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 خوانی کوانتومیناهمدوربری 
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 اصفهان، اصفهان  گروه پژوهشی اپتیک کوانتومی، دانشگاه 3

خوانی کوانتومی . ناهمشده استبسته کوانتومی در نظر گرفته خوانی کوانتومی یک حالت دو قسمتی با یک کانال همدوربری ناهم–چکیده

-. نتایج بیان میشده استمحاسبه  ،نر دو کیوبیتیحالت ورخروجی برای یک حالت ورودی خالص از طریق یک کانال کوانتومی با  حالت

 کند.خوانی کوانتومی بیشتری را حفظ مییشتر، ناهمبستگی کوانتومی بد که کانال با همندار

 خوانی کوانتومی.خوانی کوانتومی، کانال واقطبش تعمیم یافته،  ناهمتنیدگی، دوربری ناهمدرهم، خالص هایحالت -کلید واژه

 

Quantum discord teleportation 
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۳
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Abstract-Quantum discord teleportation of a bipartite state via a quantum correlated channel is considered. Quantum discord 

of output state is calculated, for a pure input state and a two-qubit Werner state as a channel. The results reveal that, more 

quantum correlated channel preserves more quantum discord.  

Keywords: Pure states, Entanglement, Quantum discord teleportation, General depolarizing channel, Quantum discord. 
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 مقدمه -1

-گیری همبستگیای برای اندازهلاعات متقابل، سنجهاط

ک سامانه کوانتومی است. دو تعریف معادل های کل ی

 اطلاعات متقابل در نظریه کلاسیک به صورت زیر است.

(۳)                                ( : ) (A) H(A | B),J A B H  

(3)                      I( : ) (A) H(B) H(A,B).A B H   

مربوط به زیر سامانه  ۳آنتروپی شانون H(A(B))که 

A(B)  و(A, B)H  آنتروپی توأمA  وB  و(A | B)H 

نسخه کوانتومی اطلاعات متقابل  آنتروپی شرطی است.

 شود.به صورت زیر نوشته می (3رابطه )

(2) :( ) ( ) ( ) ( ),A B A B ABI S S S      

)2که  ) Tr( )S Log    و  3نویمنآنتروپی فون

( ) ( ) ( )A B B A ABTr  عملگر چگالی کاهش یافته

)بخش  )A B .ی نسخهبه  (۳رابطه )تعمیم  اما است

گیرد زیرا تعریف کوانتومی به این راحتی صورت نمی

|( )A BS   مستلزم این است که حالتA  را به شرط

عبارتی در . چنین کنیمرا بدانیم، تعیین  Bکه حالت این

را با  Bومی مبهم است، مگر اینکه حالت نظریه کوانت

فرض باشیم.گیری روی آن تعیین کرده ترین اندازهلکام

توسط تصویرگرهای  Bگیری کامل روی کنید یک اندازه

Bیک بعدی 
i چه . چناندهیمانجام می j امین خروجی

گیری روی زیر سامانه را داشته باشیم، حالت بعد از اندازه

,برابر 

| B
j

B B
j A B j

A
jp






 
شود که این خروجی می

,با احتمال  ,( )B
j A B j A Bp Tr   شود. حاصل می

توان آنتروپی شرطی را به صورت حال می

|{ } |
( ) ( )B B

j j
jA A

j

S p S 
 

  تعریف کرد. با این

 توان به صورت زیر نوشت:را می Jتعریف، 

(3)                  : { } |{ }
J( ) ( ) ( ).B B

j j
A B A A

S S  
 

  

                                                           
۳
Shannon entropy 

3
Von Neumann entropy 

خوانی ( را ناهم3( و )2اختلاف بین دو تعریف ) 2زورک

 .[۳]شودنامید که به صورت زیر بیان می 3کوانتومی

(2 )          , : : { }
{ }

Q( ) ( ) J( ) .B
jB

j

A B A B A BI Max  




  

های کلاسیک نهفته در  زیر در حقیقت میزان همبستگی

بابرابر  Bو  Aهای سامانه

, : { }
{ }

C( ) J( ) B
jB

j

A B A BMax 




.بدین ترتیب است 

و  کلهایهمبستگیاختلاف بین  از خوانی کوانتومیناهم

ی دو بخشی سامانهیک کلاسیکی در  هایهمبستگی

 Xحالت با دو کیوبیتی  هایسامانه برای ود.شتعریف می

 به صورت

(6) 

11 14

22 23

32 33

41 44

0 0

0 0
,

0 0

0 0

x

 

 
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 

 
 
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 
 
 

 

خوانی کوانتومی همبستگی کلاسیکی و ناهم [2, 3]طبق

 آیندبه ترتیب، به صورت زیر بدست می

(7)        

11 22 1 2

11 33

3

2 1 2

0

( ) ( ) min ( , ),

( ) ( )

log min ( , ).

x

x

x x
i i

i

C H D D

Q H

D D

  
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 



  

 

 

 

2که  2(x) xlog (1 x)log (1 )H x x           و
4

1 2 2 11 33

1

( ),D log ( ),ll ll

l

D H H    



    

2 2 2
33 44 14 231 [1 2( )] 4 ( )

.
2

    


    


 

خوانی کوانتومی را تحت عملیات در این مقاله تحول ناهم

کنیم. بدین معنی که کوانتومی محاسبه می 2دوربری

بسته دو قسمتی کوانتومی با میزان یک حالت هم 6آلیس

آن را از خواهد خوانی مشخص در دست دارد و میناهم

                                                           
2
Zurek 

3
Quantum discord 

2
teleportation 

6
Alice 
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)که خود یک سامانه دو  طریق یک کانال کوانتومی

ارسال  8برای باب است( 7تنیدهقسمتی کوانتومی درهم

عملیات دوربری کوانتومی حالت قطبش نور توسط  نماید.

و همکارانش به صورت تجربی انجام پذیرفته  3زایلینگر

ل یک حالت سؤال اینجاست که اگر حالت کانا .[3]است

خوانی کوانتومی تحت این عمل چگونه ، ناهمآمیخته باشد

توان با کنترل تحول توسط کند؟ و آیا میتغییر می

خوانی کوانتومی را دستکاری کانال و حالت اولیه، ناهم

 تحت این عمل بیشتر حفظ نمود یا نه؟

 نتایجمحاسبات و  -2

دوربری به ازای حالت اولیه خالص زیر، اثر در این مقاله 

 کنیم. خوانی کوانتومی را بررسی میناهم

(8)                 
 

in cos( ) 00 sin( ) 11 .
2 2

ie  
   

0و ,0 2      .حالت کانال را یک حالت  است

 گیریمدو کیو بیتی به صورت زیر در نظر می ۳0ورنر

(3         )ch
1

( ) , (0 1).
4

I


    
      

که
01 10

2

 
  و  ۳۳حالت بلI ۳3عملگر واحد 

توان دوربری نشان دادند که می ۳3و بوز ۳2است. بون

های آمیخته دلخواه را توسط یک کانال استاندارد حالت

سازی نمود. بنابراین حالت مدل ۳2واقطبش تعمیم یافته

خروجی )حالت در دست باب( به صورت زیر محاسبه 

 شودمی

(۳0            )out in

,

( ) ( )p    

 

        

                                                           
7
Entangled 

8
Bob 

3
Zeilinger 

۳0
Werner state 

۳۳
Bell state 

۳3
Identity operator 

۳2
Bowen 

۳3
Bose 

۳2
General depolarizing channel 

, 0,x, y,z   و, c h c ht r ( E ) ( E )p t r 
    ،

,,که بطوری
1p  

 و 

              

0 1

2 3

E , E

E , E ,

   

   

     

     
    

که 
01 10

2

 
   و

0 0 1 1

2

 
  

( 7اولیه خالص)های بل هستند. بنابراین برای حالت حالت

( به صورت 3حالت خروجی طبق رابطه ) ،(8)کانال ورنربا 

 :شودزیر محاسبه می

(۳۳)                                  out

0 0

0 0 0
,

0 0 0

m* 0 0

n m

k

k

l



 
 
 
 
 
 

 

 با  ندکه عناصر این ماتریس برابر

(۳3)        

2 2 2 2

2 2

2 2 2 2

1 1
( ) sin ( ) ( ) cos ( ),

2 2 2 2

1 1
( )(1 ), ( ) e sin( ),
4 2

1 1
( ) cos ( ) ( ) sin ( ).

2 2 2 2

i

n

k m

l



   

  

   



 
 

  

 
 

 

های به ازایخوانی کوانتومی ناهمتغییرات  ۳در شکل 

 که دهد. این شکل نشان میمتفاوت نشان داده شده است

در  دلخواه  هر به ازای خوانی کوانتومیناهم
2


  ،

 .دبیشینه مقدار را دار

 
کانال واقطبش تعمیم خوانی کوانتومی تحت ناهم . تغییرات۳شکل 

،خط تیره به ازای  λ=۳چین به ازای -. منحنی خطθنسبت به  یافته

λ=0,7 چین به ازای  -و نقطه خطλ=۳/3 .رسم شده است 
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خوانی کوانتومی ناهماثر کانال را بر روی  3در شکل 

، λکه با افزایش  دهندکنیم. نتایج نشان میبررسی می

یعنی هرچه حالت  یابد.کوانتومی افزایش میخوانی ناهم

شود، این کانال برای انتقال کانال به حالت بل نزدیکتر می

 خوانی کارآمدتر است.ناهم

 
تحت کانال واقطبش تعمیم  خوانی کوانتومیناهم تغییرات. 3شکل 

0به ازای  ،نسبت به  یافته   و
2


  . 

را بر حسب  outQخوانی حالت خروجیناهم 2در شکل 

های مختلف کانال رسم به ازای حالت inQحالت ورودی

 ایم.نموده

 
خوانی حالت بر حسب ناهم Qout حالت خروجیخوانی . ناهم2شکل 

0های ورودیبه ازای  Qin رودیو   0و     که منحنی

چین -و نقطه خط λ=۳/3 به ازای و نقطه چین λ=۳به ازای چین-خط

 شان داده شده است..ن λ =0,23به ازای 

دهد که نشان می 2شکل 
outQ  به طور خطی باinQ

-مرتبط است. شیب این خط با افزایش میزان درهم

/1ازای یابد. به تنیدگی کانال افزایش می 3  حالت

کانال خوانی است ولی میزان ناهم ۳6کانال کاملأ جداپذیر

0.13chQ) نیست صفر )دهد که . شکل بالا نشان می

                                                           
۳6

Separable 

outQهای اولیهیک کانال جداپذیر برای برخی حالتبرای 

شود. مثلأ برای حالت اولیه با صفر نمی
2


   0و  

0.32و حالت کانال با    مقدارout 0.014Q   بدست

-انتقال ناهم ۳7دهد که منبعنشان می آید. این امرمی

خوانی کانال به تنیدگی نیست بلکه ناهمخوانی، درهم

تواند هزینه کند. این نتیجه میعنوان یک منبع عمل می

مخابرات کوانتومی را به شدت کاهش دهد. در حقیقت 

خوانی به عنوان منبع انتقال اطلاعات اگر بتوان از ناهم

تنیده های درهمی به تولید حالتاستفاده نمود، دیگر نیاز

برای انتقال اطلاعات کوانتومی نخواهیم داشت و این امر 

های مخابرات سبب کاهش قابل توجهی در هزینه سامانه

 کوانتومی خواهد شد.

 گیرینتیجه

ورنر دو کیوبیتی حالت با خوانی تحت کانال ناهمدوربری 

با  دهند کهمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

سازی حالت اولیه کنترل حالت کانال و همچنین آماده

ا بهره خوانی را بعملیات دوربری ناهمتوان مناسب می

 گر ایننین نتایج بیانقابل قبولی انجام داد. همچ

خوانی کوانتومی به جای توان از ناهمموضوعند که می

تنیدگی به عنوان منبع انتقال اطلاعات استفاده درهم

 .نمود
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