبی

به صورت الگوریتمی  از غیراکستریم مجزا کند. تشخیص این مورد،

 توان این کار را انجام داد.ی زیر میبا استفاده از قضیه  و  ممکن است 

مجموعه  𝜙  کوانتومی  کانال:  ۱قضیه       همراه  عمبه  لگرهای  ی 

𝑖=1{𝐴𝑖}  کراس
𝑁  در نظر بگیرید.را  

𝜙(𝜌) = ∑ 𝐴𝑖𝜌𝐴𝑖
†

𝑖
, ∑ 𝐴𝑖

†𝐴𝑖
𝑖

= 𝐼                   (1) 

این کانال کوانتومی، یک کانال اکستریم است اگر و فقط اگر اعضای  

𝐴𝑖}ی  مجموعه
†𝐴𝑗}

𝑖,𝑗=1

𝑁
 .[6] مستقل خطی باشند 

حل کردن یک    معادلای،  تشخیص استقلال خطی چنین مجموعه     

وجود ص  الگوریتم مشخ  برای آن، که  است   ی همگندستگاه معادله

حداکثر  ، 𝑑با بُعد   فضای هیلبرترای دارد. اما، تعداد این معادلات ب

 است.  𝑑2برابر 

های ی عصبی، بخش اصلی محاسبات در »لایه در روش شبکه     

می  2پنهان« فضای   گیرد.صورت  بُعد  افزایش  با  ما  رهیافت  در  و 

. در واقع با (۱)شکل  کندهای پنهان تغییری نمیهیلبرت، بخش لایه 

بُعد فضا، تنها تعداد نورون ی ورودی و در نتیجه  های لایهافزایش 

لا از  محاسبات  لایهیه تعداد  اولین  به  ورودی  افزایش ی  پنهان  ی 

تعداد در مقایسه با تعداد    این  میزان افزایش  های پاییندر بُعد  یابد.می

لایه بخش  در  چشممحاسبه  قابل  و  ناچیز  پنهان  است. های  پوشی 

شبکه روش  از  استفاده  میبنابراین،  عصبی  کمک های  تواند 

 .های اکستریم کندگیری به تشخیص کانالچشم

 های کیوبیتیکانال

های اکستریم  ی تشخیص کانالدر این بخش قصد داریم تا درباره     

 ، ی ساختن داده برا  های عصبی بحث کنیم.کیوبیتی، با استفاده از شبکه

ماشین آموزش  منظور  کانال  به  تشخیص  مورد  کیوبیتی در  های 

آفین«  »نمایش  از  می  3اکستریم،  ی   شود.استفاده  ک  ماتریس چگالی 

   توان به صورت زیر نوشت:کیوبیت را می

 
2 Hidden layers 
3 Affine representation 
4 lgoet conditionsA-ujiwaraF 

𝜌 =
1

√2
(𝐼 + 𝒓 ⋅ 𝝈)                                                         (2) 

توان اثر یک کانال کوانتومی بر روی این ماتریس چگالی را می     

 به صورت زیر نوشت: 

𝜙(𝜌) =
1

√2
(𝐼 + 𝒓′ ⋅ 𝝈)                                                 (3) 

 توان به صورت زیر نوشت: را می ′𝒓که در آن،      
𝒓′ = 𝑀𝒓 + 𝒕                                                                    (4) 

بردار    𝑀ماتریس        و  آفین«  »ماتریس  انتقال«   𝒕را  »بردار  را 

 ۳پارامتر ماتریس آفین و    ۹نامند. بنابراین، یک کانال کیوبیتی، با  می

بردار مشخص پارامتر،    ۱۲مجموعاً    انتقال،  پارامتر  کامل  طور  به 

ردنگهمی و  بودن  مثبت  کاملاً  شرط  صورت شوند.  به  بودن،  دار 

  د شدن، در این نمایش ظاهر خواه4آلگوئت-فوجیوارا  هاینامساوی

 . [7] کندمی مشخصپارامتر را  ۱۲ی این محدودهکه 

شرط اکستریم بودن یک کانال کیوبیتی، در نمایش آفین، برای      

. [3]اند  به دست آمده   6دارنگهو غیریکه  5دارنگههای یکهمورد کانال

   ی مناسب آماده است.بنابراین همه چیز برای ساختن یک داده

 
ی اول )ورودی( و  ی عصبی، به جز لایههای شبکهی عصبی. لایه: معماری شبکه 1شکل 

های موجود در هر لایه به  نامند. تعداد نورونهای پنهان می ی آخر )خروجی(، را لایهلایه
 صورت زیر است: 

[12, 95, 105, 120, 130, 145, 117, 93, 42, 25, 1] 

های در این مرحله، داده  دار:نگهاکستریم یکه  . اکستریم و غیر ۱     

عدد کانال تصادفی غیر    ۵۰۰۰ی عصبی را با استفاده از  آموزش شبکه

دار نگهعدد کانال تصادفی اکستریم یکه  ۵۰۰۰دار و  نگهاکستریم یکه

، جداگانه )اکستریم و غیر اکستریم(  هاهر بخش از داده  تشکیل دادیم.

که این دو بخش،  آموزش دهیمه ماشین برچسب گذاری شدند، تا ب

ی تست« جدا ها را به عنوان »دادهدرصد داده ۲۰ از هم جدا هستند.

 مانده آموزش دادیم.  درصد باقی  ۸۰ی عصبی را با کردیم و شبکه

5 Unital quantum channels 
6 unital quantum channels-Non 
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شبکه      یک  عملگر  بررسی  در  است، آنچه،  مهم  عصبی  ی 

های تست است، که در فرآیند یادگیری اش در تشخیص دادهتوانایی

 ۹۹.۶دقت  انست با  ها را ندیده است. در این مرحله، ماشین توآن 

اما باید دقت کرد   های تست را به درستی تشخیص دهد.، دادهدرصد 

کانالهکه در داد  تنها  دار وجود  نگههای یکههای یادگیری و تست، 

تشخیص  برای  را  ماشین  توانایی  که  است  خوب  اکنون  داشتند. 

  دار بیازماییم. دقت شود که در فرآیندنگههای اکستریم غیریکهکانال

 ها را ندیده است. یادگیری، ماشین هیچ مثالی از این نوع کانال

دار تولید  نگهعدد کانال کیوبیتی اکستریم غیریکه  ۱۰۰۰بنابراین       

ی شان دهد. شبکهی عصبی داده شدند تا تشخیص شدند و به شبکه 

ها را به درستی تشخیص  از این کانال  عدد  ۱۲۶عصبی توانست تنها،  

. برای اینکه این درصد را افزایش درصد   ۱۲.۶دقت  دهد، یعنی با  

دار نگههای یادگیری، تعدادی کانال یکهدهیم، خوب است که در داده

 قرار دهیم.

در این مرحله،   :دلخواه و غیر اکستریم  دارنگهیکه . اکستریم ۲     

بخش  داده در  که  تفاوت  این  با  شدند،  تولید  قبل  همانند  ها 

ها، تعداد داده دار نیز اضافه شدند.نگهای غیریکههغیراکستریم، کانال

 است.   ۱ی مشابه مرحله

های تست، در این مرحله، دقت تشخیص ماشین، بر روی داده     

کانال    ۱۰۰۰، به ماشین،  ۱ی  بود. اکنون، مشابه مرحله  درصد   ۱۰۰

غیریکه تشخیصنگهاکستریم  تا  شد  داده  ایندار  دهد.  بار،   شان 

توانست  شبکه عصبی  کانال  عدد  ۱۷۷ی  این  درستی از  به  را  ها 

 . درصد  ۱۷.۷دقت تشخیص دهد، یعنی با 

نوع ، افزایش داشته است، که در  ۱ی  دقت، در مقایسه با مرحله     

کانال  این مرحله، هیچ  ماشین در  خود جالب توجه است. چراکه، 

غیریکه کانالنگهاکستریم  طریق  از  تنها  و  ندید  غیر داری  های 

کانال با  غیریکهاکستریم،  همین نگههای  ظاهراً،  اما  شد.  آشنا  دار 

دار تأثیرگذار نگههای غیریکهآشنایی بر روی دقت تشخیص اکستریم

 بوده است. 

در این مرحه، تعداد   :دلخواه  و غیر اکستریم  دلخواه  . اکستریم ۳      

مرحلهداده دو  مشابه  هم  های  مرحله،  این  در  ولی،  است.  قبلی  ی 

 
7 Amplitude damping 

غیریکهنگهیکه هم  و  دادهنگهدارها  عنوان  به  را  یادگیری دارها  ی 

غیر   و  اکستریم  کانال  نوع  همه  دیگر،  بیان  به  کردیم.  آماده  ماشین 

در را  انتظار داده  اکستریمی  طبیعتاً  دادیم.  قرار  ماشین  یادگیری  ی 

 داریم در این مرحله دقت تشخیص بالا رود.

های تست، در این مرحله، دقت تشخیص ماشین، بر روی داده     

این مرحله، شبکه  درصد   ۱۰۰ در  یعنی  به بود.  توانست  ی عصبی 

 ها تشخیص دهد.ها را از غیر اکستریمی اکستریمدرستی همه

های عصبی برای دهند که شبکهگانه، اولاً نشان میاین مراحل سه     

ی دهندهی مناسب هستند. ثانیاً نشانیادگیری، چه اندازه محتاج داده

کانال اهمیت زیادی  دار،  نگههای اکستریم غیریکهاین هستند که  از 

نوع  این  وقتی  که  دلیل  این  به  هستند.  برخوردار  یادگیری  برای 

دادههکانال در  برای ا،  ماشین  دقت  نداشتند،  وجود  یادگیری  های 

 تشخیص، بسیار پایین بود. 

 های کیوتریتی کانال

ی عصبی را برای  شبکهآموزش  ، سعی کردیم تا  این بخشدر       

کانال )بُعد  تشخیص  کیوتریتی  اکستریم  هیلبرت(   ۳های  فضای 

های مناسب برای  دهیم. چالش اصلی در این مورد، تولید داده  توضیح 

های اکستریم کانالپارامتربندی کامل  ی عصبی است، چرا که  شبکه

 باشد.کیوتریتی، همچنان ناشناخته می

کانا      از  گرفتن  الهام  دامنه با  میرایی  کانال  ۳،  7ل  اکستریم   دسته 

ها، به ترتیب، در زیر گرهای کراس این کانالل. عمساختیمکیوتریتی 

 آمده است: 

𝐴1 = (

0 0 0

√𝛼 0 0

√𝛽 0 0
) , 𝐴2 = (

√1 − 𝛼 − 𝛽 0 0

0 1 0
0 0 1

)   (5) 

𝐵1 = (
0 √𝛼 0
0 0 0
0 0 0

) , 𝐵2 = (
1 0 0

0 √1 − 𝛼 0
0 0 1

)             (6) 

𝐶1 = (
0 0 0
0 0 0
0 √𝛼 0

) , 𝐶2 = (
1 0 0

0 √1 − 𝛼 0
0 0 1

)              (7) 

های کوانتومی دارند، ماتریس های مفیدی که کانالیکی از نمایش     

کانال    8چوی  به  مربوط  چوی  ماتریس  زیر    𝜙است.  صورت  به 

 شود: تعریف می

𝐶𝜙 = (𝑖𝑑 ⊗ 𝜙)|Γ⟩⟨Γ|                                        (8)       

8 Choi matrix 
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نگاست    𝑖𝑑است و    9تنیدگیی درهمحالت بیشینه  ⟨Γ|که در آن،  

ها را در این بخش، با عناصر ماتریس چوی مشخص  دادهواحد است.  

ی عصبی هم همانند قبل است )با این تفاوت شبکه  معماریکردیم.  

های ورودی افزایش داشته است و در این قسمت که تعداد نورون 

قی عناصر ماتریس عدد برای بخش حقی  ۸۱عدد است.    ۱۶۲برابر  

 (. عدد برای بخش موهوی عناصر ماتریس چوی  ۸۱چوی و 

شبکه      صورت  سه  به  ادامه،  و در  دادیم  آموزش  را  عصبی  ی 

را به   𝐵𝑖و    𝐴𝑖های با عملگرهای کراس  ارزیابی کردیم. ابتدا کانال

عدد کانال   ۶۰۰۰سپس   عدد از هر کدام آماده کرده و  ۳۰۰۰تعداد  

غیراک و  کیوتریتی  کردیم  تولید  برچسب  ستریم  دسته،  هر  به 

ها به درصد داده  ۲۰همانند بخش قبلی،  ای اختصاص دادیم.  جداگانه

درصد مابقی،  ۸۰ی عصبی با ی تست جدا شدند و شبکهعنوان داده

دقت ی عصبی توانست با  یادگیری را آغاز کرد. در این حالت، شبکه

 شخیص دهد.ی تست را به درستی تی دادههمهدرصد  ۱۰۰

مرحله      بعدی،  در  کانال  ۱۰۰۰ی  عملگرهای   عدد  با  اکستریم 

کردیم  𝐶𝑖کراس   کانال  تولید  داده)این  در  یادگیری ها  وجود    ی 

شبکهو  نداشتند( این  از  تا  شد  خواسته  عصبی  را    ۱۰۰۰ی  کانال 

شبکه مورد،  این  در  دهد.  همهتشخیص  توانست  عصبی  این ی  ی 

کانال را به درستی به عنوان کانال اکستریم تشخیص دهد، که    ۱۰۰۰

کانال این  اصلاً  چراکه  است.  جالب  بسیار  نوع خود  در  را البته  ها 

 ی عصبی ندیده بوده است. شبکه

  و   تشکیل شد  𝐶𝑖و    𝐵𝑖های  های یادگیری با کانالداده  ،سپس     

با  ماشین   دادهدرصد   ۱۰۰دقت  توانست  تشخیص ،  را  تست  های 

های عدد از کانال  ۱۰۰۰ی عصبی خواسته شد تا  دهد. سپس از شبکه 

𝐴𝑖    فقط توانست  ماشین  بار  این  این   عدد  ۸را تشخیص دهد.  از 

 ال اکستریم تشخیص دهد.ها را به درستی به عنوان کان کانال

تشکیل شد، که    𝐴𝑖و    𝐶𝑖های  های یادگیری با کانالسپس، داده     

های داده  ، درصد   ۱۰۰دقت  ی عصبی بازهم با  در این حالت، شبکه

داد.   تشخیص  را  از  همچنینتست  هر    𝐵𝑖کانال    ۱۰۰۰،  توانست 

 عدد را به درستی به عنوان کانال اکستریم تشخیص دهد. ۱۰۰۰

 
9 Maximally entangled state 

می       نظر  به  آمد،  دست  به  بالا  در  که  نتایجی  کانال از  که   رسد 

ی عصبی برای تشخیص بسیار مفید  در یادگیری شبکه  𝐴𝑖اکستریم  

ها  های یادگیری، این کانالبوده است. به این دلیل که، هرگاه در داده

ی ، شبکههای خارج از دادهوجود داشتند، در هنگام تشخیص کانال

خوب عمل کرده است، و در یک مورد که این کانال  عصبی بسیار  

داده شبکه  یدر  عملکرد  نداشت،  وجود  در یادگیری  عصبی،  ی 

 های خارج از داده بسیار ضعیف بود. تشخیص کانال

  نتیجه گیری
های اکستریم شد که وجود کانال  های کیوبیتی دیدهدر مورد کانال     

ی یادگیری، به چیز میزان زیادی در تشخیص دار در دادهنگهغیریکه

 کند. های اکستریم کمک میی کانالماشین درباره

دار نیز هستند، نگهاکستریمی که، که غیریکه  کیوتریت   سه کانال     

های یادگیری غایب بودند، تا مشخص در دادهشان  به ترتیب، هر کدام 

کدام که  کانالشود  از  بیشتری  اطلاعات  حاوی  اکستریم شان  های 

نتیجه کانالاست.  که،  بود  این  آمد  دست  به  که  عملگرهای    ای  با 

 است.  دیگرهای بیشتری از کانال اهمیت حاوی  𝐴𝑖کراس  

آینده،        کانالمیدر  برای  را  بررسی  این  کیوتریتی  هاتوان  ی 

ی دلیل نقش  ، و بیشتر به کاوش دربارهاکستریم دیگری نیز انجام داد

دسته کراس  کانال  مؤثر  عملگرهای  با  همچنین   پرداخت.  𝐴𝑖های 

ی عصبی در تشخیص توان بُعد فضا را افزایش داد و توانایی شبکهمی

 های اکستریم را مورد نظر قرار داد.کانال
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Abstract 
Obtaining the phase shift in the propagation direction of a beam that is transmitted through various mediums such as free 

space, fiber, etc., is usually done using the interferometric method. However, recent articles have shown that this phase 

shift can be obtained using weak measurement, which offers significantly higher measurement precision compared to the 

conventional interferometric method. In this article, we utilize weak measurement with a real weak value to measure the 

phase shift between the vertical and horizontal polarizations of the photon. 
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   قدمهم
می منتشر  فیبر  در  نور  که  از جمله شود،  زمانی  دلایلی  به  فیبر  در 

دما باعث   ایجاد شودشکستی  ... ممکن است یک دو  و  افزایش  و 

قطبشایجاد   بین  فاز  عمودی  اختلاف  و  این   شود.ها  فوتون  افقی 

در بسیاری آید.  می  سنجی بدست اختلاف فاز معمولا به روش تداخل

کند، فاز، مشکلات اساسی ایجاد می  از کاربردهای فیبر این اختلاف

  پروتکل   ی قطبش فوتون دربرپایه  کوانتومی  نگاریبرای مثال در رمز

BB84 ،حالت  )فرستنده(هنگامی که آلیس ، 

 

 

 |+⟩ =
|1⟩+|0⟩

√2
ارسال  آرا     و  پای  کندمیماده  گیری  اندازهی  هو 

⟨−|و    ⟨+|نیز  )گیرنده(  باب =
|0⟩−|1⟩

√2
از  آنگاه    د،باش    یکی 

اشتباه    به  ⟨+| را  یحالت ارسال شده  دلایلی که ممکن است باب

، بین  قطبش عمودی  ایجاد شده  فازاختلاف،  کندشناسایی  ⟨−|حالت  

اشکال در کلید کوانتومی ایجاد  که اینکار باعث   ،است و افقی فوتون  

 .ها خواهدشدآن 
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آوردن اختلاف گیری ضعیف برای بدست از اندازه   [1,2]در مقالات  

و   فازهای مقالات  کوچک  اندازه  [3,4]  در  برای  از  ضعیف  گیری 

گذاری کلید اشتراک های  پروتکل  در   کوانتومی  خطای  نرخ  تصحیح

 است.  کوانتومی استفاده شده

قطبش افقی   بین  اختلاف فاز ایجاد شده  اگر  داد که  نشان  [1]ی  مقاله

آوریم، گیری ضعیف بدست ها را با استفاده از اندازهو عمودی فوتون

از روش   این روش به طور قابل توجهی  آزمایش در  مرسوم دقت 

درتداخل است.  بیشتر  شبیه  [1]مقاله  سنجی  آزمایشی  یک  سازی 

شده دو  انجام  یک  که  طوری  به  پرتو است  مسیر  در  شکستی 

و   زمانی است که نور در فیبر منتشر شده  که نمایشگردهد  میقرار

مقاله قصد داریم این  . ما در  است   ایجاد شده دوشکستی در فیبر  یک  

گیری اختلاف فاز به روش اندازه آوردن دقیق این  روشی برای بدست 

طوریکه  ؛ بهدهیمارائه  [1]برای مقاله  ضعیف با مقدار ضعیف حقیقی،  

گیری اختلاف فاز ی ذکر شده تنها دقت آزمایش برای اندازهدر مقاله 

اندازه روش  بدست به  حقیقی  ضعیف  مقدار  با  ضعیف   آمدهگیری 

 است.  ز محاسبه نشدهاست و مقدار دقیق این اختلاف فا 

 گیری ضعیف اندازه
اندازهضعیف  گیری  اندازه پایهنوعی  بر  که  است  ئوری ت  یگیری 

بردارفرمول دو  می  بندی  تعریف  اندازهحالته  این  در   ،گیریشود. 

سیستم   ازحالت  ویاندازه  بعد  از  یکی  دیگر  های بردارژهگیری 

میمشاهده که  اندازهپذیری  بلکه  خواهیم  بود  نخواهد  کنیم؛  گیری 

در اندازهتغییر  از  بعد  سیستم  به  گیریحالت  است  که  طوریناچیز 

 کرد.  توان از آن چشم پوشیمی

 ⟨𝜓|  حالت  یک سیستم در  ،گیری ضعیفشنایی بیشتر با اندازهآبرای  

اندازه  یک نشانگر  و  دردستگاه  را  نظر   در ⟨s(x)| حالت   گیری 

 برای   ناظر  که  نشانگر است درجه آزادی    xکه در آن    [1]  گیریممی

 σ تابع موج وs(x) ،  میکند  نگاه  را  آن  یگیراندازه  ینتیجه  خواندن

خواهیم آن را  پذیری است که می  مشاهدهA  عرض زمانی آن است.

سیستم گیری ضعیف کنیم. برای سادگی سیستم را به عنوان یک  اندازه

 کهکنیم به طوری انتخاب می هدو تراز

|𝜓⟩ = α |0⟩ + 𝛽|1⟩ ،  |0⟩  =  |0⟩A  ،  |1⟩−  =  |1⟩  A    و 

|α|2  + |β| 2 = ا ا 1   ،اندازهگیری  فرآیند  در  مرحله  ولینست. 

 عملگر   با  برهمکنش  این  ؛است   نشانگر  و  سیستم  بین  برهمکنش  یک

U  تحول = e−iH∆t نآ  در  که  میشود  انجام H= gPA    همیلتونی  

 g  و  برهمکنش  زمان  مدت  ∆t  ر،نشانگ  تکانه  عملگر  P  ،برهمکنش

 .  است  نشانگر و سیستمبین  اتصال ضریب 

 زیر  بهصورت  تحول  عملگر  این  با  نشانگر  و  سیستم  ترکیبی  حالت 

 :است 

|Ψ⟩ = U |s(x)⟩ |𝜓⟩ = α |s+⟩ |0⟩+ β |s−⟩ |1⟩          (1) 
 

 . است g∆t = τو  τ ± |s(x  ≡  ⟩±|s (⟨که در آن  

باشد، موقعیت نشانگر  τ ≪ σاگر  .است  τتغییرات نشانگر برابر با 

میدهد،    Aاطلاعات کاملی در مورد نتیجه اندازهگیری مشاهدهپذیر  

است و اندازهگیری از نوع قوی   0برابر با    ⟩s+s|−⟨زیرا همپوشانی  

در  باشد، موقعیت نشانگر اطلاعات محدودی  τ  ≫  σاست و اگر  

تقریباً   ⟩s+s|−⟨سیستم ارائه میدهد، زیرا همپوشانی    مورد وضعیت 

 .است و اندازهگیری از نوع ضعیف است  1

 ، تحالت نهایی سیستم را بهصور

|𝜙⟩ = µ |0⟩ + 𝜈 |1⟩  تعریف میکنیم بهطوری که،    

|ν|2  + |µ|2  = بنابراین حالت نشانگر بهصورت زیر    .است   1

 :است 

|f⟩ = ⟨ϕ|𝑒−𝑖𝜏𝑃𝐴 |𝑠⟩|𝜓⟩                                             (2) 

    ≅ ⟨ϕ|𝜓⟩(1 −  𝑖𝜏 P A 𝑊) |𝑠⟩ 

   خواهیم داشت: نتیجه در

f (x) = ⟨ϕ|ψ⟩ s(x – τ A 𝑊)                                  (3) 
 

 ، بهاست     A 𝑊 τ  برابر  نشانگر  تغیرات (3)یمعادلهبا توجه به  حال  

تهزاندابا    کهمعنیاین با ضریب گیری ضعیف   A 𝑊  غییرات نشانگر 

 است.  تقویت شده

A 𝑊  مقدار ضعیف مشاهده پذیرA   صورت زیر تعریف و به است

 شود. می

A 𝑊 =  
⟨ϕ| 𝐴|𝜓⟩ 

⟨ϕ|𝜓⟩
                                                   (4) 

 

حالت اولیه و توان با توجه به  پذیر را میمقدار ضعیف یک مشاهده

 آورد. صورت حقیقی یا موهومی بدست حالت نهایی سیستم به
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 اختلاف فاز وردن آبدست  
 با قرار دادن یک دوشکستی در مسیر یک پرتو،   [1]  یلهمقا در

در فیبر   نور  معادل زمانی است کهکه  است  حالتی را شبیه سازی کرده

 است.  منتشر شده و یک دوشکستی در فیبر ایجاد شده

است دقت آزمایش را برای اختلاف   سپس به سه روش سعی کرده

آورد. روش  فاز ایجاده شده بین قطبش عمودی و افقی فوتون بدست 

اندازهبدست   ،اول از  با استفاده  با آوردن اختلاف فاز  گیری ضعیف 

روش   و  حقیقی  ضعیف  با  بدست   ،دوممقدار  فاز  اختلاف  آوردن 

 ، گیری ضعیف با مقدار ضعیف موهومی و روش سوماستفاده از اندازه

سنجی  آوردن اختلاف فاز با استفاده از روش مرسوم تداخلبدست 

 است. 

آوردن دقیق اختلاف فاز  م روشی برای بدست یدراین مقاله قصد دار 

آزمایش روش اول   ،م، در ادامهیده  ارائه  [1]ی  برای روش اول مقاله

 م.یآورمیا بدست م و اختلاف فاز ریدهمی را شرح

⟨𝜓|سیستم را   آزمایش حالت اولیهدر این   = و حالت نهایی    ⟨+|

 کنیم. تعریف می ⟨ϕ| ⟨−|=را 

پالس فرستاده شده و گاوسی  نشانگر را در این آزمایش تابع موج  

𝑒طور کلی به صورت به
−𝑡2

4𝜎2 𝑠(𝑡)  گیریم. در نظر می  =

  ، تک پالس فرستاده شده  را با در نظر گرفتن تابع موج  ⟨𝜓|حالت  

جداکننده   دوشکستی و  سپساز جداکننده پرتو اول وبعد از عبور  

 صورت  پرتو دوم به

|𝜓′⟩ =
𝑠(𝑡 + 𝜏)|0⟩ + 𝑠(𝑡 − 𝜏)|1⟩

√2
                   (5) 

 به حالت   ⟨𝑠(𝑡)|0( خواهد شد. در واقع حالت 1)شکل 

 𝑠(𝑡 + 𝜏)|0⟩    حالت حالت    ⟨𝑠(𝑡)|1و  𝑠(𝑡به  − 𝜏)|1⟩ 

 تبدیل شده است. 

N که در حالت    است هایی تعداد فوتون|𝜓⟩    ارسال شده و 

n باشد. می شکار شدهآهای تعداد کل فوتون 

⟨ϕ|صورت   احتمال اینکه حالت نهایی سیگنال به =
|0⟩−|1⟩

√2
 ، باشد  

 شود: میمحاسبه صورت زیربه

p(t) = |⟨ϕ|𝜓′⟩|2
                                            

          =
1

2
|𝑠(𝑡 + 𝜏) − 𝑠(𝑡 − 𝜏)|2                         (6) 

          =
1

2
(𝑒

−(𝑡−𝜏)2

4𝜎2 − 𝑒
−(𝑡+𝜏)2

4𝜎2 )2 

          =
𝑛(𝑡)

𝑁
 

از آن بر حسب زمان انتگرال  p(t)برای از بین بردن تابعیت زمانی 

 گیریم: می

𝑝′ = ∫ 𝑝(𝑡) ⅆ𝑡 

      =
−𝑒

−𝜏2

8𝜎2 + 1

2
                                                    (7) 

       =
𝑛

𝑁
 

  𝜏 آوریم:ی فوق بدست میرا از رابطه 

−𝑒
−𝜏2

8𝜎2 + 1

2
=

𝑛

𝑁
 

           𝑒
−𝜏2

8𝜎2 = − (2
𝑛

𝑁
) + 1                                  (8)   

           
−𝜏2

8𝜎2
= 𝐿𝑛 (1 −

2𝑛

𝑁
)                                    

 

𝑛ت پس  بسیار کوچک اس 𝜏چون  

𝑁
≪  ، از تقریب  ، است  1

𝐿𝑛(1 + 𝑥) ≈ 𝑥 کنیم و داریم: استفاده می 

−𝜏2

8𝜎2
= −

2𝑛

𝑁
 

    𝜏 = 4𝜎√
𝑛

𝑁
                                                           (9) 

    𝜏 = 4𝜎√𝑝′ 
 𝜏های آشکار شده،  در این صورت با دانستن تعداد فوتون

 آوریم.میرا بدست 
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 𝜏 [1]گیری  اندازه:  1شکل

   با مقدار ضعیف حقیقیگیری ضعیف  استفاده از اندازهالف( با 

 گیری ضعیف با مقدار ضعیف موهومی با استفاده از اندازه ب(

 سنجی تداخلج( به روش 

 

  گیرینتیجه
گیری اختلاف فاز طولی هست  که اندازه  [1]با توجه به عنوان مقاله  

آوردن این اختلاف فاز در آزمایش اول، عنوان و روشی برای بدست 

 . را به اتمام رساندیم  می توان گفت کار نیمه تمام این مقاله  ،نشده بود

هست تلاش  شدهم  یدر  عنوان  روش  بدست   از  دقیق وردن  آبرای 

تصحیح  ،فاز  اختلاف کوانتومی  نرخ  برای    هایپروتکل در  خطای 

پروتکل  میکناستفاده  کوانتومی   کلید  گذاریاشتراک  در  مثال  برای   ،

BB84  را   ⟨−|و  ⟨+|،  ⟨1|،  ⟨0|هربار یکی از حالات  اگر آلیس

ی حالاتی که آلیس در پایهکند و ما صرفا  در کانال کوانتومی ارسال

  شناسایی   ⟨−|ی  ت را در پایهاین حالا   است و بابارسال کرده  ⟨+|

  مزاحمالبته مواقعی که شنودکننده  )  𝜏وردن  آاست را برای بدست کرده

خطای   نرخ  توان از آن برای تصحیحمی   ؛در نظر بگیریم.(  وجود ندارد

فازبه    مربوط اندازه  کرد.استفاده  اختلاف  از  استفاده  گیری برای 

 سیستم  یاولیه  حالت   ،کلید  گذاریهای اشتراک در پروتکل  ضعیف

(|𝜓⟩)  و حالت نهایی سیستماست    ارسال کرده  حالتی است که آلیس  

(|ϕ⟩) است  گیری کردهاندازه در آن پایه حالتی است که باب . 
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با میدان مغناطیسی    XY های اسپینیمی و درهمتنیدگی در زنجیرهوکوانت سازی انتقال حالتبهینه

 موضعی 
     1؛ لنگری، عبدالل  1معمارزاده، لاله ؛ محمدنبی،  زارع

  تهران،   خيابان آزادی ،  شريف صنعتی هفيزيك دانشگا دانشکده1

 چكیده
که در   را      XYبا برهمکنش    ½. در اين مقاله يك زنجيره اسپين  شده است  می  انجاموهای اسپينی برای انتقال اطلاعات کوانتزنجيرهای روی  تاکنون مطالعه گسترده

همچنين و    های مغناطيسی  . مقدار بهينه ميدانکنيممی بررسی میو گی کوانته است جهت انتقال حالت و درهمتنيدميدان مغناطيسی موضعی )غير يکنواخت( قرار گرفت

سازی های شبيه. با استفاده از دادهسازی عددی محاسبه شده استبا استفاده از شبيه    N=20های تا طول  در زنجيره  می و درهمتنيدگیوانت زمان بهينه برای انتقال حالت کو

دهد که ميدان مغناطيسی . محاسبات ما نشان میبه دست آمده است  N=50هايی تا طول  برای زنجيره  ی ميدان و زمان  و استفاده از رهيافت يادگيری ماشينی مقادير بهينه

 دهد. افزايش می را زوج منتقل شده در زنجيره و مانستگی حالت نهايی به حالت مورد نظر درهمتنيدگی ،موضعی

 يادگيری ماشينی انتقال حالت کوانتومی، درهمتنيدگی، بهينه سازی،  زنجيره اسپينی، واژه های کلیدی:

 

Optimizing quantum state and entanglement transfer through XY spin chains with local 

magnetic fields 
Zare, Mohammadnabi1; Memarzadeh, Laleh1 ; Langari, Abdollah1 

 
1 Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 

 

Abstract  
 

An extensive study has been done on spin chains for quantum information transfer. In this article, we investigate 

quantum state and entanglement transfer through a spin-1/2 XY chain with local magnetic fields. The optimized 

value of magnetic fields and also the optimized transfer time have been computed numerically up to the chain 

length N=20. The numerical data has been fed to a machine-learning algorithm to get the optimized values of 

magnetic fields and transfer time for chains up to N=50. Our results show that the local magnetic field increases 

the entanglement transfer of an entangled pair in the chain and the fidelity between the transferred and expected 

states. 
 Keywords: spin chain, quantum state transfer, entanglement, optimization, machine learning 

 

 

   مقدمه
اين می  واطلاعات کوانت  شنيازهای مهم و ضروری در پردازيکی از  

های بيشينه می )به خصوص حالت و های کوانت است که بتوان حالت 

شبکه مختلف  نقاط  به  را  کوانتدرهمتنيده(  بين و های  يا  و  می 

می انتقال داد و يا درهمتنيدگی را بين  وپردازشگرهای مختلف کوانت

می  و های کوانت جهت انتقال حالت نقاط مختلف به اشتراک گذاشت.  

آنسيستم از  يکی  است.  شده  پيشنهاد  مختلفی  سيستمهای  های ها 

بوز  توسط سوگاتو  بار  اولين  که  است  به    2003در سال    1اسپينی 

 
1 Sougato Bose 

  . طی]1[می معرفی شدو برای انتقال اطلاعات کوانت  يك کانال عنوان

حالت سال انتقال  ديگری  رياضيدانان  و  فيزيکدانان  بعد  به   های 

شرايط لازم برای اين هدف را دسته   ورت کامل را بررسی کرده وص

کردند ميدان   در.  ]5  -  2[بندی  اثر  بررسی  ما  هدف  مقاله  اين 

در يك  درهمتنيدگی  انتقال حالت و  کيفيت  بر  مغناطيسی موضعی 

ابتدازنجيره اسپينی است.   معرفی و نتايج مدل مورد بررسی را    در 

می مرور  را  مغناطيسی   سپسکنيم.  مربوطه  ميدان  اثر  بررسی  به 

تاثير تقارن   پس از بررسی  پردازيم و به طور مشخصت میيکنواخ 
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و   مانستگی  توابع  سازی  بهينه  به  درهمتنيدگی،  و  حالت  انتقال  بر 

های بهينه شده در  پردازيم. درنهايت از کميت درهمتنيدگی انتقال می

رهيافت يادگيری ماشينی  کوچك، با استفاده از    هايی با طولزنجيره

های  بينی بيشينه مانستگی انتقال و درهمتنيدگی در زنجيره  برای پيش

 کنيم. نسبتا بلندتر استفاده می

 مدل 
 در ميدان خارجی   XYبا برهمکنش    1/ 2ای از ذرات با اسپين  زنجيره

می نظر  به در  پائولی  عملگرهای  برحسب  آن  هاميلتونی  گيريم. 

 صورت زير است: 
 (1 )                                   𝐻 = ∑ 𝐽𝑖(𝜎𝑥

(𝑖)
𝜎𝑥

(𝑖+1)
+ 𝜎𝑦

(𝑖)
𝜎𝑦

(𝑖+1)
) + ∑ 𝐵𝑖𝜎𝑧

𝑖𝑁
𝑖=1

𝑁−1
𝑖=1   

اسپين ميدان   ضرايب   iJو    شود اعمال می  iB  خارجیکه روی هر 

 شود،اسپين کل جابجا می  zهاميلتونی با مولفه  هستند.     شدگیجفت 
(2)                                                                                            [𝐻, ∑ 𝜎𝑧

(𝑖)
𝑖 ] = 0, 

بنابراين با شروع از يك حالت تك برانگيخته همواره در زيرفضای 

دهد فضايی که تحول در آن رخ می   تك برانگيخته خواهيم بود. نتيجتاً

می و اگر در ابتدا حالتی کوانت  .شودبزرگ می  Nبه صورت خطی با 

  به فرم کلی
(3                                                                          )|𝜓〉 = 𝑎|0〉 + 𝑏|1〉 

( قرار  1های انتهايی زنجيره )مثلا اسپين شماره  روی يکی از اسپين

   که در آنبگيرد 
(4 )                                                𝑎, 𝑏 ∈ ℂ , |𝑎|2 + |𝑏|2 = 1 

ها در حالت پايه، حالت کلی سيستم هستند. با قرار گرفتن بقيه اسپين

 برابر است با  در لحظه ابتدايی
(5)                                                    |Ψ(0)〉 = (𝑎|0〉 + 𝑏|1〉)|0〉⊗𝑁−1.                                  

 عبارت است از:  tام پس از زمان  Nبه اين ترتيب حالت اسپين 
(6)                                  𝜎 = 𝑡𝑟1,2,…,𝑁−1(𝑒−𝑖𝐻𝑡|Ψ(0)〉〈Ψ(0)|e𝑖𝐻𝑡). 

شباهت اين حالت با حالت مورد نظر که قصد انتقال آن را داشتيم 

                   عبارتست از :

(7  .                                                                    )𝐹(|𝜓〉, 𝜎) = |〈𝜓|𝜎|𝜓〉|                                              

]1[ نشان داده شده است که اگر در هاميلتونی رابطه )1(   مرجع  در 

ضرايب جفت شدگی را برابر با واحد و ميدانها را يکنواخت  و برابر  

با  B  بگيريم، مانستگی انتقال  برای حالت )5(  با افزايش طول زنجيره  

بيشينه   حالت  از  بخش  زير  يك  میيابد.  همچنين  اگر  کاهش 

درهمتنيده توسط زنجيره منتقل شود درهمتنيدگی بين کيوبيت مرجع  

و انتهای زنجيره ايجاد میشود و برحسب طول زنجيره رفتار نزولی  

داده   نشان  اسپينی  زنجيرههای  از  دارد.  در  ]۲[  برای دسته خاصی 

شده  است که انتقال کامل حالت و درهمتنيدگی در طو لهای بيش 

از دو نيز ميسر است.  البته برای اين کار لازم است جفت شدگی  بين  

اسپينها متفاوت و کاملا قابل تنظيم باشد که همواره از نظر عملی 

ممکن نيست . به همين دليل،  ما در بخش بعدی  جفت شدگی  بين 

به بررسی اهميت و نقش  اسپينها را يکنواخت فرض میکنيم و 

 ميدان خارجی بر  کيفيت انتقال حالت و در همتنيدگی میپردازيم. 

 بررسی نقش میدان مغناطیسی بر انتقال حالت 

 روی انتقال حالت  زنجیره تقارن تاثیر الف(
 (1رابطه )های غيريکنواخت در هاميلتونی  از آنجا که وجود ميدان

می ويژه  باعث  و  مقادير  ويژه  برای  تحليلی  حل  بردارهای  شود 

تر  دا اثر ميدان را روی سيستمی سادهدر ابت  ،نداشته باشيم  هاميلتونی

می با   ؛کنيمبررسی  مغناطيسی  ميدان  دو  تنها  که  صورت  اين  به 

 کنيمروی دو سر زنجيره اعمال می ضرب ثابت حاصل
(8)                                                         .𝐵1 = 𝑥, 𝐵𝑁 =

1

𝑥
 , 𝐵𝑖≠1,𝑁 = 0 

ويژه مقادير     N-1در چنين سيستمی در زيرفضای تك برانگيخته،  

𝑥مقدار برابر با   يك ويژههستند و  xثابت و مستقل از  +
1

𝑥
 است.  

.  ]6[دارند  xهمچنين تمامی ويژه بردارها فرم صريح بر حسب  است.  

 x=1در اين سيستم رفتار تابع مانستگی در انتقال حالت را در حوالی  

افزودن  با  کرديم.  بررسی  دارد  متقارن  کاملا  ساختاری  سيستم  که 

 اختلالی به شکل 
(9 )                                                        𝐵1 = 1 + 𝜖,   𝐵𝑁 =

1

1+𝜖
≈ 1 − 𝜖 

اگر   داديم  داده  F(x,t)نشان  انتقال  با حالت   مانستگی حالت  شده 

  نامساوی  هادر تمامی زمانباشد،     t در زمان    x1B =برای    مورد نظر

𝐹(1 + 𝜖, 𝑡) ≤ 𝐹(1, 𝑡)  تمی با برهم زدن برقرار است. در چنين سيس

زنجيره همواره های اعمالی مساوی روی دو سر  تقارن حول ميدان 

  1N=B1B=ای با  بنابراين نقطه  ؛يابدمانستگی انتقال حالت کاهش می

اين بررسی يك بيشينه محلی است.    ،برای تابع مانستگی انتقال حالت 

دهد  علاوه بر اينکه نتيجه جالبی را در بر دارد به ما اين امکان را می

دست آورديم، نتايج  جواب تحليلی که برای مسئله بهکه با استفاده از  

پيچيدههای سيستمشبيه سازی که بحث میهای  را  راستی تر  کنيم، 

 آزمايی کنيم. 
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 ب(بهینه سازی تابع مانستگی و درهمتنیدگی  
در اين بخش قصد داريم ميدان مغناطيسی در هر نقطه از شبکه را 

مساله انتقال   .ست آوريمبرای انتقال بهينه حالت و درهمتنيدگی بد

( معادله  اوليه  حالت  برای  برای  5حالت  و  است  شده  محاسبه   )

حالتی    2و    1روی اسپين های شماره    محاسبه انتقال درهمتنيدگی

درهمتنيدگی   ، پس از زمان مشخص  .دهيممیبيشينه درهمتنيده قرار  

تنيدگی همسنجه در  را بررسی خواهيم کرد.  N-1و    Nهای  بين اسپين

برای اين سنجه    .]7[است   2م تابع همتوافقی کنيز آن استفاده میا  که

 ست از ا عبارتدرهمتنيدگی  دهيمنشان می
(10)                                                           𝐸 =

4|𝑔𝑁−1(𝑡)|2|𝑔𝑁(𝑡)|2, 
  آن درکه 

(11)       𝑔𝑁−1(𝑡) = 〈0 … 010|Ψ(𝑡)〉   , 𝑔𝑁(𝑡) = 〈0 … 001|Ψ(𝑡)〉 .  

از  برای   همتوافقی  تابع  و  حالت  انتقال  مانستگی  بيشينه  محاسبه 

برای    در اين روشکنيم.  استفاده می  3گراديان کاهشی   سريع  الگوريتم

هايی به سمت نقطه  قدم   ، با شروع از يك نقطه  f(x) تابع محدب    يك

  fها را مشتق تابع  شود که جهت و اندازه اين قدم کمينه برداشته می

کند. ضريب آلفا يك عدد ثابت است که  تعيين می  (12)طبق رابطه  

 با توجه به مساله قابل تنظيم است. 
(12) 

                                                        
 و مرحله کوچکتر شوددر هر  الگوريتم را تا زمانی که اندازه قدماين  

(13)                                                         |𝑥𝑖+1 − xi| < k, 
عددی کوچك و يك پارامتر کنترلی برای توقف   kدهيم.  ادامه می

و هچنين    تابع مانستگی  کند.است که دقت جواب را مشخص می

درهمتنيدگی   هستند؛   Eتابع  محلی  اکسترمم  زيادی  تعداد  دارای 

انجام   ،بنابراين مختلف  نقاط  با  را  الگوريتم  نقطه شروع  است  نياز 

اکسترمم از  يکی  بار  هر  و  ندهيم  مورد  توابع  با های  بيابيم.  را  ظر 

اکسترمم تمامی  بمقايسه  نظر  مورد  توابع  اکسترمم سرتاسری   ، ه ها 

می ميداندست  و  زمانآيند  و  مغناطيسی  آن های  با  متناظر  های 

 در هر طول از زنجيره خواهد بود.  اکسترمم سراسری، جواب مساله

 
2 concurrence 

 

 
انتقال  :    1  شكل بیشینه مانستگی  اعمال میدان مغناطیسی الف:  در دو حالت 

های بدست آمده از ( و اعمال میدان و بررسی در زمانسیاهیكنواخت)نمودار  

درصد نسبی افزایش مانستگی انتقال   ب:(. نمودار قرمزالگوریتم بهینه سازی )  

 . های مغناطیسی اعمال شدهو میدان حالت با کمک بهینه سازی زمان

 

ی متوسط مانستگی بيشينه  20تا    4های  هايی با طولبرای زنجيره 

از اسپين  و کوانت   انتقالی حالت  و  (  1در شکل )  N به اسپين    1می 

ديده   ( 1شکل )در    آمده است.  (2)  شکلدرهمتنيدگی منتقل شده در  

انتقال   شود که می باز هم روند کاهشی در  افزايش طول زنجيره  با 

می ديده  میشود  حالت  مولی  ميدان  اعمال  با  غير   غناطيسیتوان 

های مختلف ل حالت در طول يکنواخت  عملکرد زنجيره برای انتقا

تنيدگی منتقل درهمکه    ،(2)   شکل  همچنين در نمودار  .را بهتر کرد

می نشان  را  زنجيره  طول  بر حسب  با میديده    دهد،شده  که  شود 

يکنواخت، غير  مغناطيسی  ميدان  های  حالت   درهمتنيدگیِ  اعمال 

نکته قابل ذکر اين است   نزديك شده است.  1منتقل شده بسيار به  

نسبت به مرکز   ی بهينه کنندههاها همواره ميدانکه در تمامی طول 

  زنجيره متقارن هستند.

3 gradient descent 

1 |
i

i i

xx
f

x
x

+ 
= −


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رهمتنیدگی منتقل شده در دو حالت اعمال میدان مغناطیسی الف: د:    2  شكل

های و بررسی در زمان    غیریكنواخت  ( و  اعمال میدانسیاه)نمودار    یكنواخت

   ( بر حسب طول زنجیرهنمودار قرمزبدست آمده از الگوریتم بهینه سازی )  

و   ب: زمان  سازی  بهینه  کمک  با  انتقالی  درهمتنیدگی  افزایش  نسبی  درصد 

 . های مغناطیسی اعمال شده بر حسب طول زنجیرهانمید

 

 حالت و درهمتنیدگی انتقال    مانستگیبینی بیشینه  پیش ج(
بد قبل نتايج  بخش  در  آمده  به   ،ست  اوليه  حالت  تحول  بر  مبتنی 

م زنجيره  طول  افزايش  با  است.  عددی  اجرای صورت  زمان  دت 

بيشتر  های  طول  بررسی  برای  يابد.برنامه به صورت توانی افزايش می

الگوريتم از  ماشين   ما  بعدی    کنيم.میاستفاده    یيادگيری  قدم   از در 

برای   های بدست آمدهدانمي  یبهينه و همچنين مجموعه  هایزمان

، 20تا    4های محدود  برای طول  از الگوريتم بهينه سازی  Nهر طول  

داده عنوان  آموزش به  می  4های  شبکه    کنيماستفاده  کمك يك  با  و 

هزينه تابع  نظرگرفتن  در  با  فرم عصبی  برای      Log(cosh(y))به 

بيشتر  هايیزنجيره طول  و    یبيشينه  ، با  حالت  انتقال  مانستگی 

های برای آزمودن مدل نيز از داده  .کنيممیمشخص  را  درهمتنيدگی  

 استفاده شد   28تا    21های  بيشينه مانستگی و درهمتنيدگی برای طول

خطای موجود در پيش بينی برای RMSE  5با استفاده از سنجه  که  

نمودار    دراست.    8×10-3وبرای درهمتنيدگی  1.2×10-2ی  مانستگ

  ، بينی شده  ها و زمان پيشبدست آمده از ميدان  اين دو کميتِ   (3)

لازم به ذکر است که خروجی  شده است.    برحسب طول زنجيره رسم

 
4 training data 

مغناطيسی روی هر اسپين و زمان مورد نياز  های شبکه عصبی ميدان

برای بهينه کردن توابع مانستگی انتقال حالت و درهمتنيدگی است. 

مقدار   (10)و    (7)ها و زمان در روابط  اين ميدان  گذاری  با جای

 آيد. بيشينه توابع مانستگی و درهمتنيدگی بدست می

 
انتقال حالت )نمودار قرمز( و درهمتنیدگی )نمودار    مانستگی   : بیشینه 3شكل  

 بینی شده با الگوریتم یادگیری ماشینی.  آبی( برحسب طول زنجیره، پیش

  گیرینتیجه
ميدان اعمال  تاثير  مقاله  اين  بر در  را  غيريکنواخت  مغناطيسی  های 

حالت   انتقال  درمانستگی  در  و   XYاسپينی    یزنجيرههمتنيدگی 

ابتدا با اعمال دو ميدان  وارون بر روی دو سر .  کرديمبررسی   در 

مشاهده  حالت  انتقال  روی  را  تقارن  تاثير  تحليلی  حل  با  زنجيره 

کلی بيشينه کرديم. سپس در حالتی  الگوريتم گراديان کاهشی  با  تر 

توابع مانستگی انتقال و درهمتنيدگی را يافتيم. نتيجه اين بهينه سازی 

می بيتاييد  که  کميت کند  در  شينه  درهمتنيدگی  و  مانستگی  های 

های عصبی افتد. در نهايت با کمك شبکهسيستمی متقارن اتفاق می

بين دو سر  انتقال  درهمتنيدگی  بيشينه  و  مانستگی  بيشينه  توانستيم 

ميدان  برای  را  زمانزنجيره  و  هزينه ها  به  نياز  بدون  مختلف  های 

 ی کنيم. بين محاسباتی زياد برای بهينه سازی، پيش
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سامانه دو کیوبیتی توسط میدان کلاسیکی در یک کاواک اطلاعات فیشرکوانتومی  کنترل دینامیک

  نشت کننده
 

     2علی، مرتضی پور ؛ 1نگار،  نیکدل یوسفی 

 رشت  ، خیابان نامجو ،  دانشگاه گیلان گروه فیزیکِ ،علوم پایه دانشکده،12 

 

 چکیده
این مقاله   از یک سامانه  طرحواره  ،در  کیوبیتدای  کننده  را    یو  نظر میدر یک کاواک نشت  به در  بهطوریگیریم.  ها  کیوبیت  از  با یک میدان  که هر یک  طور مجزا 

می  همبر  یکلاسیک می   .کندکنش  شدت    کهدهیم  نشان  دستکاری  و  برتوانمی  ،یکلاسیکمیدان  اعمال  کوانتومیِ  کنترل  د  فیشر  اطلاعات  با  دینامیک    پارامتر   مرتبط 
بردار  کدگذار  کیوبیتی شده در  اولیه  باشد  ها  حالت  افزایش میدان کلاسیکی.  تاثیر گذار  ازای  به  اینکه  برآورد کوانتومی    ممکن  دقتبیشینه    به  توانمی   ،ضمن  در 

 نظر دست یافت. پارامتر مورد 

 کیوبیت  -نشت کننده  کاواک -اطلاعات فیشر کوانتومی واژه های کلیدی: 

 
 

 

Dynamical control of quantum Fisher information of two-qubit system by classical field 

in a leaky cavity 

 
Negar,  Nikdel Yousefi 1; Mortezapour, Ali 2  

 
1,2 Department of Physics, University of Guilan, Raht,  

 

 

 

Abstract  
 

 In this paper, we consider a schematic of a two-qubit system in a leaky cavity. So that each qubit interacts 

separately with a classical field. We show that applying and manipulating of the intensity of the classical field 

can affect the control of the dynamics of the quantum Fisher information encoded in the initial state of qubits. 

While increasing the classical field, it is possible to achieve the desired quantum precision. 

 Keywords:  leaky cavity-quantum Fisher information-qubit 
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 مقدمه
م   پیشرفت حوزه  در  در  پیشرفت  به  شدت  به  کوانتومی  ترولوژی 

اندازه اندازهتکنیک های  گیری گیری وابسته است، هر چقدر میزان 

اندازهدقیق اندازه خروجی  به همان  باشد  تر  تر  اطمینان  قابل  گیری 

حال   این  با  بود.  اندازهطی  خواهد  های  گیریفرایند  سامانه   ،

کاهش دقت برآورد    و در نتیجه آن  فرآیند واهمدوسی  با  کوانتومی

نظر   مورد  خروجی  در  کوانتومی  این شوندمی مواجه  پارامتر  از   .

میاستراتژی  ،حیث  گرفته  نظر  در  مختلفی  سامانه  های  از  تا  شوند 

واهمدوسی این  برابر  در  کوانتومی  افزایش های  کنند.  محافظت  ها 

بهره  با  کوانتومی  پارامترهای  برآورد  در  دقت  و  حساسیت  درجه 

از کوانتومی   برداری  مترولوژی  اصلی  اهداف  از  کوانتومی  خواص 

می ارائه [1]شود  محسوب  را  چارچوبی  کوانتومی  برآورد  نظریه   .

کمیت که  دهد  می یک  عنوان  به  کوانتومی  فیشر  اطلاعات  آن  در 

سامانه   در  ناشناخته  پارامتر  یک  دقت  ارزیابی  در  اطمینان  قابل 

این حیث،  شود.  کوانتومی محسوب می  ااز  مقاله  در  بررسی ین  به 

 در  یدو کیوبیتیک سامانه    دینامیک اطلاعات فیشر کوانتومی  کنترلِ

. در ادامه به معرفی و حل مدل پردازیممییک کاواک نشت کننده  

 پردازیم. می

 معرفی مدل پیشنهادی و حل آن 
در یک کاواک نشت کننده را    دو کیوبیتیسامانه  ای از یک  طرحواره

کیوبیککت که هر یککک از  طوریگیریم، بهر میدر نظ(  1مطابق شکل )

)با فرکانس گککذار ها   1,2)j j یککک میککدان  طککور مجککزا بککابککه =

با فرکانس    یکلاسیک
L

  هککامیلتونی مککوثر ایککن .  کندهم کنش میبر

تحت تقریککه هککای دوقطبککی و در ویژه حالت های پوشیده سامانه  

 :(=1)ه صورت موج چرخان ب
            (1)   

(1) (2) †1 2

2 (1)
1 1

2 (2)
2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
2 2

ˆ( [ / 2]

ˆ ˆ[ / 2] ) . .L

eff z z k kk
k

i t
k k

k

H a a

cos

cos e g a H c

 


 

 

+

+
+

=  +  +

+  +

 +





 

tan[2ککککککه در آن  شککککودنوشککککته مکککککی  / ]j jArc =   

،2 24j j =  +   و
j j L  =  رکانس میدان کک نامیزانی ف −

 

یتی در یک کاواک نشت  ای از یک سامانه دو کیوبطرحواره : (1شکل)

طور مجزا با یک میدان  که هر یک از کیوبیت ها بهطوریکننده. به

با فرکانس  کلاسیک  
L

 کندکنش میهمبر . 

کیوبیت   گذار  فرکانس  از  همچنین کلاسیکی  و 
2 24ef j =  +     های ویژه حالت  در  کیوبیت  گذار  فرکانس 

است  ˆبعلاوه  .  پوشیده 
z E E G G = پائولی  −  ، ماتریس 

ˆ E G+ =)ˆ G E− برنده(     )= )پایین  بالابرنده   و عملگر 
† ( )k ka a    ) مد  عملگرهای فنای )خلقk-َم با فرکانس  ا

k   می-

اینکه   مد   kgباشد. ضمن  و  کیوبیت  بین  جفتیدگی  م  اَ -kشدت 

،1/2
1 2( )T  = j/و  + j Tr  =    ترتیه شدگی به  جفت  ثابت 

2  که در آن است مجموع  و پارامتر نسبی  2
1 2 1r r+ = . 

نهی همدوس یک برهمدر  بردار حالت اولیه سامانه،   کنیمفرض می

کاواک   خلاء  های  حالت  همچنین  و  کیوبیت  اولیه  های  حالت  از 

 باشد: 

   (2)(0) (cos[ / 2] sin[ / 2] ) 0 )iA e B  = + 
بککه   tدر چنین شرایطی بردار حالت کل سککامانه در لحظککه دلخککواه  

 شودنوشته میزیر   صورت

(3)
( ) cos[ / 2] ( ) 0 sin[ / 2] 0

cos[ / 2] ( ) 1 .

i

k k
k

t C t A e B

C t B

 



 = + +


 

0ˆکه در آن   1k k kka  =    1مد حالت خلاء وk  نشاندهنده-

-است. بعد از عمل رد  ماَ-kی حالتی با یک فوتون منفرد در مد  

گیری بر روی همه درجات آزادی محیطی، حالت کوانتومی سامانه 

کیوبی هایدو  پایه  ویژه  در  ,تی  , ,E E E G G E G G,   به

 صورت  
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(4)
2 *

1 1 2

2*
1 2 2

2 2

1 2

0 0 0 0

0 ( ) ( ) ( ) 0
( ) ,

0 ( ) ( ) ( ) 0

0 0 0 1 ( ) ( )

C t C t C t
t

C t C t C t

C t C t



 
 
 

=  
 
 
 − − 

 

، ( در معادلککه شککرودینگر3آیککد. بککا جایگککذاری معادلککه )بدست می

)1معککادلات دیفرانسککیل زیککر را بککرای دامنککه هککای احتمککال  )C t، 

2( )C t و( )kC t آوریمبدست می 

(5)( )2( ) [ / 2] ( ) ,( 1,2)k jL
i ti t

j j j k k
k

C t i cos e g C t e j
  

− −
= − = 

 و

(6)
1

2

( )* 2
1 1 1

( )2
2 2 2

( ) ( cos [ / 2] ( )

cos [ / 2] ( )),

kL

k

i ti t
k k

i t

C t ig e e C t

e C t

 

 

 

 

−−

−

= − +
 

( دو معادلککه دیفرانسککیلی 5( در رابطککه )6بککا جایگککذاری رابطککه )

)1انتگرالککی بککرای مشککتق دامنککه هککای احتمککال  )C t  2و( )C t  بککه

 صورت

(7)
21 1

2 4
1 1 1 10

( )2 2
1 2 1 2 2

( ) ( )( cos [ / 2] ( )

cos [ / 2]cos [ / 2] ( )) ,

t

i t i t t

C t dt G t t C t

e C t e 

 

   
 − −

  = − −

+

 

 و

(8) 
21 2

2 4
2 2 2 20

( )2 2
1 2 1 2 1

( ) ( )( cos [ / 2] ( )

cos [ / 2]cos [ / 2] ( )) ,

t

i t i t t

C t dt G t t C t

e C t e 

 

   
 − −

  = − −

+

 

)  در این رابطه تابع  .آیدبدست می )G t t−    را نشان سیستم  حافظه

  شوددهد و به صورت زیر تعریف میمی

(9 )                       ( )
( ) ( ) ,L ci t

G t t d J e
   

+ +− =  

آن   در  2که  2 2( ) / [( ) ]cJ w     = − طیفی    + چگالی  تابع 

است  آن  لورنتسی  در  خلاء    w  که  رابی  فرکانس  با  مرتبط 

( )TR W=    و    پارامتر نشت کاواک است.  در رابطه بالاc 

فرکانس مرکزی کاواک و  
j j c

  = و  −
21 2 1
  = − [2] . 

دیفرانسیل معادلات  می  یمجموع  را  بالا  شده  روش جفت  به  توان 

انس های فرکمورد کیوبیت های مشابه با  به ازای  تحلیلی حل کرد.  

سان  گذار یک
1 2 0  =   1. بنابراین 2  =   ،

1 2 =    ،

1 2  = 1و  = 2  =  در این صورت مجموعه معادلات .

 ی ( به معادله8( و )7)

(10)
4 2

0
( ) cos [ / 2] ( )( ( )

( )),

t

i i i

i j j

C t dt F t t C t

C t j i

 

 

  = − − +

+ 

  

)یابد که در آن  تغییر می )( ) ( ) i t tF t t G t t e  − − = . در ابتدا به −

)یعنی    ( هستیم،10رابطه )پایا در  دنبال حل   )jC t →  که می-

0jCتوان آن را با تنظیم   ( محقق کرد که منجر به  10در رابطه )  =

  1تابشی -زیرحالت 

(11 )                             2 1 ).r E G r G E− = − 

کیوبیتی  اگر  شود.  می سامانه  اولیه  درحالت  بخش    را  نظر  دو  در 

زیر بگیریم حالت  آن-:  بر  عمود  حالت  و  فوق)  تابش  -حالت 

  (تابشی تابشی با دامنه احتمال  -برخلاف حالت زیراست که    +

( )t  به صورت  که یابدتحول میبا زمان 

(12 )         2 4

0
( ) cos [ / 2] ( ) ( ) .

t

Tt F t t t dt    = − − 

برای    .است  تحلیلی  عبارتی  اینکه  فرض  )با  )t   آمده بدست 

)توان نشان داد که دامنه های احتمال باشد، می )iC t   به صورت 

        (13)                  1 2 1

2 1 2

( ) ( ) ,

( ) ( )

C t r r t

C t r r t

 

 

− +

− +

= +

= − +
 

تعریف   آن  در  که  (0)است       شده گرفته  نظر  در 

 است.  

 طلاعات فیشر کوانتومی ا
ی پردازش اطلاعات کوانتومی و بهینه سازی روند در حوزه  مطالعه

  دریافت و استخراج اطلاعات، نیاز به پژوهش های نظری عمیقی را 

ب  یحوزهدر   کوانتومی  است.  برآورد  داده  اختصاص  این ه خود  از 

دنبال    ،حیث  به  کوانتومی  برآورد  رهیافت  ارائه  نظریه  در بهترین 

در   کوانتومی  یا چند  یک    وردبرآبیشینه دقت ممکن  .  است پارامتر 

اندازه   ،رائو  -مر یکر نامساوی بر بناکه  بطوری در  ممکن  خطای 

 
1  Sub-radiant 
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عکس   مساوی  یا  و  بزرگتر  همواره  تصادفی  پارامتر  یک  گیری 

 صورت ه  شود که بتعریف میاطلاعات فیشر کوانتومی 

(14)                    1
est

F




 

تعککداد  و  کوانتومیفیشککر اطلاعککات F نجککا در ای.[3,4]اسککت 

]2 در آن کککه اسککت  گیککریدفعات فرآیند انککدازه ]F Tr L  =و 

Lباشککد کککه توسککط رابطککه عملگر مشتق لگککاریتمی متقککارن مککی

 
1

2
L L        = شککود. بنککابراین بککا مشککخم مککی +

n  بکارگیری تجزیه طیفی ماتریس چگالی n n

n

   = 

 صورت  ه اطلاعات فیشر کوانتومی بتعریف کلی ، 

(15)
2 2

2( ) ( )
2n n m

n m

n n mn n m

F 
 

  
 

  

 −
= + 

+
          

اولین و دومین جمله شامل جمع  که در آن    شوددر نظر گرفته می

آن   در  که  مقادیر  همه  روی  0nبر  0وn m +   نظر در 

  .شوندگرفته می

 بحث و بررسی
را    میدان کلاسیکی اعمالیشدت    تاثیرتا    قصد داریمدر این بخش  

در     مرتبط با پارامتر  دینامیک اطلاعات فیشر کوانتومی  بر کنترلِ

ها   کیوبیت  اولیه  دهیم.مو را  حالت  قرار  بررسی  )  رد  (  2در شکل 

کلاسیکی میدان  رابی  فرکانس  مختلف  مقادیر  کننده  تاثیر   جفت 

()    کوانتومی فیشر  اطلاعات  دینامیک  شده    داده نمایش    Fبر 

به    (I). ستون  است  0.1R  جفت شدگی ضعیفرژیم  مربوط    و  =

5Rقوی   مربوط به رژیم جفت شدگی (II) ستون  . باشدمی =

می دینامیک    که  شودملاحظه  میدان    Fکه  اعمال  تاثیر  تحت 

که افزایش شدت آن، حفاظت  طوریبه است، جفت کننده کلاسیکی 

خوا  Fبیشتر   بر  در  داشت  را  روند    وهد  آن  موجه   برآوردبه 

میدان های   با اعمال  کهطوریهب یابد.  بهبود می   سامانهدر  پارامتر  

تر آنچنانی    ،ضعیف  دینامیک  دتغییر  نمی  سامانهر  ،  شودمشاهده 

کلاسیکیبل میدان  شدت  افزایش  میکه  به  ،  بهتر تواند  کنترل 

فیشر  دینامیک   و  داطلاعات  ضعیف  شدگی  جفت  رژیم  دو  هر  ر 

برای پارامتر   بهینه  برآورددر نتیجه آن به یک    که  ،منجر شودقوی  

 ون کککدر ست. ضمن اینکه نجامدبیا(I) ،ه  ککک به عنوان یک نتیج 

 
فرکانس های   به ازای Fدینامیک رفتار اطلاعات فیشر کوانتومی   (:2) شکل

 به ترتیه مربوط (II)و  (I). ستون رابی مختلف میدان لیزری جفت کننده 

0.1Rبه رژیم جفت شدگی ضعیف   5Rو رژیم جفت شدگی قوی = است.  =

,0.3مقادیر سایر پارامترها عبارتند از:   0Lr =  =  = 

میکلی   که  مشاهده  کلاسیکی شود  میدان  های  فرکانس  اعمال 

 .(c)شود تا سامانه دیرتر به حالت پایا برسد پنل بالاتر، باعث می

 گیرینتیجه
اعمال و دستکاری شدت میدان  در این تحقیق مشاهده نمودیم که  

دینامیک اطلاعات فیشر کوانتومیِ   کنترلِ  تاثیر بسزایی برکلاسیکی،  

به که  به طوری.  در یک کاواک نشت کننده دارددو کیوبیتی  نه  ساما

کلاسیکی میدان  افزایش  بیشینه  می  ،ازای  به  در ممکن  دقت  توان 

 برآورد کوانتومی پارامتر مورد نظر دست یافت. 
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 مطالعه اثر پارامتر های محیطی بر روی زمان حد سرعت کوانتومی در سیستم های کوانتومی باز 

 1سروش،  حاصلی 3هژیر، دولتخواه  ؛ 2سعید ،  حدادی  1مریم، هادی پور  ؛ 1یاسین،  شهری
   اروميه، انتهاي خيابان بند ،   صنعتی اروميه هدانشکده فيزيك دانشگا1

 سمنان دانشگاه گروه فيزيك،   2
 گروه فيزيك دانشگاه کردستان3

 

 چكیده
ن مطالعه خواهيم کرد. مدلی  در اين بررسی به مطالعه زمان حد سرعت کوانتومی در سيستم هاي کوانتومی  باز می پردازيم و تأثير پارامترهاي محيطی را بر روي اين زما

ل يك کاواک با کيفيت است. در اين کار نشان داده خواهد شد که اثرات حافظه اي باعث افزايش  که در اين کار مورد استفاده قرار می گيرد يك سيستم دو ترازه در داخ
کاواک برابر است  سرعت تحول کوانتومی خواهد شد. همچنين نشان داده خواهد شد که در حالت تشديدي زمانی که فرکانس گذار سيستم دو ترازه با فرکانس مرکزي  

 ز جنبه ي حافظه دار بودن کند تر از حالت غير تشديدي رخ خواهد داد.  تحول بدون توجه به ماهيت تحول ا

 سیستم های کوانتومی  باز ، اثرات حافظه ای   زمان حد سرعت کوانتومی، واژه های کلیدی:

 

Study the effects of environmental parameters on quantum speed limit time in open 

quantum systems  

 
Y. Shahri1; M. Hadipour1 S. Haddadi2; H. Dolatkhah3  

S. Haseli2  
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Abstract  
 

In this work we study the quantum speed limit time for open quantum systems and investigate the effects of 

environmental parameter on it.  Here, we consider a model in which a two level system (atom) located in high  -Q 

cavity and interacts with it. It will be shown that the memory effects can lead to quantum speed-up. It will also be 

shown that the in resonance case where the transition frequency of atom equal to centeral frequency of cavity the 

quantum speed limit time is longer than off- resonance case.   

 Keywords: quantum speed limit time, open quantum systems, memory effects          

 

PACS No.3          
 

   مقدمه

کوتاه ترين زمان ممکن براي تحول يك سيستم کوانتومی 

حالت نهايی به عنوان زمان  از يك حالت اوليه دلخواه به  

ستن اين زمان دان  .حد سرعت کوانتومی شناخته می شود

ارتباطات مکانيك کوانتومی از قبيل  زمينه هاي مختلف در  

کوانتومی  ]1[کوانتومی مترولوژي   ]2[محاسبات  و 

دارد  ]3[ومی  کوانت براي زمان حد اول  .کاربرد  تعريف  ين 

ها سيستم  براي  کوانتومی  ارائه  سرعت  بسته  کوانتومی  ي 
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است  مرجع    .]۵و۴[  شده  براي يك    ]6[در  جامع  حد 

در سيستم هاي کوانتومی بسته ومی زمان حد سرعت کوانت

صور است.    ت  به  شده  البته      داده 

بسيار هاي  براييگد  تلاش  حد معرفی    ري  جامع   يك 

 که  ان حد سرعت کوانتومی صورت گرفته است براي زم

مبناي   بر  اينها  بيشتر  باشد پايه  می  هندسی  هاي   متريك 

اف خود  با محيط اطر ومی واقعیسيستم کوانت يك .]8و7[

 برهمکنش می کند.

کوانتومی سيستم  مطالعه  جنب  هاي  از  مختلف  هباز  هاي 

ازتحقي   موضوع جديد  بسياري  ز قات  اطلاعات در  مينه 

درسال اخير  کوانتومی  يك    هاي  است.  يافت بوده   ره 

سيستم هاي کوانتومی باز، از طريق   با  ي مواجهبرا  جذاب

از  محيط اطراف آن است.  سيستم و    بين  اطلاعات  شارش

نظر  اين   کوانتومی  سيستم  ديناميكنقطه  دو   باز  هاي  به 

غيرمارکو  فیمارکو  دسته می  فیو  که زماني  .ندشو  تقسيم 

می اط محيط  وارد  سيستم  از  پيوسته  صورت  به  لاعات 

سيست  شوند از  ديناميك  حاليکه م  در  است  مارکوفی  نوع 

از   اطلاعات  بازگشت  لحظات  برخی  در  به اگر  محيط 

  . ديناميك سيستم غير مارکوفی است سيستم ملاحظه شود  

مرجع داده]9[در  است   نشان  غير    شده  ديناميك  در  که 

سيستمارکوفی سرعت   بالاتر  تحول  معنی    است م  اين  به 

وع تحول زمان حد سرعت کوانتومی کوتاه براي اين ن  که

 از تحول مارکوفی است.تر 

بررسی   به  کار  اين  سرعت  در  حد  در کوانتوزمان   می 

ديناميك    هر دواثر    .سيستم هاي کوانتومی باز می پردازيم

مارکوفی   غير  و  زمانمارکوفی  روي  بر  سرعت   را  حد 

میمطالعومی  وانتک مدل   . کنيم  ه  در  داد  خواهيم  نشان 

ک سرعت  حد  زمان  شده  غير  در    وانتومیمعرفی  رژيم 

   مارکوفی کوتاه تر از رژيم مارکوفی است. 

 مدل 

 پايه   و حالت   ⟨e|ته  گيخبران  با حالت   ترازهسيستم دو  يك

|g⟩  نظر شوددر  می  اينگرفته  با  .  محيط   سيستم    يك 

که  برهمکنش کند  کاو    محيط  می  يك  با به صورت  اک 

هاميلتونی     .]11و10[ود  گرفته می ش در نظر  کيفيت بالا

 گردد تعريف میمدل به صورت زير 

(1 ) 
. 

اين کار چگالی طيفی محيط، به صورت لد ورنتسی در ر 

 نظر گرفته شده است 

(2 )                   

                                  

است تشديد  متر تنظيم کننده  را پا   =cω - 0ωδ  آن  که در

اين   صفر  مقدار  که  معنی  اين  دهنده به  نشان  پارامتر 

است  تشديدي  حفره   cω .  موقعيت  مرکزي  فرکانس 

صورت زير    به  توان  را میt سيستم در زمان   حالت   .است 

آورد. به                دست 

(3 ) 

که    عنوان    جايی  ديناميکیبه  کوانتومی    نگاشت 

حالت   که  شود  می  زمان  شناخته  در  به   t=0 اوليه   را 

    می کند. جايی که نگاشت t در زمان  حالت سيستم

 

(4 )                      

, 
 .    که

 ی را فيك معيار غيرمارکو ر و همکارانئبرو  ر اين اساسب

  ]12 [ت زير تعريف می شودبه صورپيشنهاد کردند که 
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(5 )             ,    

می   به طوريکه    

بين حالت ها   باشد که   فاصله ردي 

  .است    tدر زمان 
 

 
   محيط پهنايو   δپارامتر  تنظيم توابع به عنوان (6) فی بودنغيرمارکو( 1شکل)

 

( درجه غيررر مررارکوفی بررودن بررر حسرر  دو ۱)شکل  در  

ن دادن ايررن هرردف از نشررارسم شده است.    و    متر  پارا

غير مارکوفی بررودن بررراي دن محدوده رنمودار مشخص ک

اين پارامتر ها براي بررسی زمان حد سرعت کوانتومی در 

 .فی است محدوده غير مارکو

حد سرعت کوانتومی   نويسندگان زمان  1] 3[رجع  در م.  

اند.    را کرده  ارائه  مختلط  اوليه  هاي  حالت   ازآنها  براي 

نسبی خلوص  زمان  براي   تابع  سرعت  تعريف  حد 

 يف می گردد تعربصورت زير  که ند اکرده  کوانتومی 

   (6 )     

معرف   متريك  )  یبراساس  معادله  در    رابطه   يك(  7شده 

براي حالت هاي حد سرعت کوانتومی    زمان   براي جامع  

 د. بدست می آي شرح زير به اوليه مخلوط

(7) 

 
ج به  تحول و عبارت هاي مخر  زمان واقعیτ که در آن

                                            صورت زير است 

(8 )                                   

                                  

  

دهيدا دو  يك  جازه  نظر  ترازهسيستم  در  را  بگيريم.   کلی 

نمايش   را در  کلی  ترازه يش بلوخ، حالت اوليه دودر نما

 به صورت زیر نوشت بلاخ 

 

      (9 )                         

 

 
  τ =30 زمان براي λ/γ و δ/γ توابع عنوان به بودنمارکوفی   غير( الف :۲لکش

  τ =30زمان براي rx = r y = rz =.5 با QSL زمان( ب) و
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( ج)  و  برانگيخته،  هايحالت  جمعيت(  ب  QSL زمان(  الف) :   3لشک

 (λ =3𝝲) مارکوفی  دو  هر براي τ اقعیو   تحول  زمان  مقابل  در  غيرمارکوفی بودن

رژيم  و  دو  برايδ/γ =0 رزونانس  درمورد (λ =0.01𝝲) هاي  غيرمارکوفی 

 rx = r y = rz =0.5 کرديم تنظيم )ب( و )الف(نمودار

 

 

و استفاده از رابطه گرفتن مولفه هاي بردار بلاخ  در نظر  با  

 به دست آورد.   tن حالت سيستم را در زمان ( می توا۳)

و درجرره و وانتررومی حررد سرررعت ک زمرران ( ۲)درشررکل 

 و 𝜆/𝝲 متر هاي محيطی س  پاراح بر  بودن یفغيرمارکو

𝜹/𝝲 رسم شده است. 

توان دريافت  می ب( ۲و شکل ) الف( ۲کل )شبا مقايسه 

ی فغيرمررارکورژيررم در حررد سرررعت کوانتررومی  که زمان

 فیمارکو  می در رژيم  حد سرعت کوانتو  کوتاهتر از زمان

 تواننررد  ی مرریفارکواست، که نشان می دهد اثرررات غيرمرر 

در شررکل ل کوانتررومی شرروند.  تحوباعث افزايش سرعت  

( مولفه هاي بردار بلاخ به گونه اي انتخاب شده اند که ۳)

 لوط باشد.حالت اوليه دلخواه در نظر گرفته شده مخ

 رابه عنرروانحد سرعت کوانتومی  زمان الف( ۳) درشکل 

   فیمررارکو رژيررمدر هررر دو τ تررابعی از زمرران واقعرری

λ=(3𝝲) فیکوغير مار  و 𝜆=(.01𝝲) راي ب 𝜹=0   رسم

سرررعت حد  . همانطور که انتظار می رود، زمانشده است 

 ديناميكکوتاهتر از    فیغيرمارکوديناميك      برايکوانتومی  

( مولفه هاي بررردار بررلاخ برره ۳)در شکل    است.  فیمارکو

گونه اي انتخاب شده اند که حالت اوليه دلخررواه در نظررر 

 لوط باشد.گرفته شده مخ

 هرراي حالررت  فراوانرریمررانی تغييرررات زب ( ۳)شررکل 

 فیی و غيرمررارکوفمارکويم رژ براي دو را  Pτ برانگيخته

بودن   یفدرجه غيرمارکو  ج(  ۳)  شکل    در  .دهد  نشان می

نشان داده شده است.   واقعی نمودارحول  ت  بر حس  زمان

 درجرره انتظررار مرری رود 𝜆=3𝝲مررانطور کرره بررراي ه 

 در  يررنا  اسررت.    ها صفرغيرمارکوفی بودن براي تمام زمان

ماهيررت  𝝉=24/3در  𝜆=.01𝝲کرره بررراي  اسررت  حررالی

نکته جال  درشررکل .  ل آشکار می گرددتحو  غيرمارکوفی

 حررولت  یفماهيت غيرمارکو  با آشکارشدن  ت کهاين اس  ۳

 هرراي الررت رفتار غيريکنواخت جمعيت ح   𝝉=24/3 در 

حررد سرررعت کوانتررومی   شود و زمان برانگيخته آغاز می

 فیمارکو تحولدر انتومی عت کوحد سر کوتاهتر از زمان

             .بود خوا هد

 نتیجه گیری 

کوانتررومی در دو العه زمان حد سرررعت  مطبه  کار  در اين  

برره   .وفی پرداخترره شررده اسررت رژيم ماکوفی و غير مررارک

گفررت کرره زمرران حررد   ترروان    تيجه اصلی کار، میعنوان ن

در رژيم غير مارکوفی کوتاه تررر از ايررن   سرعت کوانتومی

در رژيم غيررر مررارکوفی تررا .  م مارکوفی است ر رژيمان دز

ت غير مررارکوفی بررودن زمرران حررد ظاهر شدن اثراقبل از  

می در دو رژيم مررارکوفی و غيررر مررارکوفی وانتوسرعت ک

يکسان است اما با ظهور اثرات غيرمارکوفی بررودن زمرران 
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یععدم   کوانتومی  های کامپیوتر در  محاسباتی  هندسه  مهم مسئله دو برای محاسباتی تسر
   ۱هاشمیان میمندی، سجاد

 کرمان   ،دانشگاه شهید باهنر  ، ریاضی و کامپیوتر   دانشکده۱

 
 چكیده 

  ن یا   یبرا   یدر محاسبات کوانتوم  ییکه وجود هرگونه بهبود نما  میدهیو نشان م  می پردازی م  یدر هندسه محاسبات  یورون  اگرامیو دا   یگیهمسا  ن ی تر   کیمسئله نزد  یمقاله، ما به بررس  نیا در  
کاهش به مسئله   کیمنظور،    نیا   یمسئله را حل کند. برا   نیا  تواندینم  ییبا بهبود نما  یکوانتوم  تمیالگور  چیکه ه می کنیخصمانه، ما اثبات م  نییپا  یهااستفاده از کران  با. ستیمسئله ممکن ن 

 . میده یدنباله ارائه م کی در  هاکیتعداد  تیزوج
 هندسه محاسباتی، پیچیدگی محاسباتی، تسریع کوانتومی.   واژه های کلیدی: 

 
 

Computational deficiency for two important computational geometry problems in quantum computing 
Hashemian Meymandi, Sajjad1 
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Abstract  
 

In this paper, we investigate nearest neighbor and Voronoi diagrams in computational geometry and show that there is no quantum 
supremacy for this matter. Using adversarial lower bounds, we prove that no representation improved quantum algorithm can solve this 
problem. For this purpose, a reduction to Hamming weight is provided.  
Keywords. Computational geometry, Computational Complexity, Quantum Supremacy. 
 
PACS No. 03.67.Ac  
 

   قدمه م
 پرکاربرد   و   مهم  مسائل  از  ورونی  نمودار  مسئله  محاسباتی،  هندسه  حوزه   در    

  متنوعی   کاربردهای  گرافیکی  هایپردازش   و   داده   علوم   در   مسائل   این  هستند.
  مجموعه   دو  بین  همسایگی  تریننزدیک   کردن  پیدا  به  نیاز  که  مسائلی  در  .ددارن 

  یا  [۲]هامتن  ،[۱تصاویر]  بین  شبیه  هایداده  جستجوی  مانند  داریم،  نقاط  از
  و   بیوانفورماتیک   جغرافیا،  مثل  [۴فضایی]  هایداده   و  [۳]هاداده  هایویژگی
 است.  کاربردی  بسیار مسئله این اجتماعی، هایشبکه

 هایروش   از   یکی  عنوان   به  ورونی   دیاگرام  گرافیکی،  هایپردازش   در     
 از   استفاده  با  [.۵شود]می  استفاده  بعدیسه  سطوح  تولید  برای  محاسباتی

  رندر   بیشتری  سرعت  و   بال   دقت  با  را  ترپیچیده   سطوح   توانمی   ورونی،  نمودار 
  بعدی سه  هایمدل  مانند  بعدیسه  ساختارهای  تحلیل  و  طراحی  در  [.۶کرد]

  نمودار   [،۹عصبی]  هایشبکه   و  [۸ها]ساختمان  معماری  [،۷]هامولکول 
 شود.می  استفاده  تحلیل  و   مدلسازی  برای  قدرتمند  ابزار   یک   عنوان  به   ورونی 
  های شبکه  و   مسیریابی  هایشبکه  مانند  ترکیبی  هایشبکه  در   ورونی  نمودار 

  موثر   طور  به   توانمی   نمودار،  ورونی   از  استفاده  با   دارد.  مهمی   نقش  ارتباطی
 [. ۱۰کرد] سازیبهینه  و مدلسازی را نقاط  بین  ارتباطات و  مسیرها

 شده   ارائه  مسائل  این  حل  برای  مختلفی   هایروش   حال،  به  تا    
  حل   در  موجود  هایمحدودیت  بررسی  به  ام  مقاله،  این  در  اما  [.۱۲[]۱۱است]

  که   هستیم   اثباتی  دنبال  به   ما  دیگر،  عبارت  به  پردازیم.می  مسئله  این  کوانتومی
 کوانتومی  محاسبات در نمایی بهبود ورونی، نمودار مسئله حل در دهد نشان

 استفاده  [۱۳خصمانه]  پایین  هایکران  از  ما  منظور،  این  برای  ندارد.  وجود
  یک   در  هایک   تعداد  زوجیت   مسئله  به   کاهش  یک   از  استفاده  با  و  کنیممی

  حل   برای  نمایی  بهبود  با   کوانتومی  الگوریتم  هیچ  که  کنیممی  اثبات  دنباله،
 ندارد.  وجود  ورونی نمودار  مسئله

  به   سپس  و   پردازیممی  ورونی   نمودار   مسئله  معرفی  به  ابتدا  مقاله،   این  در     
 در   نمایی  بهبود  وجود  عدم  اثبات  و   خصمانه  پایین  هایکران  بررسی

  و  بحث  مورد   را  هااستنباط  و  نتایج  انتها،  در  پردازیم.می  کوانتومی  محاسبات
  دهیم.می  قرار بررسی
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 های پیشینکار
 دیرباز   از  محاسباتی  هندسه  در  کوانتومی  محاسبات  از  بررسی  و  استفاده    

  وجود   زمینه   این  در  ی محدود  ادبیات  حال  این   با  اما  [۱۴]  استبوده   توجه  مورد 
  توجه   بیشتر  همینطور  اند.نگرفته  قرار  بررسی  مورد   هنوز  زیادی  مسائل  و  دارد 
  را  ایجملهچند  حداکثر  تسریع  و  پیشرفت  که  است  مسائلی  متوجه   حوزه  این

 همانند  تحدب به  مربوط  مسائل  پیشین کارهای در .[۱۶] [۱۵] اندداده  نتیجه
 و   هامثلث  پوشش  نقاط،  همه  مشمول  دایره   کوچکترین  محدب،   پوش   مسئله

  و   نواحی  اشتراک  و  برخورد   به  مربوط   مسائل  همچنین  اند.شده  بررسی  …
 از  نیز  مجاورت به  مربوط  مسائل است.گرفته قرار بررسی مورد  هم  هاخطپاره 

 سوالت   این  تمامی  اند.شده  بررسی  حوزه  این  در  که  هستند  مسائلی  ترینمهم
 بزرگتر مسائل  روی دقیقی مطالعه بنظر  و هستند حوزه  این ابتدایی ت سوال از
 است.  نشده انجام محاسباتیهندسه ترپیچیده  و

 مفاهیم اولیه
 پردازیم. می  مسائل تریدقیق تعریف و هاپیشنیاز  شرح به بخش  این در    

  
یف  ین)نزدیک   تعر ,𝑋)  اگر  [۱۲]   همسایگی(.  تر 𝑑)   متریک  فضای  یک  

 نقاط  از  مرتب  مجموعهزیر  و  باشد n تا  ۱  اعداد  اندیس  مجموعه K و  باشد
P = {𝑝𝑘|𝑘 ∈ 𝐾, 𝑝𝑘 ∈ 𝑋}   نقطه   یک   برای  باشند.  شده  داده  

𝑅𝑞  مجموعه   محاسبه  ،q  وجوپرس  = {p|p ∈ inf
𝑟∈𝑃

𝑑(𝑟, 𝑞)}   مورد  
 است.  نظر
 ا ی  ههمسای  نی تر ک نزدی  افتنی  دنبال  به  یگهمسای  نی ترک نزدی  مسئله    

 در  تر،ق دقی  طور  به  است.  نقاط  از  مجموعه  ک ی  در  نقطه  هر  برای  یگهمسای
 آن  فاصله که مکنی داپی را اینقطه  دبای مجموعه، در نقطه هر برای مسئله، نای
 باشد.  حداقل  نظر  مورد  نقطه  با
 

یف  ,𝑋) اگر [۱۱] ورونی(. )نمودار تعر 𝑑)  و باشد متریک  فضای یک K 
 یعنی  فضا   نقاط   از   مرتب  مجموعهزیر  و  باشد  n  تا   ۱  اعداد  اندیس  مجموعه 

 P =  {𝑝𝑘|𝑘 ∈ 𝐾, 𝑝𝑘 ∈ 𝑋}    افرازی   خواهیممی  باشند.  شده  داده 
 که:  بطوری کنیم پیدا 𝑅𝑘 نواحی به X از

𝑅𝑘 = {x|x ∈ X, 𝑝𝑘 = inf
𝑟∈𝑃

𝑑(𝑟, 𝑥)} 

  ک ی  در   یاگرامدای  ساختارهای   لتحلی  و   بررسی   به   ورونی   نمودار   مسئله     
  صورت   به  را  گراف  ک ی  که  است  نای  ما  هدف  مسئله،  نای  در  .پردازد می  گراف

 .مکنی بررسی را آن یهایژگ وی  و  خواص  و م دهی شنمای یاگرامدای
 

یف    طول   به  𝑆 همانند  دودویی  دنباله  یک  [۱۷]  ها(.یک   تعداد  )زوجیت  تعر
𝑛 است. دنباله این در هایک  تعداد زوجیت سوال است. شده داده 
  مورد   مسائل  اولین  از  دارد   که  سادگی  به  توجه  با  هایک   تعداد  زوجیت  مسئله    

 است   ساده  مسئله  این  با  کردن  کار  است.  محاسباتی  پیچیدگی  زمینه  در  بررسی
 باشد. تاثیرگذار نتایج اثبات در  تواندمی همچنان البته و

  ورودی   به  ورودی  عناصر  از  پرسش  با  تنها  هاتمالگوری   جو،وپرس   مدل  در    
 انجام   که  هاییشپرس   تعداد  با   تمالگوری   یدگ یچپی  و  کنند  می  داپی  دسترسی

  به   توانمی   را  کوانتومی  هایتمالگوری   از  یاربسی  شود.می  یرگیهانداز  دهدمی
  به   توانمی  نمونه  ترینمعروف   از  .[۲۰]کرد   انبی  مدل  نای  در  یع طبی  طور

  وجوهای جست   با  عنصر  𝑛 از  فهرست  جستجوی  برای  [۱۸گروور]  تمالگوری 
 اساس  که  یابیدوره   الگوریتم  همینطور  و  کرد   اشاره 𝑂(√𝑛)   کوانتومی

 توان می   تنها  نه  جو،وپرس   هایمدل  در   [.۱۹است]  شور  تجزیه  تمالگوری 
  را   یترنپایی  هایکران  توانمی  بلکه  ساخت،  کارآمد   کوانتومی  یهاتمالگوری 

 اثبات   دارد،  ازنی  آن  به  کوانتومی  تمالگوری   هر  که  جوهاییوپرس   ادتعد  برای
  مورد   در  را  یشهود  کوانتومی  جووپرس   مدل  در  نپایی  هایکران  کرد.

 دهد. می ارائه  کوانتومی محاسبات های تمحدودی 
  تابعی   شکل  به  مسئله  هر  برای  [۱۳] خصمانه(.  پایین  های)کران  قضیه

𝑓: 𝑆 → ℤ۲  اوراکل  به  دسترسی  با  𝑂𝑠  ورودی  هر  برای  𝑠 ∈ 𝑆،   کران  یک  
  مجموعه   زیر  دو  اگر  کنیم.می  معرفی  اوراکل  از  هاپرسش  تعداد  برای  پایین

𝑋  دلخواه ⊆ {𝑠|𝑓(𝑠) = 𝑌  و   {۱ ⊆ {𝑠|𝑓(𝑠) =   یرابطه   و   {۰
𝑅 ⊆ 𝑋 × 𝑌 شود: می تعریف زیر شکل به که 

xRy ⟺ ∃𝑖𝑂𝑥(𝑖) ≠ 𝑂𝑦(𝑖), ∀𝑗≠𝑖𝑂𝑥(𝑗) = 𝑂𝑦(𝑗) 

 که: کنید تعریف صورت  این به را 𝑅𝑖 رابطه حال
x𝑅𝑖y ⟺ 𝑂𝑥(𝑖) ≠ 𝑂𝑦(𝑖), ∀𝑗≠𝑖𝑂𝑥(𝑗) = 𝑂𝑦(𝑗) 

𝑅  مباشی  داشته  یعنی = ⋃ 𝑅𝑖.  با  متناظر  بخشی  دو  گراف  اگر  حال  R  در   را  
  و   بنامیم ′∆ و ∆ ترتیب  به   را 𝑌 و 𝑋 بخش  رئوس   درجه  کمینه  و  بگیرید  نظر

  و   بنامیم  ′𝛿𝑖 و  𝛿𝑖  را   درجه   بیشنه  ترتیب  همین   به  𝑅𝑖ها برای  دیگر  سوی  از
𝛿 کنیم  تعریف  سپس = max 𝛿𝑖  و 𝛿′ = max 𝛿𝑖

 تعداد  حداقل  آنگاه ′

√)Ω  با  برابر  مسئله این حل برای پرسش
∆∙∆′

𝛿∙𝛿′
 بود.  واهدخ  (

 بهبود کوانتومیبررسی 
  کوانتومی   محاسبات  در  نمایی  تسریع  ها«یک   تعداد  »زوجیت  برای  قضیه(
 نیست.  ممکن

  همه   را  X  که  ترتیب  بدین  کنیم.می  استفاده   خضمانه   هایحد  از  اثبات.
  فرد   وزن با  هاییرشته  یعنی  ها،رشته باقی را  𝑌 و  زوج   همینگ   وزن با هارشته
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  را  𝑛 مقدار  و  بود  خواهند  رشته  طول   با  برابر ′∆ و ∆  آنگاه  کنیم.می  تعریف 
  شوندمی  مشخص  هاییهمسایگی  براساس ′𝛿 و 𝛿 مقادیر   گرفت.  خواهند

  به   مسئله  این  برای  بنابراین  است.  ۱  برابر  این  و  باشند  متفاوت  ام𝑖  بیت  در  که
Ω(𝑛) است.  نیاز کوانتومی پرسش 
 کوانتومی  محاسبات  در  نمایی  تسریع  همسایگی«  ترین»نزدیک   برای  قضیه(
 نیست.  ممکن

  زمان   در  خود   «همسایگی  تریننزدیک »  مسئله   که  این   به  توجه   با   اثبات.
  ارائه   با   را   حکم  است،  حل قابل  کلاسیک   محاسبات  سیستم  در  ایچندجمله 

  ثابت  ی«همسایگ  تریننزدیک »  به   «هایک   تعداد  زوجیت»  از  کاهش  یک 
  نظر   در  را  𝑛  طول  به 𝑆  دلخواه  دودویی  رشته  کار  این  برای  کرد.  خواهیم

𝑛(1−)  نقطه  ، 𝑆  در  ۱  بیت  امین𝑖  برای  حال  بگیرید.

𝑛
 𝑃  نقاط  مجموعه  به  را  

 علامت   تعیین  با  برابر  هایک   تعداد  زوجیت  مسئله  نتیجه  در  کنید.  اضافه
𝑞  جو  و  پرس   نقطه  همسایگی  تریننزدیک  =   تعیین   که   آنجا  از  است. 0

 شود. می  ثابت حکم است، محاسبه قابل 𝑂(1)  از عدد یک  علامت
  ممکن   کوانتومی  محاسبات  در   نمایی  تسریع  ورونی«   »نمودار   برای  قضیه(
 نیست.
  ایجمله چند   زمان   در  خود  ورونی« »نمودار  مسئله   که   این  به  توجه   با   اثبات.

 از  کاهش  یک   ارائه  با  را  حکم  است،  حل  قابل  کلاسیک  محاسبات  سیستم  در
  کافیست   کرد.  خواهیم   ثابت   ورونی«   »نمودار   به   همسایگی«  ترین»نزدیک 

 هایافراز   در  آن  عضویت  وجو،پرس   نقطه  به  نقطه  ترین  نزدیک   کردن  پیدا  برای
 در   نقطه  تریننزدیک  متناظر  نقطه  تعریف  طبق   کنیم.  بررسی  را   ورونی  نمودار 

𝑃  به  𝑞 بود. خواهد  

 های آتیکار
  و   همسایگی  تریننزدیک   محاسبه  برای  پایینی  هایکران مقاله،  این  در    

 بیشتری   هایبهبود  توانمی  همچنان  اما   است.  شده  ارائه  ورونی  دایاگرام
  محاسبه   برای   رود.می  ایچندجمله   هایتسریع  انتظار   و  داد  انجام   هاآنبرای

 مسئله برای اما [۱۶]  استشده هاییکار زمینه این در همسایگی تریننزدیک 
 همچنین  باشد.  شده  ارائه  الگوریتمی  امروز  به  تا  رسدنمی   بنظر  ورونی  نمودار
  داد.   تعمیم  یزن  دیگر  مشابه   مسائل  برای  را  هاروش   این  آینده  در  رودمی  انتظار

  در   ورونی   دایاگرام  مسئله  و   همسایگی  ترین نزدیک   مسئله  به   توانمی  مثال  برای
 پرداخت. داروزن  هایفضا
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