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Abstract- We consider the system composed of two non-directly interacting qubits dissipating into a common environment. 
They are further driven by a resonant classical field. There is a small amount of stationary entanglement for this system via  
their common environment. We have shown that this stationary entanglement can be increased by quantum feedback. The 
results show that Bayesian feedback leads to more enhancements of the amounts of stationary entanglement than the 
Markovian feedback. 
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 مقدمٍ -1
ّای كَاًتَهی یك ساهاًِ كَاًتَهی حفظ ّوثستگی     

تزای تسياری اس كارتزدّای اعلاع رساًی كَاًتَهی اس قثيل 

ٍ فزاتزد  ]2[رهشًگاری كَاًتَهی ،]1[هحاسثات كَاًتَهی

ّای هتاسفاًِ ّوثستگی ضزٍری است. ]3[كَاًتَهی

ّای ّای كَاًتَهی در ساهاًِكَاًتَهی ٍ ّوذٍسی حالت

تاس كَاًتَهی تِ سزػت تحت تزّوکٌص تا هحيظ  ٍاقؼی ٍ

رًٍذ. غلثِ تز ایي هطکل، یکی اس هْوتزیي اس تيي هی

ّای اصلی تزای هحققاى ًظزی ٍ تجزتی در سهيٌِ ّذف

ّای حفظ ٍ داًص اعلاع رساًی كَاًتَهی است. یکی اس راُ

 خَراًذپسّای كَاًتَهی استفادُ اس افشایص ّوثستگی

آیذ كَاًتَهی سهاًی تَجَد هی خَراًذپسكَاًتَهی است. 

كِ اعلاػات اس دست رفتِ  ساهاًِ كَاًتَهی تَسظ هحيظ 

تٌاتزایي تا  .گزددتِ هٌظَر تاثيز تز ساهاًِ تِ آى تاسهی ،آى

تَاى هيشاى ّای كَاًتَهی هیخَراًذاستفادُ اس پس

ّای كَاًتَهی هَجَد در ساهاًِ را حفظ ٍ یا ّوثستگی

خَراًذ كَاًتَهی ٍ اتستِ تِ ًَع پسحتی در ضزایغی ٍ

 ،1ّای هاركَفیتزای ساهاًًِحَُ اػوال آى، افشایص داد. 

كَاًتَهی ضاهل ساهاًِ كَاًتَهی، یك  خَراًذپسچزخِ 

آضکارساس كلاسيکی )كِ اعلاػات كَاًتَهی را تِ 

كٌٌذُ كلاسيکی )تِ كٌذ.( ٍ یك فؼالكلاسيکی تثذیل هی

هٌظَر اثز دادى اعلاػات كلاسيکی تز ساهاًِ كَاًتَهی( 

هاركَفی  خَراًذپسدیٌاهيك ساهاًِ تِ ّوزاُ  .]4[است 

در ًَع  .]5[دست آٍرد تِ 2تَاى تَسظ هؼادلِ اساسیرا هی

خَراًذ خَراًذّای كَاًتَهی هَسَم تِ پسدیگزی اس پس

3تيشیي
-ّز لحظِ تِ اًذاسُ در خَراًذپس ٍ جْت اًذاسُ 

 .]6[گيزی حالت ساهاًِ در لحظِ قثل اس آى ٍاتستِ است

ضَد كِ ای اًتخاب هیخَراًذ تِ گًَِاًذاسُ ٍ جْت پس

گيزی ّای هَجَد در ساهاًِ )اس اًذاسُهيشاى ّوثستگی

ضَد(، افشایص حالت ساهاًِ در لحظِ قثل هحاسثِ هی

 یاتذ.

 مدل ي ساماوٍ کًاوتًمی -2
هاًٌذ دٍ اتن ساهاًِ كَاًتَهی ضاهل دٍ كيَتيت یك      

دٍ تزاسی تذٍى تزّوکٌص هستقين كِ در یك هحيظ 

گيزین. هيذاى هطتزک اتلافی قزار دارًذ را ًظز هی

                                                        
1 Markovian systems 
2 Master equation 
3 Bayesian feedback 

كٌص تا ایي دٍ اتن تزّن 2كلاسيکی تا فزكاًس راتی

 .كٌذهی

,yH                                                              (1)     

( تَسظ هؼادلِ اساسی تحَل سهاًی حالت ساهاًِ )ٍ  

 (.1ضَد)سیز تياى هی

[ , ] [ ] ,yi D                                       (2)  

 رٍاتظ فَق در

1 21 2

† † †

 ,              ,     

1
[ ] ( ).
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D A A A A A A A

   

   

     

  
         (3)  

  (i=1,2)y
i  ِهَلفy ّای پائَلی، اس هاتزیسi  ػولگز

]ضزیة اتلاف ٍ  آٍرًذُ اسپيٌی، پایيي ]D A   قسوت

ّزهيتی( تحَل در ًوایص ليٌذتلادی آى  اتلافی )غيز

1است. در اداهِ هحاسثات   ضَد.   در ًظز گزفتِ هی

-تِ ػلت هتقارى تَدى ساهاًِ دٍ اتوی هَرد تزرسی، هی

تَاى اس فضای اًذاسُ حزكت كل تزای تَصيف دیٌاهيك 

1Jساهاًِ استفادُ ًوَد. فضای    تَسظ سِ حالت

دٌّذُ اسپيي ًطاى 0ضَد )هتقارى سیز تسظ دادُ هی

 دٌّذُ اسپيي تالاست(.ًطاى 1ٍ  یيياپ

1
|1 | 00 ; | 2 (| 01 |10 ); | 3 |11 .

2
          (4)     

0Jٍ فضای   تَسظ حالت ًاهتقارى تا تيطيٌِ درّن-

 ضَد.تٌيذگی سیز تسظ دادُ هی

1
| 4 (| 01 |10 ).

2
                                           (5)  

)راتغِ ٍیضُ حالت ّاهيلتًَی  ،اس آًجایيکِ سیزفضای دٍم   

]است ٍ (( 1) ] | 4 0D    ، اگز حالت اٍليِ تٌاتزایي

ساهاًِ در ایي سیز فضا تاضذ، در آى تاقی خَاّذ هاًذ ٍ 

ضذُ  ساسیتایی اٍل آهادُدرصَرتيکِ در سیز فضای سِ

هاًذ. تٌاتزایي هاتزیس تاضذ در ّواى سیزفضا تاقی هی

 صَرت تلَكِ قغزی سیز تياى ًوَد.تَاى تِچگالی را هی
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                         (6)   

1Jاگز حالت اٍليِ ساهاًِ در سیزفضای تٌاتزایي      

ػٌصز اس هاتزیس  9ساسی ضَد، تٌْا تِ تزرسی آهادُ

 چگالی ًياس دارین.   
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 4مارکًفی خًراودپس -3

ًزخ آضکارساسی  ،در یك آضکارساسی َّهَدایي آرهاًی    

) ّا یك جزیاى فَتًَی پيَستِ تِ ّوزاُ ًَفِ سفيذفَتَى
( )t) ایکِگًَِكٌذ تِایجاد هی 

( ) ( )t dt dw t                                                    (7)  

است  تا هياًگيي آًساهثلی صفز تاتغ افشایطی ٍیٌز dwكِ

 ٍ تٌاتزایي

( ) 0E dw      ٍ  2 .dw dt                               (8)  

)كِ در آى  )E A هياًگيي آهاری كويتA .اًذاسُتا است-

 هاتزیس پائَلی دٍ اتن xگيزی تزرٍی هَلفِ 

1 2( )x x x   ًٌگيزی َّهَدایيذ آًچِ در اًذاسُ، ها 

-دست هیاساسی تصادفی سیز تِهؼادلِ ضَد اًجام هی

 .]7[آیذ

{ [ , ] [ ] } [ ] ( ),yd i D dt dw t             (9)  

 كِ در آى
†[ ] ( ) .xTr                               (10)  

ایي هؼادلِ تصادفی هقيذ تِ جزیاى هاتزیس چگالی در 

 گيزی سیز است.اًذاسُ

( ) ( ) .xI t dt Tr dt dw                                 (11)  

صَرت هاركَفی تزای ایي ساهاًِ تِ خَراًذپسّاهيلتًَی 

 ضَد.سیز تياى هی

( ) ,y
fbH I t                                               (12)  

است ٍ خَراًذپسدٌّذُ قذرت ًطاى ٍ كِ در آى 
( )I t ُ( است. 11گيزی تياى ضذُ در راتغِ )جزیاى اًذاس

صَرت سیز ( ت9ِهؼادلِ تصادفی ) خَراًذپسایي  حضَردر 

 .]5[ضَدتاستؼزیف هی

†{ [ , ] [ ] [ , ]

          + [ ] } [ ] ( ).

y y

y y

d i D i

D dt i dw t

      

   

         

   
(13)  

ّای تاتغ گيزی آًساهثلی تزرٍی ّوِ حالتتا هياًگيي 

هؼادلِ تَاى در ایي هؼادلِ تصادفی هی dwتَسیغ ًزهال 

هاركَفی  خَراًذپسّوزاُ  اساسی سیز را تزای ساهاًِ تِ

 دست آٍرد.تِ

                                                        
4 Markovian Feedback 

†[ , ] [ , ] [ ] .
2

y y y yi i D i


               

  (14) 

تا حل هؼادلِ اساسی  11|تحَل ایي ساهاًِ تا حالت اٍليِ 

كِ ًتایج تحليلی حل هؼادلِ آیذ. اسآًجاییدست هیفَق تِ

پيچيذُ ّستٌذ اس تياى آًْا صزفٌظز ًوَدُ ٍ  ،اساسی قثل

اس هؼيار  ًوایين.تٌْا تِ رسن ًتایج ػذدی آى تسٌذُ هی

ّا تٌيذگی تيي اتنتزای هحاسثِ هيشاى درّن 5تلاقی

-ًوایين. تلاقی تزای یك هاتزیس چگالی تِاستفادُ هی

 .]8[ضَدصَرت سیز تؼزیف هی

1 2 3 4( ) max( ,0),C        
        (15)  

1كِ در آى  2 3 4      ُهقادیز هاتزیس ٍیض 

 ّستٌذ كِ

*( ) ( ).y y y y                                  (16)  

تٌيذگی پایا تزای ایي ساهاًِ در دٍ تغييزات درّن  

 خَراًذپس حضَرٍ در پس خَراًذ حضَرٍضؼيت تذٍى 

( تزحسة قذرت هيذاى 2( ٍ )1ّای )تِ تزتية در ضکل

ًتایج  اػوالی رسن ضذُ است. خَراًذپسخارجی ٍ قذرت 

-تٌيذگی تِدٌّذ كِ تيطيٌِ درّن( ًطاى هی1در ضکل )

0.4اسای     ُاست. ٍ ایي درحالی11تٌْا تِ اًذاس ./-

یج ضکل ، ّواًغَر كِ ًتاخَراًذپس حضَراست كِ در 

تٌيذگی تا هقذار دٌّذ، افشایص هيشاى درّن( ًطاى هی2)

0.8/. تِ اسای 33   ِآیذ.دست هیت 

 

 تٌيذگی پایا تزحسة قذرت هيذاى خارجی تغييزات درّن :1ضکل

اًَتَهی. خَراًذپس حضَردرػذم   ك

                                                        
5 Concurrence 
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 تٌيذگی پایا تزحسة قذرت هيذاى خارجی تغييزات درّن: 2ضکل

 .هاركَفی  خَراًذپسٍ قذرت 

 بیسیه خًراودپس -4

در  پس خَراًذػلاهت قذرت  در ایي حالت اًذاسُ ٍ   

ّاهيلتًَی آى تِ حالت ساهاًِ در لحظِ پيص اس اػوال 

-پسای كِ ّاهيلتًَی گًٍَِاتستِ است، تِ پس خَراًذ

 .]8[ضَدصَرت سیز تياى هیتِ خَراًذ

 ( ) ,y
fbH f   (17)                                       

)كِ درآى  )f ِتاتؼی اختياری اس حالت ساهاًِ است ٍ ت-

را كويٌِ  cf=1-Fضَد كِ تاتغ ّشیٌِ ای اًتخاب هیگًَِ

 ًوایذ. در ایٌجا
( ),F Tr    (18)                                             

1|)كِ | 3 )( 1| 3|) / 2      ػولگز تصَیز تِ فضای

تحت  Fتٌيذگی است. تحَل سهاًی تيطيٌِ درّنا ت

 ػثارت است اس خَراًذپسّاهيلتًَی 

( [ , ] )   ([ , ] )

    ( ),

y
fbF Tr i H i f Tr

f Tr

 



      

  (19)        

 كِ در آى 

0 1 1 0

1 0 0 1
.

1 0 0 1

0 1 1 0

  
 
  
 
  
 

(20)                                

در ّز لحظِ تا تيطيٌِ  خَراًذپسضزیة قذرت تْيٌِ 

 آیذ.دست هیصَرت سیز تِتFِكزدى تاتغ 
( )  sgn {Tr( )},f t     (21)                               

 خَراًذپسّواًٌذ قثل اًذاسُ ثاتت قذرت كِ در آى

تؼزیف  خَراًذپستا تَجِ تِ ّاهيلتًَی  كَاًتَهی است.

 ضذُ، هؼادلِ تصارفی حاكن تز تحَل حالت ساهاًِ تِ

 صَرت سیز است.

(22) { [ , ] [ ] [ , ]} [ ] ( )y yd i D if dt dw t                  

تؼزیف ضذُ در  fایي هؼادلِ تِ رٍش ػذدی تِ ّوزاُ 

ضَد. هؼادلِ فَق تِ رٍش اًتگزال اٍیلز ( حل هی21راتغِ)

ًَفِ تصادفی اًجام  1000گيزی تزرٍی تؼذاد ٍ تا هياًگيي

تٌيذگی پایا تيي دٍ كيَتيت تِ اسای ضذُ است. درّن

0.8    ( 3اػوالی در ضکل ) خَراًذپستزحسة قذرت

تٌيذگی تا استفادُ اس اى درّنًطاى دادُ ضذُ است. هيش

 هاركَفی تيطتز است.   خَراًذپساس  خَراًذپسایي ًَع 

تيشیي خَراًذپستٌيذگی پایا تزحسة قذرت تغييزات درّن: 3ضکل

، ِ0.8اسای ت  . 

  وتیجٍ گیری

ساهاًِ كَاًتَهی ضاهل دٍ كيَتيت غيزتزّوکٌطی كِ      

-ّستٌذ، دارای درّن گزدر یك هحيظ هطتزک اتلاف

تٌيذگی پایا ًاضی اس اثز هحيظ هطتزک است. تا استفادُ اس 

پذیزّایی را اس ایي تَاى هطاّذُگيزی َّهَدایي هیاًذاسُ

-گيزی ًوَد. اس ایي اًذاسُساهاًِ تا دقت هٌاسثی اًذاسُ

كَاًتَهی تز رٍی ساهاًِ  خَراًذپسگيزی در تکار تزدى 

ات هزتَط تِ دیٌاهيك ایي ثضَد. ًتایج هحاساستفادُ هی

دٌّذ كِ استفادُ اس ًطاى هی خَراًذپس ُساهاًِ تِ ّوزا

تٌيذگی پایا را در ایي اى درّنهاركَفی هيش خَراًذپس

-ندّذ. ػلاٍُ تزآى ایي هيشاى اس درّساهاًِ افشایص هی

تيشیي ًيش  خَراًذپستَاى تا استفادُ اس تٌيذگی را هی

 افشایص داد.
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