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ام، ز৯دਛی ঙان ෙय़باනرଌن ଘ،در৮ ଘభ୍مماସ ঙࢡඥر و
ام ز৯دਛی धభضای अورشان  ࣒م ਗی ৎقدم

ا॥ت. রوده ।خاوت ریای ਟی ق ચॡدا



او از اਬࣞعاষࢌ با  داد واਪฬی ૼن ଘ  ঃنان ا୍د భگاه ଘ ণتاীش و ণپاس ઽ૱ن
و اساید ়وق و دلࢂਗඟی از ඇඏ࣒م ਗی لازم ऒود ୀ دকم، اجام را وش اଌن ದࣥواৣم

৶مام दدردای ৶ࢤود৯د، یاری ජ໑ا ଐࢤوहख़ اଌن گارش ن భ  دوণتان
پایان اଌن راঘ࣒ماਪی زॐ࢟ت  ࣅناീযتای دනر آ༚ی পناب ඟ໋اقدرم اণتاد از اتدا

دارم. را ণپاس ل ،௭دا ࠱ھده ୀ را ଓฬ
ଓฬ پایان اଌن ज़شاوره زॐ࢟ت  رࣣਮی دනر آ༚ی পناب दدرم عاฮی اণتاد از

࣒م. ਗی ඟ়شࢁ ଡ࣓ماേ઼ ॰د৯د، ঃࣇمل را
ඟ়شࢁ و दدردای ৶ࢤود৯د، یاری ূ਼࡛࣪ق اଌن اجام భ ජ໑ا  دوণتای ৳مام از خا৳ૡه భ و

৶مام. ਗی
اනසرابادی اୀاਖ࣓ঘی ত࣓ما
۱۳۹۴



ଓฬ ৎ࠻ھد
فیزیک دانشکده فیزیک رشته ارشد کارشناسی دانشجوی استرابادی ابراهیمی شیما اینجانب
وکاربرد جزئی اندازه گیری معکوس سازی روش مطالعه عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانشگاه
متعهد عنابستانی مصطفی دکتر راهنمایی تحت ، تنیدگی درهم حفظ و واهمدوسی سرکوب در آن

می شوم:

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University “ یا “ شاهرود

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا

اනසرابادی اୀاਖ࣓ঘی ত࣓ما
۱۳۹۴

ඩিر ऑق و ষتاج مالࢁࢹت
رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
می شود. ناشی محیط و کوانتومی سیستم های برهم کنش از که است فیزیکی پدیده یک واهمدوسی
در دارد. نام واهمدوسی می افتد، اتفاق محیط جانب از که کوانتومی همدوسی دینامیکی تخریب درواقع
فاز، میرایی و دامنه میرایی نمونه برای است. ناپذیر اجتناب واهمدوسی وجود کوانتومی سامانه های اکثر
تاثیرگذار جزئی چند حالت های درهم تنیدگی در هم و می ریزد هم به را کوانتومی حالت های برهم نهی هم
و کوانتومی خطای تصحیح است. گرفته صورت بسیاری روش های به واهمدوسی از جلوگیری است.
هردوی که هستند واهمدوسی از جلوگیری روش های جمله از واهمدوسی بدون زیرفضاهای از استفاده
با واهمدوسی از جلوگیری مطالعه به نامه پایان این در دارند. بزرگ تر هیلبرت فضای به نیاز آن ها
دمای انرژی واهلش از ناشی واهمدوسی که داد خواهیم نشان پرداخته ایم. بازبرپایی روش از استفاده
ابتدا کیوبیت یک حالت حفظ برای است. سرکوب قابل کامل طور به تقریبا بازبرپایی از استفاده با صفر
دوم جزئی اندازه گیری انبارش زمان گذشت از بعد و می برد پایه حالت سمت به را آن ضعیفی اندازه گیری
به موثری طور به می آید وجود به دامنه میرایی از که واهمدوسی صورت این در می کند. احیا را حالت

می گردد. سرکوب می شود، استفاده کانال از بعد و قبل که دیگر ضعیف اندازه گیری دو وسیله ی
محاسبات و کوانتومی اطلاعات کاربردهای از بسیاری در حیاتی منبع یک کوانتومی درهم تنیدگی
نشان پایان نامه این در میابد. کاهش (واهمدوسی) محیط با سیستم برهم کنش اثر در که است کوانتومی
این جزئی تر صورت به و است موثر نیز درهم تنیدگی حفظ در بازبرپایی روش از استفاده که داد خواهیم
گرفته قرار مطالعه مورد غیرصفر و صفر دمای در دامنه میرایی کانال از ناشی درهم تنیدگی حفظ در روش

است.
دامنه میرایی کانال ضعیف، اندازه گیری بازبرپایی، کوانتمی، درهم تنیدگی واهمدوسی، کلیدی: کلمات



ଓฬ پایان از ീज़ࣇයج ग़قالات ࣂࡣت
کانال از ناشی درهمتنیدگی حفظ در ضعیف اندازه گیری از م.”استفاده عنابستانی ش. ابراهیمی .١
فناوری و کامپیوتر مهندسی در کاربردی های پژوهش المللی بین کنفرانس سومین فاز” میرایی

٩۴ ماه بهمن ١۵ مدرس. تربیت دانشگاه اطلاعات.
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۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بلاخ کره ١ . ۴ . ١
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٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برگردان فاز کانال ١ . ٧ . ٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برگردان -فاز بیت کانال ١ . ٧ . ٣
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٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اولیه بردار کوچک تغییر ٢ . ٢ . ٢
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خ مطالب فهرست

سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از استفاده با کوانتومی واهمدوسی از جلوگیری ٣
٢۵ اندازه گیری
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واهمدوسی تابع ٣ . ١
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . ضعیف اندازه گیری به وسیله واهمدوسی از جلوگیری ٣ . ٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ٢ . ١
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازبرپایی ٣ . ٢ . ٢
٣١ ایده آل های اندازه گیری صفربا دمای در انرژی واهلش واهمدوسی از جلوگیری ٣ . ٢ . ٣
٣٨ . . . . واهلش زمان چند صفربا دمای از ناشی واهمدوسی از جلوگیری ۴ . ٣ . ٢

۴۵ اندازه گیری سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از استفاده با درهم تنیدگی حفظ ۴
۴۶ . . . بازبرپایی وسیله ی به صفر دمای در دامنه میرایی کانال در درهم تنیدگی حفظ ١ . ۴

اندازه گیری از واسطه به صفر غیر دمای در دامنه میرایی کانال در در هم تنیدگی حفظ ٢ . ۴
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس اندازه گیری و ضعیف
۵۶ . . . . . . . ضعیف اندازه گیری های واسطه به کوانتومی کیوبیت حفظ ٢ . ١ . ۴
۵٩ . . . . . . . . . . . . ضعیف اندازه گیری به واسطه درهم تنیدگی حفظ ٢ . ٢ . ۴

۶٨ مراجع

٧٢ نمایه



تصاویر فهرست

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بلاخ کره در کیوبیت تک یک نمایش ١ . ١
٩ . . . . . . . . . . . p=٠٬٣ احتمال برای بلاخ کره در برگردان بیت کانال تاثیر ١ . ٢
١٠ . . . . . . . . . . . . p=٠٬٣ احتمال برای بلاخ کره در برگردان فاز کانال تاثیر ١ . ٣
١١ . . . . . . . . . p=٠٬٣ احتمال برای بلاخ کره در برگردان بیت-فاز کانال تاثیر ۴ . ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . p=٠٬۵ احتمال برای بلاخ کره در واقطبش کانال تاثیر ۵ . ١

انجام (iii) .π پالس اعمال (ii) .p شدت با جزئی اندازه گیری تاثیر (i) (a ٣ . ١
چاه از بیرون به p شدت با |١⟩ حالت (b .p شدت همان با دوم جزئی اندازه گیری

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می کند. نوسان پتانسیل
اعمال ،τ واهلش زمان گذشت ،pشدت با جزئی بازبرپایی:اندازه گیری فرایند نمایش ٣ . ٢
تحول τ دوره دوم.در پالس اعمال ،pu شدت با ضعیف گیری اندازه دومین ،πپالس
نتایج از مانده باقی حالات گیری اندازه دو هر در دارد. اهمیت ما برای ρ١١ ماتریس

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میگیریم. نظر در را تهی
٣٣ . ضعیف گیری اندازه از استفاده با واهمدوسی از جلوگیری فرایند آزمایشی مجموعه ٣ . ٣

pu = به مربوط بالایی نمودار .e−Γτ = ٠٫٣ برای بازبرپایی در هماندهی تغییرات ۴ . ٣
٣٩ . . . . . می باشد. pu = p برای (خط چین) پایینی نمودار و ١− e−Γτ (١− p)

انجام ،τ١ اول واهلش زمان گذشت واهلش: زمان چند در برپایی باز فرایند نمایش ۵ . ٣
،π پالس اولین انجام ،τ٢ دوم واهلش زمان گذشت ،p باشدت اندازه گیری اولین
واهلش زمان گذشت ،pu شدت با گیری اندازه دومین انجام ،τ٣ واهلش زمان گذشت
در دارد. اهمیت ما برای واهلش زمان در ρ١١ تحول تنها .π دوم پالس انجام ،τ۴

۴٠ . . . . . . می گیریم. نظر در را تهی نتیجه از مانده باقی حالت گیری اندازه دو هر
در شده مشخص پارامترهای با انبارش دوره در FX و F s

av هماندهی های پر:  خطوط ۶ . ٣
چین خط .(p = pu = بازبرپایی(٠ بدون مشابه هماندهی های نقطه چین ها: متن.
p به نسبت یکنوا تابعی اینکه است مشاهده قابل که چیزی موفقیت، احتمال  ها:

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. ضعیف) اندازه گیری (شدت

د



ذ تصاویر فهرست

می گذارند اشتراک در هم با ρdرا حالت چارلی و باب r٢ و r١ کانال های از (a)عبور ١ . ۴
از ناشی  همتنیدگی در حفظ (b) است. کمتری درهم تنیدگی دارای اولیه حالت از که

۴٧ . . . . معکوس. اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری از استفاده با r٢ و r١ کانال های
اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری از استفاده با در همتنیدگی حفظ آزمایش نمایش ٢ . ۴

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . معکوس
با معکوس اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری از استفاده با در همتنیدگی حفظ (a ٣ . ۴
و انجام با در همتنیدگی توزیع (b می یابد. کاهش ρd در همتنیدگی میزان r افزایش

۵۴ . . . . . . . . . . . .r = ٠٫۶ خاص حالت یک برای Mwk(ρ) و Mrev(ρr)

١٩ . ۴ معادله از که ضعیف انداره گیری شدت از تابعی عنوان به موفقیت احتمال ۴ . ۴
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. آمده به دست
۵٨ . n mو اندازه گیری شدت های برحسب p=٠٬٨ و r=٠٬٣ ثابت مقدار با Fw نمودار ۵ . ۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . ضعیف اندازه گیری از استفاده با درهم تنیدگی حفظ فرضیه ۶ . ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . r = ٠٫۵ در m حسب بر موفقیت احتمال تغییرات میزان ٧ . ۴
۶٧ . . . . . درهم تنیدگی. بیشینه با حالتی mبرای حسب بر همزانی تغییرات میزان ٨ . ۴



١ فصل

نیاز پیش و مقدمه

١



کیوبیت ١ . ١

کوانتومی اطلاعات در می باشد. {٠,١} شامل که دارد نام بیت کلاسیکی اطلاعات واحد کوچکترین
خود شکل ساده ترین در کوانتمی، حالت یک که است کوانتومی ٢ بیت یا ١ کیوبیت صورت به واحد این
یک در اسپین یک یون، و اتم از الکترونی حالت های می تواند مثال برای دوحالته سیستم این است.

باشند. مولکول یا اتم یک هسته ای اسپین یا مغناطیسی میدان
کرد. بیان زیر به صورت می توان را فضا این پایه های

|٠⟩ =

 ١

٠



|١⟩ =

 ٠

١


(١ . ١)

است. زیر به صورت کلی بهنجار حالت صورت این در

|ψ⟩ = a |٠⟩+ b |١⟩ (١ . ٢)

به را ١ . ٢ رابطه می توان می کنند. ارضا را |a|٢ + |b|٢ = ١ عبارت که هستند مختلط اعداد b و a که
نوشت. نیز زیر شکل

|ψ⟩ = cos
θ

٢ |٠⟩+ eiφ sin
θ

٢ |١⟩ (١ . ٣)

می دهند نشان را بعدی سه فضای روی نقطه یک φو θ شده است داده نشان شکل١ . ١ در که همان طور
گرفته است. قرار مطالعه مورد ١ . ۴ . ١ بخش در و است معروف بلاخ کره به که

کیوبیتی چند ١ . ١ . ١

|٠⟩ حالات می تواند کیوبیت هر که آنجایی از داریم. کیوبیت دو شامل سیستمی کنید فرض سادگی برای
هیلبرت فضای کیوبیته دو سیستم یک بنابراین دارد. بعد دو با هیلبرتی فضای و باشد داشته را |١⟩ و
یک حالت بنابراین دارند. |١١⟩ و |١٠⟩ و |٠١⟩ و |٠٠⟩ شکل به پایه هایی که داشت خواهد بعدی ۴

١Qubit
٢Bit



٣ کیوبیت .١ . ١

بلاخ کره در کیوبیت تک یک نمایش :١ . ١ شکل

سیستم این که حالتی بردار صورت این در که باشند نیز حالت چهار این برهم نهی می تواند کیوبیت جفت
است. زیر به صورت می کند، توصیف را

|ψ⟩ = α٠٠ |٠٠⟩+ α٠١ |٠١⟩+ α١٠ |١٠⟩+ α١١ |١١⟩ (۴ . ١)

است.
∑

x∈{٠,١}٢
|αx|٢ = ١ صورت به حالت این بهنجارش نتیجه

کرد. ٣اشاره بل حالات به می توان مهم کیوبیته دو حالات از

∣∣φ±⟩ = |٠٠⟩ ± |١١⟩
٢ (۵ . ١)

∣∣ψ±⟩ =
|٠١⟩ ± |١٠⟩

٢ (۶ . ١)

نوشت. زیر شکل به را کیوبیت n از سیستمی می توان عمومی تر طور به

|n١, n٢,...⟩ (١ . ٧)

n١, n٢, ... = که٠,١
٣Bell states



۴ نیاز پیش و مقدمه .١

حالت فضای ١ . ٢

فضای یک کیوبیت یک است. کیوبیت داریم کار سرو آن با که کوانتومی مکانیک سیستم ساده ترین
حالت بردار یک می توانیم می گیریم. نظر در فضا متعامد پایه های را |١⟩ و |٠⟩ است. بعد دو با حالت

بنویسیم. زیر شکل به را اختیاری

|ψ⟩ = a |٠⟩+ b |١⟩ (١ . ٨)

است. a٢ + b٢ = ١ صورت این در و باشد ⟨ψ | ψ⟩ = ١ اگر هستند. مختلط اعدادی b و a که
می نامیم. حالت بردار برای بهنجارش شرط عنوان به اغلب را ⟨ψ | ψ⟩ = ١ شرط

آن ها اساسی تفاوت اما هستند بیتی حالت در ١ و ٠ مقادیر به شبیه ذاتی طور به |١⟩ و |٠⟩ حالت های
امکان پذیر نیز (a |٠⟩ + b |١⟩) کوانتومی حالات برهم نهی که است واقعیت این در کلاسیک بیت با
از برهم نهی

∑
i

αi |ψi⟩ شکل به آنها از خطی ترکیب هر |ψi⟩کوانتومی حالت برای کلی است.بطور

با |٠⟩ حالت از برهم نهی یک |١|−⟨٠⟩√
٢ حالت مثال برای بنابراین می باشد. αi دامنه با |ψi⟩ حالت های

می باشد. − ١√
٢

دامنه |١⟩ حالت و ١√
٢

دامنه

تحول ١ . ٣

سیستم یک تحول۴ کوانتمی مکانیک می کند؟در تغییر زمان با چگونه |ψ⟩ حالت کوانتمی سیستم یک
سیستم |ψ⟩ حالت اگر می شود. توصیف یکانی تبدیل یک با اطراف) محیط با کنش برهم (بدون بسته

بنویسیم زیر شکل به را آن می توانیم کند، پیدا تحول t٢ زمان در
∣∣ψ′⟩ حالت t١به زمان در

|ψ′⟩ = U(t١, t٢) |ψ⟩ (١ . ٩)

کیوبیتی تک سیستم های تحول در مهمی نقش پائولی ماتریس های که دید خواهیم بعد بخش های در
می شود( شناخته NOT کوانتومی گیت عنوان به که (σx = X) ماتریس مثال برای داشت. خواهند
است). مشهور نیز برگردان بیت نام با دلیل همین به می کند تبدیل |٠⟩ به را |١⟩ و |١⟩ به را |٠⟩ حالت
اضافی ضریب یک با را |١⟩ حالت و می گذارد تغییر بدون را |٠⟩ حالت (σz = Z) ماتریس همچنین

است. مشهور برگردان فاز به بنابراین می گرداند، بر − |١⟩ به فاز ضریب یک عنوان به −١
بر هم خود پیرامون محیط با کوانتومی سستم های تمام و ندارد وجود عملا کوانتومی بسته سیستم اگرچه
و می آیند حساب به بسته سیستم عنوان به خوبی تخمین با که دارن وجود سیستم هایی اما دارند، کنش
و بسته سیستم یک از بخشی عنوان به باز سیستم هر گفت می توان می شوند. توصیف یکانی تحولات با
با سیستم یک زمانی تحول گرفت، نظر در بسته را سیستم بتوان اینکه فرض با می آید. حساب به بزرگتر

شود. می داده نشان شرودینگر معادله
۴Evolution



۵ چگالی عملگر .۴ . ١

iℏ
∂ |ψ⟩
∂t

= H |ψ⟩ (١ . ١٠)

شناخته بسته سیستم هامیلتونی عنوان به که است هرمیتی عملگر یک H و است پلانک ثابت ℏ که
می شود.

چگالی عملگر ۴ . ١

حساب به نیستند شده شناخته کاملا که کوانتومی سیستم های توصیف برای مناسبی زبان چگالی ماتریس
با |ψi⟩ مختلط حالت های از زیادی تعداد دارای که بگیرید نظر در را سیستمی دقیقتر طور به می آید.

می نامیم. خالص حالت های از ۵ آنسامبلی را {pi |ψi⟩} باشد. pi احتمال های
می شود. تعریف زیر صورت به چگالی عملگر

ρ ≡
∑

pi |ψi⟩ ⟨ψi| (١ . ١١)

است. شده شناخته چگالی ماتریس نام با اغلب چگالی عملگر
حالت در pi احتمال با ابتدا در سیستم اگر می شود، مشخص U یکانی عملگر با بسته سیستم یک تحول
با چگالی ماتریس تحول بنابراین دارد. قرار U |ψi⟩ حالت در pi احتمال با تحول از بعد باشد |ψi⟩

می شود. توصیف زیر معادله

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| =
∑
i

piU |ψi⟩ ⟨ψi|U † = UρU † (١ . ١٢)

که (سیستم هایی آمیخته سیستم های بررسی برای قدرتمند ابزاری چگالی عملگر یا چگالی ماتریس
است. مهمی خواص دارای که می دهد قرار ما اختیار در نباشند) خالص

است. هرمیتی ماتریس یک ρ -١

است. واحد برابر ρ ماتریس رد -٢

است. مثبت ماتریس یک ρ -٣

فرض اگر کرد. اثبات زیر شکل به می توان را دوم خاصیت اما است واضح ١ . ١١ رابطه از اول خاصیت
صورت این در ρ =

∑
ρi |ψi⟩ ⟨ψi| کنیم

tr(ρ) =
∑
i

pitr(|ψin⟩ ⟨ψin|) =
∑
i

pi = ١ (١ . ١٣)

۵Ensemble



۶ نیاز پیش و مقدمه .١

زیرا نیست مشکلی کار نیز سوم خاصیت اثبات دیگر طرف از است. tr(ρ) = ١ بنابراین

⟨ϕ| ρ |ϕ⟩ =
∑
i

ρi ⟨ϕ |ψin⟩ ⟨ψin|ϕ⟩ =
∑
i

pi |⟨φ |ψin ⟩|٢ ≫ ٠ (١۴ . ١)

است. برقرار دلخواهی حالت هر برای عبارت است.این مثبت ماتریس یک ρ بنابراین

بلاخ کره ١ . ۴ . ١

می شود. داده نشان دو در دو چگالی ماتریس یک با بعدی دو هیلبرت فضای در ذره حالت کلی ترین
زیر شکل به را ρ و گرفت نظر در فضا برای پایه هایی می توان را پائولی ماتریس های واحدو ماتریس

نوشت.

ρ =
١
٢
(
r٠I +

⇀
r.

⇀
σ
)
=

١
٢

 r٠ + z x− iy

x+ iy r٠ − z

 (١۵ . ١)

هستند. پائولی ماتریس های ⇀
σ(σx, σy, σz) آن در که

σx =

 ٠ ١

١ ٠



σy =

 ٠ −١

١ ٠



σz =

 ١ ٠

٠ −١



(١۶ . ١)

آورد. بدست r⃗ ضرایب به راجع اطلاعاتی و کرد استفاده ρ خواص از می توان

هستند. حقیقی r٠ و ⇀
r بنابراین است هرمیتی ρ

است. r٠ = ١ بنابراین است tr(ρ) = ١



٧ کوانتومی عملگرهای .۵ . ١

باشند مثبت هستند زیر صورت به که ρ مقادیر ویژه باید بنابراین است، ρ ≥ ٠

λ١, λ٢ =
١
١)٢± |r|)

است. ⇀
r بردار اندازه |r⃗| =

√
r٢

١ + r٢
٢ + r٢

٣ که
و چگالی ماتریس بین بنابراین است. |r⃗| ≪ ١ عبارتی به یا باشد کمتر یک از ⇀

r طول باید بنابراین
است. بلاخ کره همان کره این دارد، وجود یک به یک تناظر یک شعاع به کره ای داخل نقاط

ρ = ١
٢I مخلوط کاملا حالت با متناظر r = ٠ است. خالص کاملا حالت باشد

∣∣⇀r∣∣ = ١ که صورتی در
می شود. اضافه حالت ها خلوص درجه به کنیم حرکت مرز طرف به کره مرکز از چه هر است.

کوانتومی عملگرهای ۵ . ١

از گستره ای در کوانتومی سیستم های تحول توصیف برای عمومی ابزار یک کوانتومی عملگرهای فرمالیزم
است. کوانتومی حالت های تصادفی تغییرات شامل که می باشد شرایط

ρ
′
= ε(ρ) (١ . ١٩)

عملگرهای برای ساده مثال دو می برد. ρ′ به را ρ که است نگاشت یک حقیقت در رابطه دراین ε
اندازه گیری و یکانی تبدیل شوند گرفته نظر در نگاشت یک عنوان به می تواند حقیقت در که کوانتومی،

هستند. εm(ρ) =MmρM
†
m اندازه گیری و ε(ρ) = UρU † به صورت یکانی تبدیل هستند.

کراوس عملگر ۶ . ١

پس که نوشت (ρ⊗ ρenv) شکل به می توان را باشد، اطرافش محیط با برهم کنش در که سیستمی حالت
نوشت زیر شکل به را کلی حالت می توان محیط سیستم- کل زمانی تحول از

[U(٠)(ρ(٠)⊗ ρenv(٠) )U †(٠)] (١ . ٢٠)

می شود. زیر شکل به که گرفت رد محیط روی باید سیستم حالت آوردن بدست برای حال

ε(ρ) = trenv = [U(٠)(ρ(٠)⊗ ρenv(٠)) )U †(٠)] (١ . ٢١)



٨ نیاز پیش و مقدمه .١

بنابراین. باشد ρenv = |e٠⟩ ⟨e٠| شکل به محیط اولیه حالت می کنیم فرض مسئله کلیت شدن کم بدون

ε(ρ) =
∑
⟨ek|U [ρ⊗ |e٠⟩ ⟨e٠|]U † |ek⟩ =

∑
k

EkρE
†
k (١ . ٢٢)

. هستند سیستم فضای از هایی عملگری Ek = ⟨ek|U |e٠⟩ و هستند فضا پایه های |ek⟩ که
را مهمی رابطه {Ek} عملگر های هستند. ε کوانتومی عملگر برای عملگری عناصر ،{Ek} عملگرهای
بنابراین. است برقرار دلخواه ρ هر برای رابطه این که آنجایی از دارد. نام تمامیت رابطه که می کنند ارضا

∑
k

E†
kEk = I (١ . ٢٣)

ماتریس رد بنابراین است، یک برابر چگالی ماتریس هر رد که می شود ناشی اینجا از تمامیت رابطه
باشد. یک باید نیز ε(ρ) از حاصل چگالی

I = tr(ε(ρ)) = tr(
∑
k

EkρE
†
k) = tr(

∑
k

E†
kρEk) (٢۴ . ١)

∑
k

EkE
†
k = I کاملیت رابطه به توجه با هستند. نگهدار رد کوانتومی عملگرهای دیگر عبارت به

هستند. مهمی خواص دارای ١ . ٢٢ شکل به نگاشت هایی
است. ١.خطی

نگارد. می هرمیتی ماتریس به را هرمیتی ٢.ماتریس
نگارد. می مثبت ماتریس به را مثبت ٣.ماتریس

کند. می حفظ را ماتریس ۴.رد
کوانتومی نوفه مطالعه برای ابزارها بهترین از یکی و است دار نگه رد و مثبت نگاشت یک واقع در
می ⟨ek|E |e٠⟩ به توجه با زیرا نیستند یکتا عملگرها این که داشت توجه می دهند.باید قرار ما اختیار در
های پایه که جایی آن از دهند. می را محیط هیلبرت فضای برای پایه یک تشکیل {⟨ek|}ها که دانیم

نیستند. یکتا عملگرها این پس کرد، انتخاب توان می رد محاسبه برای متفاوتی

کوانتومی نوفه اثر از هایی مثال ١ . ٧

برگردان بیت کانال ١ . ٧ . ١

رابه |٠⟩ حالت و می کند اثر کیوبیت روی بر X = σx عملگر ١ − p احتمال با ۶ برگردان بیت کانال
کند. نمی تغییر آن نیزحالت p احتمال با عکس). بر (و می کند تبدیل |١⟩

۶Bit flip



٩ کوانتومی نوفه اثر از هایی مثال .١ . ٧

از عبارتند آن کراوس عملگرهای

E٠ =
√

١− pX

E١ =
√
p I

(٢۵ . ١)

کنند صدق کاملیت رابطه در باید کراوس عملگرهای

E٠
†E٠ + E١

†E١ = ١ (٢۶ . ١)

است. ١ . ٢ شکل در بلاخ کره در کانال این تاثیر

p=٠٬٣ احتمال برای بلاخ کره در برگردان بیت کانال تاثیر :١ . ٢ شکل

برگردان فاز کانال ١ . ٧ . ٢

هستند. زیر شکل به ٧ برگردان فاز کانال کراوس عملگرهای

E٠ =
√

١− pI

E١ =
√
pZ

٧Phase flip



١٠ نیاز پیش و مقدمه .١

صفر قطری غیر عناصر تمام عبارتی به افتد، می اتفاق کامل واهمدوسی p = ١
٢ برای بالا رابطه در

داریم. شوند می

ρ→ ε(ρ) = P٠ρP٠ + P١ρP١ (١ . ٢٨)

هستند. P١ = |١⟩ ⟨١| و P٠ = |٠⟩ ⟨٠| که

است. زیر صورت به بلاخ کره در آن نمایش

(rx, ry, rz)→ (٠,٠, rz) (١ . ٢٩)

است. آمده ١ . ٣ شکل در بلاخ کره در کانال این تاثیر

p=٠٬٣ احتمال برای بلاخ کره در برگردان فاز کانال تاثیر :١ . ٣ شکل



١١ کوانتومی نوفه اثر از هایی مثال .١ . ٧

برگردان -فاز بیت کانال ١ . ٧ . ٣

،١ − p احتمال با ماند. می باقی اولیه حالت در p احتمال با کیوبیت برگردان٨ بیت-فاز کانال در
است. زیر صورت به آن کراوس عملگرهای کند. می اثر کیوبیت روی Y ≡ σy

E٠ =
√
pI =

√
p

 ١ ٠

٠ ١



E١ =
√

١− pY =
√

١− p

 ٠ −i

i ٠


(١ . ٣٠)

کره در آن نمایش است. Y = iXZ که طوری به است، برگردان فاز و برگردان بیت از ترکیبی واقع در و
آمده است. ۴ . ١ شکل در بلاخ

p=٠٬٣ احتمال برای بلاخ کره در برگردان بیت-فاز کانال تاثیر :۴ . ١ شکل

٨Bit-phase flip



١٢ نیاز پیش و مقدمه .١

واقطبش کانال ۴ . ١ . ٧

بین از آن اطلاعات تمام p احتمال با و کند نمی تغییر ١− p احتمال با اولیه حالت واقطبش٩ کانال در
شود. می تبدیل مخلوط کاملا حالت یک به و رود می

ε(ρ) = (١− p)ρ+ p
I

٢ (١ . ٣١)

کند. می اثر بلاخ کره در زیر به شکل کانال این

ε : r → (١− p)r (١ . ٣٢)

از کراوس عملگرهای پیداکردن برای کند. می منقبض همسانگرد صورت به را بلاخ کره واقطبش کانال
کنیم. می استفاده زیر رابطه

ρ+ Xρ X + Y ρY + ZρZ = ٢I (١ . ٣٣)

رسیم. می زیر رابطه به ١ . ٣١ رابطه در بالا رایطه جایگذاری با

ε(ρ) =
١− ٣p

۴ ρ+
p

۴ Xρ X +
p

۴Y ρY +
p

۴ZρZ (٣۴ . ١)

هستند. زیر صورت به آن کراوس عملگرهای بنابراین

E٠ =

√
٣−١p
٢ I

E١ =
√
p

٢ σx

E٢ =
√
p

٢ σy

E٣ =
√
p

٢ σz

(٣۵ . ١)

کنند. می عمل یکسان صورت به σz ، σy ، σx عملگر سه هر واقطبش های کانال در
است. آمده ۵ . ١ شکل در بلاخ کره در کانال این تاثیر

فاز میرایی ۵ . ١ . ٧

کند، توصیف انرژی کاهش بدون را کوانتومی اطلاعات کاهش که ای نوفه فرایند کوانتومی مکانیک در
پایه حالت دو خطی ترکیب |ψ⟩ بگیرید، نظر در را |ψ⟩ = a |٠⟩ + b |١⟩ کیوبیت است. فاز١٠ میرایی

٩Depolarizing channel
١٠Phase Damping



١٣ کوانتومی نوفه اثر از هایی مثال .١ . ٧

p=٠٬۵ احتمال برای بلاخ کره در واقطبش کانال تاثیر :۵ . ١ شکل

خروجی حالت و رود می بین از حالت دو این بین نسبی فاز تدریج به کانال این به ورود با |١⟩ و |٠⟩
صورت به θ آن در که Rz(θ) چرخشی عملگر کانال، این سازی مدل برای است. مخلوط حالت یک
عمل نتیجه در دهیم، می اثر آن روی گاوسی توزیع یک با و نامنظم صورت به را کند می تغییر تصادفی

است. زیر صورت به فاز میرایی کانال

ε(R) =
١
۴π

∫
Rz(θ) |ψ⟩ ⟨ψ|Rz

†(θ)e−
θ٢
۴λdθ (٣۶ . ١)

است. زیر صورت به است خالص حالت یک که ورودی حالت چگالی ماتریس

|ψ⟩ =

 a

b

 (١ . ٣٧)

|ψ⟩ ⟨ψ| =

 aā ab̄

bā bb̄

 (١ . ٣٨)

داریم

Rz(θ) |ψ⟩ ⟨ψ|Rz(θ) =

 aā ab̄eiθ

bāe−iθ bb̄

 (١ . ٣٩)



١۴ نیاز پیش و مقدمه .١

ε(ρ) =
١√
۴πλ

∫ ∞

−∞

 aā ab̄eiθ

bāe−iθ bb̄

e− θ٢
۴λdθ =

 aā ab̄eλ

bāe−λ bb̄

 (۴١ . ٠)

عملگرهای و شود می میرایی دچار e−λ پارامتر با چگالی ماتریس قطری غیر جملات دهد می نشان که
هستند. زیر صورت به آن کراوس

E٠ =

 ٠ ٠

٠
√
λ



E١ =

 ١ ٠

٠
√

١− λ


(۴١ . ١)

دامنه میرایی ۶ . ١ . ٧

مهمی کاربرد آید می وجود به کوانتومی سیستم از انرژی کاهش خاطر به که انرزی انتشار تاثیرات توصیف
است. کوانتومی عملگرهای از

های انرژی در اسپینی سیستم است؟ چگونه کند می منتشر را فوتون یک که اتمی به مربوط دینامیک
است؟ چگونه سنج تداخل در پراکندگی زمان فوتون، یک حالت رسد؟ می تعادل به محیط با چگونه بالا
عنوان به ها آن همه برای عمومی رفتار یک اما دارند را خود خاص خواص فرایندها این از کدام هر

شود. می شناخته دامنه١١ میرایی
ابتدا در SB کاواک دهیم، می قرار SB کاواک در را ها آن گیریم، می نطر در را SA ترازه دو اتم یک
سپس شود می گسیل کاواک داخل به γ احتمال با و باشد می

∣∣١A
⟩

برانگیخته حالت در اتم است. خالی
گذار

∣∣١B
⟩

برانگیخته حالت به
∣∣٠B

⟩
اولیه حالت از کاواک و یابد می انتقال خود

∣∣٠A
⟩

پایه حالت به
است.

∣∣⟨νA, λB∣∣UAB
∣∣µA, κB

⟩∣∣٢ صورت به
∣∣µA, κB

⟩
→

∣∣νA, λB⟩ گذار احتمال کند. می

∣∣⟨٠A,١B
∣∣UAB

∣∣١A,٠B
⟩∣∣٢ = γ

∣∣⟨١A,٠B
∣∣UAB

∣∣١A,٠B
⟩∣∣٢ = ١− γ

∣∣⟨٠A,٠B
∣∣UAB

∣∣٠A,٠B
⟩∣∣٢ = ١

(۴١ . ٢)

١١Amplitude Damping



١۵ کوانتومی نوفه اثر از هایی مثال .١ . ٧

هستند. زیر شکل به کراوس عملگر دو بنابراین هستند، صفر عملگر ماتریس عناصر بقیه

EA
٠ =

⟨
٠B

∣∣UAB
∣∣٠B

⟩
=

 ١ ٠

٠
√

١− γ



EA
١ =

⟨
١B

∣∣UAB
∣∣٠B

⟩
=

 ٠ √
γ

٠ ٠


(۴١ . ٣)

است. زیر شکل به ρA ورودی دلخواه اتمی حالت روی ابرعملگر این اثر رابطه به توجه با

ε(ρA) = EA
٠ ρ

AEA
٠
† + EA

١ ρ
AEA

١
† =

 ρ٠٠ + γρA١١
√

١− γρA٠١√
١− γρA١٠ (١− γ)ρA١١

 (۴۴ . ١)

همگی ρA ماتریس عناصر دیگر و یابد می افزایش پایه حالت در اتم پیداکردن احتمال صورت این در
یابند. می کاهش

صفر غیر دمای میراکننده کانال

که است |١⟩ ⟨١| و |٠⟩ ⟨٠| های حالت از مخلوطی ها، حالت باشد، صفر غیر دمای در سیستم هرگاه
صورت به سیستم اولیه حالت کنیم می فرض بنابراین شود. می مشخص دما با حالت دو این بین نسبت

است. زیر

ρ = (١− p) |٠⟩ ⟨٠|+ p |١⟩ ⟨١| (۴۵ . ١)

شود. می زیر تحول دچار سیستم چگالی ماتریس بنابراین

ρ = E٠ρE
†
٠ + E١ρE

†
١ + E٢ρE

†
٢ + E٣ρE

†
٣ (۴۶ . ١)



١۶ نیاز پیش و مقدمه .١

از عبارتند کراوس عملگرهای آن در که

E٠ =
√
p

 ١ ٠

٠
√

١− γ



E١ =
√
p

 ٠ √
γ

٠ ٠



E٢ =
√

١− p


√

١− γ ٠

٠ ١



E٣ =
√

١− p

 ٠ ٠

√
γ ٠



(۴١ . ٧)

است. معروف دامنه میرایی عمومی حالت به که



٢ فصل

کوانتومی اندازه گیری

١٧



می شوند. توصیف {Mm} یعنی کوانتومی عملگرهای از مجموعه ای به وسیله کوانتومی اندازه گیری
خروجی به مربوط m شاخص می کنند. عمل اندازه گیری مورد سیستم حالت فضای روی عملگرها این
اندازه گیری از پس باشد، |ψ⟩ اندازه گیری از قبل درست کوانتومی سیستم حالت اگر است. اندازه گیری

می آید. بدست زیر رابطه از بیفتد اتفاق m نتیجه ی اینکه احتمال

P (m) = ⟨ψ|M †
mMm |ψ⟩ (٢ . ١)

بود. خواهد زیر صورت به اندازه گیری از بعد بلافاصله سیستم حالت و

Mm |ψ⟩√
⟨ψ|M †

mMm |ψ⟩
(٢ . ٢)

می کند. ارضا را کاملیت رابطه اندازه گیری عملگرهای

∑
m

M †
mMm = I

است. یک برابر احتمالات مجموع دیگر عبارت به

∑
m

P (m) =
∑
m

⟨ψ|M †
mMm |ψ⟩ = ١

دو دارای که اندازه گیری است. کیوبیت یک اندازه گیری اندازه گیری، یک از مهم اما ساده مثال یک
این از می شود. تعریف M١ = |١⟩ ⟨١| و M٠ = |٠⟩ ⟨٠| اندازه گیری عملگرهای با است، خروجی
هستند. M٢

٠ = M٠ و M٢
١ = M١ و هستند هرمیتی عملگرها از کدام هر که می شود مشاهده تعریف

حالت می کنیم فرض است. I = M †
٠M٠ +M †

١M١ = M٠ +M١ کاملیت رابطه به توجه با بنابراین
به خروجی آوردن بدست احتمال صورت این در است. |ψ⟩ = α |٠⟩+ β |١⟩ شکل به اندازه گیری مورد

است. زیر شکل

P (٠) = ⟨ψ|M †
٠M٠ |ψ⟩ = ⟨ψ|M٠ |ψ⟩ = |α|٢ (٢ . ٣)

از بعد حالت بنابراین است. P (١) = |β|٢ با برابر ١ خروجی آوردن بدست احتمال مشابه طور به
است. زیر شکل به مورد دو این در اندازه گیری

M٠ |ψ⟩
|α|

=
α

|α|
|٠⟩ (۴ . ٢)

M١ |ψ⟩
|β|

=
β

|β|
|١⟩

اندازه گیری کوانتومی  سیستم می آیند.بنابراین به حساب کوانتومی مکانیک سیستم های اندازه گیری دستگاه های
می دهند. تشکیل را بزرگتر کوانتومی سیستم یک از بخشی هم با اندازه گیری دستگاه و شونده



١٩ تصویری اندازه گیری های .٢ . ١

تصویری اندازه گیری های ٢ . ١

در فراوانی کاربردهای و است شده شناخته ١ تصویری اندازه گیری عنوان با اندازه گیری ها از خاصی نوع
می شود مشخص ،M مثل هرمیتی مشاهده پذیری با تصویری اندازه گیری یک دارد. کوانتومی اطلاعات

داد. بسط زیر شکل به را آن می توان که

M =
∑
m

mPm

ویژه مشابه اندازه گیری از ممکن خروجی های است. m ویژه مقدار با M حالت ویژه بر تصویرگری Pm که
شکل به m نتیجه آوردن بدست احتمال |ψ⟩ حالت روی بر اندازه گیری با هستند. مشاهده پذیر m مقادیر

است. زیر
P (m) = ⟨ψ|Pm |ψ⟩

است: زیر حالت در سریعاً اندازه گیری از بعد کوانتومی سیستم حالت می افتد اتفاق m خروجی که زمانی

Pm |ψ⟩√
P (m)

MmMm′ = رابطه باشند متعامدی تصویرگرهای ها Mm ،
∑
m

M †
mM = ١ کاملیت رابطه بر علاوه اگر

است. شده تعریف بالا شکل به تصویری عملگری بود. خواهد برقرار نیز δmm′Mm

را اندازه گیری شده مقادیر متوسط راحتی به که است این تصویری عملگرهای مفید خواص جمله از
آورد. بدست می توان

E(M) =
∑
m

mP (m)

=
∑
m

m ⟨ψ|Pm |ψ⟩

= ⟨ψ| (
∑
m

mPm) |ψ⟩

= ⟨ψ|M |ψ⟩

(۵ . ٢)

متوسط مقدار می آید. حساب به کوانتومی محاسبات از بسیاری ساده سازی در مفید فرمولی که
رابطه ای می توان فرمول این از می شود. نوشته ⟨M⟩ = ⟨ψ|M |ψ⟩ شکل به اغلب M مشاهده پذیر

آورد. بدست M به مربوط معیار انحراف آوردن بدست در مناسب

∆(M) =
⟨
(M − ⟨M⟩)٢

⟩
=

⟨
M٢⟩− ⟨M⟩٢ (۶ . ٢)

Mاست[١]. شده اندازه گیری مقادیر شدگی پخش از مناسب سنجشی معیار، انحراف از آمده بدست مقدار
١Projective measurement



٢٠ کوانتومی اندازه گیری .٢

کوانتومی ضعیف اندازه گیری ٢ . ٢

برای می آید. حساب به بخشی امید جستجویی ابزار یک عنوان به زیادی حد تا ٢ ضعیف اندازه گیری
پذیر امکان تکنیک این کمک با است تناقض در طبیعت با که اندازه گیری دو بین ذره حالت تعیین مثال
یک دامنه درباره اطلاعاتی بردارها ویژه به حالت ٣ رمبش بدون تواند می ضعیف اندازه گیری است. شده
سیستم و اندازه گیری دستگاه بین ضعیف شدگی جفت یک با حالت این که کند آشکار کوانتومی حالت
(تصویری) کوانتومی عادی اندازه گیری از تعمیمی ضعیف، های اندازه گیری گفت توان می شود. می انجام
به کوچکی خیلی زاویه یک با بلکه نمی کند، رمبش سامانه حالت بردار ضعیف شدگی جفت در هستند.
یک بلکه دهد نمی نشان را مشخص مقدار ویژه یک اندازه گیری دستگاه می شود. ۴ متمایل طرف یک

می  کند. مشخص را مقدار چندین از ۵ نهی) هم (بر
می آشکار را اطلاعاتی نوع چه ضعیف اندازه گیری که است این شود مطرح است ممکن که سوالی

کند؟

تعریف ضعیف: اندازه گیری ٢ . ٢ . ١

اندازه گیری برای تعمیمی عنوان به ضعیف اندازه گیری تابه دنبال می دارد آن بر را ما زیادی پدیده های
شود حفظ آن اولیه حالت که حالی در سیستم یک اطلاعات تدریجی آوردن بدست باشیم. تصویری
سه تنها ضعیف۶[۴]. غیرمعمول مقادیر تعیین و قوی[٣] اندازه گیری دو بین سیستم حالت تعیین ،[٢]
کند.در رفتار قوی اندازه گیری از تعمیمی عنوان به باید ضعیف اندازه گیری هستند. پدیده ها این از مثال
اندازه گیری هستند. کوانتومی های سیستم اندازه گیری، دستگاه هم و سیستم هم ضعیف اندازه گیری تئوری
طور به کوانتومی سیستم با را کوانتومی اندازه گیری دستگاه مرحله اولین در است مرحله دو شامل ضعیف
کرده رمبش حالت گیریم. می اندازه قویاً را اندازه گیری دستگاه مرحله دومین در می کنیم. جفت ضعیف
ضعیف اندازه گیری اینکه برای است ضعیف اندازه گیری فرایند خروجی عنوان به اندازه گیری دستگاه از
باشد. سیستم مقادیر ویژه بین تفاوت از بزرگتر باید اندازه گیری خروجی توزیع معیارتابع انحراف باشد،
به دهیم نمایش مکان پایه بر را آن اگر کند. مشخص را اندازه گیری دستگاه موج معادله |ϕd⟩ کنید فرض

می شود. نوشته زیر شکل

|ϕ⟩ = |ϕd⟩ =
∫
x

ϕ(x) |x⟩dx (٢ . ٧)

X̂d |x⟩ = که طوری به کرده ایم فرض مکان عملگر را X̂d و است اندازه گیری عقربه مکان متغیر x که

٢Weak measurement
٣collapse
۴Biase
۵Superposition
۶Weak values



٢١ کوانتومی ضعیف اندازه گیری .٢ . ٢

برای را وضعیت همین هستند). مقدار ویژه x و بردارش، ویژه |x⟩ عملگرمکان، X̂ اینجا (در x |x⟩
چنین هم شود. می استفاده اندازه گیری دستگاه کردن مشخص جهت d زیرنویس داریم. نیز P̂ عملگر

شده است. بهنجار ٠ حول ∆ = σ٢ واریانس با ϕ(x) که می کنیم فرض

ϕ(x) =
(
٢πσ٢)− ١

۴
e

−x٢
۴σ٢ (٢ . ٨)

خواهد رمبش اندازه گیری دستگاه عقربه عبارتی به کرد. خواهیم اندازه گیری قوی طور به را |ϕd⟩
می خواهیم که است سیستمی S کنید فرض بود. خواهد ما ضعیف اندازه گیری خروجی همان که کرد

به علاوه می گیریم. نظر Sدر فضای در هرمیتی عملگر یک را Â شود. انجام آن روی اندازه گیری
است. Â |aj⟩ = aj |aj⟩ که است |aj⟩ بردار ویژه N دارای Â

نوشته می شود. زیر شکل به A پایه های درویژه که بگیرید نظر در را |ψ⟩ کلی حالت یک

|ψ⟩ =
∑
j

αj |aj⟩ (٢ . ٩)

.[۵] می گیریم نظر در زیر شکل به را Ĥin کنش هم بر هامیلتونی

Ĥin = g(t)A⊗ Pd(٢ . ١٠)

می کند. ارضا را زیر رابطه که ٧است ضربه شدگی جفت تابع g(t)اینجا در

∫ T

٠
g(t)dt = ١ (٢ . ١١)

است.
[
X̂d, P̂d] = iℏ و شود نمی جا جابه X̂d با که است عملگری P̂d است. شدگی جفت زمان T

می کنیم. شروع زیر به شکل اندازه گیری دستگاه و سیستم کلی حالت با را اندازه گیری فرایند

|ψ⟩ ⊗ |ϕ⟩ (٢ . ١٢)

زیرهستیم. عبارت دنبال به بنابراین

e
− i

ℏ

T∫
٠
Hdt
|ψ⟩ ⊗ |φ⟩ (٢ . ١٣)

خواهیم ( باشد داشته x خروجی (یا کند رمبش |x⟩ روی عقربه اگر دستگاه اندازه گیری از بعد بنابراین

٧Coupling impulse function
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داشت.

⟨x| e
− i

ℏ

T∫
٠
Ĥdt
|ψ⟩ ⊗ |ϕ⟩ =

⟨x| e
− i

ℏ

T∫
٠
g(t)A⊗P̂ddt∑

j

αj |aj⟩ ⊗ |ϕ⟩ =

⟨x| e
− i

ℏ

T∫
٠
g(t)aj P̂ddt ∑

j

αj |aj⟩ ⊗ |ϕ⟩ =

⟨x| e
− i

ℏ

T∫
٠
g(t)aj P̂ddt ∑

j

αj |aj⟩ ⊗ |ϕ⟩ =

⟨x− aj|
∑
j

αj |aj⟩ ⊗ |ϕ⟩

(١۴ . ٢)

بنابراین

e
−i

∧
H t
h |ψ⟩ ⊗ |ϕ⟩ =

∑
j

αj |aj⟩ ⊗ |ϕ(x− aj)⟩ (١۵ . ٢)

معیار انحراف چه هر دارند. همپوشانی یکدیگر با و داشته زیادی معیار انحراف بالا رابطه در ϕ موج توابع
نداشته باشند، همپوشانی موج توابع این که صورتی در است. تر ضعیف اندازه گیری باشد بیشتر توزیع تابع

است. کنترل قابل معیار انحراف انتخاب با فرایند بنابراین است. قوی اندازه گیری

١ مثال

Ŝz بردارهای ویژه حسب بر می توان را |ψ⟩ هستند. Ĥint = Â ⊗ P̂d و Â = h
٢ Ŝz کنید فرض

ضعیف جفت شدگی دارای اندازه گیری دستگاه با سیستم .|ψ⟩ = α |٠⟩ + β |١⟩ مثال برای نوشت
هستند.

∫
x

[α |٠⟩ ⊗ ϕ(x− h

٢) + β |١⟩ ⊗ ϕ(x+ h

٢)] |x⟩ dx (١۶ . ٢)

هستند. همپوشانی دارای بالا معیار انحراف خاطر به که هستند نرمال تابع دو ϕ توابع بالا دررابطه



٢٣ کوانتومی ضعیف اندازه گیری .٢ . ٢

اولیه بردار کوچک تغییر ٢ . ٢ . ٢

بنویسیم. دیگری صورت به را تنیده درهم اندازه گیری دستگاه و سیستم توانیم می ١ مثال در

∫
x

[e
−(x−h

٢ )
٢

۴σ٢ α |٠⟩ ⊗ |x⟩+ e
−(x+h

٢ )
٢

۴σ٢ β |١⟩ ⊗ |x⟩]dx (٢ . ١٧)

رمبش |x٠⟩ بردار به عقربه کنید فرض می کنیم. اندازه گیری قویاً را اندازه گیری دستگاه عقربه حالا
بود. خواهد زیر حالت در سیستم نتیجه در کرده است،

[e
−(x٠−h

٢ )
٢

۴σ٢ α |٠⟩+ e
−(x٠+h

٢ )
٢

۴σ٢ β |١⟩]⊗ |x٠⟩ (٢ . ١٨)

به σ که زمانی الخصوص علی باشد. دورتر فواصل حتی یا اطراف جایی هر تواند می x٠ مقدار ویژه
حول x٠ مقدار به عقربه اگر است. ضعیف خیلی اندازه گیری که معناست این به باشد. بزرگ کافی اندازه
خواهد |١⟩ دامنه از بیشتر کمی مقدار |٠⟩ ٨ اندازه گیری از بعد دامنه که معناست این به کند، رمبش ١
نسبت σ اگر حال هر به می دهد. تغییر کمی را سیستم بردار عقربه رمبش بنابراین عکس. بر و بود
کم بسیار اندازه گیری از بعد سیستم حالت تغییرات باشد. بزرگتر بسیار Ŝz مقادیر ویژه بین اختلاف به
مقدار مشابه که جهتی در سیستم بردار مجموع در است. اولیه حالت شبیه بسیار نمایی حالت و بوده
اطلاعاتی طرف یک از است). قوی اندازه گیری از تعمیمی شود می ٩ متمایل کمی است عقربه خروجی
)x٠می تواند ضعیف (اندازه گیری بزرگ معیار انحراف در است، بسیار آوریم می بدست عقربه اندازه از که
شود. می متمایل کمی مقدار بلکه کند نمی رمبش سیستم حالت دیگر طرف از باشد. داشته هرمقداری
مقادیر ویژه از یکی به سیستم حالت و مشخص تر عقربه خروجی مقدار شود تر قوی اندازه گیری هرچه
ذکر است. سیستم کامل رمبش معادل x٠ مشخص مقدار آوردن بدست عبارتی می کند.به رمبش بیشتر
یک سیستم بردار تمایل جهت و عقربه شده اندازه گیری مقدار بین همیشه که است اهمیت حائز نکته این

است. برقرار تناظر

مقادیر ویژه همه متوسط محاسبه ٢ . ٢ . ٣

کت های ویژه و aj مقادیر ویژه دارای که است S سیستم روی بر هرمیتی عملگر یک Â کنیم می فرض
باشد. |aj⟩

به را عملگر این مقادیر ویژه متوسط می توان ضعیف، اندازه گیری از بااستفاده که می دهیم نشان
ای اندازه گیری دستگاه با ضعیف به صورت را |ψ⟩ =

∑
j

aj |aj⟩ سیستم حالت اگر آورد. بدست سادگی

با عقربه اندازه گیری از بعد ما سیستم حالت کنیم، جفت ضعیف طور به دارد ٠ حول نرمال توزیعی که

٨Post select
٩Biasing
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شد. خواهد زیر شکل ٢ . ١۶به ٢ . ٩و از استفاده

|ψ⟩ = (٢σ٢π)
−١
۴
∑
j

aj |aj⟩e−
−(x−aj)

٢

۴σ٢ (٢ . ١٩)

بود. خواهد زیر شکل به دهد نشان را x عقربه اینکه احتمال بنابراین

p(x) = (٢σ٢π)
−١
٢
∑
j

|aj|٢e−
−(x−aj)

٢

٢σ٢ (٢ . ٢٠)

ویژه معیار انحراف به نسبت σ اگر حال است. مختلف مدهای با چندگانه نرمال تابع یک تابع این که
می شود. نوشته زیر صورت به بالا رابطه باشد، بزرگ کافی اندازه به مقادیر

p(x) ≈ (٢σ٢π)
−١
٢ e

−
−(x−

∑
j
|aj|٢aj)

٢

٢σ٢ (٢ . ٢١)

می باشد. مقادیر ویژه تمام متوسط و است
∑
j

|aj|٢aj مرکزی نقطه حول نرمال تابع یک تابع این که

.[۶] آورد بدست را ویژه مقادیر تمام متوسط می توان تقریبی به صورت عقربه توزیع تابع به وسیله بنابراین



٣ فصل

استفاده با کوانتومی واهمدوسی از جلوگیری

سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از

اندازه گیری

٢۵



واهمدوسی تابع ٣ . ١

مجموعه معمولا کرد. توصیف یکانی تحول یک وسیله به نمی توان را باز کوانتمی سیستم های تحول
زیر واقع در بررسی مورد سیستم وبنابراین می شود گرفته نظر در بسته مجموعه یک آن محیط و سیستم

است. بزرگتر مجموعه یک از مجموعه ای
کرد. بیان زیر صورت به می توان را محیط و سیستم هامیلتونی های

H = Hs +HB +HI = H٠ +HI (٣ . ١)

و سیستم بین HI کنشی برهم  هامیلتونی است. محیط HBهامیلتونی و سیستم هامیلتونی Hsکه
می شود. نوشته زیر به صورت محیط

HI =
∑
n

|n⟩ ⟨n| ⊗ Bn ≡
∑
n

An ⊗Bn (٣ . ٢)

سیستم های به مربوط |n⟩ متعامد پایه بردارهای از مشخصی مجموعه شامل برهم کنش هامیلتونی این
که می کنیم فرض ادامه در هستند. ازمحیط اختیاری عملگرهای Bn = B†

n حالی که در است، کوانتمی
می شود. جابجا An = |n⟩ ⟨n| عملگر با Hsهامیلتونی

[H٠ +HI , An] = [H٠, An] = ٠ (٣ . ٣)

ثابت زمان به نسبت سیستم میانگین انرژی و هستند پایسته کمیت های An سیستم عملگرهای بنابراین
است

d

dt
⟨Hs(t)⟩ = ٠ (۴ . ٣)

است. زیر شکل به برهم کنش هامیلتونی برهم کنش، تصویر در

HI(t) = eiH٠tHIe
−iH٠t =

∑
n

|n⟩ ⟨n| ⊗ Bn(t) , Bn(t) = eiH٠tBne
−iH٠t (۵ . ٣)

می توان را برهم کنش تصویر در آن) محیط و کوانتمی (سیستم مرکب سیستم برای زمانی تحول عملگر
نوشت. زیر به صورت

U(t) = T ← exp[−i
∫ t

٠
ds

∑
n

|n⟩ ⟨n| ⊗Bn(s) ] (۶ . ٣)

جفت شده دینامیک از متاثر |n⟩ پایه حالت های برهم کنشی، هامیلتونی با An عملگر جابجایی به توجه با
بگیریم. نظر در زیر به شکل را اولیه حالت اگر نیست.

|Ψ(٠)⟩ =
∑
n

Cn |n⟩ ⊗ |ϕn(٠)⟩ (٣ . ٧)
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است منبع از دلخواه حالت یک |ϕ⟩ که

|Ψ(t)⟩ =
∑
n

Cn |n⟩ ⊗ |ϕn(t)⟩ (٣ . ٨)

آن در که

|ϕn(t)⟩ = T ← exp[−i
∫ t

٠
dsBn(s)] |ϕ⟩ = Vn(t) |ϕ⟩ (٣ . ٩)

محیطی سیستم درهم تنیده حالت یک که است |n⟩ ⊗ |ϕn(t)⟩ حالت های از برهم نهی ٣ . ٨ حالت های
نشان را |ϕn(t)⟩ محیط حالت و |n⟩ سیستم مختلف حالت های بین همبستگی آن بر علاوه است.
حالت های تمام برهم نهی |Ψ(t)⟩ سیستم حالت اطلاعات اندازه گیری، نوع از برهم کنش به دلیل می دهد.

. داشت حضور |Ψ(٠)⟩ در حالات این که همان گونه است. |n⟩
به صورت که دارند حضور سیستم کاهش یافته چگالی ماتریس در هنوز همدوسی ها نتیجه یک عنوان به

می شود بیان زیر

ρs(t) = tr{|Ψ(t)⟩ ⟨Ψ(t)|} =
∑
n,m

CnC
∗
m |n⟩ ⟨m| ⟨ϕm(t) | ϕn(t)⟩ (٣ . ١٠)

اگرچه می مانند، ثابت زمان به نسبت ρs(t) قطری عناصر ، ⟨ϕn(t) | ϕn(t)⟩ = ١ اینکه به توجه با
|n⟩با ρs(t) |m⟩ ماتریسی عنصر زمانی وابستگی می کند. تغییر زمان به نسبت ρs(t) غیرقطری عناصر

می شود. داده نشان |ϕn(t)⟩ و |ϕm(t)⟩ منبع متناظر حالت های هم پوشانی

⟨ϕn(t) | ϕm(t)⟩ = exp[Γmn(t)] , Γmn(t) ≤ ٠ (٣ . ١١)

که می کند توصیف را کاهش یافته چگالی ماتریس غیرقطری عناصر رفتار Γmn(t) ،m ̸= n برای
تابع این است، زمان به وابسته به شدت تابعی Γmn(t) می شود. نامیده واهمدوسی تابع Γmn(t) تابع
همچنین و میکروسکوپی مدل مختلف پارامترهای به و سیستم-محیط جفت شدگی خاص به نوع عموما
برگشت ناپذیر دینامیک های فیزیکی سیستم های از خیلی است.در وابسته اولیه حالت خواص نوع به
برای ⟨ϕn(t) | ϕm(t)⟩ همپوشانی سریع کاهش به منجر که می شود القا سیستم-محیط برهم کنش توسط
حالت های همپوشانی m ̸= n برای که می گیریم نظر در را شرایطی نمونه عنوان می شود.به m ̸= n

صفر به باشد، زیاد τD واهمدوسی مشخصه زمان با مقایسه در که زمان هایی از پس |ϕn(t)⟩ و |ϕm(t)⟩
یابد. کاهش

⟨ϕn(t) | ϕm(t)⟩ → δmn , t ≥ τD (٣ . ١٢)

می شود. زیر صورت به یافته کاهش سیستم چگالی ماتریس تغییر به منجر نتیجه در

ρs(t)→
∑
n

|Cn|٢ |n⟩ ⟨n| (٣ . ١٣)

از بعد می رود. بین از محیط با برهم کنش از نتیجه ای به عنوان |n⟩ پایه در چگالی ماتریس همدوسی
حالت های از ناهدوس آمیخته ای به صورت یافته کاهش سیستم از ρs(t) حالت رفتار t ≥ τD زمان های
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رابطه این به توجه با می شود. نامیده واهمدوسی ٣ . ١٣ توسط شده داده نشان دینامیکی انتقال است. |n⟩
برخی در که می شود قطری |n⟩ حالت های خاص پایه های مجموعه یک در یافته کاهش چگالی ماتریس

می شود. نامیده ترجیحی پایه مواقع
کرد بیان زیر شکل به را مرکب کلی سیستم در اولیه حالت یک می توان عمومی تر به طور

ρ(٠) = |ψ(٠)⟩ ⟨ψ(٠)| ⊗ ρB(٠) (١۴ . ٣)

برای منبع، از چگالی ماتریس هر است ممکن ρB(٠) و سیستم اولیه حالت |ψ(٠)⟩ =
∑
n

Cn |n⟩ که

به شکل می تواند t زمان در کاهش یافته سیستم چگالی ماتریس باشد، گرمایی تعادل با حالت یک مثال
شود. نوشته زیر

ρs(t) =
∑
n,m

CnC
∗
m |n⟩ ⟨m| trB{V −١

m (t)Vn(t)ρB(٠)} (١۵ . ٣)

می شود. بیان زیر صورت به واهمدوسی، تابع بنابراین

Γnm(t) = ln
∣∣⟨V −١

m (t)Vn(t)
⟩∣∣ (١۶ . ٣)

می شود. محاسبه ρB(٠) محیط، اولیه چگالی ماتریس بر محاسبه شده انتظاری مقدار فوق براکت در که
تا گرفته کوانتومی مکانیک بنیادی مسائل از که دارد فراوانی کاربرد های کوانتمی واهمدوسی تئوری
به قادر تجربی تکنیک های علاوه به است. شده گسترده کوانتومی اطلاعات در تکنولوژی کاربرد های

.[٩] دارد وجود تئوری تحلیل های با کمی مقایسه امکان و هستند واهمدوسی پدیده کنترل و مشاهده

ضعیف اندازه گیری به وسیله واهمدوسی از جلوگیری ٣ . ٢

مقدمه ٣ . ٢ . ١

کوانتومی حالت های همدوس تحول در کلاسیکی اطلاعات تکنولوژی به نسبت کوانتومی محاسبات برتری
میرایی و دامنه میرایی نمونه برای است. کوانتومی همدوسی کاهش فرایند واهمدوسی واقع در است.
می دهد[١]، قرار تاثیر تحت را چندگانه حالت های در هم تنیدگی هم و کوانتومی حالت های برهم نهی هم فاز
می توان روی این از است. اجتناب ناپذیر واهمدوسی وجود کوانتومی سیستم های اکثر در .[٨] ،[٧]
کوانتومی اطلاعات بزرگ چالش های جمله از کوانتومی کانال های از ناشی واهمدوسی از جلوگیری گفت

می آید. به حساب
کوانتومی،که خطای تصحیح جمله: از شده است، معرفی واهمدوسی از جلوگیری برای متعددی روش های
عمل و مکرر اندازه گیری های انجام فیزیکی، کیوبیت چند در منطقی کیوبیت کدگذاری با روش این
روش  واهمدوسی بدون فضای زیر از استفاده .[١٠] بوده است موثر واهمدوسی از جلوگیری در تصحیح



٢٩ ضعیف اندازه گیری به وسیله واهمدوسی از جلوگیری .٣ . ٢

نیازمند بزرگتری هیلبرت فضای به روش ها این دو هر البته است. واهمدوسی از جلوگیری برای دیگری
مانند ولی [١۶] ،[١۴] است واهمدوسی از جلوگیری روش های جمله از نیز دینامیکی جداسازی هستند.
دامنه میرایی از ناشی انرژی واهلش که مواقعی در اما ندارد. بزرگ هیلبرت فضای به نیاز قبل روش دو
نیست کاربردی است، کوانتومی گیت اعمال و کنترل زمان از کوتاهتر واهمدوسی زمان آن در و است
جلوگیری برای ” ”بازبرپایی١ از استفاده با روشی روی بر مطالعه بخش این از هدف حال .[١۶] ،[١۴]

است. کیوبیت تک یک در آمده به وجود انرژی واهلش از

بازبرپایی ٣ . ٢ . ٢

از غیریکانی تبدیل وسیله به را نتایج و کوانتمی(کیوبیت) سیستم یک اطلاعات ضعیف اندازه گیری یک
اندازه گیری یک اعمال با دیگر معنای به چرخش یک با می توان واقع در این وجود با می کند، خارج آن
دو تأثیرات بردن بین از با نهایت در و کرد پاک را آمده به دست اطلاعات شدت همان با دوم جزئی

کرد. بازیافت را سیستم اولیه حالت اندازه گیری
جزئی اندازه گیری یک آن در که است معکوس سازی فرایند یک کرد: معنی این گونه می توان را بازبرپایی
کلاسیکی اطلاعات کل بنابراین می شود. انجام متناقص، کاملا نتیجه ای با دیگری اندازه گیری با کوانتومی
اندازه گیری که آنجایی از دارد. وجود اولیه حالت بازیافت امکان و است صفر فرایند از آمده بدست
می شود.می توان کشیده بیرون ازسیستم اطلاعات جزئی طور به بنابراین است، جزئی رمبش باعث ضعیف
چنین از بعد است. کوانتوم حالت در غیرتصویری و غیریکانی تبدیل یک باعث اندازه گیری داد نشان
اولیه کوانتومی حالت بازبرپایی، آوردن به وجود و اندازه گیری تأثیرات بردن بین از با ضعیفی اندازه گیری
در می شود. بازیافت اولیه حالت بدهد، را مطلوب نتیجه این اندازه گیری دومین اگر بازگردد. سیستم
افزایش با است[١۶]. بیهوده بازبرپایی برای نباشد،تلاش دلخواه نتیجه دوم اندازه گیری نتیجه اگر حالی که
معمول اندازه گیری یک برای بازبرپایی بنابراین می یابد کاهش موفقیت احتمال اول، اندازه گیری شدت
میریزد، به هم را سیستم حالت الزاما کوانتومی سیستم یک مشاهده است. صفر احتمال دارای تصویری
رمبش اندازه گیری، عملگر حالت های ویژه از یکی به سیستم حالت قطعا قوی اندازه گیری یک مورد در
ابررسانا فاز کیوبیت های آن در که است شده انجام عملی صورت به برپایی باز [٢١] مرجع در می کند.
از آزمایش این در است. شده گرفته نظر در بازبرپایی مفهوم آزمایش برای مناسب سیستم های عنوان به
مقدار یک از را اندازه گیری شدت پیوسته طور به می توان که شده استفاده کنترلی اندازه گیری فرایند یک
تجربی به طور می توان آزمایشی چنین از استفاده با رساند. تصویری کاملا مقدار یک به جزئی ضعیف
یک آزمایش این در کرد. سازی معکوس را کوانتمی حالت یک اندازه گیری از ناشی رمبش از بخشی
با جزئی اندازه گیری است. شده آماده |١⟩ برانگیخته حالت اولین و |٠⟩ پایه حالت از ترکیبی اولیه حالت
این ماند.در خواهد نخورده دست |٠⟩ حالت که حالی در می افتد اتفاق |١⟩ حالت مورد در فقط p احتمال
اینکه احتمال یعنی تهی نتیجه اگر حال (bشکل.٣ . ١)می کند تونل زنی محیط به p احتمال با |١⟩ حالت
|٠⟩ حالت سمت به کیوبیت حالت جزئی رمبش یک به منجر روش این بگیریم، نظر در را نزند تونل

١Uncollapsing



٣٠ اندازه گیری سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از استفاده با کوانتومی واهمدوسی از جلوگیری .٣

اندازه گیری انجام (iii) .π پالس اعمال (ii) .p شدت با جزئی اندازه گیری تاثیر (i) (a :٣ . ١ شکل

می کند. نوسان پتانسیل چاه از بیرون به p شدت با |١⟩ حالت (b .p شدت همان با دوم جزئی

٣ . ١می بینیم a شکل در که همان طور آزمایش این برطبق میابد). افزایش صفر دامنه عبارتی می شود(به
عمل X عملگر مانند واقع در π (پالس کرده π پالس اعمال به اقدام اول اندازه گیری از بعد به ترتیب
اندازه گیری تکرار سپس و می کند) عوض هم با کیوبیت در را |١⟩ و |٠⟩ حالت دامنه های یعنی می کند
تهی نتیجه در و کرده تونل زنی مجددا |١⟩ جدید، حالت در اقدام این با .p شدت باهمان دیگری ضعیف
در بود. خواهد اولیه احتمال همان جدید حالت نهایت در و داشت خواهیم |٠⟩ حالت به جزئی رمبش

است. شده استفاده کوانتمی توموگرافی از نهایتا آزمایش این

تعداد آزمایشگر گفت می توان نوعی به است. کوانتومی حالت یک از تخمینی توموگرافی از هدف
در اندازه گیری انجام برای محدودی زمان مشابه طور دارد(به اختیار در ناشناخته حالت یک از مشخصی
و داده انجام ناشناخته حالات از مجموعه این روی بر را اندازه گیری هایی آزمایشگر سپس دارد) اختیار
دینامیکی فرایند یک تشخیص به مربوط ٢ توموگرافی کوانتومی فرایند می دهد. ارائه را آنسامبلی یک
آن ها فرستادن و کوانتومی حالت از آنسامبلی آماده سازی شامل گفت می توان و است کوانتومی ناشناخته

می باشد. نتیجه حالت های تشخیص برای حالت کوانتومی توموگرافی از استفاده سپس و فرایند به

٢Tomography



٣١ ضعیف اندازه گیری به وسیله واهمدوسی از جلوگیری .٣ . ٢

اعمال ،τ واهلش زمان گذشت ،p شدت با جزئی بازبرپایی:اندازه گیری فرایند نمایش :٣ . ٢ شکل

برای ρ١١ ماتریس تحول τ دوره دوم.در پالس اعمال ،pu شدت با ضعیف گیری اندازه دومین ،πپالس

میگیریم. نظر در را تهی نتایج از مانده باقی حالات گیری اندازه دو هر در دارد. اهمیت ما

های اندازه گیری صفربا دمای در انرژی واهلش واهمدوسی از جلوگیری ٣ . ٢ . ٣

ایده آل

کوانتومی اندازه گیری یک از ابتدا صفر دمای از ناشی ٣ انرژی واهلش از کیوبیت حفظ برای روش این در
شروع می برد، پایه حالت سمت به غیر یکانی اما همدوس روش یک در را کیوبیت حالت که جزئی
انجام سپس و π پالس اعمال (یعنی بازبرپایی فرایند انبارش۴، زمان گذشت از بعد سپس می  کنیم.
[٢١] احیاء را ما اولیه حالت πدوم، پالس اعمال نهایت در می       شود. انجام دوم) جزئی اندازه گیری
به آن مختصر به صورت قبل بخش در که است آزمایشی به نزدیک بسیار فرایند این شکل(٣ . ٢). می کند
بود. خواهد موفقیت آمیز جزئی اندازه گیری شدت درست انتخاب با تنها احتمالی فرایند این پرداختیم.
جلوگیری اندازه گیری ها، شدت افزایش با که است این گرفت خواهیم فرایند این طول در که مهمی نتیجه

کرد. خواهد پیدا کاهش موفقیت احتمال اما قوی تر واهمدوسی ها از
محیط به سیستم کیوبیت برانگیخته حالت آن در که است به گونه ای دامنه میرایی از ناشی واهمدوسی

نوشت[١]. می توان زیر شکل به را حقیقت این که می کند پیدا انتقال

|١⟩S ⊗ |٠⟩E →
√

١− r|١⟩S ⊗ |٠⟩E +
√
r|٠⟩S ⊗ |١⟩E (٣ . ١٧)

٣Energy relaxation
۴Storage period



٣٢ اندازه گیری سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از استفاده با کوانتومی واهمدوسی از جلوگیری .٣

واهمدوسی بزرگی r = ١− e−Γτ و می کنند مشخص را محیط و سیستم حالت های به ترتیب E و S که
را محیط به انتقال است)امکان سیستم پایه (حالت |٠⟩S واهمدوسی از نوع این در می دهد. نشان را
نامتقارن طبیعت از فرضیه این در S⟨٠|ندارد. حالت روی تاثیری واهمدوسی نوع این بنابراین نداشته،
شده استفاده است معکوس پذیری قابل ضعیف اندازه گیری که واقعیت این و [١] دامنه میرایی واهمدوسی
اندازه گیری یک آن روی کانال،بر از اولیه کوانتومی حالت عبور از قبل .[٢١] ،[٢٠] ،[١٩] ،[١٨] است
بدون داریم(البته |٠⟩S حالت به اولیه حالت جزئی رمبش یک صورت این در می شود. انجام ضعیف
روی بر معکوس جزئی اندازه گیری یک واهمدوسی کانال از عبور از پس حال .( واهمدوسی گونه هیچ
غیر عملگر دو این انجام با برود. بین از آن بر واهمدوسی کانال از ناشی تإثیرات تا شده انجام |٠⟩S
جلوگیری مؤثری طور به کانال این از ناشی واهمدوسی از دامنه، میرایی کانال از بعد و قبل یکانی
شکل به را اولیه حالت است. شده داده نمایش ٣ . ٣ شکل در فرایند این آزمایشگاهی مجموعه می شود.
حالت ضعیف اندازه گیری در است. |α|٢ + |β|٢ = ١ آن در که بگیریم نظر در |ψ٠⟩ = α |٠⟩+ β |١⟩
نمی دهد. انجام تونل زنی حالت⟨٠| می دانیم که حالی در می کند زنی تونل پتانسیل چاه از p احتمال با |١⟩
محیط بر اندازه گیری نتیجه که صورتی در حال باشد. می pt = |β|٢p زده تونل حالت احتمال طرفی از

می ماند. باقی سیستم در |ψ١⟩ حالت ١− pt احتمال با باشد تهی

|ψ١⟩ = (α |٠⟩+ β
√

١− p |١⟩)/N (٣ . ١٨)

تونل زنی که زمانی یعنی ۵ تهی نتیجه مورد در بنابراین است. N = |α|٢ +(١− p)|β|٢ که به طوری
می شود. زیر به شکل p١کیوبیت = |α|٢ + |β|١)٢− p) احتمال با نداریم

|ψ١⟩ = α١ |٠⟩+ β١ |١⟩ =
α |٠⟩+ β

√
١− p |١⟩√

|α|٢ + (١− p)|β|٢
(٣ . ١٩)

نرخ با صفر) انرژی(دمای واهلش وجود دلیل به ،τ زمان از بعد دامنه میرایی کانال از عبور با حال
بدست زیر صورت به ٣ . ١٩ از ρ١ بود. خواهد آمیخته حالتی و نمی ماند خالص دیگر کیوبیت حالت ،Γ

می آید.

ρ١ =

 α٢ αβ
√

١− p

αβ
√

١− p β١)٢− p)

 (٣ . ٢٠)

است. آمیخته حالتی و زیر شکل به میرایی کانال از عبور از پس حالت این

ρ٢ = E٠ρ١E
†
٠ + E١ρ١E

†
١ (٣ . ٢١)

۵Null result



٣٣ ضعیف اندازه گیری به وسیله واهمدوسی از جلوگیری .٣ . ٢

ضعیف گیری اندازه از استفاده با واهمدوسی از جلوگیری فرایند آزمایشی مجموعه :٣ . ٣ شکل

درآن که

E٠ =

 ١ ٠

٠
√

١− r



E١ =

 ٠ √
r

٠ ٠



r = ١− e−Γτ

(٣ . ٢٢)



٣۴ اندازه گیری سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از استفاده با کوانتومی واهمدوسی از جلوگیری .٣

داشت. خواهیم صورت این در
(٣ . ٢٣)

ρ٢ =

 ١ ٠

٠
√
e−Γτ


 α٢ αβ

√
١− p

αβ
√

١− p β١)٢− p)


 ١ ٠

٠
√
e−Γτ



+

 ٠
√

١− e−Γτ

٠ ٠


 α٢ αβ

√
١− p

αβ
√

١− p β١)٢− p)


 ٠ ٠

√
١− e−Γτ ٠



=

 α٢ + β١)٢− p)(١− e−Γτ ) αβ
√

١− p
√
e−Γτ

αβ
√

١− p
√
e−Γτ β١)٢− p)e−Γτ



و ۶ یافته جهش خالص حالت دو از ای آمیخته ریاضی ترفند یک با را آمیخته حالت می توان اما
جهش |٠⟩ حالت به p|٢⟨٠ احتمال با سیستم حالت که کنیم فرض اگر گرفت. نظر در ٧ نیافته جهش
بازنویسی زیر شکل به سیستم حالت ماند، باقی |ψ٢⟩ حالت در pnj٢ احتمال با و باشد) داشته یابد(وجود

می شود.

ρ٢ = p
|٠⟩
٢ |٠⟩ ⟨٠|+ pnj٢ |ψ٢⟩ ⟨ψ٢| (٢۴ . ٣)

داریم. باشد |ψ٢⟩ = A |٠⟩+B |١⟩ کنیم فرض اگر حال
(٢۵ . ٣)

p
|٠⟩
٢

 ١ ٠

٠ ٠

+pnj٢

 A٢ AB

AB B٢

 =

 α٢ + β١)٢− p)(١− e−Γτ ) αβ
√

١− p
√
e−Γτ

αβ
√

١− p
√
e−Γτ β١)٢− p)e−Γτ



۶Jump
٧No Jump



٣۵ ضعیف اندازه گیری به وسیله واهمدوسی از جلوگیری .٣ . ٢

گرفت. نظر در را زیر مقادیر می توان بنابراین

A =
α |٠⟩√

|α|٢ + (١− p)e−Γτ |β|٢
(٢۶ . ٣)

B =
β
√

١− pe−Γ τ
٢ |١⟩√

|α|٢ + (١− p)e−Γτ |β|٢

pnj٢ = |α|٢ + |β|١)٢− p)e−Γτ

p
|٠⟩
٢ = p١|β|١)٢− e−Γτ )

جهش احتمال (یعنی pnj٢ = |α|٢ + |β|١)٢ − p)e−Γτ احتمال با |ψ٢⟩ که معناست این به این
است. زیر به صورت ( نیافته

|ψ٢⟩ = α٢ |٠⟩+ β٢ |١⟩ =
α |٠⟩+ β

√
١− pe−Γτ/٢ |١⟩√

|α|٢ + (١− p)e−Γτ |β|٢
(٣ . ٢٧)

میابد. جهش |٠⟩ حالت به p|٢⟨٠ = p١|β|١)٢− e−Γτ ) احتمال با و
pnj٢ و p|٢⟨٠ قبل احتمالات همان با کیوبیت حالت ( X عملگر اعمال (یعنی π پالس اعمال از پس

می شوند. تبدیل α٢ |١⟩+ β٢ |٠⟩ و |١⟩ حالت های به


|١⟩ ⟨١| p

|٠⟩
٢

(α٢ |١⟩+ β٢ |٠⟩)(α٢ ⟨١|+ β٢ ⟨٠|) pnj٢

(٣ . ٢٨)

بالا حالتهای روی بر است. رسیده فرا جزئی اندازه گیری دومین انجام زمان πپالس اعمال از بعد
حالت از که نتیجه ای باشد، تهی نتیجه اگر دید خواهیم می دهیم، انجام pu شدت با ضعیفی اندازه گیری

است. زیر صورت به pnj٣ = |α|١)٢− pu) + |β|١)٢− p)e−Γτ احتمال با می ماند باقی نزده تونل

|ψ۴⟩ = α٣ |٠⟩+ β٣ |١⟩ =
β
√

١− pe−Γτ |٠⟩+ α
√

١− pu |١⟩√
|α|١)٢− pu) + |β|١)٢− p)e−Γτ

(٣ . ٢٩)

می ماند. باقی تهی نتیجه صورت در p|٣⟨١ = p
|٠⟩
٢ (١− pu) احتمال با خالص⟨١| حالت طرفی از

هستند. |٠⟩ و |ψf⟩ ما خالص کوانتمی حالت های دوم π پالس اعمال با نهایت در


|٠⟩

α٣ |١⟩+ β٣ |٠⟩ =
α
√

١−pu|٠⟩+β
√

١−pe
−Γ τ

٢ |١⟩√
|α|٢(١−pu)+|β|٢(١−p)e−Γτ

(٣ . ٣٠)
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هستند. pnjf = pnj٣ = |α|١)٢− pu) + |β|١)٢− p)e−Γτ و p|٠⟩f = p
|١⟩
٣ که صورت این به

نهایی حالت است کافی کار این برای باشد؟ برابر اولیه حالت با نهایی حالت که یافت pu می توان حال
دهیم. قرار برابر را اولیه و

α
√

١− pu |٠⟩+ β
√

١− pe−Γ τ
٢ |١⟩√

|α|١)٢− pu) + |β|١)٢− p)e−Γτ

= α |٠⟩+ β |١⟩ (٣ . ٣١)

می آید. بدست زیر به صورت معکوس احتمال شدت عمل این با

pu = ١− e−Γτ (١− p) (٣ . ٣٢)

است. زیر به شکل نهایی حالت های بنابراین

|ψf⟩ = |ψin⟩ pnjf = (١− p)e−Γτ

|ψf⟩ = |٠⟩ p
|٠⟩
f = |β|١)٢− p)٢e−Γτ (١− e−Γτ )

(٣ . ٣٣)

داریم ماتریسی زبان به است. pf = p
|٠⟩
f + pnjf برابر می آید بدست تهی نتایج در که احتمالاتی مجموع

ρf =

(
pnjf |ψin⟩ ⟨ψin|+ p

|٠⟩
f |٠⟩ ⟨٠|

)
(pnjf + p

|٠⟩
f )

(٣۴ . ٣)

رابطه این در pnjf (احتمال) وزن که است. بوده |ψin⟩ کوانتومی حالت بوده ایم آن به دنبال ما که چیزی
بد احتمال که می شود مشاهده طرفی از می نامیم. خوب احتمال را آن و می کند تغییر ١− p صورت به
به را نهایی حالت p → ١ انتخاب با می توانیم بنابراین می کند. تغییر (١− p)٢ مقیاس با p|٠⟩f یعنی
توجه)هرچند قابل میزان به واهمدوسی (در Γ ≥ ١ حالت در حتی امر این کنیم. نزدیک تر اولیه حالت

است. pf → ٠ حالت این در
کمیتی است. شبیه |ψf⟩ به مقدار چه |ψin⟩ کنیم مشخص باید فرایند بازده کردن مشخص برای اکنون
دو بین فاصله مقدار واقع در هماندهی دارد. نام ٨ هماندهی می کند مشخص را حالت دو تشابه که
تعریف زیر شکل به ،χ ماتریسی نمایش با عملگری برای هماندهی می کند. مشخص را کوانتومی حالت

می شود[١].

Fχ = tr
[
χ, χ٠](٣۵ . ٣)

آزمایش های برای هماندهی این حقیقت در مطلوبست. ماتریس χ٠همان و واقعی عملگر χ که
هستند اندازه گیری ها از مجموعه ای شامل که می شود استفاده (QPT ) ٩ توموگرافی کوانتومی فرایند

٨Fidellity
٩Quantum process tomography
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امر این علت نیست. استفاده قابل بازبرپایی فرایند مورد در هماندهی از شکل این .[٢٣] ،[١٩] ،[٢١]
به برپایی باز فرایند در اما هستند. خطی عملگرها که می شود فرض توموگرافی فرایند در که است این
نظر در خطی نمی توان را ها عملگر ضعیف، اندازه گیری از پس چگالی ماتریس بهنجارش باز وجود علت
می توان استاندارد حالت چهار از استفاده با بازبرپایی مورد در که است شده داده نشان همچنین گرفت.
قابل برپایی باز مورد در که کرد تعریف ”خام” شکل به را هماندهی آن روی از و کرد محاسبه را Fχ

.[٢١] است کاربرد
به و است برقرار نیز همواره که کنیم استفاده بازبرپایی مورد در ١٠ متوسط هماندهی مفهوم از می توانیم

می شود. بیان زیر شکل

Fav =

∫
Tr(ρf |ψin⟩ ⟨ψin|d |ψin⟩ (٣۶ . ٣)

داریم Fav برای |ψin⟩ = cos θ
٢ |٠⟩+ eiφ sin θ

٢ |١⟩ به شکل اولیه حالت گرفتن نظر در با

Fav =
١

۴π

∫ π

٠

∫ ٢π

٠
Fst sin θdθdφ (٣ . ٣٧)

بنابراین می شود ١١نامیده حالت هماندهی Fst = Tr(ρf |ψin⟩ ⟨ψin|) که

Fst =
Tr(pnjf |ψin⟩ ⟨ψin | ψin⟩ ⟨ψin|+ p

|٠⟩
f |٠⟩ ⟨٠ | ψin⟩ ⟨ψin|)

pnjf + p
|٠⟩
f

(٣ . ٣٨)

=
Tr(pnjf |ψin⟩ ⟨ψin|+ αp

|٠⟩
f |٠⟩ ⟨ψin|)

pnjf + p
|٠⟩
f

=
(pnjf + |α|٢p|٠⟩f )

pnjf + p
|٠⟩
f

همچنین کرد. بررسی را اندازه گیری شدت با هماندهی تغییرات ٣ . ٣٧ انتگرال گیری با می توان اکنون
نگهدار رد که عملگرهایی برای .[٢۴] است شده داده نشان Fχ و Fav دادن ارتباط برای مناسبی فرمول

داریم هستند

Fav =
(Fxd− ١)
d+ ١ (٣ . ٣٩)

در که F s
av

١٢ شده مقیاس متوسط هماندهی که است طبیعی بنابراین می باشد، هیلبرت فضای بعد d که
دارد. را زیر شکل است Fχ با مشابه مورد این

F s
av =

(٣Fav)− ١
٢ (۴٣ . ٠)

١٠Averaged Fidellity
١١��State Fidellity
١٢Scaled averaged Fidellity
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انتگرال با شد، گرفته نظر pf مجموع در که (٣ . ٣٣ رابطه (احتمالات تهی نتایج در کل احتمال متوسط
می آید. بدست زیر صورت به بلاخ کره حالات تمام روی بر گیری

(۴٣ . ١)

⟨pf⟩BI =
١

۴π
∫ π

٠
∫ ٢π

٠ ((١− p)e−Γτ + (sin θ
٢)

٢
(١− p)٢e−Γτ (١− e−Γτ )) sin θdθdφ

= (١− p)e−Γτ (٢+(١−p)(١−e−Γτ )
٢ )

مقدار گیری اندازه شدت مقدار افزایش با است. مشاهده قابل p به نسبت F s
av رفتار ۴ . ٣ شکل در

نتیجه این ⟨pf⟩BI برای آمده به دست مقدار به توجه با که است حالی در این می یابد. افزایش هماندهی
.⟨pf⟩BI → ٠ و F s

a → ١ →pداریم ١ برای که معنا این به است عکس به صورت
با هماندهی p = ٠ در و pu = ١− e−Γτ (١− p) مقدار برای که است محقق ۴ . ٣ شکل نمودار از
pu = p = ٠ برای اما می دهد. نشان بازبرپایی بدون حالت به نسبت را بیشتری مقدار بازبرپایی وجود

می دهند. نشان را یکسانی هماندهی حالت دو این

واهلش زمان چند صفربا دمای از ناشی واهمدوسی از جلوگیری ۴ . ٣ . ٢

تنها صورت این در گرفته صورت ایده آ ل صورت به گیری اندازه که که بود این بر فرض قبل قسمت در
نداشته واهمدوسی گونه هیچ برپایی باز فرایند طول در و می افتاد اتفاق واهلش انرژی τ زمان طول در
در را واهلش انرژی و می شویم تر نزدیک واقعیت به قدم یک حال .(π پالس های و (اندازه گیری ها ایم
واهلش انرژی ٣ . ٢ شکل در موجود زمان های تمامی برای اکنون می گیریم، نظر در فرایند از مراحل تمام
انرژی نیز اینجا در می رسد. پایان به فرایند آن از بعد که مرحله آخرین به جز البته می گیریم. نظر در را
مرحله هر واهمدوسی های تشخیص برای حال است. شده گرفته نظر در را صفر دمای از از ناشی واهلش
اولین از قبل زمان مدت τ١ نیازمندیم. Ki = exp(−Γτi) و i = ١ − ۴ مانند پارامتر سری یک به
اولین اعمال و ضعیف اندازه گیری اولین بین قبل(زمان مرحله انبارش زمان همان τ٢ = τ اندازه گیری،
پالس دومین و اندازه گیری دومین زمان τ۴ و اندازه گیری دومین و π پالس اولین بین زمان τ٣ ،(π پالس

.( (٣ . ۵شکل می باشد π
اولیه حالت از قبل مانند می گیریم. نظر در را نزده تونل  حالت های تهی، نتیجه حالت های نیز اینجا در
K١ = exp(−Γτ١) واهمدوسی معرض در قرارگیری و τ١ زمان در می کنیم. ⟨ψi|شروع = α |٠⟩+β |١⟩
نیافته جهش و یافته جهش ترفند از استفاده با ٢۴ . ٣ رابطه قبل مانند نمی ماند. خالص دیگر اولیه حالت

داشت خواهیم بنابراین دهیم. انجام خالص سازی می توانیم


|٠⟩ p

|٠⟩
١ = (١−K١)β

٢

|ψ١⟩ =
α|٠⟩+
√

K١β|١⟩√
α٢+β٢K١

pnj١ = α٢ +K١β
٢

(۴٣ . ٢)
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pu = به مربوط بالایی نمودار .e−Γτ = ٠٫٣ برای بازبرپایی در هماندهی تغییرات :۴ . ٣ شکل

می باشد. pu = p برای (خط چین) پایینی نمودار و ١− e−Γτ (١− p)

بدست تهی نتیجه که صورتی در است. p شدت با ضعیف اندازه گیری اولین انجام به نوبت بعد مرحله
می آید. بدست زیر صورت به pp٢ = α٢ + β٢K١)١− p) احتمال با |ψ١⟩ حالت آید

|ψ٢⟩ =
α |٠⟩+ β

√
K١)١− p) |١⟩√

|α٢|+ |β٢|K١)١− p)
(۴٣ . ٣)
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اولین انجام ،τ١ اول واهلش زمان گذشت واهلش: زمان چند در برپایی باز فرایند نمایش :۵ . ٣ شکل

،τ٣ واهلش زمان گذشت ،π پالس اولین انجام ،τ٢ دوم واهلش زمان گذشت ،p باشدت اندازه گیری

ρ١١ تحول تنها .π دوم پالس انجام ،τ۴ واهلش زمان گذشت ،pu شدت با گیری اندازه دومین انجام

نظر در را تهی نتیجه از مانده باقی حالت گیری اندازه دو هر در دارد. اهمیت ما برای واهلش زمان در

می گیریم.

⟨ψ٢|دیگر حالت و دارد وجود K٢ انرژی واهلش τ٢ زمان در ضعیف، اندازه گیری اولین انجام از پس
می دهیم. انحام را سازی خالص عمل قبل مانند نمی ماند. خالص


|٠⟩ p

|٠⟩
٢ = β١)٢− p)K١(١−K٢)

|ψ٣⟩ =
α|٠⟩+
√

K١K٢(١−p)β|١⟩√
|α٢|+|β٢|K١K٢(١−p)

pnj٢ =
∣∣α٢

∣∣+K١K٢
∣∣β٢

∣∣ (١− p) (۴۴ . ٣)

pnj٢ = احتمال همان با |ψ۴⟩ حالت است. قبلی حالت های روی بر π پالس اعمال زمان اکنون
می آید. وجود به |ψ٣⟩ حالت از

∣∣α٢
∣∣+K١K٢

∣∣β٢
∣∣ (١− p)

|ψ۴⟩ =
β
√
K١K١)٢− p) |٠⟩+ α |١⟩√
|α٢|+ |β٢|K١K١)٢− p)

(۴۵ . ٣)

است(عنصر جهیده |٠⟩ حالت به p|٢⟨٠ و p|١⟨٠ احتمال با که τ٢دیدیم و τ١ زمان های در طرفی از
|١⟩ ⟨١| به |٠⟩ ⟨٠| ماتریسی عناصر π پالس تأثیر با است). شده ظاهر چگالی ماتریس در |٠⟩ ⟨٠|

می شوند. ظاهر چگالی ماتریس در زیر شکل به عناصری بنابراین خواهند. تبدیل
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p
|٠⟩
١ |٠⟩ ⟨٠|+ p

|٠⟩
٢ |٠⟩ ⟨٠|

−→ (١−K١)β
٢ |١⟩ ⟨١|+ (١− p)K١(١−K٢)β

٢ |١⟩ ⟨١|
(۴۶ . ٣)

از نیز |١⟩ ⟨١| عنصر بلکه است شده K٣ کانال از متاثر |ψ۴⟩ حالت تنها نه τ٣ زمان در طرفی از
تغییر زیر شکل به چگالی ماتریس از |١⟩ ⟨١| عنصر کانال این تحت بنابراین می شود. متاثر کانال این

می کند.

[β٢(١−K١) + (١− p)K١(١−K٢)]|١ ⟨١|

−→ [β٢(١−K١) + (١− p)K١(١−K٢)](١−K٣)|٠ ⟨٠|+

[β٢(١−K١) + (١− p)K١(١−K٢)]K١|٣ ⟨١|

(۴٣ . ٧)

خواهد باقی سیستم در |ψ۵⟩ حالت به pnj = α٢K٣ + β٢K١K١)٢ − p) احتمال با نیز |ψ۴⟩ خود و
ماند.

|ψ۵⟩ =
β
√
K١K١)٢− p) |٠⟩+ α

√
K٣ |١⟩√

|α٢| k٣ + |β٢|K١K١)٢− p)
(۴٣ . ٨)

بود. خواهد مشخص حالت های در زیر احتمال های با سیستم خلاصه طور به بنابراین
(۴٣ . ٩)

|٠⟩ ⟨٠| → p|٠⟩ = α٢(١−K٢) + β٢((١−K١) + (١− p)K١(١−K٢))(١−K٣)

|ψ۵⟩ ⟨ψ۵| → pnj = α٢K٣ + β٢K١K١)٢− p)

|١⟩ ⟨١| → p|١⟩ = (β٢(١−K١) + β١)٢− p)K١(١−K٢))(K٣)

|١⟩ حالت |ψ۵⟩ حالت در بنابراین می گیرد. انجام pu شدت با ضعیف اندازه گیری دومین بعد مرحله در
ppu =

∣∣α٢
∣∣K١)٣− احتمال حالت⟨ψ۶|با باشد تهی نتیجه که صورتی در می کند. تونل زنی pu شدت با

می آید. وجود به pu) + β٢K١K١)٢− p)
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|ψ۶⟩ =
β
√
K١K١)٢− p) |٠⟩+ α

√
K١)٣− pu) |١⟩√

|α٢| k١)٣− pu) + |β٢|K١K١)٢− p)
(۵٣ . ٠)

شکل به آن نهایی حالت و افتاد خواهد اتفاق زنی تونل قبل مرحله در |١⟩ حالت برای همچنین و
بود. خواهد زیر

[(١−K١)β
٢K٣ + β١)٢− p)K١(١−K٢)][K١)(٣− pu)] |١⟩ ⟨١| (۵٣ . ١)

حالت به |ψ۶⟩ حالت پس می افتد اتفاق K۴ آخر واهلش τ۴ زمان در اندازه گیری دومین انجام از پس
می شود. تبدیل |ψ٧⟩

|ψ٧⟩ =
β
√
K١K١)٢− p) |٠⟩+ α

√
K٣K۴(١− pu) |١⟩√

|α٢| k٣K۴(١− pu) + |β٢|K١K١)٢− p)
(۵٣ . ٢)

توجه با است. pnj =
∣∣α٢

∣∣K٣K۴(١ − pu) +
∣∣β٢

∣∣K١K١)٢ − p) اندازه به نزده جهش احتمال که
در |١⟩ و |٠⟩ حالت های وجود با و می آید به وجو نیز |٠⟩ جدید حالت K۴ واهلش وجود دلیل به به اینکه

داشت خواهیم قبل مراحل

|٠⟩ ⟨٠| → p|٠⟩ = (α٢K١)٣− pu)(١−K۴) + α٢(١−K٣)+

β٢((١−K١) + (١− p)K١(١−K٢))(١−K٣)

+(١−K١)β
٢K٣ + β١)٢− p)K١(١−K٢)K١)٣− pu)(١−K۴)

|١⟩ ⟨١| → p|١⟩ = (β٢(١−K١) + β١)٢− p)K١(١−K٢))(K٣)(١− pu)K۴

(۵٣ . ٣)

π اثر در نیز و⟨١| و⟨٠| می شود تبدیل
∣∣ψnj

f

⟩
حالت به |ψ٧⟩ حالت π پالس دومین انجام با نهایت در و

بنابراین. می شوند عکس



۴٣ ضعیف اندازه گیری به وسیله واهمدوسی از جلوگیری .٣ . ٢

(۵۴ . ٣)∣∣ψnj
f

⟩
=

α
√

K٣K۴(١−pu)|٠⟩+β
√

K١Kε|١⟩√
|α|٢k٣K۴(١−pu)+|β|٢K١K٢(١−p)

pnjf = |α|٢k٣K۴(١− pu) + |β|٢K١K١)٢− p)

p
|٠⟩
f = |β|١)]٢−K١ +K١)١− p)(١−K٢)]K٣K۴(١− pu)

p
|١⟩
f = |α|١)]٢−K٣ +K١)٣− pu)(١−K۴)] + |β|١)]٢−K١ +K١)١− p)(١−K٢)]

[١−K٣ +K١)٣− pu)(١−K۴)]

می آید. در زیر به صورت ما نهایی چگالی ماتریس صورت این در

ρf =
(pnjf

∣∣ψnj
f

⟩ ⟨
ψnj
f

∣∣+ p
|٠⟩
f |٠⟩ ⟨٠|+ p

|١⟩
f |١⟩ ⟨١|)

pf
(۵۵ . ٣)

که

pf = pnjf + p
|٠⟩
f + p

|١⟩
f (۵۶ . ٣)

می آید. بدست ⟨pf⟩BI کل متوسط احتمال ۴٣ . ١ مانند بلاخ کره حالات تمام برروی pf گیری انتگرال با
داشت خواهیم Fst حالت فیدلیتی آوردن به دست برای حال

Fst =
١

pnj
f +p

|٠⟩
f +p

|١⟩
f

Tr[pnjf |ψin⟩ ⟨ψin | ψin⟩ ⟨ψin|

+p
|٠⟩
f |٠⟩ ⟨٠ | ψin⟩ ⟨ψin|+ p

|١⟩
f |١⟩ ⟨١ | ψin⟩ ⟨ψin|]

= ١
pnj
f +p

|٠⟩
f +p

|١⟩
f

Tr[pnjf |ψin⟩ ⟨ψin|+ p
|٠⟩
f α |٠⟩ ⟨ψin| + p

|١⟩
f β |١⟩ ⟨ψin|]

= ١
pnj
f +p

|٠⟩
f +p

|١⟩
f

[pnjf (α٢ + β٢) + |α|٢p|٠⟩f + |β|٢p|١⟩f ]

(۵٣ . ٧)

بررسی p شدت به نسبت را F s
av نهایت در و Fav رفتار می توان ٣ . ٣٧ معادله انتگرال گیری با اکنون

می دهیم قرار برابر هم با را
∣∣ψnj

f

⟩
حالت و |ψin⟩ اولیه حالت p به pu نسبت آوردن به دست برای کرد.

داریم. بنابراین

K٣K۴(١− pu) = K١K١)٢− p) (۵٣ . ٨)



۴۴ اندازه گیری سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از استفاده با کوانتومی واهمدوسی از جلوگیری .٣

K١ = ایده آل حالت برای نمودار اولین پرداخته ایم. p به نسبت F s
av تغییرات بررسی به ۶ . ٣ شکل در

در ( ۴ . ٣ شکل می شود(مانند ١− pu = e−Γτ (١− p) رابطه به منجر که است K٢ = K٣ = K۴ = ١
مقادیر دارای پایین به بالا از ترتیب به پایین به دوم نمودارهای است. K٣ = ٠٫٣ مقدار نمودار ها تمام
هماندهی کاهش به منجر کوچک p اینکه دیگر هستند.نتیجه K١ = K٣ = K۴ = ٠٫٩٩٩,٠٫٩٩,٠٫٩
مقدار پایینی نمودار مورد در دارند. ناگهانی افتی ٠٫٢۵ مقدار به ها هماندهی همه p→ ١ برای می شود.

نداشته است. زیادی افزایش افت، از قبل هماندهی
دارند، ها) چین (خط بازبرپایی بدون هماندهی مقدار از بیشتر مقداری نمودارها تمام که آنجایی از

می شود. واهمدوسی از جلوگیری به منجر بازبرپایی درنتیجه

متن. در شده مشخص پارامترهای با انبارش دوره در FX و F s
av هماندهی های پر:  خطوط :۶ . ٣ شکل

موفقیت، احتمال چین ها: خط .(p = pu = بازبرپایی(٠ بدون مشابه هماندهی های نقطه چین ها:

است. ضعیف) اندازه گیری (شدت p به نسبت یکنوا تابعی اینکه است مشاهده قابل که چیزی



۴ فصل

اندازه گیری از استفاده با درهم تنیدگی حفظ

اندازه گیری سازی معکوس و جزئی

۴۵



به صفر دمای در دامنه میرایی کانال در درهم تنیدگی حفظ ١ . ۴

بازبرپایی وسیله ی

همدوسی کاهش موجب که می آید، به وجود محیط با ناپذیر اجتناب جفت شدگی با اغلب واهمدوسی
و در هم تنیدگی کاهش موجب واهمدوسی بخشی، چند  کوانتمی سیستم های مورد در می شود. کوانتومی
یک کوانتمی در هم تنیدگی .[٢۵] می شود (ESD) ١ در هم تنیدگی ناگهانی مرگ باعث خاص مواردی در
رمزنگاری کوانتومی٢، محاسبات جمله از کوانتومی اطلاعات کاربرد های از بسیاری برای حیاتی منبع

است. ۴ کوانتومی دوربری و کوانتومی٣
وجود اثر در درهم تنیدگی کاهش آن وسیله به که کنیم بررسی را فرایندی می خواهیم قصد بخش این در
درهم تنیدگی می توانیم فرایند این وسیله به عبارتی به می شود، کم توجه ای قابل شکل ۵به دما میرایی کانال
زیر به صورت صفر دمای در دما میرایی کانال کنیم. کم زیادی حد تا (AD) صفر دمای در را کوانتمی

.[١] می شود بندی فرمول

εAD =
١∑

i=٠
EiρE

†
i (١ . ۴)

که

E٠ =

 ١ ٠

٠
√

١− r

 , E١ =

 ٠ √
r

٠ ٠

 (٢ . ۴)

r محدود احتمال AD کانال یک در هستند. سیستم برانگیخته حالت |١⟩ حالت و پایه حالت |٠⟩ حالت
آن در که r = ١−e−Γτ دقیق تر به طور دارد. وجود کیوبیت پایه حالت به برانگیخته حالت از جهش برای
واهمدوسی بزرگی همان ،٠≪ r ≪ ١ دیگر به بیان می باشد، انبارش دوره τ و انرژی واهلش آهنگ Γ
١ . ۴ شکل در می پردازیم، کوانتومی بیتی دو حالت یک بر بالا کانال تأثیر بررسی به حال .[٢۶] است
کیوبیتی دو در هم تنیده حالت یک آلیس آن در که شده داده نشان کوانتومی ارتباط یک از طرحی a قسمت
با کانال دو طریق از و کند می آماده

(
α٢ + β٢ = ١

)
|ϕ⟩ = α |٠٠⟩ + β |١١⟩ شکل به را کوانتومی

می کند. ارسال چارلی و باب به r٢ و r١ واهمدوسی مقادیر

١�Entanglement Sudden Death
٢Quantum computing
٣Quantum cryptography
۴Quantum teleportation
۵Amplitude Damping



۴٧ بازبرپایی وسیله ی به صفر دمای در دامنه میرایی کانال در درهم تنیدگی حفظ .١ . ۴

که می گذارند اشتراک در هم با ρdرا حالت چارلی و باب r٢ و r١ کانال های از (a)عبور :١ . ۴ شکل

با r٢ و r١ کانال های از ناشی  همتنیدگی در حفظ (b) است. کمتری درهم تنیدگی دارای اولیه حالت از

معکوس. اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری از استفاده

است. زیر شکل به اولیه حالت اولیه چگالی ماتریس

ρ٠ =



|α|٢ ٠ ٠ αβ∗

٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠

βα∗ ٠ ٠ |β|٢


(٣ . ۴)

زیر شکل به چگالی ماتریس باب به آن وانتقال r١ ضریب با اول کانال از را اول ذره عبور با بنابراین
شد. خواهد



۴٨ اندازه گیری سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از استفاده با درهم تنیدگی حفظ .۴

ρ
′
= [I٢ ⊗ E٠(r١)] ρ٠

[
I٢ ⊗ E†

٠(r١)
]
+ [I٢ ⊗ E١(r١)] ρ٠

[
I٢ ⊗ E†

١(r١)
]

=



|α|٢ ٠ ٠ √
r̄١αβ

∗

٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ (r̄١)|β|٢ ٠

√
r̄١βα

∗ ٠ ٠ (r̄١)|β|٢



(۴ . ۴)

این (از شد زیرخواهیم شکل به نهایی r٢ماتریس ضریب با دوم کانال از دوم ذره عبور با نهایت در
ضعیف اندازه گیری شامل که حالاتی ρr با آن تمایز dبرای اندیس که می کنیم مشخص ρdبا را آن پس

است). شده گرفته نظر در می شوند،

ρd = [E٠(r٢)⊗ I١] ρ
′ [
E†

٠(r٢)⊗ I١
]
+ [E١(r٢)⊗ I١] ρ

′
[
E†

١(r٢)⊗ I١

]

=



|α|٢ + |β|٢r١r٢ ٠ ٠ √
r̄١
√
r̄٢αβ

∗

٠ r١(r̄٢)|β|٢ ٠ ٠

٠ ٠ r٢(r̄١)|β|٢ ٠

√
r̄١
√
r̄٢βα

∗ ٠ ٠ (r̄١)(r̄٢)|β|٢



(۵ . ۴)

−١است. rk = r̄k که
.[٢٧] کنیم استفاده ۶ Cd تلاقی معیار از می توانیم حالت این در هم تنیدگی میزان سنجش برای حال
که طوری به می شود، تعریف کوانتومی کیوببیت دو آمیخته حالت در هم تنیدگی میزان سنجش برای تلاقی

C(ρ) = max{٠, λ١ − λ٢ − λ٣ − λ۴} (۶ . ۴)

می باشند. زیر حالت کوچک به بزرگ از به ترتیب ویژه مقادیر ها λi

R =
√√

ρρ̃
√
ρ (٧ . ۴)

۶Concurance



۴٩ بازبرپایی وسیله ی به صفر دمای در دامنه میرایی کانال در درهم تنیدگی حفظ .١ . ۴

ρ̃ = (σy ⊗ σy)ρ(σy ⊗ σy) (٨ . ۴)

معمولا سادگی برای نیست. ساده آن مقادیر ویژه محاسبه اما است هرمیتی ماتریس یک R عبارت این در
غیرصفرر و حقیقی مقداری و می یابند ρρ̃ غیرهرمیتی ماتریس مقادیر ویژه دوم ریشه روی از را ها λi

دارند.
می گیریم. نظر در زیر به شکل را ρd ساده سازی برای

ρd =



a ٠ ٠ e

٠ b ٠ ٠

٠ ٠ c ٠

e∗ ٠ ٠ d


(٩ . ۴)

هستند. ۵ . ۴ مقادیر همان a, b, c, d



۵٠ اندازه گیری سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از استفاده با درهم تنیدگی حفظ .۴

(١٠ . ۴)

ρ′ =



٠ ٠ ٠ −١

٠ ٠ ١ ٠

٠ ١ ٠ ٠

−١ ٠ ٠ ٠





a ٠ ٠ e

٠ b ٠ ٠

٠ ٠ c ٠

e∗ ٠ ٠ d





٠ ٠ ٠ −١

٠ ٠ ١ ٠

٠ ١ ٠ ٠

−١ ٠ ٠ ٠


=



d ٠ ٠ e

٠ c ٠ ٠

٠ ٠ b ٠

e∗ ٠ ٠ a



ρρ′ =



da+ e∗e ٠ ٠ ٢de

٠ cb ٠ ٠

٠ ٠ cb ٠

٢ae∗ ٠ ٠ da+ e∗e



υi =



ad+ e∗e+ ٢
√
e∗dae

ad+ e∗e− ٢
√
e∗dae

cb

cb


داریم. ۶ . ۴ رابطه از و بود خواهند λi =

√
υi ،R مقادیر ویژه بنابراین

Cd = max{٠Λd =
√
r̄١
√
r̄٢ |β| (|α| −

√
r٢r١ |β|)} (١١ . ۴)

معادله از است. صفر صورت این غیر در و است Cd = Λd صورت این در باشد، Λd > ٠ اگر که
می شود، نزدیک صفر به Cd rkمقدار → ١ واهمدوسی میزان افزایش با که فهمید می توان ١١ . ۴
شکل به اولیه حالت یک اگر که اینجاست جالب می رود. بین از کوانتمی در هم تنیدگی که معنا این به
می آید بدست حالتی رود rk −→ ١ که حالتی در حتی کنیم، فرض |β| ≥ |α| با |ϕ⟩ = α |٠٠⟩+β |١١⟩
√
r١r٢ ≥

∣∣∣αβ ∣∣∣ که می آید وجود به شرایطی در اتفاق (این می آید. وجود به (ESD) Cd،یعنی = ٠ که
معکوس سازی و ضعیف اندازه گیری از استفاده با آن در که می پردازیم فرایندی بررسی به حال است).



۵١ بازبرپایی وسیله ی به صفر دمای در دامنه میرایی کانال در درهم تنیدگی حفظ .١ . ۴

کوانتومی بیت های ازآنکه قبل .( b قسمت می کند(شکل۴ . ١ کمک در همتنیدگی حفظ به اندازه گیری
که می شود باعث اندازه گیری این می شود. استفاده Mwk ضعیف اندازه گیری از کنند، عبور کانال ها از
دوکیوبیت روی کوانتومی ضعیف اندازه گیری این می توان کند. رمبش |٠⟩s حالت به جزئی به طور سیستم

نوشت. زیر به صورت کوانتومی غیریکانی عملگر یک به صورت را

Mwk(p١, p٢) =

 ١ ٠

٠
√

١− p١

⊗
 ١ ٠

٠
√

١− p٢



=



١ ٠ ٠ ٠

٠
√

١− p٢ ٠ ٠

٠ ٠
√

١− p١ ٠

٠ ٠ ٠ (١− p١)(١− p٢)



(١٢ . ۴)

ضعیف اندازه گیری وجود با که دیدیم قبل فصل در هستند. ضعیف اندازه گیری شدت های p١ و p١ که
کانال های از عبور از پس حال دید. خواهند آسیب واهمدوسی از قبل، از کمتر سیستم کوانتومی بیت های
اعمال کوانتومی بیت های روی را اندازه گیری معکوس عملگرهای چارلی و باب واهمدوسی، کوانتومی

می کند.
است. زیر به شکل غیریکانی عملگر یک Mrev دو بیتی معکوس اندازه گیری

Mrev(pr١ , pr٢) =


√

١− pr١ ٠

٠ ١

⊗


√
١− pr٢ ٠

٠ ١

 (١٣ . ۴)

مقایسه در آنچه و قیل فصل به توجه با می باشند، معکوس اندازه گیری شدت های pr٢ و pr١ به طوری که
معکوس اندازه گیری rشدت = ١−e−Γτ گرفتن نظر در و آوردیم٣ . ٣٢ به دست نهایی حالت و اولیه حالت

می آید. به دست زیر رابطه از دوم

prk = pk + rkp̄k , p̄k = ١− pk (١۴ . ۴)

داریم. نهایی معکوس ضعیف اندازه گیری انجام و کانال ها از عبور اولیه، ضعیف اندازه گیری انجام از پس

ρ(ω)r =Mrevε(Mwkρ٠M
†
wk)M

†
rew (١۵ . ۴)



۵٢ اندازه گیری سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از استفاده با درهم تنیدگی حفظ .۴

ρr =
١
A



|α|٢ + |β|٢r١r٢(p̄١)(p̄٢) ٠ ٠ α∗β

٠ r١(p̄١)|β|٢ ٠ ٠

٠ ٠ r٢(p̄٢)|β|٢ ٠

αβ∗ ٠ ٠ |β|٢


(١۶ . ۴)

داشت. خواهیم تلاقی برای قبل مانند است. A = ١ + r١p̄١)١ + r٢p̄٢) + +r٢p̄٢ که

Cr = max{٠,Λγ =
٢ |β| (|α| −

√
r١r٢(p̄١)(p̄٢) |β|)

١ + {r١(p̄١)(١ + r٢(p̄٢) + r٢(p̄٢)}|β|٢
} (١٧ . ۴)

است، Cd از یزرگتر همیشه Cr اینکه می آید: بدست مهم نتیجه دو ١١ . ۴ رابطه و بالا رابطه مقایسه با
باشند مؤثر تنیدگی درهم حفظ در می تواند اندازه گیری معکوس سازی و ضعیف اندازه گیری که معنا به این
با می توانند چارلی و باب عبارتی به دارد. وجود درهم تنیدگی کماکان ESD شرایط برای حتی اینکه دوم
ببخشند بهبود را خود حالات درهم تنیدگی میزان سازی معکوس و ضعیف اندازه گیری فرایند از استفاده
شدت با فرایند این اعمال با ندارد وجود درهم تنیدگی وجود امکان پروسه این بدون که حالاتی در حتی

این تجربی نمایش باشند. داشته خود حالات بین درهم تنیدگی مقداری (p̄١p̄٢ ≤ ١
r١r٢

)
∣∣∣αβ ∣∣∣٢) مناسب

است. آمده ١ . ۴ شکل در روش
که چیزی پرداخته ایم. آن ها رفتار بررسی به Cd(Λd) و Cr(Λr) نمودارهای رسم با ٣ . ۴ شکل در
سرکوب به قادر مختلف واهمدوسی مقادیر در معکوس اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری است واضح

بود. خواهد درهم تنیدگی کاهش در واهمدوسی
p١ = و r١ = r٢ = r یکسان مقادیر ضعیف انداره گیری شدت و واهمدوسی برای نمودارها این در
درهم تنیده کیوبیتی دو اولیه حالت بر را واهمدوسی تأثیر ابتدا گرفته ایم. نظر در ذره دو برای را p٢ = p

سه هر برای .( a - ٣ . ۴ (شکل می کنیم بررسی معکوس اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری انجام بدون
است. شده داده نشان r از تابعی عنوان به تلاقی تغییرات ( |α| < |β| ،|α| > |β| ، |α| = |β| ) شرط
ESD ،(|α| < |β|) شرایط در است. کرده پیدا کاهش واهمدوسی افزایش با درهم تنیدگی موارد تمام در
شده ناگهانی مرگ دچار درهم تنیدگی بعد به واهمدوسی میزان یک از که صورت این به می آید. وجود به

است.
درهم تنیدگی حفظ در معکوس اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری تاثیر بررسی برای ( b - ٣ . ۴ در(شکل
حالت دو (برای می کنیم رسم p حسب بر را Cr نمودار می گیریم. نظر در را r = ٠٫۶ خاص حالت یک

.( |α| < |β| و |α| = |β|
معکوس اندازه گیری شدت و pr هر ازای به درهم تنیدگی مقدار بیشینه برای یعنی |α| = |β| حالت در
و ضعیف اندازه گیری که دید خواهیم شده، داده نشان ٣ . ٣٢ قبل فصل در آن مقدار که pr = p+ rp̄ بهینه



۵٣ بازبرپایی وسیله ی به صفر دمای در دامنه میرایی کانال در درهم تنیدگی حفظ .١ . ۴

معکوس اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری از استفاده با در همتنیدگی حفظ آزمایش نمایش :٢ . ۴ شکل

p→ ١ برای طرفی از است Cr > Cd و می شوند درهم تنیدگی حفظ باعث حقیقتا معکوس اندازه گیری
در ESD امکان و نیست بیشینه درهم تنیدگی که زمانی یعنی |α| < |β| شرایط در .Cr → ١ داریم
مقداری بعد، به خاصی p میزان یک از Cr مقدار شرایط این در البته است. کارآمد نیز دارد وجود آن
اشتراک گذاری به قادر نیز شدید واهمدوسی در حتی چارلی و باب دیگر معنای به داشت. خواهد مثبت

.[٢٨] است کارآمدبوده روش این و هستند درهم تنیدگی
بیشتر p ضعیف اندازه گیری شدت هرچه )می بینیم b - ٣ . ۴ (شکل شکل در که طور همان طرفی از
اندازه گیری شدت به نسبت را ای رابطه موفقیت احتمال برای قبل درفصل است. بزرگتر Cr باشد
حالت تمام روی بر کیوبیت تک یک کلی موفقیت احتمال متوسط برای .(۴٣ . ١ (رابطه آوردیم به دست

آمد. بدست زیر رابطه بلاخ کره روی های

P١ =
١
٢ r̄ p̄(٢ + rp̄) (١٨ . ۴)

داشت خواهیم را زیر رابطه دوکیوبیتی حالت یک برای آن تعمیم با

P٢ =
١
۴ r̄

٢ p̄٢)٢ + rp̄)٢ (١٩ . ۴)

است. شده بررسی p شدت به نسبت کل موفقیت احتمال تغییرات ۴ . ۴ شکل در



۵۴ اندازه گیری سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از استفاده با درهم تنیدگی حفظ .۴

r افزایش با معکوس اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری از استفاده با در همتنیدگی حفظ (a :٣ . ۴ شکل

یک برای Mwk(ρ) و Mrev(ρr) و انجام با در همتنیدگی توزیع (b می یابد. کاهش ρd در همتنیدگی میزان

.r = ٠٫۶ خاص حالت



۵۵
اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری از واسطه به صفر غیر دمای در دامنه میرایی کانال در در هم تنیدگی حفظ .٢ . ۴

معکوس

به دست ١٩ . ۴ معادله از که ضعیف انداره گیری شدت از تابعی عنوان به موفقیت احتمال :۴ . ۴ شکل

است. آمده

صفر غیر دمای در دامنه میرایی کانال در در هم تنیدگی حفظ ٢ . ۴

معکوس اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری از واسطه به

حد تا AD کانال از ناشی واهمدوسی مقابل در کوانتومی در هم تنیدگی که شد داده نشان قبل بخش در
انتقال امکان محیط به سیستم از انرژی انتقال بر علاوه صفر غیر دمای در است. کردن حفظ قابل زیادی
نامیده (GAD) ٧ کلی دامنه میرایی کانال نوفه از مدل این دارد. وجود نیز سیستم به محیط از انرژی

.[١] می شود

εGAD(ρ) =
٣∑

i=٠
EiρE

†
i (٢٠ . ۴)

٧Generalized Amplitude Dampping



۵۶ اندازه گیری سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از استفاده با درهم تنیدگی حفظ .۴

آن در که

E٠ =
√
p

 ١ ٠

٠
√

١− r

 , E١ =
√
p

 ١ √
r

٠ ٠



E٢ =
√

١− p


√

١− r ٠

٠ ١

 , E٣ =
√

١− p

 ٠ ٠

√
r ٠



(٢١ . ۴)

یک ،GAD کانال در می کند. توصیف را محیط محدود دمای از ناشی واهلش فرایندهای GAD کانال
جذب با می تواند بلکه نمی کند، گذار پایین تر تراز به انرژی بالاتر تراز از خودبه خودی انتشار با تنها اتم
کانال کند. جهش بیشتر انرژی با حالتی به کم انرژی حالت یک از محدود دمای با محیطی از انرژی
می شود. زیاد و کم محیط برهم کنش با سیستم برانگیختگی آن در که می کند توصیف را موقعیتی GAD
از تابعی یک معمولا {p, r} و انرژی واهلش نرخ به مربوط می تواند r فیزیکی، معین های سیستم در

می شود. تبدیل AD کانال های به GADکانال های باشد p = ١ که صورتی در هستند. دما
بررسی کانال هایی چنین از ناشی واهمدوسی سرکوب در را ضعیف اندازه گیری نقش بخش این در
می شود. بهینه سازی چگونه اندازه گیری پارامترهای تنظیم با نهایی هماندهی دید خواهیم نهایت در می کنیم،
بررسی عمومی کانال های در را معکوس اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری به کارگیری نقش ابتدا ادامه در
مطالعه به سوم قسمت در و می شود داده بهینه اندازه گیری شدت هماندهی متوسط گیری با سپس می کنیم
اندازه گیری شدت یک و GADمی پردازیم کانال های در کوانتومی درهم تنیدگی حفظ در ضعیف اندازه گیری

می دهیم. ارائه درهم تنیدگی به دست آوردن برای را بهینه

ضعیف اندازه گیری های واسطه به کوانتومی کیوبیت حفظ ٢ . ١ . ۴

ρ = ١
٢(I +Sinθ cosφX + sin θ sinφY + بردار به صورت می توان بلاخ کره در را خالص حالت هر

(θ = π
٢ که( می گیریم نظر در را حالت هایی پارامترها کاهش و راحتی برای اینجا در نوشت، cos θZ)

بسیار جهت این از و دارند نقش ٨ کوانتمی کلید توزیع فرایند های در گسترده ای به طور حالت ها این باشند
.[٣٠] است مهم

ρin =
١
٢

 ١ e−iφ

eiφ ١

 (٢٢ . ۴)

٨Quantum kee distribution



۵٧
اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری از واسطه به صفر غیر دمای در دامنه میرایی کانال در در هم تنیدگی حفظ .٢ . ۴

معکوس

داریم ٢١ . ۴ کانال های از حالات این عبور با

ρf =
١
٢

 ١− r + ٢pr
√

١− re−iφ

√
١− reiφ ١ + r − ٢pr


(٢٣ . ۴)

F = هماندهی می کند مشخص را اولیه حالت و حالت این شباهت میزان که کمیتی قبل فصل مانند
می شود. زیر شکل به ρiو ρf مورد در داردکه Trنام [XX٠]

F٠ = Tr(ρf .ρin) =
١
١)٢ +

√
١− r) (٢۴ . ۴)

دارد. واحد از کمتر مقداری هماندهی واهمدوسی، وجود دلیل به بالا رابطه به توجه با
را کار این می کنیم. استفاده N و M اندازه گیری عملگر دو از باید هماندهی افزایش برای اکنون

داریم. صورت این در می دهیم، انجام GAD کانال از کیوبیت ها عبور از وبعد قبل به ترتیب

ρ
(ω)
f = NεGAD(MρinM

†)N † (٢۵ . ۴)

می باشند. N =

 n ٠

٠ ١

 و M =

 ١ ٠

٠ m

 صورت به اندازه گیری عملگر های بالا رابطه در

ρωf = N [E٠MρinM
†E†

٠ + E١MρinM
†E†

١

+E٢MρinM
†E†

٢ + E٣MρinM
†E†

٣]N
†

= ١
T

 n٢(prm٢ + pr − r + ١) mn
√

١− re−iφ

mn
√

١− reiφ −prm٢ +m٢ − pr + r



(٢۶ . ۴)

است. T = n٢(prm٢ + pr − r + ١)− prm٢ +m٢ − pr + r که
زیراست. به صورت اولیه و نهایی حالت هماندهی

F ω = Tr(ρωf ρ
in
f ) =

١
٢ +

mn
√

١− r
n٢(prm٢ + pr − r + ١) +m٢(pr − ١) + (١− p)r (٢٧ . ۴)



۵٨ اندازه گیری سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از استفاده با درهم تنیدگی حفظ .۴

آورد. به دست را n و m مقادیر هماندهی بهینه سازی با می توان حال

m = ۴

√
(١− p)(١− r + pr)

p(١− pr) , n = ۴

√
(١− p)(١− pr)
p(١− r + pr)

(٢٨ . ۴)

است. شده رسم n و m حسب بر را هماندهی نمودار ۵ . ۴ شکل در

n mو اندازه گیری شدت های برحسب p=٠٬٨ و r=٠٬٣ ثابت مقدار با Fw نمودار :۵ . ۴ شکل

می آید. به دست زیر صورت به هماندهی مقداربیشینه ٢٧ . ۴ معادله در ٢٨ . ۴ رابطه مقادیر جا گذاری با

F ω
max =

١
١)٢ +

√
١− r√

(١− pr)(١− r + pr) + r
√
p(١− p)

) (٢٩ . ۴)

با هستیم. ٢٩ . ۴ رابطه مخرج بررسی نیازمند آن اثبات برای است. F ω
max ⩾ F٠ که داد نشان می توان

داریم. G (p, r) =
√
(١− rp)(١− r + rp) + r

√
p(١− p) برای زیر رابطه های به توجه


∂pG = ١

٢r(١− ٢p)( ١√
p(١−p)

+ r√
١−r+(١−p)pr٢)

) = ٠

∂rG =
√
p(١− p)− ٢−١pr+٢pr٢

٢
√

١−r+(١−p)pr٢)
= ٠

(٣٠ . ۴)



۵٩
اندازه گیری و ضعیف اندازه گیری از واسطه به صفر غیر دمای در دامنه میرایی کانال در در هم تنیدگی حفظ .٢ . ۴

معکوس

p = ٠ در و ماکزیمم دارای p = ١
٢ و r = ٠ در G (p, r) که دید خواهیم روابط این از استفاده با

گفت می توان نتیجه در است. F ω
max = ١ حالت این در که است G =

√
١− r کمینه مقدار p = ١ و

است. Fmax ≥ F٠

کانال های حضور در θ = π
٢ حالت برای واهمدوسی کاهش در ضعیف اندازه گیری انجام بنابراین

است. بوده مفید GAD میرایی

ضعیف اندازه گیری به واسطه درهم تنیدگی حفظ ٢ . ٢ . ۴

در می کنیم فرض می پردازیم. دوکیوبیته  درهم تنیده حالت روی GAD کانال تاثیر بررسی به بخش این در
می کند آماده زیر به صورت را دوکیوبیته ای حالت آلیس ابتدا

|φ⟩in = α |٠٠⟩+ β |١١⟩ (٣١ . ۴)

و باب به {p٢, r٢} و {p١, r١} واهمدوسی مقادیر با کانال هایی از عبور از بعد را کیوبیت دو سپس
می کند. ارسال چارلی

داریم. ٣١ . ۴ اولیه حالت گرفتن درنظر با

ρ٠ =



|α|٢ ٠ ٠ αβ∗

٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠

βα∗ ٠ ٠ |α|٢


(٣٢ . ۴)

اول کانال از اول عبورذره با

(٣٣ . ۴)

ρ′ = [I٢ ⊗ E٠(r١, p١)]ρ٠[I٢ ⊗ E†
٠(r١, p١)] + [I٢ ⊗ E١(r١, p١)]ρ٠[I٢ ⊗ E†

(١)١]

+[I٢ ⊗ E٢(r١, p١)]ρ٠[I٢ ⊗ E†
٢(r١, p١)] + [I٢ ⊗ E٣(r١, p١)]ρ٠[I٢ ⊗ E†

٣(r١, p١)]

داشت. خواهیم دوم ذره عبور از بعد

(٣۴ . ۴)

ρc = [E٠(r٢, p٢)⊗ I١]ρ
′[E†

٠(r٢, p٢)⊗ I١] + [E١(r٢, p٢)⊗ I١]ρ
′[E†

١(r٢, p٢)⊗ I١]

+[E٢(r٢, p٢)⊗ I١]ρ
′[E†

٢(r٢, p٢)⊗ I١] + [E٣(r٢, p٢)⊗ I١]ρ
′[E†

٣(r٢, p٢)⊗ I١]



۶٠ اندازه گیری سازی معکوس و جزئی اندازه گیری از استفاده با درهم تنیدگی حفظ .۴

نوشت. زیر شکل به را ρc نهایی حال می توان

ρc =
١
t



a ٠ ٠ e

٠ b ٠ ٠

٠ ٠ c ٠

e∗ ٠ ٠ d


(٣۵ . ۴)

و می باشد t = a+ b+ c+ d آن در که

a = (r̄١ + r١p١)(r̄٢ + r٢p٢)|α|٢ + p١p٢r١r٢|β|٢ = a٠|α|٢ + a١|β|٢

b = r٢(p̄٢)(r̄١ + r١p١)|α|٢ + p١r١(p̄٢r٢)|β|٢ = b٠|α|٢ + b١|β|٢

c = r١(p̄١)(r̄٢ + r٢p٢)|α|٢ + p٢r٢(p̄١r١)|β|٢ = c٠|α|٢ + c١|β|٢

d = r١(p̄١)(p̄٢)r١r٢|α|٢ + (p̄١r١ − p٢r٢ + p١p٢r١r٢)|β|٢ = d٠|α|٢ + d١|β|٢

e = αβ∗√r̄١
√
r̄٢ = e٠αβ

∗

(٣۶ . ۴)

می کنیم. استفاده ازتلاقی کیوبیت ها درهم تنیدگی میزان بررسی برای قبل بخش مانند حال

داریم. ρc مقدار جاگذاری با
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ρ̃c = (σy ⊗ σy)ρc(σy ⊗ σy) =



d
t

٠ ٠ e
t

٠ c
t

٠ ٠

٠ ٠ b
t

٠

e∗

t
٠ ٠ a

t


(٣٧ . ۴)

ρ̃ρc =



da
t٢ + ee∗

t٢ ٠ ٠ ٢de
t٢

٠ cb
t٢ ٠ ٠

٠ ٠ cb
t٢ ٠

٢ee∗a
t٢

٠ ٠ da
t٢
+ ee∗

t٢


(٣٨ . ۴)

λi =



ad+e∗e+٢
√
e∗dae

t٢

ad+e∗e−٢
√
e∗dae

t٢

cb
t٢

cb
t٢


(٣٩ . ۴)

{λ١ − λ٢ − λ٣ − λ۴} =
√

ad+e∗e+٢
√
e∗dae

t٢ −
√

ad+e∗e−٢
√
e∗dae

t٢ − ٢
√

cb
t٢

(۴٠ . ۴)

داشت خواهیم نهایت در

C(ρc) = max{٠,Λ١ = ٢( |e| −
√
bc

t
)} (۴١ . ۴)

است. صفر مقدار این صورت این درغیر است. C(ρc) = Λ١ باشد Λ١ > ٠ که زمانی
انداره گیری کانال ها، از کوانتومی کیوبیت های عبور از قبل آلیس درهم تنیدگی میزان بهبود برای اکنون

می کند. اعمال آن ها بر )را (شکل۴ . ۶ ضعیفی
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ضعیف اندازه گیری از استفاده با درهم تنیدگی حفظ فرضیه :۶ . ۴ شکل

نوشت. می توان زیر شکل به که است غیریکانی عملگر یک ضعیف، اندازه گیری این

M =

 ١ ٠

٠ m١

⊗
 ١ ٠

٠ m٢

 (۴٢ . ۴)

این در می آورند. بدست را کیوبیت ها چارلی و باب کانال ها، از عبور و ضعیف اندازه گیری انجام از بعد
می دهند. انجام آنها بر زیر صورت به معکوسی اندازه گیری زمان

N =

 n١ ٠

٠ ١

⊗
 n٢ ٠

٠ ١

 (۴٣ . ۴)

داشت خواهیم ρN = NεGAD(Mρ٠M
†)N † معادله به توجه با

ρN =
١
p



n٢
١n

٢
٢A ٠ ٠ n١n٢E

٠ n٢
١B ٠ ٠

٠ ٠ n٢
٢C ٠

n١n٢E
∗ ٠ ٠ D


(۴۴ . ۴)

و p = n٢
١n

٢
٢A+ n٢

١B + n٢
٢C +D که
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A = a٠|α|٢ + a١m
٢
١m

٢
٢|β|

٢

B = b٠|α|٢ + b١m
٢
١m

٢
٢|β|

٢

C = c٠|α|٢ + c١m
٢
١m

٢
٢|β|

٢

D = d٠|α|٢ + d١m
٢
١m

٢
٢|β|

٢

E = e٠m١m٢αβ
∗

(۴۵ . ۴)

مقدار آوردن بدست برای است. آمده ٣۶ . ۴ معادله Xiدر ،(X = a, b, c, d, e, i = ١,٢) مقادیر که
داشت. خواهیم تلاقی

ρ̃N = (σy ⊗ σy)ρc(σy ⊗ σy) =



D ٠ ٠ n١n٢E

٠ n٢
٢C ٠ ٠

٠ ٠ n٢
١C ٠

n١n٢E ٠ ٠ n٢
١n

٢
٢A


(۴۶ . ۴)

ρ̃NρN =



ADn٢
١n

٢
٢+E٢n٢

١n
٢
٢

p٢ ٠ ٠ ٢n٣
١n

٣
٢EA

٠ n٢
١Bn٢

٢C

p٢ ٠ ٠

٠ ٠ n٢
١Bn٢

٢C

p٢ ٠

٢Dn١n٢E ٠ ٠ ADn٢
١n

٢
٢+E٢n٢

١n
٢
٢

p٢


(۴٧ . ۴)

λi =
١
p٢



(AD + E٢ + ٢E
√
AD)n٢

١n
٢
٢

(AD + E٢ − ٢E
√
AD)n٢

١n
٢
٢

n٢
١n

٢
٢BC

n٢
١n

٢
٢BC


(۴٨ . ۴)
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داریم. نهایت در

C(ρN) = max{٠,Λ٢ ≡
٢n١n٢(|E| −

√
BC)

n٢
١n

٢
٢A+ n٢

١B + n٢
٢C +D

} (۴٩ . ۴)

می آید به دست n٢ و n١ برای زیر مقادیر C(ρN) بیشینه سازی با

n١ =
۴

√
CD

AB
, n٢ =

۴

√
BD

AB
(۵٠ . ۴)

صورت این در داشت، خواهد بستگی m١m٢ به تنها تلاقی که می بینیم C(ρN) در n٢ و n١ جاگذاری با
m ≡ m١ مقدار با تنها را تلاقی می توانیم .m٢ = ١ یعنی نگیریم نظر در را دوم اندازه گیری می توانیم

داریم صورت این در کنیم بهینه سازی

(۵١ . ۴)

Λ٢ = |E|−
√
BC√

BC−
√
AD

=
|αβ|e٠−

√
m٢b١c١|β|۴+ ١

m٢ b٠c٠|α|۴+(b١c٠+b٠c١)|α|٢|β|٢√
m٢a١d١|β|۴+ ١

m٢ a٠d٠|α|۴+(a١d٠+a٠d١)|α|٢|β|٢+
√

m٢b١c١|β|۴+ ١
m٢ b٠c٠|α|۴+(b١c٠+b٠c١)|α|٢|β|٢

باشند. برقرار باید زیر مساوی نا دو کنیم بیشینه را بالا عبارت آنکه برای

(۵٢ . ۴)√
m٢b١c١|β|۴ + ١

m٢ b٠c٠|α|۴ + (b١c٠ + b٠c١)|α|٢|β|٢ ≥
√

٢
√
b١c١b٠c٠ + b١c٠ + b٠c١ |αβ|

= (
√
b١c٠ +

√
b٠c١) |αβ|

که می افتد اتفاق وقتی تساوی حالت رابطه این در که

m۴ =
b٠c٠|α|۴

b١c١|β|۴
(۵٣ . ۴)

و

(۵۴ . ۴)

m٢a١d١|β|۴ + ١
m٢a٠d٠|α|۴ + (a١d٠ + a٠d١)|α|٢|β|٢ ≥

√
٢
√
a١d١a٠d٠ + a١d٠ + a٠d١ |αβ|

= (
√
a١d٠ +

√
a٠d١) |αβ|
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است. برقرار زیر مقدار در رابطه این در تساوی حالت که

m۴ =
a٠d٠|α|۴

a١d١|β|۴
(۵۵ . ۴)

فهمید. می توان به راحتی A Bو ،C ،D مقادیر گرفتن نظر در با

m = ۴

√
b٠c٠
b١c١

|α|
|β|

(۵۶ . ۴)

= ۴

√
a٠d٠
a١d١

|α|
|β|

= ۴

√
(p̄١)(p̄٢)(r̄١ + r١p١)(r̄٢ + r٢p٢)

p١p١)٢− r١p١)(١− r٢p٢)

|α|
|β|

داریم Λ٢ در آمده به دست m مقدار جایگذاری با حال
(۵٧ . ۴)

Λ̄٢ =

√
(r̄١)(r̄٢)− r١

√
(p١(p̄١)(r̄٢p٢)(r̄٢ + r٢p٢)(r̄٢ + r٢p٢)− r٢

√
(p٢(p̄٢)(١− r١p١)(r̄١ + r١p١)

[r١
√
p١(p̄١) +

√
(r̄١p١)(r̄١ + r١p١)][r٢

√
p٢(p̄٢) +

√
(r̄٢p٢)(r̄٢ + r٢p٢)]

آوریم. می بدست زیر به صورت را خروجی حالت از بهینه تلاقی بنابراین

C(ρN) = max{٠, Λ̄٢} (۵٨ . ۴)

m٢ = m و m١ = ١ ،۵٠ . ۴ معادله در n٢ و n١ مقادیر برای زیرا است جالبی بسیار نتیجه ۵٧ . ۴ نتیجه
ندارد. بستگی اولیه حالت به بهینه درهم تنیدگی که معناست این به این ندارد. بستگی β و α مقدار به

نوشت. زیر صورت به می توان را n٢ و n١ مقدار ۵۶ . ۴ معادله شرایط تحت طرفی از

n١ =

√
(c٠ + c١h)(d٠ + d١h)

(a٠ + a١h)(b٠ + b١h)
(۵٩ . ۴)

و

n٢ =

√
(b٠ + b١h)(d٠ + d١h)

(a٠ + a١h)(c٠ + c١h)
(۶٠ . ۴)

قبل بخش در ندارند. بستگی β و α به نیز n٢ و n١ که معنا این به است. h =
√

b٠c٠
b١c١

=
√

a٠d٠
a١d١

که
آمد. بدست P٢ = (P١)

٢ = ١
۴ r̄

٢p̄′٢)٢ + rp̄′)٢ صورت به موفقیت احتمال
ضعیف اندازه گیری شدت مقدار همان p′ که کرده ایم استفاده m =

√
١− p′ گذاری نماد از اینجا در

نوشت. می توان زیر شکل به m حسب بر را موفقیت احتمال بنابراین است. قبل بخش pدر

P =
١
۴ r̄

٢m۴(٢ + rm٢(٢ (۶١ . ۴)
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معادل که است قبول قابل m = ٠ فقط اکسترمم نقاط آوردن بدست و mبه نسبت P از مشتق گیری با
تابع یک P تابع ضعیف اندازه گیری در این باشد.بنابر قبول قابل نمی تواند و است تصویری اندازه گیری

(شکل۴ . ٧). می افتد اتفاق m = ١ در آن ماکزیکمم مقدار که است نواخت یک

r = ٠٫۵ در m حسب بر موفقیت احتمال تغییرات میزان :٧ . ۴ شکل

خواهیم صورت این در می شود، نزدیک یک به خود مقدار بیشترین در m٢ ،P سازی بهینه با بنابراین
داشت.

m٢ = ( ۴

√
b٠c٠
b١c١

)٢ |α|
٢

|β|٢
= h

α٢

١− |α|٢
(۶٢ . ۴)

بنابراین

|α|٢ =
١

١ + h
(۶٣ . ۴)

در که معنا به این است، صفر دقیقا موفقیت احتمال مقدار باشند |β| = ٠ یا |α| = ٠ که زمانی حال
موضعی عملگر های با درهم تنیدگی هیچ ایجاد امکان باشیم نداشته ابتدا از درهم تنیدگی هیچ که صورتی

ندارد. وجود
در می توانند آنها باشند. داشته اولیه حالت مورد در اطلاعاتی هیچ تا ندارند نیاز چارلی و باب واقع در
آلیس کنند، استفاده r١ و r٢ و p٢ و p١ کانال ها اطلاعات از (n٢ و n١) خود های اندازه گیری انجام
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بتواند آلیس اگر دهد. انجام ۵۶ . ۴ اساس بر را m٢ = ١ و m١ = m یعنی خود اندازه گیری می تواند نیز
بیشترین صورت این در کند تهیه ۶٣ . ۴ رابطه به توجه با را α |٠٠⟩ + β |١١⟩ کیوبیت اولیه حالت
شود، ساخته ۶٣ . ۴ رابطه به توجه با اولیه حالت اگر باشیم داشته توجه داشت. خواهیم را موفقیت میزان
انجام به نیاز بسازد حالت این در را اولیه حالت آلیس اگر که معناست این به این که است، m = ١

ندارد. ضعیف گیری اندازه هیچ گونه
را r٢نمودارتلاقی = ٠٫٣ و p٢ = ٠٫٩۵ ،r١ = ٠٫۵ ،p١ = ٠٫٩ پارامترهای به توجه با ٨ . ۴ شکل در
پارامتر های در که است، ٠٫۵٣ مقدارتلاقی، بیشترین می کنیم مشاهده که چیزی کرده ایم. رسم m حسب بر
٠٫٠۶ با برابر نیز موفقیت احتمال طرفی از n٢می باشند. = ٠٫۴۴ و n١ = ٠٫۵ ،m = ٠٫٣۴ آن مشابه
می باشد. ٠٫٣٣ اندازه به ندهد رخ آن بر ضعیفی اندازه گیری گونه هیچ که زمانی برای مقدارتلاقی است.

درهم تنیدگی. بیشینه با حالتی mبرای حسب بر همزانی تغییرات میزان :٨ . ۴ شکل
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Aabstract

Decoherence is a physical phenomenon that is due to the interaction of quantum
systems with envirenment. In fact the envirenment-induced dynamical destruction of
quantum coherence is called decoherence. Existence of decoherency is unavoidable in
many quantum systems. Amplitude damping and phase damping are just two examples
of decoherency which affecting on superposition of states and multipartite entangelement.

Decoherence suppression may be accomplished in a number of ways. Quantum er-
ror correction and decoherence-free subspace are two ways of decoherence suppression
that both of them need larger hilbert space. In this thesis we study a decoherence sup-
pression method which called uncollapsing. We show that qubit decoherency due to zero-
temperature energy relaxation can be almost completely suppressed by using the quantum
uncollapsing (measurement reversal) procedure. To protect a qubit state, a partial quan-
tum measurement moves it toward the ground state, where it is kept during the storage
period, while the second partial measurement restores the initial state. So decoherence
due to amplitute damping shown to be effectively suppresed by using two weak quantum
measurement befor and after the decoherence channel.

Entanglement is a vital resource in many quantum information and computation appli-
cations which decreased by the interaction of system with the envirenment(decoherency).
In this thesis we will show that using uncollapsing is also effective to protecting entan-
gelemet. This method have been studied in detail for entangelement protection from zero
and nonzero temperature amplitude damping.

keywords: Decoherence, Quantum entangelement, Uncollapsing, Weak measurement,
Amplitude damping channel
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