
 

 ۱4۰3 تابستان، ۲، شمارة ۲4مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 
DOI: 10.47176/ijpr.24.1.11822 

 
 

 

 یاتلاف یهاط یدر مح هاتیوبیک یآنتروپ تیعدم قطع کی نامیکنترل همدوس د
 

 

 *پورمحدثه فروزش و علی مرتضی
 دانشگاه گيلان، رشت گروه فيزيك، دانشکده علوم، 

 
 mortezapour@guilan.ac.irپست الکترونيکي: 

 
 

 ( ۰3/۱4۰3 /۰6 :؛ دريافت نسخة نهايي   ۱4۰۲ /۲5/۱۰  :)دريافت مقاله

 چکیده
 هاساامانهزير از کدام پردازيم. هريکساان مي کنشايبرهم غير ةساامانزير دو از متشاک  مرکب ةساامان عدم قطعيت آنتروپي يك  ةبه مطالع  ،در اين مقاله

های مورد نظر به طور مساتق  و همزمان با يك ميدان کلاسايکي  کنيم کيوبيتمجزا اسات. فر  ميکنندة شاام  يك کيوبيت در يك کاوا  نشات  
رابي( و ناميزاني ميدان کلاسايکي    بساامددهيم که شاد  ). نشاان ميکنندميکنش  شاان برهمکاوا  مربوطهخلأ  خارجي و مدهای الکترومغناطيساي  

توان عدم قطعيت آنتروپي را تا که با افزايش شااد  ميدان کلاساايکي ميطوریبه؛  ک  دارد ةسااامانشااگرفي بر ديناميك عدم قطعيت آنتروپي تأثير  
تری به مقدار  طي مد  زمان کوتاه سااامانهشااود تا عدم قطعيت آنتروپي های طولاني کوچك نگه داشاات. همینين افزايش ناميزاني ساایب ميزمان

 پايای خودش برسد.
 ميدان کلاسيکي، عدم قطعيت آنتروپي، کاوا کيوبيت،  های کلیدی:واژه 

 مقدمه. 1

ويژگي مکانيك   ن ي تر ي اساس به عنوان  که  اص  عدم قطعيت  

مي   کوانتومي  از    ، شود شناخته  تفاو  بنيادی يکي   هایترين 

با   کوانتومي  کلاسيك مکانيك  مي   مکانيك  رقم  اين   .زند را 

[ هايزنیرگ  توسط  بار  اولين  برای  که  شد، ۱اص   پيشنهاد   ]

محدوديت   توانايي    ذاتييك  در  نتايج مز ه بيني  پيش را  مان 

ارائه مي دو مشاهده گيری  اندازه  ناسازگار  دهد. در سال پذير 

که    کنارد،  ۱9۲7 بود  کسي  قطعيت  ة رابط اولين   عدم 

 (xx. p /   مینای  2 بر  را  استخراج (  معيار  انحراف 

رابرتسو۲کرد] بعدتر،  کمي  الیته  شرودينگر 3]  ن [.  و   ]  [4 ]

را برای يك جفت اختياری از  تری يق دق عدم قطعيت  رابطة  

با .  کردند بندی و ارائه  جاناپذير فرمول يرهای جابه پذ مشاهده 

اين وجود، حد پايين اين روابط عدم قطعيت که در بالا ذکر 

است.   به حالت  وابسته  از   ي ک ي   ی ر ي گاندازه اگر حالت  شد، 

از مشاهده   ی ها حالت  ژه ي و  از   ،باشد   رها ي پذ هرکدام  انحراف 

 ینامساو   ن يي حد پا   ن ي و همین   ر ي پذ به آن مشاهده   مربوط   ار ي مع 

 ت ي عدم قطع   یبند فرمول   چنين شرايطي در    .صفر خواهد شد 

  یوده سازگار ن   زنیرگ ي ها   تي عدم قطع  ة توسط رابرتسون با رابط 

نتيجه    . نيست  ن آ   م يتعم   ي و به عیارت   ت ي روابط عدم قطع در 

مینا   که  مع   ی بر  کم    باشند،   ار ي انحراف  به  کردن    ي قادر 

  سامانه   ية اول مستق  از حالت    ، رها ي مشاهده پذ   ن ي ب   ی ناسازگار 

 .ستند ي ن 

دويچ   مشک ،  اين  رفع  رابط5] برای  بار  اولين  برای  عدم   ة[ 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%DA%A9
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  را تدوين کرد که بعدها توسط کراوس  (EUR) قطعيت آنتروپي

و   R پذير ناسازگار [ برای دو مشاهده7[ و ماسن و اوفينك ] 6] 

P،  :به شک  زير بهیود يافت 

H( P ) H( R ) log ,
c

+  2
1                                          (1) 

  ، رابطه   در اين 
k k

k
H( X ) p log p= − 2
 آنتروپي شانن   

)  X  ، ير پذ مشاهده  ( , ))X P R   و  kp   ب دست  ه احتمال 

را نشان    Xير پذ مشاهده   گيری ام از اندازه - kنتيجة آوردن  

همینين ي م  c,دهد.  max { p r }   =
2

بيشينه     

را تعريف   R و  P ير ناسازگار پذ مشاهده دو    مکم  بودن  مقدار 

آ   کند ي م  pن که در 
rو     

ترتيب ويژه   بردارهای    به 

شايان ذکر است،    دهند. ي م را نشان   R و  Pپذير  دو مشاهده 

حوزة  عدم قطعيت آنتروپي به دلي  کاربردهای مختلف در  

اطلاعا  و محاسیا  کوانتومي از قیي  توليد عدد تصادفي  

ي  [، سنجش کوانتوم 9[، توزيع کليد کوانتومي ] 8کوانتومي ] 

تنيدگي  [ و شاهد درهم ۱۲  و   ۱۱]   [، رمزنگاری کوانتومي ۱۰] 

[ توجه بسياری از محققان را به خود جلب کرده است.  ۱3] 

از   برخي  امروزه  کاربردها،  اين  زياد  اهميت  به  توجه  با 

در   گرفته  انجام  بر  زمينة  تحقيقا   آنتروپي،  قطعيت  عدم 

[ و نتايج    ۱5و    ۱4های آزمايشگاهي آن متمرکز شده ] جنیه 

   [. ۲4- ۱6]   اند کرده ای را ارائه  کننده اميدوار 

مطرح شاود که با  سااال  از ساوی ديگر، ممکن اسات اين  

هاای فن  ي آنتروپ هاای شاااانن توساااط  ي آنتروپ جاايگزيني  

و   شاود ي م نتايج جديدی حاصا   آيا  (،  ۱)   ة نويمان در رابط 

دو بخشااي اگر دو   ة سااامان در يك    به طور واضاا  يا خير.  

ساامت راساات   ، تنيده باشااند با يکديگر درهم   سااامانه زير 

 رنس و همکاارانش   اخيرا    . تواناد تقليا  يااباد ( مي ۱) معاادلاة  

  کوانتومي حاافظاة  باا حضاااور  عادم قطعيات آنتروپي    ة رابطا 

 (EUR-QMA )۱  اين رابطاه کاه  [.  ۲5]   پيشااانهااد کردناد   را

صااور  زير  ، به [ ۲6]   شااد تأييد    ا بعدها توسااط گروه برت 

 
 .1 Quantum memory assisted entropic uncertainty relations 

 است: 
S( P | B ) S( R | B ) S( A| B ) log c,+  − 2                  (۲)  

رابطاه در     ، اين 
XB BS( X | B ) S( ) S( ) = آنتروپي    −

و  ناااااوياااااماااااان  فااااان  شااااااارطاااااي 
XB AB

i i i i

i

S( ) ( x x I ) ( x x I ) =        کاه

آن   يکااني   Iدر  مااتريس  2  ياك  همینين   2 اساااات. 

i i
i

S( ) log  = − مقاادير    هاا ويژه i کاه طوری ه با ،  2

طور تواناد باه اين رابطاه مي   . هساااتناد    مااتريس چگاالي  

عادم  تعيين  ای باه عنوان شااااخصاااي برای  قاابا  ملاحظاه 

تنيدگي دو  گيری وابساااته به درهم اندازه قطعيت در نتايج  

اين، نشاان داده شاده اسات که  بر علاوه کار رود. ه  بخشاي ب 

اطلاعا  وسيلة تواند به يری مي گ اندازه عدم قطعيت نتايج  

کوانتومي  حاافظاة  موجود در    کوانتومي شااانااختاه شاااده 

رود. دلي  اين امر آن اساات  ها، کاهش و يا از بين  سااامانه 

يده باشااند آنگاه  تن درهم ه طور بيشااينه ب    B و   Aکه اگر   

S( A| B ) log c= شاود و  ي م در نتيجه عدم قطعيت صافر    2

دقيقاا   گ انادازه نتيجاة  توان  ي م رو  اين از   بيني يش پ يری را 

نیاشااند، حد  يده تن درهم  B و   Aر  از سااوی ديگر، اگ  . کرد 

 آيد. ي م دست  ( به ۱)   ة پايين معادل 

  ة ساااااماانا هر  دانيم در دنياای واقعي  مي گوناه کاه  هماان 

کنش باا محيط اطرافش دچاار  برهم   بااز باه دليا    کوانتومي 

رفتن  واهمادوساااي مي  بين  از  منجر باه  اين  شاااود و 

تنيدگي و همینين های کوانتومي نظير درهم همیسااتگي 

بناابراين، شاااود.  آنتروپي مي متاأثر شااادن عادم قطعيات 

اثرا  واهمدوسي مختلف در عدم قطعيت    نقش بررسي 

اهاماياات    QMA-EURآناتاروپاي   بارخاوردار  ياژه و از  ای 

اخير، مطالعة رفتارديناميکي  های رو در سال است. از اين 

هاای سااااامااناه    QMA-EUR عادم قطعيات آنتروپي  

در  کوانتومي باز مورد توجه فراوان قرار گرفتاه اسااات.  

 يری  گ اندازه   ی مختلفي نظير ها روش اين راستا تاکنون  
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     Bزیرسامانه                                                              Aزیرسامانه                                              

 . Bو  Aکنشي  های يکسان و غير برهم سامانهزير. 1 شکل

 

کوانتاومي   صاااااف [ 3۲- ۲7] ضاااعاياف  عماا    ۱کردن ، 

بااازخو کنتر ،  [ 34و 33]  کوانتومي  ل  همینين   [ 35] رد  و 

اصااالاح محيط باه منظور کااهش عادم قطعيات آنتروپي 

 . [ 36] پيشنهاد شده است    ۲های در معر  نوفه سامانه 

ميدان کلاسيکي  شد  و ناميزاني  تأثير    به بررسي   ،مقالهدر اين  

کننده آنتروپي    جفت    QMA-EUR بر ديناميك عدم قطعيت 

پردازيم.  کنشي يکسان ميتنيده غير برهمبين دو کيوبيت درهم

کاهش عدم قطعيت  برای را ديگر  يك روش آمده دست به نتايج

اندازه در  مشاهدهآنتروپي  دو  يك  گيری  در  دو    ةسامانپذير 

  حد ديناميك  مقايسة  همینين در پايان به  دهد.  کيوبيتي ارائه مي

پردازيم. شايان ذکر  آدابي ميپايين عدم قطعيت آنتروپي برتا و 

درهم ديناميك  که  فيشر  [ 38و    37]  تنيدگياست  اطلاعا    ،

غيرمارکوفي[ 39]   کوانتومي رفتار  هندسي  [ 4۰-4۲]   ،  فاز    و 

 مورد مطالعه قرار گرفته است.  ی قیلا اسامانهچنين  [ 4۲] 

 ماتریس چگالی ۀمحاسببندی و مدل . 2

از گيريم که نظر ميرا در  مرکب    ةساامانيك   ،۱همانند شاک  

و  Aهای  ساامانهکنشاي )زيريکساان و غير برهم  ةسااماندو زير 

Bترازی دوشاام  يك اتم   ساامانههر زير.  شاده اسات    ي( تشاک

گذار   بساامد)کيوبيت( با  در يك کاوا  کوانتومي نشات   0

 
 .1 Filtering 

 .2 Noise 

  سااامانه کنيم در هر زيرکننده در دمای صاافر اساات. فر  مي

کيوبيات مورد نظر همزماان باا ياك ميادان کلاسااايکي دارای 

کنش کاوا  برهمخلأ و مدهای الکترومغناطيساي   L  بساامد

 .کندمي

هر ياك    ،هااميلتوني  قطیي و موج چرخااندوهاای  تحات تقرياب 

 (:1=)شود  به صور  زير نوشته مي  هاسامانهزير از

 (3  )      
L

†
z k k k kk

k k
i t

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆH a a { g a

ˆe c.c },


  



+

−
+

= + + +

 +

 
0

2 

آن   در  ˆکاه  ˆ( g e ) e g − += باالابرنادة عملگر    =

ggeezآورناده( اتم،    )پاايين −=̂   ،مااتريس پاائولي
†
k
ˆ)ˆ( aak   ( فوتون،  نابودی)خلق  عملگرk مد  بساامدk- ام

کااوا  و اتم   ام-kنيز ثاابات جفتيادگي بين ماد    kgو  کااوا   

رابي ميدان کلاساايکي اساات که   بسااامد اساات. همینين 

کند. در اينجا کنش اتم با ميدان را توصااايف ميشاااد  برهم

رابي ميدان کلاساايکي حقيقي و در    بسااامدکنيم که فر  مي

 اتمي خيلي کوچاك   ليزری و گاذار  هاایبساااامادمقاايساااه باا  

( , )L   باشد. 0

Lبا انجام تیدي  يکاني zˆi t /U e  −= را   سااامانه، هاميلتوني  2

پوشااايادة هاای  تاا بتوانيم حاالات   کنيمدو بخش تقسااايم مي  باه

  :دست آوريمرا به  سامانه
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(4                               )         

L

eff I II

I z x

†
II k kk

k
i t

k k

k

ˆ ˆ ˆH H H ,

ˆ ˆ ˆH ,

ˆ ˆ ˆH a a

ˆ ˆ{ g a e c.c },

 



+
+

= +


= +

= +

+





2
  

L ،در اين رابطه  = ميدان ليزری از   بسااامدناميزاني  0−

گذار اتمي اساات. با قطری کردن هاميلتوني   بسااامد
IĤ ويژه ،

های پوشاايده( را به صااور  بردارهای اين هاميلتوني )حالت 

   آوريم:دست ميهزير ب

(5                                  )
E sin g cos e ,

G cos g sin e ,

 

 

= +

= −

2 2

2 2

 

]Arctanکااه    طاوریهباا  / ] =  2.    تاوانايام ماياکاناون

  هاميلتوني ماثر
effĤ  های پوشايده به صاور   در ويژه حالت را

 :بازنويسي کنيمزير 

L

D
eff z

†
k kk

k
i t

k k

k

ˆ ˆH

ˆ ˆa a cos

ˆˆ{ g a e c.c },







 +
+

= +

+

+





2
2

2
                                  )6( 

Dکاه در آن   =  +2 گاذار اتم پوشاااياده،    بسااااماد  24

GGEEz −=̂   و جااديااد  پااائااولااي  ماااتااريااس 

GEEG == +−  )پااايايان بااالابارناادة  عامالاگار    )ˆ(ˆ

   .است آورنده( جديد 

 کنشاي هساتند،برهم غير و يکساان هساامان زير دو که دلي  اين به

 اما با توجه به اين شاوند.مي متحول يکديگر از مساتق  طور به

دو کيوبيتي( را يك حالت    ةسااامانک  )  ةساااماناولية  حالت   که

 دساات  در با تنها توانمي ،گيريمبيشااينه در نظر ميتنيدة  درهم

 ةساامان ديناميك و ها، تحولساامانه زير از يکي ديناميك داشاتن

مدهای  زمانمیاد  کنيم در فر  ميآورد.  دسااات به را مرکب 

اتمي در يك   ةساامانو  خلأالکترومغناطيساي کاوا  در حالت  

باشاااد. در نتيجه  Gو   Eهاینهي همدوس از حالت برهم

 عیار  است از:  سامانهک   اولية حالت  

(7)                                          ( ) {cos [ / ]

E sin [ / ] G } ,





 =

+

0 2
2 0 

به صاااور  زير   ساااامانه، حالت t  دلخواهلحظة  رو در ايناز 

 نوشته مي شود:

G,k k

k

( t ) cos[ / ] C( t )

E sin[ / ] G

C ( t ) G ,





 =

+ +



2
0 2 0

1
                                  )8( 

دهاد کاه ميادان کااوا   حاالتي را نشاااان مي k1 ،در اين رابطاه

 ام باشد.- kشام  يك فوتون در مد 

  ةمعادل توانيم مي،  شارودينگرمعادلة ( در  8) ةبا جايگذاری معادل

 آوريم: دست  هرا به صور  زير ب tC)(حاکم بر 
t

C( t ) cos f ( t t )C( t )dt ,


  = − −
4

02
                    )9( 

در تقريب شاایه پيوسااتار مدهای کاوا ، با درنظر گرفتن حد 

k k k
k

g J( ) d → 
)(، تاابع هساااتاه2 ttf −   از

 آيد:دست ميهبزير معادلة 
D Li( )( t t )f ( t t ) J( )e d ,   

+ − −− =                  )۱۰( 

)(J   های  چگالي طيفي مدهای کاوا  اسات که برای کاوا

 شود:لورنتسي زير تعريف مينشت کننده به شک  

J( ) .
( )




    
=

− − +

2

2 2
0

1
2

                         )۱۱( 

مرکزی    بساااامادنااميزاني    نرخ واهلش اتم،    در اينجاا  

 پهنای طيفي کاوا  است. با اتم و   بسامدمدهای کاوا  از  

 ح  تحليلي ( و۱۰) ةمعادل انتگرال ( در۱۱عیار  ) جايگذاری

)(، تابع هساته  حاصا  عیار  ttf − دسات  هصاور  زير برا به

 آوريم:مي

( t t )f ( t t ) e ,
 − −− =
2

                                          )۱۲( 

کاه  یطورباه iiiM D +−+=  معاادلاة  وارد کردن. باا 

دسات  هببه صاور  زير  tC)(،  آن  ح  ( و9) معادلة ( در۱۲)

 آيد:مي

 

 

Mt cosh Ft /
C( t ) e ,M

sinh Ft /
F

−  +
 

=  
  

2
4

2
4

                           )۱3( 

F،رابطه اين در M ( cos ) = − +2 24 2  است. 1

گرديم. مرکب برمي  ةسااامانبه  tC)(محاساایة  اکنون پس از 
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يکي از را مرکب    ةساامان ةاوليدر اينجا قصاد داريم تا حالت  

 زير درنظر بگيريم:  های شیه ورنرحالت 

(4۱ )                           
r

( ) r I ,

r
( ) r I ,









−
=   +

−
=   +

1
0

4
1

0
4

 

اين حاالات  خلوص   ة کنناد تعيين    rشاااااخ    ، هاا در 

4مااتريس يکااني در فضاااای    Iهاای اولياه و  حاالات  4  

هساتند که    ب  ه ی شا های  حالت   و    . همینين  اسات 

شاااااکااا    Aباااه  B A BG E E G  = و    +

BABA GGEE  +=   طوری به ، شوند مي   تعريف 

کاه   + =
2 2 اين   Bو    A  هاای شاااااخ  .  1 در 

 ة سااااماانا در    Bو    Aهاای ساااامااناه هاا معرف زير  حاالات 

   . هستند مرکب  

 ةساامان  ةيافتماتريس چگالي کاهش  تحت اين شارايط اوليه، 

Aهای اساااتاندارد و ضاااربي  در پايه  مرکب  BE E1 ،

A BE G2  ،A BG E3    وA BG G4 

 کند:گونه زير را پيدا مي-Xساختار  

(5۱    )       
( t ) ( t )

( t ) ( t )( t ) ,( t ) ( t )
( t ) ( t )

 
   

 

 
 =
 
 

11 14
22 23
32 33

41 44

0 0
0 0
0 0

0 0
 

 شوند:زير محاسیه ميبه صور    يماتريسکه در آن عناصر  

*

*

( ) ( ) ( ) ,

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

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

( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) .

t C t

t C t C t C t

t C t C t C t

t t t t

t t C t

t t C t

 

  

  

   

  

  

=

= + −

= + −

= − − −

= =

= =

4
11 11

2 2 2
22 22 11

2 2 2
33 33 11

44 11 22 33

2
14 41 14

2
23 32 23

0

0 0 1

0 0 1

1

0

0

 

(۱6    )                                                            

باه صاااور  زير مااتريس چگاالي  اين  ويژه مقاادير  همینين  

 : آينددست ميهب

(۱7)                                  

,

,

(

( ) ) / ,

(

( ) ) / ,

  

  

  

  

= + 

− +

= + 

− +

12 11 44
22

11 44 14
3 4 22 33

22
22 33 23

4 2

4 2

 

-QMAرفتاار دينااميکي عادم قطعيات آنتروپي  مطاالعاة  برای  

EUR  پذير ناساازگار  دو مشااهدهxR ̂=  و  zP ̂=  را در

مي شااارايطيدر    .گيريمنظر  logعیااار     چنين  ( c )2 در   1

گيری  های پسااا اندازهحالت   شااود.مي يكبرابر با   (۲) لةمعاد

 : آيندمي دست هببه صور  زير  نيز پذير  مشاهدهاين دو 

(۱8  )       

z

x

ˆ B

ˆ B

,

{( )(

) ( )( )

( )[( ) c.c.]},





  

 

  

 

 

= + +

+

= +

+ + + +

+ + + +

11 22
33 44

11 22

33 44
14 23

1 1 2 2
3 3 4 4

1
1 1

2
2 2 3 3 4 4

1 4 2 3

 

 با: ندها برابرلت اهای فن نويمان متناظر با اين حآنتروپي

(۱9        )          
z

x

ˆ B

ˆ B

S( ) log log
log log ,

S( ) log log ,





    
   
    

= − −
− −

= − −

1 2 1 2 2 2
3 2 3 4 2 4

1 2 1 2 2 22 2
 

 که طوریبه

(۲۰    )       

( )( )
( ),

( )

( )( )
( ),

( )
, , , ,

   


   

   


   
       

+ +
= −

+ + − −

+ +
= +

+ + − −
= = = =

14 23 32 41
1 2

11 22 33 44

14 23 32 41
2 2

11 22 33 44
1 11 2 22 3 33 4 44

1 41
4
1 41
4

 

باه حاالات فن نويماان  هاای  آنتروپيهمینين    هاایوابساااتاه 

)( ABAB Tr  باه ترتياب باا روابط زير داده  نيز    ABو    =

 شوند:مي

(۲۱           )                  

B

AB i i

i

S( ) ( )
log ( ) ( )
log ( ),

S( ) log ,

  
   
 

  

=

= − +
+ − +
+

= −

11 33
2 11 33 22 44
2 22 44

4

2
1

 

به ترتيب به صور   ( ۲)  ةرابط و راست  سمت چپ   ،در نتيجه

 آيند: دست ميهزير ب

 (۲۲)                      x zˆ ˆB B B

b AB B

U S( ) S( ) S( ),
U S( ) S( ) ,

   
 

= + −
= − +

2
1 
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و حد پايين آن    Uديناميك عدم قطعيت آنتروپي  .  2شکل  

bU  اولية  حالت    به ازای( )  =0((ب( و )الف) رابي)  بسامدمقادير مختلف    و0

/، )نمودار پر آبي(  =0 /قرمز(،   چين نقطه  )نمودار 01  =0 /(  (د)  و(  ج ))، چين سیز(   خط  ) نمودار05  =0 ،)نمودار پر آبي(    1

/  =0 ،   چين نقطه  )نمودار5 قرمز(  نمودار  1= سیز(. خط  )  از:  مقادير    چين  عیارتند  پارامترها  /ساير  =0 1،1=r ،

/ = =1  . =0و  2

 

حد پايين عدم   bUعدم قطعيت آنتروپي و    Uرابطه،  در اين  

 شوند. اميده مين قطعيت آنتروپي

 

 بحث و بررسی  .3

رابي( و ناميزاني   بساامدشاد  ) تأثيربه بررساي   ،در اين بخش

ديناميك   بر  سامانهاوليه    حالت  همینين و  ميدان ليزری بسامد

و حاد پاايين آن    Uعادم قطعيات آنتروپي  
bU  در   .پردازيممي

 مختلف  مقادير  ه ازای ب bU و U، تحول زماني  ۲شاااک   

 تشاديدیدر وضاعيت   همان گونه که در اند. شادهرسام   0=

 ،های رسام شادهدر تمامي منحني  ،شاود شاک  مشااهده مياين 

با گذشات زمان  .عدم قطعيت آنتروپي از صافر شاروم مي شاود

اهش يافته و به مقداری  ک رساد سا س ميبه يك مقدار بيشاينه  

با اعمال  توجه اين اسات کهقاب   نکتة  رساد.مي ۱  و ثابت   پايا

رابي)شااد  ميدان کلاساايکي( مد   بسااامدو افزايش مقدار  

حاد و    Uکشاااد تاا عادم قطعيات آنتروپي  زمااني کاه طول مي

يابد.  ميافزايش  برسااد،  به بيشااينه مقدار خود  bUپايين آن 

اين روند ناشاي از اين حقيقت اسات که افزايش    شادن طولاني

  ( کنش اتم با ميدان کلاسايکيشاد  بخشايدن برهم)رابي بساامد

 در نتيجهکاوا  و    خلأکنش اتم با مدهای  تضعيف برهم سیب 

تنيدگي همدر  زوالهمینين واهمدوسااي و  فرايند ن کند شااد

اعمال ميدان کلاساايکي شااد  با  توان ميرو  اين. از شااودمي

عدم قطعيت  ،شودتنيدگي اوليه مي، که منجر به حفظ درهمبالا

 ،در نتيجه های طولاني کوچك نگه داشات.آنتروپي را تا زمان

گيری همزمان با عدم قطعيت بسايار کوچك از دو امکان اندازه

xRپذير ناساازگار  پذير ناساازگار دو مشااهدهمشااهده ̂=    و

zP ̂= شود.  فراهم مي 

بر حساب تابعي از زمانرا   bUو  Uمنحني های، 3در شاک   

t کنندة ميدان جفت   بسااامدناميزاني  مقادير مختلف  ه ازایب

در هر دو مورد عدم قطعيت .  ايمکردهرساام    (کلاساايکي)

  باا افزايش کاه  کنيم  مشااااهاده مي  ،آن  حاد پاايينآنتروپي و  

شااود. اما از ميتر  کوتاهاندکي   مد  زمان رساايدن به بيشااينه

 تر به  سريع bUو   Uشود تا سوی ديگر اين عم  باعث مي
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حد پايين )ب(و    Uعدم قطعيت آنتروپي)الف(يناميك  د  .3شکل  

)اولية  به ازای حالت    bUآن  )  و مقادير مختلف ناميزاني    0

 =0  ، آبي(  پر  /)نمودار  = 0 ،   چين نقطه )نمودار01 قرمز( 

/ =0 خط بنفش( ،  -نقطه )نمودار  1 چين   خط ) نمودار  1=

از:   عیارتند  پارامترها  ساير  مقادير  /سیز(.  =0 1،r = 1 ،

/ = =1 /و 2  =0 1 . 

 

توان نتيجه گرفت که رو مياينمقدار پايای خود برساند. از 

کنش ميدان جفت کننده با  در وضااعيت غيرتشااديدی برهم

تحول دينااميکي   آنتروپي درحين  عادم قطعيات  کيوبيات، 

 گيرد.مقدار کمتری نسیت به حالت تشديد مي

و حد پايين   Uآنتروپيعدم قطعيت ديناميك  ، 4در شاااک  

  آن
bU  مقادير مختلف شااااخ  خلوص  را به ازایr  در

)اولياة  دو حاالات   )  )  و  0 )  رار قمورد بررساااي    0

به   يابيم کهدرميدهيم. با توجه به نمودارهای اين شاک   مي

بااعاث    (r)  خلوصدرجاة کااهش    ،ازای هر دو حاالات اولياه

و  Uاولية افزايش حد 
bU ضامن مقدار پايای  در   شاود.مي

اما    ها به ازای هر دو حالت اوليه يکسااان اساات.اين کميت 

 اولياه کااملا  هاایدر وضاااعيتي کاه حاالات   کنيممشااااهاده مي

rخال  هسااتند ) =  bUو به خصااوص   Uديناميك  ( 1

)اولياة  برای دو حاالات   )  )و    0 )  کمي متفااو     0

تنيدگي ريشااه در تفاو  ديناميك درهم ،اين تفاو   اساات.

 انتظار به طور کلي  زيرا ؛ داردحالت  اين دو به ازای   سامانه

 
 bUو حد پايين آن  Uديناميك عدم قطعيت آنتروپي .4شککل 

)اولياة  حاالات    دو  باه ازای )  )و    )نمودار پر آبي(  0 )  0 

 r شاااخ  خلوص و مقادير مختلف  )نمودار خط چين قرمز(

r( باه ازایو )ب(  )الف() = rباه ازای و )د((    ))ج(،  1 /=0 8

rازای  و )ز((  به  ))ه(،  /=0 ساااير پارامترها عیارتند مقادير   .3

/از:  =0 1،/  =0 2 ،/ = =1 و  2 =0. 

 

حالت  درهمداريم  ديناميك  که  دارند،  هايي  متفاوتي  تنيدگي 

دانيم آنتروپي آنها نيز متفاو  باشد. ميديناميك عدم قطعيت  

درهم حالت  زوال  ازای  به  )اولية  تنيدگي  )  به    0 نسیت 

)حالت )  اتفاق ميسريع  0 در نتيجه در طي  .  [ 43]   افتدتر 

r)در حالت خال   سامانهتحول ديناميکي  = و   Uمقادير   ،(1

bU    اولية  به ازای حالت( )  )اولية   نسیت به حالت   0 )  0 

ميزان خلوص،    با کاهشاندکي بيشتر است. اما از آنجايي که  

 bUو    U، تحول ديناميکي  يابدتنيدگي کاهش ميهمدرتأثير  

 . شودبه ازای اين دو حالت بر يکديگر منطیق مي

موضاوم    QMA-EUR عدم قطعيت آنتروپي رابطة تا به امروز  

 یهاتلاش  ن،يابرعلاوهبوده اسااات.    مقالا از   یاريکار بسااا 

باه   يآنتروپ  ت يا روابط مختلف عادم قطع  ميتعم  یبرا  یاديا ز

 نيجملاه اانجاام شاااده اسااات. از    یريگ از دو انادازه  شيب

 آمده توسط  دست به ةجيبه نت توانيم نده،کندلگرم یهاتلاش
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و  (bUديناميك حد پايين عدم قطعيت آنتروپي برتا )  .5شکککل

Aي )بآدا
bU  )اولياة  حاالات    باه ازای( )   و مقاادير مختلف  0

خالاوص r)الاف(  rشاااااخا   = r)ب(،  1 /=0 )ج(،  8

r /=0 r)د(و   5 /=0 سااااير پاارامترهاا عیاارتناد از:  . مقاادير 3

/ =0 1،/  =0 2 ،/ = =1 و  2 =1. 

 

  مسااوی نا  با  ساهيدر مقاآنها  .[ 44]  و همکاران اشااره کرد يبآدا

  ي عیار  اضااف كيکردند که   شانهاديپرا  رنگ تتحد   كي(، ۲)

 :دارد

 (۲3  )                          S( P | B ) S( R | B )
S( A| B ) log c max{ , },

+ 
− +2 0 

آن   در  )کااااه  : ) [ ( : ) ( : )]I A B I P B I R B = − +.  

( : ) ( ) ( ) ( )A B ABI A B S S S  = +   طلاعا  متقاب  اساتا −

)و   : ) ( ) ( )B B
x x

x

I X B S p S = −    باااX { P,R }
بااه    

ماي شاااناااخاتااه  هاولاوو  کاماياات   هامایانايان  شاااود.  عاناوان 

A AB A
x AB x xp tr [ ]=      احتماال رويادادx  و براماد  امين

B A AB A
x A x x xtr [ ] / p =   از پااس  باااب  حااالاات 

  د يتوجه داشاته باشا توساط آليس اسات.  Xگيری عملگر  اندازه

اسات که تفاو   يمعن نيبه ا  ت يعدم قطع ةرابطبودن گ  تنکه 

از مقادار اسااات.    نيترو کران آن کوچاك  ت يا عادم قطع  نيب

که از ساامت راساات  ( ۲3)  مساااویساامت راساات نارو اين

 ت يقطعکران عدم  كيبه عنوان  تر اساات  تنگ(  ۲نامساااوی )

 شود:رفته ميگ  در نظر يبآدا يآنتروپ

 (۲4     )           A
b

U log c S( A| B ) max{ , },= − + +2 0 

 نيبه ا  ت يعدم قطع ةرابطبودن   کيپ که    ديتوجه داشااته باشاا 

  ن ي ترو کران آن کوچك  ت يعدم قطع  نياست که تفاو  ب  يمعن

  مقدار است.

ديناامياك حاد پاايين عادم قطعيات آنتروپي برتاا )،  5در شاااکا   

bU)    يبآداو  (A
bU  )اولياة  حاالات    باه ازای( )  و مقاادير   0

همانگونه که شاااخ  خلوص رساام شااده اساات.   مختلف

A و bUشاود  مشااهده مي
bU و   يکسااني دارند  یمقادير پايا

روند مشاااابهي را برای رسااايادن به اين مقادار يکساااان طي 

تر اسات  گربز rکه وقتي شااخ  خلوصطوریهب  ؛کنندمي
A
bU   نسااایتbU تری را در طي اين روند اتخاذ  بزرگ  مقدار

A  و r ،bUکند. اما با کوچك شدن شاخ  خلوص  مي
bU 

 شوند. بر يکديگر منطیق مي

 گیرینتیجه .4

عادم قطعيات   کنناده بر ديناامياكجفات ثير ميادان أتا  ،هدر اين مقاالا 

افتيم که ي. درکرديممطالعه را دو کيوبيتي    ةسااامانيك  آنتروپي

عادم    باه هر کيوبيات   اعماال ياك ميادان جفات کنناده  توان باامي

شاااد  د.  کررا در طي زمان کنترل   ساااامانه قطعيت آنتروپي

ميادان    بساااااماد) نااميزاني  و  باه عنوان  جفات رابي(  کنناده 

با افزايش   کرديم. مشاااهده  شاادندپارامترهای کنترلي معرفي 

توان مقدار عدم قطعيت آنتروپي کننده ميجفت شااد  ميدان 

چنين  هاای طولاني کوچاك نگاه داشااات.  را تاا زماان  ساااامااناه

گيری باا عادم  تواناد محادوديات زمااني برای انادازهقاابليتي مي

. کنادپاذير نااساااازگاار را رفع  قطعيات کميناه از دو مشااااهاده

کنناده جفات افزايش نااميزاني ميادان    شااادملاحظاه  مینين  ه

 تسااريعتواند روند رساايدن به مقدار پايای عدم قطعيت را مي

از   کمتر. در اين روناد مقادار عادم قطعيات آنتروپي همواره  کناد

توانساتيم  در اين مقالهمقدار تشاديدی اسات. قاب  ذکر اسات  

کلاسايکي توساط يك ميدان کنترل   بر مینای  يك روش جديد

اهميات    عادم قطعيات آنتروپي ارائاه دهيم.خاارجي، برای مهاار  

روش   يکيکنترل کلاساا  اين موضااوم از اين منظر اساات که

که   باز اسات ي  کوانتوم  یهاساامانه  كيناميمهار د  یبرا  یثرا م
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و   الکتروديناميك کوانتومي کاوا    مجموعةدر هر دو  توانديم

 و  45د ] تحقق ياابا   یمادارهمینين الکتروديناامياك کوانتومي  

46.] 
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