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dمیزان مفید بودن یک حالتتواند تنیده میکسر کاملا درهم – چکیده d  رسال یک حالت برای امفروضd با استفاده از ناشناخته بعدی

سوالی که سازی حالت از راه دور شبیه فرابرد کوانتومی است، با توجه به اینکه پروتکل آمادهحال  را تعیین نماید.فرآیند فرابرد کوانتومی 

درنظر گرفت؟  از راه دور شناخته شده سازی حالتآمادهعنوان منبعی برای به توانرا می تنیدهکسر کاملا درهمگردد این است که آیا مطرح می

خوانی و ناهمتنیده کسر کاملا درهمشود که با وجود اینکه رفتار هر دو کمیت نشان داده میبه بررسی این پرسش پرداخته و ر این مقاله د

این ویژگی در حالت کلی برقرار نیست، بلکه کاملا سازگار است؛ ، هادر برخی حالت سازی حالت از راه دور،آمادهشباهت  کوانتومی با

  دهد.خوانی کوانتومی نشان مینسبت به ناهم تنیده رفتار سازگارتری با شباهت پروتکل،کسر کاملا درهمهایی نیز وجود دارند که حالت

 .ی کوانتومیخوانناهمتنیده، سازی حالت از راه دور، کسر کاملا درهمآماده -کلید واژه

. 

 

 

The Comparison between Fully Entangled Fraction and Quantum Discord in 

Remote State Preparation 
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Abstract- The fully entangled fraction can be used to characterize whether a quantum state in a d d system can be used to 

teleport an unknown d -dimensional quantum state faithfully. Regarding the similarity of remote state preparation and quantum 

teleportation, a natural question is: Whether fully entangled fraction can be used as a resource for remote preparation of a known 

state? In this paper, we address this question and show that although both fully entangled fraction and quantum discord have 

similar behavior with respect to the fidelity of remote state preparation, it is not the case in general. Moreover, we show that there 

exist states for which fully entangled fraction have better behavior with respect to the quantum discord.  

Keywords: Fully Entangled Fraction, Quantum Discord, Remote State Preparation. 

   ورسازی حالت از راه دآمادهدر خوانی کوانتومی تنیده و ناهممقایسه کسر کاملا درهم

 نیره صابریان، سید جواد اخترشناس 

 گروه فیزیک، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد
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 مقدمه -1

یکی از اهداف اصلی نظریه اطلاعات کوانتومی، یافتن منابع 

های کوانتومی است. لازم و کافی برای انتقال حالت

به – (Remote State Preparation) سازی حالت از راه دورآماده

باشد که ها میهای انتقال این حالتیکی از راه -RSPاختصار 

یک  (Quantum Teleportation) از آن با نام فرابرد کوانتومی

. زیرا در این پروتکل ]1[ کنندحالت شناخته شده یاد می

سازی شود، برخلاف حالت ارسالی حالتی که قرار است آماده

ستنده کاملا شناخته شده در فرابرد کوانتومی، برای فر

بستگی کوانتومی نقش مهمی در از آنجا که همباشد. می

های کوانتومی دارد؛ بررسی آن در این تقال بهینه این حالتان

 پروتکل حائز اهمیت است.

اند که نشان داده ]4[داکیک و همکارانش در مقاله 

منبعی ضروری  ]2,3[ (Quantum Discord) خوانی کوانتومیناهم

طور در همان مقاله بهچنین . هماست RSPبرای پروتکل 

با  ]8,9[ خوانی کوانتومی هندسیکه ناهم اندواضح نشان داده

ترتیب ایناین پروتکل مرتبط است و به (Fidelity) شباهت

خوانی کوانتومی هندسی ارائه تعبیری فیزیکی برای ناهم

 Fully) تنیدهلا درهماند. حال باتوجه به اینکه کسر کامکرده

Entangled Fraction) – به اختصارFEF- تواند تعیین کند می

dیک حالت به چه میزانکه  d  برای ارسال یک مفروض

فرابرد کوانتومی مناسب  بعدی با استفاده از فرآیندdحالت 

را  FEFگردد این است که آیا ، سوالی که مطرح می]5[ است

 درنظر گرفت؟ RSPعنوان منبعی برای توان بهمی

با  ]4[معرفی شده در مقاله داکیک  RSPشباهت مقایسه 

FEF تواند ما را در پاسخ به این پرسش یاری نماید. می

ازی حالت از راه سمادهبر پروتکل آ مروری در ابتدابنابراین 

داکیک  مقالهطور مختصر درباره به سپس. خواهیم داشتدور 

گردد. بیان می RSPشود و مفهوم شباهت توضیح داده می

و در پایان با رسم  گرددمعرفی می FEFپس از آن کمیت 

و  RSPخوانی کوانتومی، شباهت چند نمودار به مقایسه ناهم

FEF پردازیممی. 

 حالت از راه دورسازی آماده -2

های نمایش یک حالت دوکیوبیتی کلی را برحسب ماتریس

1پائولی 2 3{ , , }   گیریم:در نظر می 
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                (1) 

)]که در آنطوریهب ) ]kl k lT Tr      عناصر تانسور

1باشند، بردارمی Tبستگیهم 2 3( , , )x x x x های با مؤلفه

[ ]k k Ax Tr  یافته ، بردار بلاخ ماتریس چگالی کاهش

صورت مشابه برای باب نیز به yاست و  Aآلیس، یعنی 

 شود. تعریف می

دف این است که آلیس حالتی شناخته ه ،در این پروتکل

ابتدا فرض  نماید. سازیشده را از راه دور برای باب آماده

آلیس از و  توافق دارند ̂کنیم آلیس و باب در جهت می

اشتراک گذاشته که با باب به ( (1))معادله  حالت عمومی 

استفاده  ŝ سازی حالتی خالص با بردار بلاخهاست برای آماد

باشد. می ̂برداری در صفحه عمود بر جهت  ŝکند؛ کهمی

گیری سازی حالت برای باب را با انجام یک اندازهاو آماده

گیری خروجی اندازهآلیس کند. آغاز می ̂لی در جهت مح

)خود را  1)   1  کبه عنوان یک بیت اطلاعات کلاسی(

)cbit1. به ازای نتیجه نماید، به باب ارسال می    باب

که برای کند، درحالیاعمال می ̂حول محور  دوران 

1 نتیجه .هیچ تغییری نیاز ندارد 

باب قرار دارد با بردار  حالتی که در این مرحله در اختیار

پروتکل این بازده  ]4[در مقاله . شودداده مینشان  rبلاخ

 صورت زیر محاسبه شده است:به

(۲) 2 2
2 3

ˆ

1
min ( ).

2
optF P T T


   

2در این عبارت
2T 2و

3T مقادیر کوچکترین ویژهtTT 

 نماد ترانهاده است. t هستند و

ها شود که برای کلاس خاصی از حالتنشان داده می ]4[در 

بردار متناظر با بزرگترین که بردار بلاخ آلیس موازی با ویژه

خوانی باشد، ناهممی tTTبستگیمقدار تانسور همویژه

صورت زیر به RSPکوانتومی هندسی نیز مانند شباهت 

 آید:دست میبه

(3) 2 2
2 3

1
( ).

2
DG T T     
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خوانی کوانتومی بدین ترتیب تعبیری فیزیکی برای ناهم

 هندسی ارائه شده است.

 

 تنیدهکسر کاملا درهم -3

)با آن را تنیده که کسر کاملا درهم )f  دهیم، نشان می

dدر یک سامانه برای هر حالت کوانتومی دلخواه d ،

با  eهای خالص و حالت پوشانیصورت بیشینه همبه

 :]6[ گرددتنیدگی بیشینه، تعریف میدرهم

(4) ( ) max .
e

f e e  

 زان نزدیکی حالت موردنظر به حالت بیشینهمیعبارت فوق 

1مقادیر بین تواند میکمیت این سنجد. تنیده را میدرهم

4
و  

و  کاملا آمیختهکه به ترتیب برای حالت  داشته باشدرا  1

 .شودحاصل میتنیده حالت بیشینه درهم

به سادگی این کمیت را برای  ]6[بنت و همکارانش در 

مین کنند. با استفاده از ههای دوکیوبیتی محاسبه میسامانه

 دست آورد.را به توان نتایج زیرروش محاسبه می

 RSPتنیده و شباهت کسر کاملا درهم مقایسه -4

توان ذکر شده است، همواره می ]7[گونه که در مقاله همان

 Tبستگیچوب مرجعی یافت که در آن ماتریس همچار

 قطری باشد:

(5) 1 2 3 .T T T     1 2 3[ , , ];T T T T 

 :صورت زیر نوشتقطری را به-بلتوان یک حالت بنابراین می

(6) 
3

1

1
[ ].

4
BD i i i

i
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
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1 جادویی این حالت در پایه
1

( 00 11 ),
2

e   

2 3( 00 11 ), ( 01 10 ),
2 2
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e e   

4
1

( 01 10 )
2

e   ]6[، مقادیر زیر قطری است:با ویژه 

(7) 

1 1 2 3

2 1 2 3

3 1 2 3

4 1 2 3

1
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4

1
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4

1
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4

1
(1 ).

4
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 تنیدهتوان نشان داد که کسر کاملا درهمبا محاسبه می

 مقدار بیشینه است:ویژه ،BDحالت

(8) 1 2 3 4( ) max{ , , , }.f      

دست به (۲)از رابطه  نیز برای این حالت RSPشباهت 

خوانی کوانتومی برای ، ناهم]3,4[آید. باتوجه به مقالات می

ه قطری چهاربعدی از رابطه زیر محاسب-های بلحالت

 شود:می

(9) 

1 2 1 2 2 2 3 2 3

max max
4 2 4 2

max max
2

( ) 1 log log log

1 1
log log

2 2

1 1
log ,

2 2

BDD

T T

T T

      

 

   

 
 

 


 

maxکه در آن  1 2 3max{ , , }T T T T. 

خوانی آیند سه کمیت ناهمنمودارهایی که در ادامه می

و  RSPخوانی کوانتومی هندسی یا شباهت کوانتومی، ناهم

س مختلف این کلا تنیده را برای چند حالتاملا درهمکسر ک

 دهند.نشان می

 گیرییجهبحث و نت -5

گیریم که را درنظر می 1به عنوان اولین مثال نمودار شکل 

خوانی یا ناهم RSPتنیده، شباهت در آن کسر کاملا درهم

-حالت بلخوانی کوانتومی برای کوانتومی هندسی و ناهم

ه است رسم زای مقادیری که در زیر نمودار آمدقطری به ا

 شده است.

هر سه تابع  ن حالت،ایشود در طور که مشاهده میهمان

1که در طوریدارند. به رفتار یکسانی 0.25 کمینه 

 د.نشومی
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 و RSPتنیده، شباهت کمیت کسر کاملا درهم سهنمودار : 1شکل 

به ازای  1برحسب  نتومی،خوانی کواناهم

1
2 3 4

1
.

3


  


   

 
 

4 به ازای 1برحسب  هاکمیتدار نمو: ۲شکل  0  ،3 0.1  

2و 1 3 41      . 

 RSPو شباهت  FEFگردد که نیز مشاهده می ۲ در شکل

ر خوانی کوانتومی دکه ناهم، درحالیرفتار سازگاری دارند

طور ناما هما .دهدبازه رفتار متفاوتی نشان می ابتدا و انتهای

در حالت  FEFبرای  سازگاریاین  ،دهدنشان می 3که شکل 

1اما باز هم به ازای  باشد.کلی برقرار نمی 0.5   و

1 0.1 تنیده قطری درهم-های بلدهنده حالتکه نشان

 یکسان است. FID و FEFباشند رفتار می

 

 

 

 
4به ازای  1برحسب  هاکمیت : نمودار3شکل  0  ،3 0.4  

2و 1 3 41      . 

ها، برای این کلاس از حالت FEFعملکرد مناسب بر علاوه 

رای حالتی که مشاهده کرد که مقدار آن بتوان می

 و صورت محلی ایجاد شده استی آن بهخوانی کوانتومناهم

در مقاله که توسط جیورجی -غیرصفر دارد  RSPشباهت 

که  استحالتی بیشتر از  -معرفی گردیده است ]10[

صورت غیرمحلی ایجاد شده است اما بازده بهخوانی آن ناهم

چنین محاسبه این ن صفر است. همبرای آ RSP  پروتکل

 ]4[تنیده ذکر شده در کمیت برای حالت جداپذیر و درهم

مفید بودن حالت جداپذیر برای این پروتکل را تایید 
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