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  )21/12/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 27/01/1397 :افت مقالهی(در
  دهیچک

کند. در این مقاله ما اطلاعات فیشر اطلاعات فیشر کوانتومی مربوط به یک پارامتر، میزان حساسیت حالت را نسبت به تغییر آن پارامتر مشخص می
هـاي ناهمدوسـی از قبیـل میرایـی دامنـه، میرایـی فـاز و کانـال ذره را در کانالبراي چهار، پنج، شش و هفت  Wلص کوانتومی را براي حالت خا

هاي ناهمدوسی، اطلاعات فیشـر کوانتـومی را بـه صـورت هاي کانالدهیم. با استفاده از نمایش کراووس براي مؤلفهواقطبش مورد مطالعه قرار می
تنیـدگی بـا اعمـال میزان اطلاعات فیشر کوانتومی و در نتیجه میزان درهم Wکنیم که براي حالت خالص مشاهده می کنیم.تحلیلی بررسی می کاملاً
دهند، کاهش یافته و در بعضی مواقع دراي افـزایش نسـبی در میـزان که به طور یکسان هر یک از ذرات را تحت تأثیر قرار می ،هاي کوانتومینوفه

دهیم کـه نوفـه میرایـی فـاز باعـث صـفر شـدن همچنین نشان مـی است. ،pمقادیري خاصی از ضریب واپاشی،  ازايبه اطلاعات فیشر کوانتومی 
  شود.می Wبراي حالت خالص اطلاعات فیشر کوانتومی 

 
  

  ی، وادوسWحالت ،یدگیتندرهم ،یشرکوانتومیاطلاعات ف :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
کانیک کوانتومی است هاي اساسی متنیدگی یکی از ویژگیدرهم

]. 1که نمایگر تمایز موجـود بـین کلاسـیک و کوانتـوم اسـت [
هــاي دســتگاهتنیــدگی در خــواص درهم ۀگیري و مطالعــانــدازه

کوانتـومی از مباحـث قابـل توجـه درعلـم مکانیـک کوانتــومی، 
هـاي توان بـه بازياطلاعات و محاسبات کوانتومی است که می

] اشـــاره کـــرد. در 3ومی [] و مـــدارهاي کوانتـــ2کوانتـــومی [
ــوع برهمدســتگاه ــا هــر ن ــایی ب ــدازههــاي دوت گیري کنشــی، ان

ــت [درهم ــن اس ــدگی ممک ــنجه4تنی ــه س ــم ]. از جمل هاي مه

تـوان بـه معیـار تلاقـی، آنتروپـی، تنیـدگی میگیري درهماندازه
هـاي دسـتگاهتنیـدگی در ]. درهم7 -5نگاتیویته و.. اشاره کرد [

هاي اخیر بوده رد توجه محققان در سالاي از مباحث موذرهبس
ــومی [9و  8اســت [ ــه در اطلاعــات کوانت ــرد 12-10] ک ]، فراب

  ] و... کاربرد دارد. 16]، کد گذاري چگال [15 -13کوانتومی [
اطلاعات فیشر کوانتومی که کرد اطلاعات فیشر کلاسیکی 

 ۀهاي مطالع] یکی از روش18و  17در دنیاي کوانتومی است [
]. در 22 - 19اي اسـت [هاي چند ذرهدستگاهیدگی در تنهمدر

هاي اخیر نشان داده شده است که مقدار اطلاعـات فیشـر سال
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پـذیر متفـاوت تنیده و جـداییهاي درهمکوانتومی براي حالت
]. اطلاعـات فیشـر کوانتـومی کمیتـی مهـم در 24و  23است [

در مجهـول  هايکمیتگیري گیري در اندازهتعیین دقت اندازه
ی دسـتگاه]. به عنوان مثال هنگـامی کـه 27 - 25مسئله است [

گیري کنـد بـا انـدازهتحول دورانی با فاز مجهول را تجربه می
گیري فـاز و توان دقـت در انـدازهاطلاعات فیشر کوانتومی می

توان به دست آورد را تعیـین می دستگاهمیزان اطلاعاتی که از 
  کرد. 

هاي اخیر بوده حققان در سالمسئله دیگري که مورد توجه م
هاي کوانتومی و تأثیر آن در اطلاعات فیشـر است، موضوع نوفه

ها همواره عامل از دسـت رفـتن ]. نوفه30 -28کوانتومی است [
آنها همواره  ۀمطالع و ،هاي کوانتومی هستنددستگاهاطلاعات در 

  مورد توجه هستند. 
یشر کوانتـومی را در این مقاله ما براي اولین بار، اطلاعات ف

ذره در براي چهار، پـنج، شـش و هفـت  Wبراي حالت خالص 
هاي کوانتومی میرایی دامنه، میرایی فـاز و کانـال واقطـبش کانال

دهیم. با استفاده از نمایش کـراووس بـراي مورد مطالعه قرار می
هاي وادوسی، اطلاعات فیشـر کوانتـومی را بـه هاي کانالمؤلفه

کنیم بـراي کنیم. مشـاهده مـیبررسی مـی تحلیلی کاملاًصورت 
مورد نظر، میزان اطلاعـات فیشـر کوانتـومی و در نتیجـه  ۀمسئل

هاي کوانتـومی کـه بـه طـور تنیدگی با اعمـال نوفـهمیزان درهم
دهنـد، یکسان و مشابه هر یک از ذرات را تحت تـأثیر قـرار می

کاهش یافته و در بعضی مواقـع دراي افـزایش نسـبی در میـزان 
مقـادیري خاصـی از ضـریب  ازايبـه لاعات فیشر کوانتومی اط

در بخـش اول ایـن مقالـه مـروري کوتـاه بـه  اسـت. pواپاشی 
ــادیر آن در  ــر مق ــود حــاکم ب ــومی و قی ــات فیشــر کوانت اطلاع

تنیـدگی را خـواهیم داشـت. در پـذیر و درهمهاي جداییحالت
چهـار، پـنج،  دسـتگاهرا براي  Wادامه این بخش حالت خالص 

معرفی کرده و اطلاعات فیشـر آن را محاسـبه  تاییشش و هفت
هاي کوانتومی میرایی دامنـه، میرایـی کنیم. در بخش دوم نوفهمی

مورد مطالعه  دستگاهفاز و واقطبش را معرفی کرده و تأثیر آن بر 
گیري را بررسی خواهیم کرد. در بخش آخر بـه بحـث و نتیجـه

 پردازیم.می

 مسئله نظریۀ. 2

ن طور که در بخش مقدمه توضیح داده شـد، از کاربردهـاي هما
مهم اطلاعات فیشر کوانتومی تخمین فاز نـامعین بـه کمـک آن 

کنـد چگـالی یک تحولی را تجربه می دستگاهاست. هنگامی که 
به حالت  ρ دستگاهحالت   ˆ ˆ

 e eiθA iθA ρ θ  ρ  که وابسـته ،
شود. عدم قطعیت دارد، تبدیل می Âو عملگر  ین به فاز نامع
گیري فاز و ارتباط آن با اطلاعات فیشـر کوانتـومی بـا در اندازه

  ].27و  26شود [رابطۀ زیر داده می

)1(  ,
Q

θ   
m F m F

  
1 1  

دهد. در هاي مستقل را نشان میگیريتعداد اندازه mدر این جا 
 ةهمان عملگـر انـداز Âکنیم که عملگر حالت خاص فرض می

  هاي اسپینی داریمدستگاهاي باشد که براي حرکت زاویه
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i x y z

J  n σ  ,
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اتریس ] اطلاعات فیشر کوانتومی بـراي مـ33 -31طبق مراجع [
  شود.با رابطۀ زیر محاسبه می ρچگالی حالت 
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ها ویـژه مقـادیر و ویـژه توابـع متنـاظر مـاتریس iφها و iλکه 
  . هستند ρچگالی اولیه 

همان طور کـه در بخـش مقدمـه اشـاره شـد مقـدار فیشـر 
تنیـده متفـاوت پـذیر و درهمهاي جـداییکوانتومی براي حالت

است. با اسـتفاده از ایـن تفـاوت مقـداري در فیشـر کوانتـومی 
تنیدگی نام برد. بـراي عنوان معیاري براي درهمتوان از آن بهمی

] 24تـایی [-N تگاهدس)، در یک 2مولد انتقال فاز خطی، رابطۀ (
  پذیر باشد آنگاه داریمجدایی دستگاهاگر 

)4(   ,Q nF ρ  J N .  
  تنیده باشد خواهیم داشتدرهم دستگاهو اگر 

)5(    ,,Q nF ρ  J N 2  
بنابراین ناحیۀ  ,  2

Q nN F ρ  J N دسـتگاهتنیدگی ناحیۀ درهم 
تنیـده پذیر و درهمهاي جداییبراي حالتدهد. همچنین را نشان می

  به ترتیب قیود زیر بر مجموع فیشر کوانتومی حاکم است
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 ۀشود که با افـزایش تعـداد ذرات بیشـینتعداد ذرات چهار تا هفت. ملاحظه می ازايبه  Wاطلاعات فیشر کوانتومی براي حالت خالص  .1جدول 
   کند.به تعداد ذره تقریباً تغییر چندانی نمییابد ولی نسبت آن مقدار فیشر نیز افزایش می

maxF   , ,
, Q nn x y z

F ρ  J   , zF ρ J   , yF ρ J   , xF ρ J  N 

5

2
 20 0 10 10 4 

13

5
  26  0  13  13  5  

8

3
  32  0  16  16  6  

19

7
  38  0  19  19  7  

  
)6(   ,Q n

n

F ρ  J N  

  و 
)7(     ,Q n

n

F ρ  J N N  2  

,که  ,n x y z است.  
واحـد ذره یکـی از  ازايبـه بیشینه مقدار فیشـر کوانتـومی 

پرکاربردترین تعاریف و روند در مطالعه و بررسی فیشر اسـت. 
  توان نوشت] می34طبق مرجع [

)8(    max
max

c
F ρ

N
  

3مـاتریس  ترین ویـژه مقـداربزرگ maxcتعریف که طبق  3C 
  است که عناصر ماتریسی زیر را دارد
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 maxF ρ  را نشـان  دسـتگاههـاي پـذیر بـودن حالتجدایی 1
  دهند. تنیدگی را نشان میتر از واحد، درهمدهد و مقادیر بزرگمی

اي بـه صـورت زیـر ذره N دسـتگاهبراي  Wحالت خالص 
  شودنمایش داده می

)10(   W | | | ,
N

        
1

100 0 010 0 000 1  
هاي خالص اطلاعات فیشر کوانتومی به رابطۀ عـدم لتبراي حا

  طوري کهبابد به قطعیت (واریانس) تقلیل می
)11(       ,  ,n n n nF ρ J  J J J   2 224 4  

, ازايبـه اطلاعـات فیشـر کوانتـومی  1در جدول  , , 4 5 6 7N 

  آورده شده است.
) تا 4و با توجه به روابط ( 1طبق نتایج ارائه شده در جدول 

 بنابراینتواند آشکار کند. تنیدگی را می) فیشر کوانتومی درهم7(
ــنجهمی ــوان س ــه عن ــر را ب ــوان فیش ــدازهت ــراي ان گیري اي ب

هاي تنیدگی به کار برد. در ادامـه بـه بررسـی اثـرات نوفـهدرهم
  پردازیم.کوانتومی میرایی دامنه، میرایی فاز و واقطبش می

  
   . کانال کوانتوامی3

ین بخش تأثیر کانال میرایی دامنه، میرایی فاز و واقطـبش را در ا
بر فیشر کوانتومی مطالعه خواهیم کرد. فرض خواهیم کـرد کـه 

کننـد. اثرات ناهمدوسـی یکسـانی را تجربـه می دستگاهاجزاي 
هـاي ناهمدوسـی قـرار ی تحت تـأثیر کانالدستگاههنگامی که 

  گیرد حالت تبدیل یافته خواهد شد
)16(    † ,k k

k

ε ρ M ρM 

ــت،  kMکــه  ــراوس هســتند و در رابطــۀ تمامی عملگرهــاي ک
†  kkk

M M 10و  1[کنند ، صدق می[.  
  
 . کانال میرایی دامنه4

 دسـتگاهچگونه یـک  که کند] توصیف می10و  1میرایی دامنه [
دهـد. بـراي تـک ژي میکوانتومی به محیط پیرامـون خـود انـر

  کیوبیت عملگرهاي کراوس
)17(  , ,M p M p   0 10 0 1 1 1 0 1  

p  است. تأثیر کانال میرایی دامنـه  0به  1احتمال واپاشی از
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 تعداد ذرات چهار تا هفت در کانال میرایی دامنه. ازايبه  Wاطلاعات فیشر کوانتومی براي حالت خالص . 2جدول 

maxF  , ,
, Q nn x y z

F ρ  J   , zF ρ J     , ,x yF ρ J F ρ J  N

( ) 21 2p ( ) 28 1 2 p  0  ( ) 24 1 2 p  4 

( ) 21 2p ( ) 210 1 2 p  0  ( ) 25 1 2 p  5  
( ) 21 2p ( ) 212 1 2 p  0  ( ) 26 1 2 p  6  
( ) 21 2p ( ) 214 1 2 p  0  ( ) 27 1 2 p  7 

  

  
  در کانال میرایی دامنه. Wبراي حالت خالص  فیشر متوسط .1شکل 

  
مستقل از تعداد ذرات آن است بـه طـوري  WN ۀبر حالت اولی

مقادیر غیرصفر ماتریس چگـالی نگاشـت یافتـۀ  ویژهکه  ε ρ 
ر براي هر تعداد از ذره مقـادی 1 1λ p  و2λ p  هسـتند. در

نتایج مربوط به محاسبات به اطلاعات فیشر کوانتـومی  2جدول 
با فرض این که تمام ذرات به طـور یکسـان تحـت تـأثیر نوفـۀ 

  ایم.اند را آوردهمیرایی دامنه قرار گرفته
مقـدار فیشـر  ۀندهد که فیشر متوسط (بیشینشان می 1شکل 

واحد ذره) مسـتقل از تعـداد ذرات اسـت و بـراي هـر  ازايبه 
)اي داراي مقدار ذره ) 21 2p  .شود که ابتدا بـا ملاحظه میاست

0/یابد وتا فیشر متوسط کاهش می pافزایش مقدار  5p  ایـن
شـود کـه دارد. با دقت کردن در شکل مشـاهده می کاهش ادامه

0/بعد از  5p کنـد مقدار فیشر متوسط حالت صعودي پیدا می
به طوري که از  1p  به مقدار اولیه خـود یعنـی مقـدار واحـد

  رسد.می
  
 . کانال میرایی فاز5

دهـد کـه اتی را از دست میکوانتومی اطلاع دستگاهدر مواردي 

 دستگاهحالت ورودي  ۀنوفناشی از میرایی فاز است. در اثر این 
کنـد کـه در اثـر ایـن انتقـال فـاز یک انتقال فازي را تجربه می

  1 0  و  1   پـــذیردصـــورت می pبـــا احتمـــال  0
  ]. بنابراین عمگر کراوس براي تک اسپین خواهد شد10و  1[

)18(  
,
,
,

M p
M p
M p

 





2

0

1

1

0 0

1 1

  

 3در کانال میرایی فاز در جـدول  WNصفر ویژه مقدارهاي غیر
مـورد  دسـتگاهدر اثر اعمـال میرایـی فـاز بـر است. آورده شده 

کانـال  بنـابراینشـود. فیشر متوسط داراي مقدار صفر می ۀمطالع
توان به عنوان عامل از بـین برنـدة فیشـر بـراي میرایی فاز را می

  معرفی کرد. Wهاي حالت
  
  . کانال واقطبش6

 ۀنوفـتـرازي متحمـل  dکوانتـومی  دسـتگاههنگامی کـه یـک 

ــال  ــا احتم ــردد ب ــبش گ ــت  pواقط ــه حال ب
d

 ــن ــه بیش  ۀک
شـود و همچنـین بـا احتمـال گی را دارد نگاشت میتنیدهدرهم
1 p ماند. با این توصیف عمگـر کـراوس بدون تغییر باقی می

  ]10و  1[براي توصیف این نگاشت خواهند شد 
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بش و نحوة رفتار فیشـر متوسـط بـه تنایج مربوط به کانال واقط
  آورده شده است. 2در شکل  نمادینصورت 

کانال واقطبش نیز به مثابه میرایی فاز باعث نزولی یکنواخـت 
قابل توجه در این مـورد  ۀشود ولی نکتدر مقدار فیشر متوسط می

0/ ازايبـه صفر شدن فیشـر  9p  اسـت. بـه وضـوح مشـاهده
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صفر ویژه مقادیر غیر. 3جدول   ε ρ  تعداد ذرات مختلف ازايبه در کانال میرایی فاز.  
  تعداد ذرات  ویژه مقدارهاي غیرصفر
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تعداد ذرات چهار تا هفت در کانال واقطبش. رنگ  ازايبه  Wاطلاعات فیشر کوانتومی براي حالت خالص (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .2شکل 
  ربوط به چهار، رنگ قرمز مربوط به پنج، رنگ سیاه مربوط به شش و رنگ سبز مربوط به هفت ذره است.آبی م

  
2/شود که بعد از می 0 2p تنیدگی از بین رفتـه و بـا درهم

نزدیک شدن ضریب واپاشی به مقدار یـک، مقـدار متوسـط 
انـال واقطـبش تر ککند. به عبارتی دقیقفیشر نیز به صفر می

توانـد می WNهاي به عنوان از بین برندة فیشر براي حالت
   معرفی شود.

  

 گیري. نتیجه7

,فیزیکی شامل  دستگاهبه طور خلاصه، در این جا  , , 4 5 6 7N 
طلاعـات فیشـر در نظر گرفتیم ا WNذره را که در حالت اولیه 

هاي محاسبه کردیم و نشـان دادیـم کوانتومی را براي این حالت
کنـد هـا مشـخص میتنیدگی این حالتکه فیشر کوانتومی درهم

تنیدگی نیز معرفی کرد. درهم ۀتوان به عنوان سنجلذا فیشر را می
هاي کوانتـومی تحت تأثیر نوفه دستگاهدر ادامه فرض کردیم که 

 کـاملاًرایی فاز و واقطبش قرار بگیرد. بـه طـور میرایی دامنه، می
هاي کوانتومی بـر فیشـر را بررسـی و مطالعـه تحلیلی تأثیر نوفه

مقـدار  ۀصورت بیشینکردیم. نشان دادیم که متوسط فیشر که به 
ها شود، در اثر اعمال ایـن نوفـهفیشر بر تعداد ذرات تعریف می

حالـت مـذکور،  دهد. نشـان دادیـم کـه بـرايتغییراتی نشان می
میرایی دامنه ابتدا باعث کـاهش فیشـر متوسـط و سـپس سـبب 

شود در حالی که میرایی فاز مقدار فیشـر متوسـط افزایش آن می
، pکانال واقطبش با افزایش ضـریب واپاشـی  کند ورا صفر می

  شود.سبب کاهش فیشر متوسط می



  ۳، شمارة ۱۹جلد   و کوروش آقایارتوفیق همایون   ۵۲۰
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