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: چکیده  

 هرپردازيم.  می  يکسان کنشیبرهم غير زيرسيستم دو از متشکل مرکب سيستم يکدر اين مقاله به مطالعه عدم قطعيت آنتروپی      

های مورد نظر به طور مستقل کنيم کيوبيتفرض میاست.  در يک کاواک نشت کننده مجزا  شامل يک کيوبيت   هازيرسيستم از کدام

دهيم . نشان مینمايندکنش میشان برهمو مدهای الکترومغناطيسی خلا کاواک مربوطهخارجی و همزمان با يک ميدان کلاسيکی 

به طوری که    .کل داردقطعيت آنتروپی سيستم  و ناميزانی ميدان کلاسيکی تاثير شگرفی بر ديناميک عدم  )فرکانس رابی(  که شدت  

همچنين افزايش ناميزانی  کوچک نگه داشت.    های طولانیرا تا زمان  عدم قطعيت آنتروپیتوان  میميدان کلاسيکی  با افزايش شدت  

 به مقدار پايای خودش برسد.   تریکوتاهمدت زمان  طی  سيستم    عدم قطعيت آنتروپی   تاشود  میسبب  

 

 ميدان کلاسيکی، عدم قطعيت آنتروپی، کاواککيوبيت،   :کلیدی هایواژه

PAC Numbers: 30, 40, 42  

 

 مقدمه-1

ترين تفاوت مکانيک  بنيادیيکی از    ،شودشناخته می  مکانيک کوانتومی  ويژگی  نيتریاساسبه عنوان  که  اصل عدم قطعيت  

پيشنهاد شد، يک محدوديت  [ 1]توسط هايزنبرگ اين اصل که برای اولين بار  .زندرا رقم می مکانيک کلاسيککوانتومی با 

اولين    1کنارد ،  1927  سال   دردهد.  پذير ناسازگار ارائه میگيری دو مشاهدهرا در توانايی پيش بينی هم زمان نتايج اندازه  ذاتی

./2) عدم قطعيت    رابطهکسی بود که    xpx  )2ن. البته کمی بعدتر، رابرتسو [2استخراج کرد]  معيار  انحراف  بر مبنای   را 

جاناپذير فرمولبندی يرهای جابهپذ مشاهدهرا برای يک جفت اختياری از  تریيقدقعدم قطعيت رابطه [ 4]3و شرودينگر  [3]

اگر حالت اندازه .  است  حالت  به  وابسته  ذکر شد،  بالا  در  که  قطعيت  عدم  اين روابط  پايين  حداين وجود،    باو ارائه نمودند.  

 حد  نيو همچن  ريپذبه آن مشاهده  مربوط  اريانحراف از مع  ، باشد  رها يهرکدام از مشاهده پذ  یحالت ها  ژهياز و  یکي  یريگ

  زنبرگيها  تيتوسط رابرتسون با رابطه عدم قطع  تيعدم قطع  یفرمولبند  چنين شرايطیدر    .صفر خواهد شد  ینامساو  نييپا
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  ی قادر به کم  ، باشند  ار يانحراف مع  ی بر مبنا  که  تيروابط عدم قطعدر نتيجه    .نيست  نآ  م يتعم  ی و به عبارت  بوده سازگار ن

 .ستندين ستم يس هيمستقل از حالت اول  ،رهاي مشاهده پذ  نيب یکردن ناسازگار

 2را تدوين کرد که بعدها توسط کراوس  (EUR)برای اولين بار رابطه عدم قطعيت آنتروپی[  5]  1رفع اين مشکل، دويچ برای  

 به شکل زير بهبود يافت:  ،Pو   Rپذير ناسازگاربرای دو مشاهده  [7] 4و اوفينک 3[ و ماسن6]
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=−رابطه    در اين k kk ppXH 2log)(
),()   Xير  پذمشاهده آنتروپی شانن   RPX  و )  kp   احتمال بدست آوردن

دهد. همچنين  یم را نشان    Xير  پذ مشاهده  گيریام از اندازه-kنتيجه  
}{max

2

,  rpc =
مکمل     بيشينه مقدار   

P ير ناسازگارپذمشاهدهدو    بودن R و    pکه در آن  کندیمرا تعريف   
پذير بردارهای دو مشاهده  به ترتيب ويژه   rو     

P     و R   نشان است،    دهند. یمرا  و  شايان ذکر  اطلاعات  کاربردهای مختلف در حوزه  دليل  به  آنتروپی  عدم قطعيت 

رمزنگاری [،  10[، سنجش کوانتومی]9[، توزيع کليد کوانتومی ]8محاسبات کوانتومی از قبيل توليد عدد تصادفی کوانتومی ]

[ توجه بسياری از محققان را به خود جلب کرده است. با توجه به اهميت زياد  13تنيدگی ][ و شاهد درهم12و11کوانتومی]

های آزمايشگاهی آن متمرکز اين کاربردها، امروزه برخی از تحقيقات انجام گرفته در زمينه عدم قطعيت آنتروپی، بر جنبه

   [.24-16اند ]ای را ارائه نموده[ و نتايج اميدوار کننده15و14شده ]

رابطه    در  نويمان  فن هاییآنتروپ   توسط  شانن  هاییآنتروپ   جايگزينی  با  که  شود  سوال مطرحاين    است  ممکن  ديگر،  از سوی

خير.    شودیم   حاصل  جديدی  نتايجآيا    (،1) يا  واضحو  طور  يکديگر    به  با  زيرسيستم  دو  اگر  بخشی  دو  يک سيستم  در 

باشنددرهم )  ،تنيده  يابدتواند  ( می 1سمت راست معادله  آنتروپی  رابطه    و همکارانش  5اخيرا رنس   .تقليل  با  عدم قطعيت 

برت[.  25]  پيشنهاد کردند  را 6(EUR-QMA)  حضور حافظه کوانتومی رابطه که بعدها توسط گروه    گرديد   تأييد  7ااين 

 زير است:  ، به صورت[26]

  (2)                                          2( | ) ( | ) ( | ) log .S P B S R B S A B c+  − 
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رابطهدر   )  اين  | ) ( ) ( )XB BS X B S S = و   − نويمان  فن  شرطی    آنتروپی 

( ) ( ) ( )XB AB
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i

S x x I x x I =  
آن     در  يکانی ي  Iکه  ماتريس  همچنين  22  ک  است. 

−= i iiS  2log)(
تواند به طور قابل  اين رابطه می  باشند.یم   مقادير ماتريس چگالی    ها ويژهi  که  طوریه  ب  

تنيدگی دو بخشی بکار رود.  گيری وابسته به درهمعدم قطعيت در نتايج اندازهتعيين  ای به عنوان شاخصی برای  ملاحظه

  تواند به وسيله اطلاعات کوانتومی شناخته شدهيری میگاندازهعلاوه بر اين، نشان داده شده است که عدم قطعيت نتايج  

از بين  موجود در حافظه کوانتومی سيستم يا  اگر  ها، کاهش و  امر آن است که  اين  B و  Aرود. دليل  بيشينه    به طور 

cBASيده باشند آنگاه  تندرهم 2log)|( يری را گاندازهتوان نتيجه یمشود و از اين رو یم، در نتيجه عدم قطعيت صفر =

B و A  اگر  ديگر، سوی از بينی نمود.يشپ دقيقاً    آيد. یمبه دست  ( 1) معادله پايين حد  نباشند،يده تندرهم 

کنش با محيط اطرافش دچار واهمدوسیی  برهم هر سیيسیتم کوانتومی باز به دليلدانيم در دنيای واقعی  میکه   همانگونه

همچنين متاثر گرديدن عدم قطعيت تنيدگی و های کوانتومی نظير درهماين منجر به از بين رفتن همبسیتگی  وشیود می

از اهميت   QMA-EUR قطعيت آنتروپیعدم   درمختلف   اثرات واهمدوسییی  نقش بررسییی  بنابراين،شییود. آنتروپی می

  QMA-EUR   عیدم قطعيیت آنتروپی  اخير، مطیالعیه رفتیاردينیاميکی هیایای برخوردار اسیییت. از اين رو در سیییاليژهو

 يریگاندازه نظير مختلفی  یهاروشتاکنون  در اين راسیتاهای کوانتومی باز مورد توجه فراوان قرار گرفته اسیت.  يسیتمسی

و همچنين اصیلاح محيط به منظور  [35]کوانتومی ردزخوبا  لکنتر،  [34و33]عمل فيلترينگ  ،[32-27]کوانتومی ضیعيف

 .[36]پيشنهاد شده است 1های در معرض نوفهسيستم آنتروپی  قطعيت  عدم  کاهش

-QMA بر ديناميک عدم قطعيت آنتروپی    ميدان کلاسیيکی جفت کنندهشیدت و ناميزانی  تأثير   مقاله به بررسییدر اين 

EUR  برای را ديگر يک روش آمده دسییت به . نتايجپردازيمکنشییی يکسییان میتنيده غير برهمبين دو کيوبيت درهم 

همچنين در   دهد.گيری دو مشیاهده پذير در يک سیيسیتم دو کيوبيتی را ارائه میاندازهکاهش عدم قطعيت آنتروپی در  

شیییايیان ذکر اسیییت کیه دينیاميیک پردازيم.  پیايين عیدم قطعيیت آنتروپی برتیا و آدابی می  حیددينیاميیک  پیايیان بیه مقیايسیییه 

چنين سيستمی    [42]و فاز هندسی  [42-40]، رفتار غيرمارکوفی[39]، اطلاعات فيشر کوانتومی[38و   37]تنيدگیدرهم

 قبلا مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 مدل بندی و محاسبه ماتریس چگالی -2

های کنشی )زيرسيستماز دو زير سيستم يکسان و غير برهمگيريم که  را در نظر میيک سيستم مرکب    1همانند شکل  

A    وBبا فرکانس گذار    هر زيرسيستم.  شده است  لي( تشک ترازی )کيوبيت(  اتم دو  در يک کاواک    0شامل يک 

 
1 Noise 



 

 

کنيم در هر زيرسيستم کيوبيت مورد نظر همزمان با يک ميدان  کوانتومی نشت کننده در دمای صفر است. فرض می 

 . نمايدکنش می و مدهای الکترومغناطيسی خلا کاواک برهم Lکلاسيکی دارای فرکانس  

              

 Bو   Aکنشی  های يکسان و غير برهمسيستمزير  -1 شکل                

 

 (: =1)شود به صورت زير نوشته می هاسيستمزير هر يک ازهاميلتونی  های دو قطبی و موج چرخانتحت تقريب
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آن   در  geegکه  == +−  )پايين  )ˆ(ˆ بالابرنده  اتم،    عملگر  ggeezآورنده(  −=̂   ،پائولی ماتريس 
†
k
ˆ)ˆ( aak    ( فوتون،  نابودی) خلق  عملگرk   فرکانس مدk-  و ام کاواکkg   نيز ثابت جفتيدگی بين مدk-کاواک و اتم    ام

کند. در اينجا فرض  کنش اتم با ميدان را توصيف می فرکانس رابی ميدان کلاسيکی است که شدت برهم  است. همچنين 

فرکانسمی با  مقايسه  در  و  حقيقی  کلاسيکی  ميدان  رابی  فرکانس  که  گذار  های کنيم  و  )  ليزری  کوچک  خيلی  اتمی 

0,L .باشد ) 

يکانی  تبديل  انجام  ˆ/2با  ti zLeU
−

می  بهرا    هاميلتونی سيستم،  = تقسيم  بخش  حالت  کنيم دو  بتوانيم  پوشيده  تا  های 

   :سيستم را به دست آوريم
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Lدر اين رابطه  −= ،  IĤبا قطری کردن هاميلتونی    ناميزانی فرکانس ميدان ليزری از فرکانس گذار اتمی است.  0

                             آوريم: های پوشيده( را به صورت زير بدست میويژه بردارهای اين هاميلتونی )حالت



 

 

(5    )                                           
.

2
sin

2
cos

,
2

cos
2

sin

egG

egE





−=

+=

 

]2tan/[که    بطوری = Arc.    هاميلتونی موثر  توانيم  میاکنونeffĤ    پوشيده به صورت زير در ويژه حالترا های 

 : بازنويسی کنيم

(6     )                     .}.ˆˆ{
2

cosˆˆˆ
2

ˆ 2†  +++=
+

+

k

ti
kk

k

kkkz
D

eff cceagaaH L



 

آن   در  224که  +=D    ،پوشيده اتم  گذار  GGEEzفرکانس  −=̂    و جديد  پائولی  ماتريس 

GEEG == +−     . استعملگر بالابرنده )پايين آورنده( جديد  )ˆ(ˆ

اما با توجه    شوند. یم متحول گريکدي از مستقل طور به هستند،   ی کنشبرهم ريغ  و کساني  ستميس ريز دو که ليدل نيا به

 با تنها توانمی ،گيريممیتنيده بيشينه در نظر  را يک حالت درهم  )سيستم دو کيوبيتی(  حالت اوليه سيستم کل  به اينکه

مبدا  کنيم در فرض می آورد. دست  به را  مرکب ستميس کيناميد و ها، تحولستميس ريز از  یکي کيناميد داشتن دست در

  Gو    Eهای نهی همدوس از حالتمدهای الکترومغناطيسی کاواک در حالت خلا و سيستم اتمی در يک برهم  زمان

 باشد. در نتيجه حالت اوليه کل سيستم عبارت است از:

(7)                                      .0}]2/[sin]2/[{cos)0( GE  += 

 ، حالت سيستم به صورت زير نوشته می شود:t  لحظه دلخواهاز اين رو در 

(8         )                  .1)(0]2/sin[0)(]2/cos[)( , k
k

kG GtCGEtCt ++=  

 ام باشد. -  kدهد که ميدان کاواک شامل يک فوتون در مد حالتی را نشان می k1 در اين رابطه

 آوريم:  را به صورت زير بدست  tC)(معادله حاکم بر  توانيم می، ( در معادله شرودينگر8با جايگذاری معادله )
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kkدر تقريب شبه پيوستار مدهای کاواک، با درنظر گرفتن حد   kk dJg  → )(
)(، تابع هسته 2 ttf −    از معادله

 آيد: بدست میزير 
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)(J  شود:لورنتسی زير تعريف می های نشت کننده به شکل چگالی طيفی مدهای کاواک است که برای کاواک 
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پهنای طيفی کاواک است.    ناميزانی فرکانس مرکزی مدهای کاواک از فرکانس اتم و        نرخ واهلش اتم،   در اينجا  

)(، تابع هسته  حاصل عبارت حل تحليلی ( و10) معادله انتگرال ( در11عبارت ) جايگذاری با ttf −   را به صورت زير بدست

 آوريم: می
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  که یطور  به iiiM D +−+= آن حل ( و9) معادلۀ ( در12) معادلۀ  وارد کردن. با  ،)(tC  بدست به صورت زير

 آيد: می
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22رابطه  اين در )cos1(24  +−= MF  .است 

يکی از را در اينجا قصید داريم تا حالت اوليه سیيسیتم مرکب   گرديم.به سیيسیتم مرکب برمی  tC)(اکنون پس از محاسیبه 

 زير درنظر بگيريم:  های شبه ورنرحالت

(41               )                                       
.

4

1
)0(

,
4

1
)0(

I
r

r

I
r

r

−
+=

−
+=









 

باشد. همچنين می 44ماتريس يکانی در فضای   Iهای اوليه و  خلوص حالت ، تعيين کنندهrها شاخصدر اين حالت

    و  شییییحییالییت بییلبییهییای  شییییکییل    ه  بییه  کییه  BABAهسییییتیینیید  GEEG  +=    و

BABA GGEE  +=  1کیه  بیه طوری.  شیییونیدمی تعريف
22
=+  .هیایشیییاخص  A   وB   در اين

   باشند.در سيستم مرکب می  Bو   Aهای ها معرف زير سيستمحالت

،  BAEE1های اسیتاندارد و ضیربی در پايه  ماتريس چگالی کاهش يافته سیيسیتم مرکبتحت اين شیرايط اوليه، 

BAGE2  ،BAEG3   وBAGG4  ساختارX-کند:گونه زير را پيدا می 
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 شوند:زير محاسبه میبه صورت   یماتريسعناصر  که در آن 
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 :  آيندبه صورت زير بدست میماتريس چگالی اين  ويژه مقادير همچنين 
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xRپذير ناسازگار  دو مشاهده  EUR-QMAبرای مطالعه رفتار ديناميکی عدم قطعيت آنتروپی   ̂=   و   zP ̂=   را در نظر
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 ها برابر هستند با: لتاهای فن نويمان متناظر با اين حآنتروپی
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 آيند:  ترتيب به صورت زير بدست میبه ( 2رابطه ) و راست سمت چپ در نتيجه
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 شوند.  حد پايين آن ناميده می bUعدم قطعيت آنتروپی و   U  در اين رابطه

 

 بحث و بررسی  -6

اوليه سیيسیتم    حالت همچنين و    شیدت )فرکانس رابی( و ناميزانی فرکانس ميدان ليزریدر اين بخش به بررسیی تاثير     

ه ازای  بیرا   bUو  U، تحول زمیانی  2در شیییکیل    .پردازيممی  bUو حید پیايين آن   Uعیدم قطعيیت آنتروپی  دينیاميیک    بر

در تمامی    ،شیود شیکل مشیاهده میاين همان گونه که در رسیم شیده اند.   =0  در وضیعيت تشیديدی مختلف مقادير  

های رسیم شیده عدم قطعيت آنتروپی از صیفر شیرو  می شیود با گذشیت زمان به يک مقدار بيشیينه می رسید سی س منحنی

بیا اعمیال و افزايش مقیدار فرکیانس    نکتیه قیابیل توجیه اين اسیییت کیه  می رسییید.  1  و ثیابیت  اهش يیافتیه و بیه مقیداری پیايیاکی

به بيشیينه     bUحد پايين آن و   Uکشید تا عدم قطعيت آنتروپی  رابی)شیدت ميدان کلاسیيکی( مدت زمانی که طول می

شییدت  )اين روند ناشییی از اين حقيقت اسییت که افزايش فرکانس رابی طولانی شییدنيابد.  میافزايش    برسیید، مقدار خود

ن  کند شید  در نتيجهکنش اتم با مدهای خلاء کاواک و  تضیعيف برهم سیبب  (کنش اتم با ميدان کلاسیيکیبخشیيدن برهم

، که منجر اعمال ميدان کلاسیيکی شیدت بالابا  توان می. از اين رو شیودتنيدگی  همدر زوالهمچنين  واهمدوسیی و  آيند  فر

در نتيجیه امکیان  های طولانی کوچک نگیه داشیییت.عدم قطعيیت آنتروپی را تا زمان  گردد،تنيیدگی اوليیه میبه حفظ درهم

xRپذير ناسیازگار  پذير ناسیازگار دو مشیاهدهگيری همزمان با عدم قطعيت بسیيار کوچک از دو مشیاهدهاندازه ̂=   و   

zP ̂= شود.  فراهم می 

 

 



 

 

           

((c)و  (a)  )فرکانس رابیمقادير مختلف    و)0(حالت اوليه    به ازای  bU  و حد پايين آن  Uعدم قطعيت آنتروپی  ديناميک    -2شکل  

0=( نمودار پر    )آبی ،01.0=(چين نقطه نمودار   ، )قرمز05.0=(  چين سبز  خط نمودار  ) ،(  (b)    و(d)  )1.0= 

ساير پارامترها عبارتند از:  مقادير    چين سبز(. خط ) نمودار  1=،  قرمز(   چين نقطه )نمودار5.0=، )نمودار پر آبی(   1.0=،

1=r  ،2/1==    0و=. 

  

 



 

 

                                     

0=(  (b)و  (a)  و مقادير مختلف ناميزانی )   )0(  به ازای حالت اوليه   bUو حد پايين آن   Uعدم قطعيت آنتروپیديناميک    -3شکل  

چين سبز(. مقادير   خط ) نمودار  =1خط بنفش( ،  -نقطه )نمودار  =1.0قرمز( ،   چين نقطه )نمودار=01.0)نمودار پر آبی( ،  

ساير پارامترها عبارتند از:  1.0= ،1=r  ،2/1==  و1.0= . 

 

ناميزانی فرکانس ميدان جفت کننده  مقادير مختلف    ه ازایب  tبر حسب تابعی از زمان را     bUو  Uمنحنی های   3در شکل  

مدت    با افزايش که  کنيم مشاهده می  ،آن  حد پاييندر هر دو مورد عدم قطعيت آنتروپی و  .  ايمنمودهرسم    (کلاسيکی) 

سريعتر به مقدار    bUو    Uشود تا  شود. اما از سوی ديگر اين عمل باعث میمیکوتاهتر  اندکی    زمان رسيدن به بيشينه

کنش ميدان جفت کننده با کيوبيت، در وضعيت غيرتشديدی برهمتوان نتيجه گرفت که  پايای خود برسند. از اين رو می 

 گيرد. می  تشديد عدم قطعيت آنتروپی درحين تحول ديناميکی مقدار کمتری نسبت به حالت 

 



 

 

                  

)نمودار )0(  و)نمودار پر آبی( )0(حالت اوليه   دو به ازای bUو حد پايين آن   Uديناميک عدم قطعيت آنتروپی  -4شکل  

( به ازای (f)و  (e) ) ، r=8.0به ازای   ((d)و  )r  ، ( )c=1به ازای    ()b(و (a) ) r  شاخص خلوص  و مقادير مختلف  خط چين قرمز(

3.0=r.  ساير پارامترها عبارتند از:  مقادير 1.0=،2.0=  ،2/1==    0و= . 

 

دو  در  rمقادير مختلف شییاخص خلوص را به ازای  bU و حد پايين آن Uعدم قطعيت آنتروپیديناميک   4در شییکل  

به ازای هر   يابيم کهدهيم. با توجه به نمودارهای اين شییکل درمیرار میقمورد بررسییی   )0( و )0( حالت اوليه

ضیییمن اينکیه مقیدار پايای اين   شیییود.می bUو    Uباعث افزايش حد اوليیه  (r) خلوص درجهکاهش   ،دو حالت اوليیه

اوليه کاملا خالص   هایدر وضییعيتی که حالت  کنيماما مشییاهده می ها به ازای هر دو حالت اوليه يکسییان اسییت.کميت

اين   کمی متفاوت اسییت.  )0(و   )0(برای دو حالت اوليه   bUو  به خصییوص   Uديناميک  ( r=1هسییتند )

انتظیار داريم  بیه طور کلی  زيرا دارد.  حیالیت  اين دو  بیه ازای   سیییيسیییتمتنيیدگی  ريشیییه در تفیاوت دينیاميیک درهم  ،تفیاوت

دانيم  میتنيیدگی متفیاوتی دارنید، دينیاميیک عیدم قطعيیت آنتروپی آنهیا نيز متفیاوت بیاشییید.  همهیايی کیه دينیاميیک درحیالیت

در نتيجه در طی  .  [43]  افتدسیريعتر اتفا  می  )0(نسیبت به حالت )0(تنيدگی به ازای حالت اوليه درهم زوال

 نسییبت به حالت   )0(به ازای حالت اوليه   bUو     Uمقادير    ،(r=1)در حالت خالص تحول ديناميکی سییيسییتم



 

 

، تحول  يابدتنيدگی کاهش میهمميزان خلوص، تاثير در  با کاهشاندکی بيشیییتر اسیییت. اما از آنجايی که  )0(اوليه

 د.گردبه ازای اين دو حالت بر يکديگر منطبق می bUو     Uديناميکی  

  ی هاتلاش  ن،يبوده اسیت. علاوه بر ا  مقالاتاز   یاريموضیو  کار بسیQMA-EUR تا به امروز رابطه عدم قطعيت آنتروپی  

  ی هاتلاش نيانجام شده است. از جمله ا  یريگاز دو اندازه شيبه ب یآنتروپ   تيروابط مختلف عدم قطع ميتعم  یبرا یاديز

(،  2)  مسیاوینا  با  سیهي. آنها در مقا[44]  و همکاران اشیاره کرد  یبآداآمده توسیط دسیتبه  جهيبه نت توانیم  نده،کندلگرم

 :است  یعبارت اضاف کي یکردند که دارا شنهاديپ را  ترکيپحد   کي

 (23)                                 2( | ) ( | ) ( | ) log max{0, }.S P B S R B S A B c +  − + 

)کیه در آن   : ) [ ( : ) ( : )]I A B I P B I R B = − )بطوريکیه   .+ : ) ( ) ( ) ( )A B ABI A B S S S  = + طلاعیات  ا  −

)و    متقابل اسیییت : ) ( ) ( )B B
x x

x

I X B S p S = −    با{ , }X P R
شیییود.  به عنوان کميت هولوو شیییناخته می  

]همچنين   ]A AB A
x AB x xp tr =       احتمیال رويیدادx  امين برآمید و[ ] /B A AB A

x A x x xtr p =    حیالیت بیاس پس

اسیت که    یمعن نيبه ا  تيبودن رابطه عدم قطع  کيپکه   ديتوجه داشیته باشیتوسیط آليس اسیت.   Xگيری عملگر از اندازه

که از سیمت راسیت    (23)  مسیاویسیمت راسیت نااز اين رو  مقدار اسیت.    نيو کران آن کوچکتر  تيعدم قطع نيتفاوت ب

 شود:رفته میگ در نظر یبآدا  یآنتروپ  تيقطعکران عدم   کيبه عنوان تر است ( کيپ2نامساوی )

   (24                                         )2log ( | ) max{0, }.A
bU c S A B = − + + 

و کران آن   تيیعیدم قطع  نياسیییت کیه تفیاوت ب  یمعن  نيبیه ا  تيیبودن رابطیه عیدم قطع  کيیپکیه    ديیتوجیه داشیییتیه بیاشییی

  مقدار است. نيکوچکتر

A)  یبآداو   ( bUديناميک حد پايين عدم قطعيت آنتروپی برتا ) 5در شییکل  
bU  )0(حالت اوليه   به ازای(   و مقادير

A و   bUشیود  همانگونه که مشیاهده میشیاخص خلوص رسیم شیده اسیت.  مختلف
bU  و روند    مقادير پايا يکسیانی دارند

Aبزگتر اسیت   rبطوريکه وقتی شیاخص خلوص   کنند.مشیابهی را برای رسیيدن به اين مقدار يکسیان طی می
bU   نسیبت

bU    کنید. امیا بیا کوچیک شیییدن شیییاخص خلوص  بزرگتری را در طی اين رونید اتخیاذ می مقیدارr    ، bU    و  A
bU   بر

   شوند.يکديگر منطبق می

 



 

 

                

A)   ی ب آدا   و  (bUبرتا ) آنتروپی    عدم قطعيت  حد پايين   ديناميک   -5شکل  
bU)  0(حالت اوليه    به ازای(   شاخص    و مقادير مختلف

r (a)  1=r،  )b(  8.0=r ،)c(  0.5r  خلوص  ساير پارامترها عبارتند از:  مقادير . d )3.0=r(و  = 1.0= ،2.0=

  ،2/1==    1و =. 

 

 

 گیری نتیجه -7

  يک سیییيسیییتم دو کيوبيتی مطالعه نموديم.  عدم قطعيت آنتروپی  اثير ميیدان جفیت کننیده بر دينیاميکتی  هدر اين مقیالی   

را در طی زمیان   سیییيسیییتم  عیدم قطعيیت آنتروپی بیه هر کيوبيیت  اعمیال يیک ميیدان جفیت کننیده  توان بیاافتيم کیه میيیدر

پیارامترهیای کنترلی معرفی  ميیدان جفیت کننیده بیه عنوان  و نیاميزانی    )فرکیانس رابی(  شیییدتبیه طوری کیه    د.کرکنترل  

های  توان مقدار عدم قطعيت آنتروپی سيستم را تا زمانبا افزايش شدت ميدان جفت کننده می نموديمگرديدند. مشاهده  

کمينیه از دو    گيری بیا عیدم قطعيیتبرای انیدازهتوانید محیدوديیت زمیانی  چنين قیابليتی میطولانی کوچیک نگیه داشیییت.  

تواند روند رسیيدن افزايش ناميزانی ميدان جفت کننده میملاحظه گرديد  رفع نمايد. همچنين پذير ناسیازگار را مشیاهده

از مقدار  کمتردر اين روند مقدار عدم قطعيت آنتروپی همواره نمايد. به طوری که    تسییريعبه مقدار پايای عدم قطعيت را 

توسیط يک ميدان   کلاسیيکیکنترل   بر مبنای  توانسیتيم يک روش جديد در اين مقالهقابل ذکر اسیت تشیديدی اسیت. 

روش   یکيکنترل کلاسیی اهميت اين موضییو  از اين منظر اسییت که  عدم قطعيت آنتروپی ارائه دهيم.  خارجی، برای مهار

کتروديناميک کوانتومی لا مجموعهدر هر دو    تواندیکه م  باز اسییتی کوانتوم  یهاسییتميسیی  کيناميمهار د  یبرا یثروم

 [.46و45د ]تحقق ياب یمدارهمچنين الکتروديناميک کوانتومی و    کاواک
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