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-همدوسی اتفاق می، پدیده واهای کوانتومی با محیط )اتلاف(سامانهپذیر ناکنش گریزهمیل براطلاعات کوانتومی به دل های: در فرآیندچکیده

های کوانتومی به عنوان یکی از بستگیگردد. هممیکلاسیکی( سامانه )غیر های کوانتومیویژگیکاهش و در نهایت محو شدن افتد و این باعث 

 حالتیک  کیوتریت که ابتدا در-تریتیک سامانه کیوتنیدگی همدینامیک در د. در این مقاله،آینحساب می بههای کوانتومی ترین ویژگیمهم

 فیلیپ-سهفازی و ای واهای نوفهتحت تاثیر کانال ل تحلیلی معادله اساسی تحول سامانهبا حرا تنیدگی قرار دارد همدر با بیشینهخالص 

ای وافازی کنیم که در گذار از کانال نوفهمشاهده می، های کوانتومیبستگیهمعنوان یک سنجه  به، با استفاده از معیار آنتروپی بررسی کرده و

 شود.میتری حفاظت به نحو مطلوب تنیدگیهمدر

 ای، آنتروپی، واهمدوسی.های نوفههای كوانتومی، كانالبستگی: هملمات كلیدیك

Evaluation of entropy in multi-partite systems under local quantum noise 

channels 
Mahdiye, Shamsi Javazm 1; Mohammad Kazem, Tavassoly 1,2 
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2 The Laboratory of Quantum Information Processing, Yazd University 

 

Abstract- In the quantum information processing due to the unavoidable interaction of quantum systems with the 

environment, the decoherence phenomenon is occurred which leads to the reduction and finally decaying of quantum 

(nonclassical) properties. Quantum correlations are one of the fundamental quantum properties. In this paper, we 

study a qutrit-qutrit system which is initially prepared in a maximally entanglement state by solving analytically a 

master equation for noisy channels, i.e., dephasing and trip-flip. With the help of the entropy as a measure of 

entanglement, we show that in the transmission through the dephasing channel the entanglement is more preserved 

than the trip-flip channel.                                                                               

Keywords: Quantum correlation, Noisy channels, Entropy, Decoherence.                                                       

  های نوفه کوانتومی موضعیقسمتی تحت کانالهای چنددر سامانهارزیابی آنتروپی 

 مهدیه، شمسی جوزم1- محمد كاظم، توسلی1و2

  گروه اتمی و ملکولی- دانشکده فیزیک- دانشگاه یزد1

 آزمایشگاه پردازش اطلاعات كوانتومی- دانشگاه یزد2
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 مقدمه -1

های آیندهای كوانتومی به عنوان شاخصه اصلی فربستگیمه

اطلاعات كوانتومی در چند دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار 

تنیدگی كوانتومی نقش همدردر این میان،  گرفته است.

[. 3-1] كندهای كوانتومی ایفا میبستگیبسیار مهمی در هم

تنیدگی كوانتومی همگیری درهای اندازهآنتروپی یکی از ابزار

گیری نمود. اندازهمحاسبه و توان آن را به آسانی است كه می

تنیدگی برای همتحول زمانی درمحاسبه هدف از این مقاله 

خالص و حالت كیوتریت به عنوان یک -وتریتكی یک سامانه

ای وافازی و های نوفهكانالكه از تنیدگی است همدربیشینه 

عادله اساسی تحول بدین منظور از مگذرد. فیلیپ می-سه

سپس با ، شوداستفاده میای های نوفهبرای كانال سامانه

، به دست آمده  استفاده از ماتریس چگالی تحول یافته

با كنیم. در پایان را برای این سامانه محاسبه میآنتروپی 

كه شود نشان داده می ،ای مورد بحثدو كانال نوفهمقایسه 

  شود.تنیدگی بهتر حفظ میهمدر كانال وافازیدر حضور 

 تنیدگی سامانههمدرتحول زمانی : مدلمعرفی  -2

 ایهای نوفهکیوتریت تحت تاثیر کانال-کیوتریت

حالت  ،كوانتومیتنیدگی هممیک درارای بررسی دینب

ت بل كیوتریت را حال-وانتومی ابتدایی سامانه كیوتریتك

  گیریم:نظر می زیر درخالص 

1/ 3( 0,0 1,1 2,2 )    ,                 )1( 

 صورت زیر است:به متناظر آن  عملگر چگالیكه 

(0) 1/ 3( 0,0 1,1 2,2 )     

( 0,0 1,1 2,2 )  .                                   )2(  

ای موضعی بگذرد، نوفههای از میان كانال (1)اگر حالت   

گالی با معادله اساسی تحول سامانه عملگر چتحول زمانی 

زیر های كراوس به شکل بر حسب عملگر شود كهتوصیف می

 :[5-۴] شودمی  نوشته

            

   
3 3

1 1

    0    ,
T TB A A B

AB j i i j

j i

t F E E F 
 

  (3)        

    

Aكه 

iE وB

jF  های كراوس به ترتیب عملگر رابطهاین در

هستند،  و Aای روی كیوتریتهای نوفهوابسته به كانال

 :داریم كه طوریبه

    ,
T TA A B B

i i j j

i j

E E F F I                   

 عملگر واحد است. در این صورت، آنتروپی با استفاده  كه 

   :   شوداز رابطه زیر محاسبه می

 ln ,i i

i

S                                           )۴( 

i ویژه مقادیر ماتریس چگالی تحول یافته است.   كه 

 :كانال وافازی الف(

-عملگر  و Aكیوتریت  ای وافازی رویهبرای كانال نوف

 :های كراوس به شکل زیر هستند

1 2    ,    , B B

A B A BF I M F I N    
 

3    1  ,   , B A

A B A BI T E M IF     

 

2 3     ,       ,A A

A B A BNE I E T I                 )5( 
 

 و Aكیوتریت متناظر باواحد  هایعملگر BIو AI كه

 ن داریم:چنیهم هستند.
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 

1/2
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0 0 0 0 0 0

  0 Υ 0 ,   0 0 0 ,

0 0 0 0 0 Υ
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 (6)                                                                 

i یا  در آن كه A و  Υ 1 exp  i it q   .  هم-

و  Aپاشی كیوتریت آهنگ فروترتیب  به  Bqو Aqچنین،

 هستند. 

ی مدل كنیم، فازسامانه را توسط كانال وا تحول زمانیاگر 

-میزیر بیان ماتریس چگالی به وسیله  تیجه نهایی محاسبهن

 شود:
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1/ 3 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

(t) 0 0 0 1/ 3 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1/ 3

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (7)                                                                                     

 كه     
1 1

exp ,
3 2

t qA qB
 

   
 

                    

                                                                      

                                 
1

exp .
3

t qA qB       

ه صورت این سامانه بتروپی آن (۴)ه حال با استفاده از رابط

 :شودزیر حاصل میرابطه  مطابق ،تابعی از زمان

 
1/2

2 21 1
(t) 8   

2 2 3
S ln 




 
    

 
  

 
1/2

2 21 1
8  .

2 2 3





 
 


 


                      )8( 

 ای سامانهبربر حسب زمان را نمودار آنتروپی  (1) شکل 

برای مقادیر  ای وافازیكیوتریت تحت كانال نوفه-كیوتریت

پایین  نمودار .دهدنشان می Bqثابت و مقدار Aqمختلف

را در تحول زمانی آنتروپی  ،ستون راست )بالای ستون چپ(

گونه هماندهد. نشان می (های بعدیزمان) های اولیهزمان

شود ها پیداست، آنتروپی از مقدار صفر شروع میكه از نمودار

نهایت به مقدار ثابتی و با گذشت زمان افزایش یافته و در 

 رسد.می

 

 

برای سامانه  نمودار آنتروپی بر حسب زمان :(1شکل )

وقتی  وافازیای كیوتریت تحت كانال نوفه-كیوتریت

0.5Bq   )وباشد )مقدار ثابت Aq  مقادیر مختلف

0Aq   0.5، (پرتو)نمودار خطAq  نمودار خط چین( ،)

1.0Aq  1.5( و )نمودار نقطه چینAq  نمودار خط(- 

 ( را داشته باشد.نقطه چین

 :فیلیپ-ب( كانال سه

 و Aوی دو كیوتریت رفیلیپ -سه ایوفهبرای كانال ن

( هستند، با این 5) كلی مطابق رابطههای كراوس عملگر

 : [5-۴تفاوت كه در این مورد داریم ]
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3
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                         )9( 

i یا كه در آن  A  و Υ 1 exp  i it q   .  هم-

و  Aپاشی كیوتریت ترتیب آهنگ فرو به  Bqو Aqچنین،

 .هستند 

فیلیپ مدل -سهاگر تحول زمانی سامانه را توسط كانال 

به وسیله ماتریس چگالی زیر  جه نهایی محاسبهكنیم، نتی

 :ودشبیان می
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0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

(t) 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0
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  

  

  
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  
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 
 
 
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 
 
 
 
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   

                                                                            (10                                                                ) 

 در آن كه

  
1

1 exp ,
9

t qA qB                            

                      
1 2

exp .
9 9

t qA qB       

به صورت  آنتروپی (۴طه )با استفاده از راببرای این سامانه 

 :آیددست می از زمان به شکل زیر بهتابعی 

                                                                          

  (11                    )     (t) 3   ln 3  .S            

                                                                

برای سامانه بر حسب زمان را  نمودار آنتروپی( 2) شکل

برای  فیلیپ-سهای كیوتریت تحت كانال نوفه-كیوتریت

 نمودار دهد.نشان می Bqو مقدار ثابت Aqمقادیر مختلف

تحول زمانی آنتروپی  ،پایین ستون راست )بالای ستون چپ(

-هماندهد. های بعدی( نشان میهای اولیه )زمانرا در زمان

ها پیداست، آنتروپی از مقدار صفر شروع گونه كه از نمودار

شود و با گذشت زمان افزایش یافته و در نهایت به مقدار می

 د.رسثابتی می

   

برای سامانه  نمودار آنتروپی بر حسب زمان: (2) شکل

وقتی  فیلیپ-ای سهكیوتریت تحت كانال نوفه-كیوتریت

0.5Bq   مقدار ثابت( باشد و(Aq  مقادیر مختلف

0Aq  0.5(، پرتو )نمودار خطAq  ( نمودار خط

1.0Aq(، چین  1.5( و )نمودار نقطه چینAq  

 ( را داشته باشد.نقطه چین -)نمودار خط
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