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  دهیچک

ها شامل یک به طوري که هر کدام از زیرسیستم ؛گیریمکنشی یکسان در نظر میدر این مقاله یک سیستم مرکب متشکل از دو زیرسیستم غیر برهم

تنیدگی، ناسازگاري و همدوسی یابیم که همواره درهمدینامیک این سیستم مرکب درمی ۀکیوبیت متحرك در یک کاواك نشت کننده باشد. با مطالع

ی، تنیـدگ دهیم که درهـم مانند. به طور خاص نشان میتر باقی میشان نزدیکهاي ساکن به مقدار اولیهبین دو کیوبیت متحرك در مقایسه با کیوبیت

ضمن استفاده از در  .ها از واهلش حفظ شوندتواند به طور بسیار مؤثري با افزایش سرعت کیوبیتناسازگاري و همدوسی اولیه بین دو کیوبیت می

یـک  کنـیم کـه همدوسـی    کنیم و اثبات میتنیدگی، ناسازگاري و همدوسی) را با همدیگر مقایسه میاي، این سه منبع کوانتومی (درهمچنین نتیجه

  .تر استمحیط مقاوم ۀسیستم دوبخشی نسبت به دو منبع کوانتومی دیگر، در مقابل نوف

  

  

  ، همدوسی کوانتومیکوانتومی ، ناسازگاريتنیدگیکیوبیت، درهم :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

هـاي کوانتـومی ناشـی    نهـی حالـت   همدوسی کوانتومی که از بر هم

شـود کـه   اساسی شـناخته مـی  به عنوان یک مفهوم کلیدي و  شودمی

کنـد. همچنـین   مکانیک کوانتومی را از مکانیـک کلاسـیک جـدا مـی    

تـم   همدوسی کوانتومی موجود بـین بخـش   هـاي  هـاي مختلـف سیس

هـاي  کوانتومی چند جزئی، اساس و مبناي به وجود آمدن همبسـتگی 

تنیدگی کوانتومی . امروزه مشخص شده که درهم]4- 1[کوانتومی است 

عنوان یک منبع کلیدي در فرایندهاي مرتبط بـا اطلاعـات    تواند بهمی

کوانتومی نظیر فرابرد کوانتومی، رمزنگاري کوانتومی مورد استفاده قرار 

هـاي  تنیدگی کوانتومی به آن بخـش از همبسـتگی  . درهم]7- 5[گیرد 

کوانتومی که ناشی از جدا ناپـذیر بـودن بـردار حالـت یـک سیسـتم       

که نشان داده شده است کـه   در حالی ود؛شکوانتومی است، مرتبط می

تواند به عنوان یک منبع هاي کوانتومی نیز میبخش دیگر از همبستگی

. ]9و  8[تر وظایف اطلاعات کوانتومی استفاده شود براي اجراي سریع

هاي کوانتومی موجود در یک سیستم کوانتـومی را  البته کل همبستگی

. از ]11و  10[) تعیین کـرد  QDتوان توسط ناسازگاري کوانتومی (می

تنیده)، ناسازگاري کوانتومی جداپذیر (غیردرهمهاي این رو براي حالت

  گیرد.مقداري غیرصفر به خود می
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  .Bو  Aکنشی هاي یکسان و غیر برهمزیر سیستم(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1 شکل

  

ح شـده کــه همدوســی کوانتـومی نســبت بــه   امـروزه واض ــ

تر است. لـذا  تر و اساسیهمبستگی کوانتومی یک مفهوم بنیادي

اخیراً پیشنهاد شده است که همدوسـی کوانتـومی نیـز همچـون     

تواند به عنوان یـک منبـع مهـم در فراینـدهاي     تنیدگی میدرهم

مختلف مرتبط با اطلاعات کوانتومی مورد اسـتفاده قـرار گیـرد    

کنش از سوي دیگر هر سیستم کوانتومی باز به دلیل برهم .]12[

شـود و ایـن منجـر بـه     با محیط اطرافش دچار واهمدوسی مـی 

  شود. هاي کوانتومی آن سیستم مینابودي همبستگی

هاي باز به دو رژیم مارکوفی رفتار دینامیکی واهمدوسی در سیستم

به فقـدان اثـر    . رژیم مارکوفی]13[شود بندي میو غیرمارکوفی دسته

شود. در این رژیم اطلاعات هاي کوانتومی مربوط میحافظه در سیستم

ناپذیري از سیستم به  موجود در یک سیستم کوانتومی به طور برگشت

یابد. در مقابل، رژیم غیر مارکوفی به وجود اثر حافظه محیط شارش می

 ـ ۀهاي کوانتومی اشاره دارد. در چنین رژیمـی، گذشـت  در سیستم ک ی

بدین طریـق کـه اثـر     ؛تواند بر رفتار کنونی آن تأثیر بگذاردسیستم می

یـط،    حافظه باعث می شود تا اطلاعات شارش یافته از سیسـتم بـه مح

. ماندگاري اثرات حافظـه  ]15- 14[د ددوباره از محیط به سیستم برگر

منابع کوانتومی موجود در  ةدر رژیم غیرمارکوفی منجر به احیاي دوبار

تنیـدگی و  اي کوانتـومی نظیـر همدوسـی کوانتـومی، درهـم     هسیستم

. اگر چه ]17 - 16[شود ناسازگاري کوانتومی پس از نابودي کامل می

تر توانند زمان استفاده از منابع کوانتومی را اندکی طولانیاین احیاها می

نیازمند  کامپیوترهاي کوانتومی تحققروند. اما سرانجام از بین می ،کنند

اشتن منابع کوانتومی با طول عمر بالا است. این نیاز منجر به در دست د

هایی براي کنترل هاي عظیمی از سوي محققان براي یافتن روشتلاش

ی هاي کوانتومموجود در سیستمهاي کوانتومی در سیستممنابع و حفظ 

  .]27- 18[ است شده

در دو کاواك نشت کننده را دوکیوبیت متحرك  مقالهدر این 

. گیــریممــیدر نظــر کنشــی و کــاملاً یکســان غیربــرهممجــزا، 

هاي مورد نظر در حین حرکتشـان بـه طـور مسـتقل بـا      کیوبیت

کنـیم کـه   نـد. مشـاهده مـی   کنکنش میشان برهمکاواك مربوطه

آنهـا تـأثیر    ۀها و حالت کوانتـومی اولی ـ سرعت حرکت کیوبیت

تنیـدگی، ناسـازگاري کوانتـومی و    شگرفی بـر دینامیـک درهـم   

گذارد. نتـایج بـه دسـت آمـده یـک      وسی کوانتومی آنها میهمد

منــابع ایــن داشــتن  بــراي حفــظ و پایــدار نگــهرا روش دیگـر  
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ــد  ــل پدی ــومی در مقاب  ــ ةکوانت ــی در نظری ــاواك  ۀواهمدوس ک

  . دهدالکترودینامیک کوانتومی ارائه می
  

  ماتریس چگالی ۀبندي و محاسبمدل. 2

از دو زیر سیستم یکسان که  دهدنشان میرا  یکبسیستم مر 1شکل 

. شـده اسـت   لی) تشـک Bو  Aهاي کنشی (زیرسیستمو غیر برهم

اسـت کـه در آن   یک کاواك دوگانه (محـیط)  هر زیرسیستم شامل 

کند. ت میحرک zدر راستاي  vیک کیوبیت اتمی با سرعت ثابت 

زتابنـده کامـل در   با ۀاز دو آین ـ هـاي دوگانـه  کاواكهر کدام از این 

zهاي مکان L   وz l   و یک آینه بازتابنده جزئی در مکـان

z  L,(دو کاواك متـوالی  به طوري که  ،تشکیل شده است 0 0( 

,( و l0(     ) وجود دارد. میـدان الکترومغناطیسـی داخـل کـاواكl  و

L ( توان بر حسـب مـدهاي تـک فـام    میرا( )kU z   در بسـامد 

k ck  29- 28[ به صورت زیر نوشت:[  

)1(  ( , ) ( ) ( ) . ,k k

k

E z t E t U z c c   

) که در آن )kE t مد ۀدامنk  ام میدان است. تـابع( )kU z   در نتیجـه

  :شودنوشته میها به شکل زیر آینهمکان ارضاي شرایط مرزي در 

)2(  
sin ( ),

( )
sin ( ), ,

 
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k
k

k

k z L z
U z

M k z l z

 0

0
  

از هر مد بـه   به طور یک در میان را -1و 1مقادیر  kدر اینجا 

هاي مورد نظـر  کاواك این که. با فرض گیردبه خود می، مد بعد

)داراي ضریب کیفیت بالا باشند  )r  1 ،kM  بـه صـورت   نیز

  ]:29 -28[ شودزیر تعریف می
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n/ در این رابطه n c l  )n   هـاي شـبه مـد را   ) بسامد1

ها را از کـاواك  نشت فوتون کند. همچنین پارامترتوصیف می

)l ۀ دهد و با رابط) نشان می0وcav  به زمان همبستگی  1

  شود.مربوط می cavکاواك 

بـه دلیـل    ،در نظـر گرفتـه شـده    هايکیوبیتکنیم فرض می

هـاي  کاواكناحیه در  (اثر اشتارك) اعمال میدان الکتریکی ثابت

( , )l0 ،د. امـا  ندهکنشی با میدان این کاواك انجام نمیهیچ برهم

)بـه محــض ورود بـه کــاواك    , )L بـا مــدهاي ایـن کــاواك    0

موج چرخـان،  و هاي دو قطبی د. تحت تقریبنکنکنش میبرهم

 (بـا در  کنشها در تصویر برهمسیستمزیر  هر یک ازهامیلتونی 

نظر گرفتن  129[ شود) به صورت زیر نوشته می:[   

)4(  
( ) † ( )*

ˆ ˆ( )

ˆ .k k

I k k k k

k

i t i t
k k

V M f z g e g a e

g g e a e     

 



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0 0

  

گـذار   بسـامد  0حالت برانگیخته (پایـه) و   )e )gجا در این

ˆ†همچنین  .دهدکیوبیت را نشان می ˆ ( )k ka a  عملگر خلق (فنا) مـد

kام کاواك و kg   ثابـت جفتیـدگی بـین کیوبیـت و مـدهاي      نیـز

) د.کنرا توصیف می کاواك )kf z   نیز شکل تابع حرکت کیوبیـت

    د:شوزیر داده می ۀکند و با رابطدر کاواك را توصیف می

)5(  ( ) ( ) sin[ ( )] sin[ ( )],k k kf z f vt k z l t        

v/در این رابطه  c   و/l c    دقت داشته باشـید کـه در .

z  )تابع  0 )kf z  غیرصفر و درz l   ـ  کامـل)   ۀ(مـرز بـا آین

  صفر است.

کنشـی  به این دلیل که دو زیر سیستم یکسـان و غیـر بـرهم   

رو  شـوند. از ایـن  هستند، به طور مستقل از یکدیگر متحول می

هـا،  توان تنها با در دست داشتن دینامیک یکی از زیر سیستممی

کنیم فرض می را به دست آورد. تحول و دینامیک سیستم مرکب

همدوس  بر هم نهییک کیوبیت  ۀحالت اولی ،سیستمدر هر زیر

eهایشاز حالت g   با| | | |  2 2  ۀحالت اولی و 1

   :باشد )0( مدهاي کاواك نیز حالت خلأ

)6(  ( ) { } ,  e g 0 0  

سیستم به صورت هر زیر، حالت کوانتومی t ناز این رو در زما

  شود:زیر نوشته می

)7(  ( ) ( ) ( ) ,k k

k

t A t e g B t g    0 0 1  

دهد کـه میـدان کـاواك    را نشان می یحالت k1 در این عبارت

ــkشــامل یــک فوتــون در مــد ــا اســتفاده از معادل  ۀام باشــد. ب

هـاي احتمـال   دامنهزیر را براي  ، معادلات دیفرانسیلشرودینگر

( )A t  و( )kB t وریمآبه دست می:  

)8(  ( )( ) ( ) ( ) ,ki t
k k k k

k

iA t g M f vt B t e   0  

)9(  ( )*( ) ( ) ( ) .ki t
k k k kiB t g M f vt A t e    0  
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  :داریم) 8( ۀ) و جایگذاري آن در معادل9( ۀبا حل صوري معادل
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  :کنیمبازنویسی می را به صورت زیر بالا ۀدلمعا

)11(  ' ' '( ) ( , ) ( ) , 
t

A t dt F t t A t

0

0  

)'که در آن  , )F t t  در حد مـدهاي   وتابع هسته (کرنل) است

  د: شومی نوشتهشکل زیر به پیوسته 

)12(  
'

'
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)در اینجا  )kJ   اطیسـی داخـل   چگالی طیفی میـدان الکترومغن

  :]1[شود است و به شکل زیر داده می )l,0کاواك (

)13(  ( ) ,
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nکه در آن    0  گـذار اتمـی    نامیزانی بین بسـامد0  و

نـرخ واهلـش   نیـز   اسـت.   nمرکزي مدهاي کاواك  بسامد

qا رابطۀ بو  کیوبیت در رژیم مارکوفی است   زمـان  بـه   1

   شود.مرتبط می qکیوبیت  ۀمشخص

) و حـل  12( انتگرال معادلـۀ ) در 13با جایگذاري عبارت (

تحلیلی عبارت حاصل در حـد     وt t   تـابع هسـته ،

'( , )F t t 29[آوریم را به صورت زیر به دست می[:  

)14(  ' ( )( , ) cosh[ ( )] ,t tF t t t t e 
   

4
  

i به طوري کـه      و( )i     اسـت. بـا وارد    0

ــ ــردن معادل ــ14( ۀک ) آن،) و حــل 11( ۀ) در معادل )A t  ــه را ب

   آوریم:صورت زیر به دست می
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3 3

1 3 2 3

  

  :شوندمحاسبه می درجه سوم زیر ۀها از معادلiqدر این رابطه 

)16(  ( ) ( / )

( ) / ,

q y iy q u u y q

y y iy

    

  

3 2
1 3 1

1 1 3

2 4

4 0
  

y/کــــــــــــه در آن   1 ،/y  2 0 ،/y  3  و

( ) ( )u y i y i y       1 2 31 1.  

)ۀبـا محاسـب   )A t    مـاتریس چگـالی کیوبیـت ،( )q t  در را

  :وریمآبه شکل زیر به دست می gو  eهاي اتمی پایه

)17(  
*

* *

( ) ( )
( ) .

( ) ( )
q

A t A t
t

A t A t

 


 

 
 
  

2 2

2 2
1

  

ماتریس چگالی لی فوق، عناصر با در دست داشتن ماتریس چگا

هـاي اسـتاندارد و ضـربی    در پایـه  کاهش یافته سیسـتم مرکـب  

A Be e1،A Be g2،A Bg e3  وA Bg g4 

  :شوندزیر محاسبه میبه صورت 

)18(  

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ],

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ],

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ,

( )

t A t

t A t A t A t

t A t A t A t

t t t t

t A t A t

t A t A t

t A t

t

 

  

  

   

 

 

 





  

  

   







4
11 11

2 2 2
22 22 11

2 2 2
33 33 11

44 11 22 33

2
12 12

2
13 13

2
14 14

23

0

0 0 1

0 0 1

1

0

0

0

( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ],

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ].

A t

t A t A t A t

t A t A t A t



  

  



  

  

2
23

2
24 24 13

2
34 34 12

0

0 0 1

0 0 1

  

*که در آن ( ) ( )ji ijt t  ـ   ۀ. در اینجا قصد داریم تا حالـت اولی

  نظر بگیریم:  هاي شبه ورنر زیر درسیستم مرکب یکی از حالت

)19(  
( ) ,

( ) .

r
r I

r
r I










   


   

1
0

4

1
0

4

  

هاي اولیه و خلوص حالت ة، تعیین کنندrها شاخصدر این حالت

I  ماتریس یکانی در فضاي4  و  اسـت. همچنـین    4

ــت ــحالــ ــاي شــ ــلبهــ ــکل   ه بــ ــه شــ ــه بــ ــتند کــ هســ

A B A BC g e C e g  1 Aو 2 B A BC e e C g g  1 2 

iCیک عدد حقیقی و  C1که  در آنها ،شوندمی تعریف C e 2 2 

Cو  C 
22

1 2 ها معـرف  در این حالت Bو  Aهايشاخص. 1

    .هستنددر سیستم مرکب  Bو  Aهاي زیر سیستم
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  همدوسی کوانتومی .3

یکـی   ،شودناشی می بر هم نهیکه از اصل ، همدوسی کوانتومی

کوانتومی  ۀاي غیرکلاسیکی بودن یک سامانهاز بهترین مشخصه

نی بر عناصر تاست. یک تعریف بنیادي از همدوسی کوانتومی مب

 ۀبا رابط این تعریف .غیرقطري هر حالت کوانتومی دلخواه است

  ]:30شود [می توصیفزیر 

)20(  
, ( )

( ) ( ) ,ij

i j i j

t t 


   

( )ij t) هاi j( .عناصر غیرقطري ماتریس چگالی سیستم هستند  

  

  تنیدگی معیاري براي درهم ١تلاقی  .4

تنیدگی یک سیستم مرکـب متشـکل از دو زیرسیسـتم دو    درهم

4که با یک ماتریس چگالی  را ترازي توصـیف   همچون  4

گیـري  یـر انـدازه  به شکل زتلاقی  ۀتوان توسط سنجشود میمی

  : ]31[ کرد

)21(  ( ) max{ , },C        1 2 3 40  

ــارت  ــن عبــ ــاتریس   iدر ایــ ــادیر مــ ــژه مقــ ــا، ویــ هــ

*( ) ( )A B A B
y y y y         .هستند*  ماتریس مزدوج

س پـائولی اسـت.   ماتری yهاي استاندارد ودر پایه مختلط 

Cاز صفر ( تلاقیمقدار  0هاي جداپذیر تا یـک  ) براي حالت

( )C 1 کنـد.  بیشینه تغییر مـی گی تنیددرهم با هايبراي حالت

 سیسـتم مرکـب  بنابراین با توجه بـه عناصـر مـاتریس چگـالی     

 ـیا درهم تلاقیتوان دینامیک ، می))18عبارت (( دگی متنـاظر  تنی

)هـاي اولیـه   با حالت ) )و  0 )  tرا در لحظـه دلخـواه    0

  .کردمحاسبه 

  

  ناسازگاري کوانتومی  .5

طبق تعریف ناسازگاري کوانتومی بین دو زیر سیستم کوانتـومی  

ایـن   همچون سیستم مورد نظر ،دوترازي در یک سیستم مرکب

هـاي شـبه ورنـر قـرار     در یکی از حالـت  به طور اولیهکه  مقاله

  :]33و  32[ شودزیر داده می ۀتوسط رابط ،داشته باشد

)22(  ( ) min{ , },QD Q Q  1 2   

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــ  

 .1 Concurrence 

  به طوري که

( ) log ,J i i j

i

Q h D   


   
4

11 33 2

1

),j 1 2(  

  که در آن

log ( ) ,ii ii

i

D h   


   
4

2 2 11 33

1

) و  )D h 1   

   اب

{ ( ) ( ) }/ ,            2 2
11 22 33 44 14 231 4 2  

  و

( ) log ( ) log ( ) .h         2 21 1  

  

  بحث و بررسی  .6

هـا بـر دینامیـک    در این بخش به بررسی تأثیر سرعت کیوبیـت 

 آنهــاتنیــدگی، ناســازگاري کوانتــومی و همدوســی بــین درهــم

هاي ها را به ازاي حالتپردازیم. همچنین دینامیک این کمیتمی

  کنیم. دیگر مقایسه میمختلف سیستم مرکب با یک ۀاولی

ها را بر دینامیک تأثیر مقادیر مختلف سرعت کیوبیت 2شکل 

تنیـدگی بـین آنهـا را بـه     همدوسی، ناسازگاري کوانتومی و درهم

) ۀازاي حالت اولی ) گونـه کـه در ایـن     دهد. هماننشان می 0

این  ها ساکن هستند، دینامیکشود وقتی کیوبیتشکل مشاهده می

ها کاملاً بر یکدیگر منطبق است. به طوري که با چنـد بـار   کمیت

دینامیـک ایـن    آن کـه شوند. حال زوال و احیا در نهایت محو می

به طوري  ،هاي متحرك کاملاً متفاوت استبیتکیو براي هاکمیت

هــاي میــانی همدوســی، ناســازگاري کوانتــومی و     کــه زوال

) b( 2ا سرعت کم (شـکل ( هاي بتنیدگی حتی براي کیوبیتدرهم

شود ها باعث میروند. همچنین افزایش سرعت کیوبیتاز بین می

تا نوسانات هر سه کمیت کاملاً محو شوند و دینامیک ناسازگاري 

تنیـدگی منطبـق   کوانتومی دیگر بـر دینامیـک همدوسـی و درهـم    

شـود تـا هـر    ها باعث میعلاوه افزایش سرعت کیوبیته نباشد. ب

واهمدوسی حفظ شـوند و تـا   ي از مؤثر بسیار طورسه کمیت به 

تغییر باقی بمانند. شایان ذکر اسـت   هاي بسیار طولانی بدونزمان

  بسیار مهم است. ۀکه این یک نتیج

ها را بر دینامیک تأثیر مقادیر مختلف سرعت کیوبیت 3شکل 



۴، شمارة ۱۸جلد   پوریمرتض یو عل یسوسن کرم  ۶۰۸  

  

  

  
تنیدگی (نمـودار  اسازگاري کوانتومی (نمودار نقطه چین سبز) و درهمدینامیک همدوسی (نمودار پر آبی)، ن(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .2شکل 

 (a)مختلف سرعت آنها:  ها به ازاي مقادیرخط چین قرمز) بین کیوبیت  0 ،(b) /   90 05 10 ،(c) /   90 1  (d)و  10   91 10 

)و حالت اولیه ) /.سایر پارامترها عبارتند از: 0 0 01،/   9
0 1 53 10 ،r  1 ،/C C 1 2 1 و  2  0.  

  

  
تنیـدگی (نمـودار   ه چین سبز)، درهـم دینامیک همدوسی (نمودار پرآبی)، ناسازگاري کوانتومی (نمودار نقط. (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) 3شکل 

 (a)ها به ازاي مقادیر مختلف سرعت آنهـا:  خط چین قرمز) بین کیوبیت 0 ،(b) /   90 05 10 ،(c) /   90 1  (d)و  10   91 10 

)و حالت اولیه  ) /ارتند از: ب. سایر پارامترها ع0 0 05،/   9
0 1 53 10 ،r  1 ،/C C 1 2 1 و  2  0.  
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مـودار  تنیـدگی (ن دینامیک همدوسی (نمودار پر آبی)، ناسازگاري کوانتومی( نمودار نقطه چین سبز)، درهم (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 4شکل 

r :(a) rخط چین قرمز) به ازاي مقادیر مختلف شاخص خلوص  1 ،(b) /r  0 8 ،(c) /r  0 r/ (d)و  5  0 )و حالت اولیه 3 ) . سـایر  0

/پارامترها عبارتند از:  0 05 ،/   90 5 10 ،/   9
0 1 53 10 ،/C C 1 2 1 و  2  0.  

  

تنیدگی بین آنها را بـه ازاي  همدوسی، ناسازگاري کوانتومی و درهم

) ۀحالت اولی )  شکل و با a( 3( شکلبا مقایسۀ دهد. مینشان  0

)a( 2 ــی ــی  در م ــه وقت ــابیم ک )ی ) ( ) 0 ــر 0 ــک ، دیگ دینامی

ــت همدوســی ــم هــاي ســاکنکیوبی ــک دره ــر دینامی ــدگی و ب تنی

بـا  شـود کـه   . اما مشاهده میمنطبق نیستآنها ناسازگاري کوانتومی 

هاي میـانی (نوسـانات) موجـود در    ها زوالافزایش سرعت کیوبیت

 روند و هر سه کمیـت قویـاً  می دینامیک این سه کمیت کاملاً از بین

 هـا کیوبیـت  شوند. همچنین افزایش سرعتاز واهمدوسی حفظ می

 نیـز  کوانتـومی  تنیدگی و ناسازگاريشود تا دینامیک درهمباعث می

  کاملاً بر یکدیگر منطبق نباشد.

تحـول زمــانی همدوسـی، ناســازگاري    5و  4 هــايشـکل 

رك را بـه ازاي  هاي متحتنیدگی بین کیوبیتکوانتومی و درهم

هـاي  در حالـت  بـه ترتیـب   rمقادیر مختلف شاخص خلوص

) ۀاولی ) )و  0 ) دهنـد. بـا توجـه بـه ایـن دو      نشان می 0

که مقدار اولیـه همدوسـی بـین دو کیوبیـت      یابیمدر میشکل 

 ۀهـاي اولی ـ در حالـت  rبرابر با مقدار شاخص خلـوص  دقیقاً

( ) )و  0 ) گیري کنیم که توانیم نتیجهاست. بنابراین می 0

تحول زمانی همدوسی بین دو کیوبیت (ساکن یا متحرك) بـه  

. در دهـد را نشان مـی نحوي تحول زمانی خلوص حالت آنها 

کـاهش مقـدار شـاخص     شود که بـا این دو شکل مشاهده می

تنیدگی و ناسـازگاري  تر)، درهمهاي مخلوط(حالت rخلوص

 .شوندتري نسبت به همدوسی محو میکوانتومی در زمان کوتاه

همدوسی بـین دو کیوبیـت نسـبت بـه ناسـازگاري      ضمن  در

ــه      ــبت ب ــومی نس ــازگاري کوانت ــین ناس ــومی و همچن کوانت

تر تر و در مقابل واهمدوسی مقاومیاديتنیدگی، کمیتی بندرهم

  است.     

 2نمودارهاي شـکل   ۀتوان با مقایسقابل توجهی که می ۀنکت

 به آن دست یافت، این 5و شکل  4و همچنین شکل  3و شکل 

ها به ازاي هر دو حالت است که دینامیک همدوسی بین کیوبیت

ــ ) ۀاولی ) )و  0 ) ــاملاً یکســان اســت. در حــالی  0 ــه  ک ک

 .تنیدگی و ناسازگاري کوانتومی آنها متفاوت استدینامیک درهم

 ـ    درهـم  همچنین  ۀتنیـدگی و ناسـازگاري کوانتـومی حالـت اولی

( )  ـ    0 ) ۀدر مقابل واهمدوسی نسـبت بـه حالـت اولی ) 0 

  .ندترمقاوم



۴، شمارة ۱۸جلد   پوریمرتض یو عل یسوسن کرم  ۶۱۰  

  

  

  
تنیـدگی (نمـودار   دینامیک همدوسی (نمودار پر آبی)، ناسازگاري کوانتومی( نمودار نقطه چین سبز)، درهم نسخۀ الکترونیکی)(رنگی در . 5شکل 

r :(a) rخط چین قرمز) به ازاي مقادیر مختلف شاخص خلوص  1 ،(b) /r  0 8 ،(c) /r  0 r/ (d)و  5  0 )و حالت اولیه 3 ) . سـایر  0

/پارامترها عبارتند از:  0 05 ،/   90 5 10 ،/   9
0 1 53 10 ،/C C 1 2 1 و  2  0.  

  

   گیرينتیجه. 6

هـا را بـر حفـظ منـابع     عت حرکت کیوبیتدر این مقاله تأثیر سر

(کـاواك نشـت کننـده)     کوانتومی در مقابل اثرهاي مخرب محیط

، تنیـدگی درهـم یم. اثبات شـد کـه بـا گذشـت زمـان      کردمطالعه 

هـاي متحـرك   کیوبیت کوانتومی اولیه بین همدوسی و ناسازگاري

تر بـاقی  شان نزدیکهاي ساکن به مقدار اولیهدر مقایسه با کیوبیت

هـا در  افزایش سرعت حرکت کیوبیتدریافتیم ضمن  در ماند.می

حفظ مؤثرتر مقادیر اولیه این منـابع  شان باعث هاي مربوطهکاواك

مهم دیگر دریافتیم کـه بـه    ۀبه عنوان یک نتیجشود. کوانتومی می

طور کلی در یک سیستم دو کیوبیتی، همدوسی کوانتومی نسـبت  

تـر و در  تنیـدگی، کمیتـی بنیـادي   به ناسازگاري کوانتومی و درهم

یم کـه  کـرد تر اسـت. همچنـین مشـاهده    مقابل واهمدوسی مقاوم

ها به نحـوي نمایـانگر تحـول    تحول زمانی همدوسی بین کیوبیت

  .ها استزمانی خلوص بردار حالت کیوبیت
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