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Abstract 
Quantum teleportation is the transmission and reconstruction of the state of a quantum system 

over arbitrary distances. Since the possibility of transferring quantum information is one of the 

foundations of newly-emerging fields of science such as quantum communication and quantum 

computation, in this article quantum teleportation of a qubit will be investigated via an entangled 

channel. To this aim, we will use two-mode entangled coherent channels generated by beam 

splitter and Kerr medium. It will be shown that the amount of entanglement and fidelity of 

quantum teleportation depend on the intensity of the coherent state such that when the intensity 

of coherent state increases sharply ( 0p  ), the entanglement and the average fidelity reach a 

maximum, max 1F  .  

On the other hand, considering the fact that real physical systems are always affected by their 

surroundings, investigation of the effects of environment, as a source of quantum dissipation on 

entanglement and fidelity, will be very important. In this article, the effects of amplitude damping 

on average fidelity of quantum teleportation will be analyzed. The results show that the average 

fidelity is decreased by increasing amplitude damping. Moreover, the loss of fidelity in maximally 

entangled channels is more than that of non-maximally entangled channels. 

Keywords: Entanglement, Quantum teleportation, Fidelity, Amplitude damping, Beam splitter, 

Kerr medium, Coherent state. 
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 ذکر منبع آزاد است. باز نشر این مقاله با
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

  یده تنکانال همدوس درهم ۀواسطهب کوآنتومیدوربري  وفادارياثر نوفه بر 

  سودا میرزائی
 ، ایرانتبریزشهرجدید سهند،  ،صنعتی سهند دانشگاه، علوم پایه، دانشکده فیزیک  گروه

  31/04/1398پذیرش:         11/04/1398ویرایش نهایی:          08/12/1397دریافت: 
10.22055/JRMBS.2019.14918Doi:  

  دهیچک
ل اطلاعات امکان انتقا کهاز آنجایی باشد.هاي دلخواه میدر فاصله کوآنتومیحالت یک سیستم ، انتقال و بازسازي کوآنتومیدوربري 
شده  میکوآنتومحاسبات و  کوآنتومیهاي علمی جدید نظیر ارتباطات ظهور زمینههایی است که منجر بهیکی از پدیده کوآنتومی

ت براي این منظور از حال. خواهد شدتنیده بررسی یک کیوبیت توسط یک کانال درهم کوآنتومیدر این مقاله دوربري لذا  ،است
میزان  شد نشان داده خواهد .تولید شده، استفاده خواهیم نمودباریکه و محیط کر  ةشکافند ۀواسطبه کهتنیده دو مده درهم همدوس

منه شدت دا که هرگاهطوريهباشد بیحالت همدوس م ۀشدت دامنوابسته به کوآنتومیدوربري  وفاداريطور تنیدگی و همیندرهم
max،میانگین بیشینه خواهد شد وفاداريتنیدگی و درهم)، 0p( شدت افزایش یابدبه همدوس حالت 1F .  با از طرفی

عنوان یک به محیطلذا بررسی اثرات  ،گیرندثیر محیط اطراف خود قرار میواقعی همواره تحت تأ فیزیکیهاي اینکه سیستمتوجه به
ی دامنه اثرات میرایبسیار مهم خواهد بود. در این مقاله  کوآنتومیوفاداري تنیدگی و همچنین بر میزان درهم کوآنتومیبع اتلاف من

وفاداري  ،ییمیرا ۀکه با افزایش دامندهد نشان می. نتایج خواهد شدگرفته مورد بررسی قرار  کوآنتومیدوربري  وفاداريمیانگین بر 
هاي با تنیدگی نسبت به کانالهاي با بیشترین درهمکانال ۀواسطهب، وفاداريشدت افت  علاوهبهیابد. یکاهش م کوآنتومی

 تنیدگی غیر بیشینه بیشتر است. درهم

  که، محیط کر، حالت همدوسباری ةمیرایی دامنه، شکافند، وفاداري، کوآنتومیدوربري  ،تنیدگیدرهم :واژگاندیکل

  مقدمه
 ۀتهاي برجسیکی از مشخصه کوآنتومیتنیدگی درهم   

است که نقش اساسی در فرآیند  کوآنتومیمکانیک 
 ايهویژگیاین پدیده یکی از دارد.  کوآنتومیاطلاعات 

هاي مرکب است که شامل دو یا بیشتر جزء سیستم
 باشد که در مقابل آن مفهوم جداپذیري قرار داردمی

براي توصیف خواص کیفی و هاي اخیر در سال .]1[
است. انجام شده هاي زیادي تلاش تنیدگیکمی درهم

گیري اي مختلفی براي اندازههکه سنجهطوريهب
 هاي مهمیکی از سنجه تنیدگی معرفی شده است.درهم

                                                        
 مسئول سندهینو: s.mirzaei@sut.ac.ir  

 
1 Concurrence 
2 Wootters 

که در این مقاله از آن  تنیدگیگیري مقدار درهماندازه
 2باشد که ابتدا توسط ووترزمی 1تلاقی شود،استفاده می

تولید علاوه ه. ب]2،3[ براي حالات دو جزئی مطرح شد
اولین گام در فرآیند اطلاعات  تنیدهرهمحالات د
هاي اخیر علاقۀ افراد زیادي است که در سال کوآنتومی

هاي حالتخود جلب کرده است. در میان را به
علت ده، بهتنیحالات همدوس درهمنیز تنیده درهم

ر هاي اخی، در دههکوآنتومیکاربرد فراوانش در اپتیک 
حالت همدوس  .]4-8[ مورد مطالعه قرار گرفته است
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) نزدیکترین حالت 1اصطلاح حالت گلوبربه (یا
وج لیزر نظیر یک مموج سینوسی کلاسیکی، به کوآنتومی

توسط شرودینگر ضمن  1926پیوسته است که در سال 
 که ]9 [معرفی شد کوآنتومینوسانگر هماهنگ  ۀمطالع

ک ویژه اپتیهاي مختلف فیزیک بهنقش مهمی در زمینه
   . دنتومی دارآکو

 کوآنتومی، دوربري تنیدگیدرهمیکی از کاربردهاي 
طور تجربی و نظري مورد مطالعه قرار گرفته هاست که ب
یکی از  کوآنتومیامکان انتقال اطلاعات است. 

هاي علمی ظهور زمینهههایی است که منجر بپدیده
 3کوآنتومیو محاسبات  2کوآنتومیجدید نظیر ارتباطات 

 و همکاران 4بنت 1993در سال . ]10و11[ شده است
، آنتومیکویک کانال  ۀواسطهببراي اولین بار توانستند 

ه گیرندده (آلیس) بهاز فرستن کوآنتومییک حالت 
هاي این منظور از جفتبراي  .]12[ د(باب) بفرستن

 بین فرستنده و کوآنتومیعنوان کانال تنیده بهدرهم
قیقی ح کوآنتومیهاي سیستم شود.استفاده می گیرنده

 ثیر محیط اطراف خودأطور اجتناب ناپذیري تحت تهب
که یک حالت عنوان مثال زمانیهب گیرندقرار می

همدوس اپتیکی از میان یک ابزار اپتیکی (شکافنده 
 توسط هاکند، کسري از فوتونباریکه و ...) عبور می

 ۀشود از این رو باید در مطالعمحیط جذب می
. ]13[ چنین اثراتی درنظر گرفته شودتنیدگی درهم

حلیلی با حل ت کوآنتومیدوربري  وفادارياثرات نوفه بر 
مطالعه  ]51و41[جع ادر مر 5بلاددو عددي معادله لین

در نمایش کره بلوخ نیز اثر نوفه بر دوربري شده است. 
 قرار گرفتهبررسی مورد  6حالت بل ۀواسطهب کوآنتومی

  .]16[ است

                                                        
1 Glauber 
2 Quantum communication 
3 Quantum computation 
4 Bennett 

1از حالت بل  ]51و61[در  ( 00 11 )
2

     با

تنیدگی بیشینه استفاده شده است. در این مقاله درهم
ن حالات همدوس در اپتیک علت کاربرد فراواهب

ریکه و اب ةشکافند ۀوسیلهابتدا بقصد داریم  کوآنتومی
 تنیده دو مده، حالت همدوس درهم7کر غیرخطیمحیط 
ت یک حال کوآنتومیکرده سپس فرآیند دوربري تولید 

ورد تنیده مکانال همدوس درهم ۀواسطهوبیت را بکی
دلیل برهم کنش بین هدهیم. همچنین بمطالعه قرار می

ی اثرات میرایسیستم و محیط در طی فرآیند دوربري، 
رسی بر کوآنتومیدوربري  وفاداريدامنه را بر میانگین 

اهمیت نوفه در مسائل کاربردي کنیم. با توجه بهمی
یی را در هر مرحله از ثیر میراأجالب خواهد بود میزان ت

ملاحظه خواهیم ري مورد مطالعه قرار دهیم. فرآیند دورب
دوربري  وفاداريباعث افت  ،نمود که میرایی دامنه

  خواهد شد.  کوآنتومی

  تنیدهحالات همدوس درهم
 همدوس هايحالت تابشی، هايدر میان میدان   
ک ی. هستند کلاسیکها بهعنوان نزدیکترین حالتبه

در  حالت عملگر نابودیست کهحالت همدوس ویژه
   کند:زیر صدق می ۀرابط

1                                        ˆ ,a    
نابودیست. عملگر  âعدد مختلط ویک  αکه طوريهب

هاي شمارنده توان برحسب پایهحالات را میاین ویژه
  :صورت زیر بسط دادهب

2                  
2

2

0

ˆ ( ) 0
!

n

n

e n D
n

  




   

ˆو حالت خلأ0 ( )D  جایی است که هبعملگر جا

5 Lindblad 
6 Bell 
7Nonlinear Kerr medium 
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                :شودصورت زیر تعریف میهب

3                          † *ˆ ˆ ˆ( ) exp( a a).D       

  حاصلضرب دو حالت همدوس نیز عبارتست از

4                           
2 2 *1 ( 2 )

2e ,
   

 
  

  

که مقداري غیر صفر است یعنی دو حالت همدوس 
هاي همدوس حالتمتعامد نیستند. براي تولید 

 ةنام شکافندهتنیده یکی از ابزارهاي اپتیکی بدرهم
که قطبنده  ۀباریک شکافندهکنیم. را معرفی می 1باریکه

نور به دو قطبش خطی عمود  ۀخاصیت شکافتن باریک
یر هم چسبیده نظهاز دو بلور دو شکستی ب بر هم را دارد

نوع دیگر  .کلسیت و کوارتز، تشکیل شده است
شکافنده باریکه یک آینه نیم نقره اندود متشکل از یک 
پوشش نیمه بازتابنده و یک پوشش ضد بازتابنده در 

عملگر یکانی متناظر با این وسیله  طرف دیگر است.
  شود:صورت زیر نوشته میهب

5                                          
† †ˆ ˆˆ ˆ(a b b a)

4B̂ e



  

عملگرهاي  b̂†و b̂طور و همین â†و âعملگرهاي 
یزري لاثر شکافنده روي باریکۀ  تولید و نابودي هستند.

  صورت زیر است:هب

6                    ˆ 0
2 2a b

a b

B  
 

  

وي دو قسمت مساپرتوي لیزر را به ةشکافندکه در واقع 
م خواهی. حال با این مقدمه میکندمیدر دو درگاه تبدیل 

تنیده دو مده تولید کنیم. اگر یک حالت همدوس درهم
از  نهی، یک حالت برهمaدرگاه باریکه ورودي به

شکل حالات همدوس به    در مدa  و

                                                        
1 Beam splitter 

باشد مطابق  bدر مد  حالت خلأ ،bورودي درگاه 
  خواهیم داشت: 1شکل

 

تنیده دو مده با استفاده از شکافنده تولید حالت همدوس درهم .1شکل
 50-50 باریکه

7       
ˆ ( ) 0

.
2 2 2 2

a a b

a b a b

B  

   

   

  

 


 

   

دست آمده یک هلت بطور که نشان خواهیم داد حاهمان
 براي تولید تنیده دو مده است.حالت همدوس درهم

تنیده از محیط غیر حالات همدوس درهمبرهم نهی از 
که با عملگر یکانی زیر  کنیمخطی کر استفاده می

  شود:توصیف می

8                                          
† 2ˆ ˆ(a a)

2ˆ
i

K e


 
اثر محیط کر روي حالت همدوس عبارتست از 

9                      1ˆ ( ).
2

K i    

توان شبیه حالت گربه شرودینگر است. میحالت منتجه 
ل چنین در مقاب 50-50باریکه  ةبا قرار دادن یک شکافند

شکل کلی زیر بهتنیده حالتی یک حالت همدوس درهم
   :تولید کرد

10           1 ( , , )
M
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2که در آن  21 2M p     ضریب بهنجارش
که حالات همدوس با استفاده از این حقیقت باشد. می
  و مستقل خطی هستند و یک زیرفضاي 

هاي متعامد پایهد، نکنهیلبرت دوبعدي را جاروب می
 0 ,         :]8-6[ شوندچنین تعریف می 1

 11                    0 , 1
p

N
 


 

   
  که طوريهب

12                                            
2

,

1 .

p

N p

  

 
 

اعداد مختلط هستند که براي  و  طور کلی هب
 11ۀبا جایگذاري رابط اند.کنیم حقیقیض میسادگی فر

دست هشکل زیر بت دو کیوبیتی بهیک حال 10ۀدر رابط
  :آیدمی

13 

2 21 [(1 ) 00 N 11

pN( 01 10 )]

p
M

  



  

 

توان تنیدگی بین دو کیوبیت میگیري درهمبراي اندازه
. تلاقی حالت دو کیوبیتی استفاده کرد تلاقی ۀاز سنج

  کلی شکل به

14   00 01 10 1100 01 10 11a a a a       

  :آیددست میهزیر ب ۀرابطاز 

15                              00 11 01 102 | |C a a a a    

اقی براي یک حالت با بیشینه که مقدار تلطوريهب
فر پذیر صتنیدگی برابر یک و براي یک حالت جدادرهم

ورت صهتنیدگی بفوق درهم است. با استفاده از سنجۀ
  آید:دست میهزیر ب رابطۀ

16                                   
2

2 2

2 (1 )
1 2

p
C

p


 




 
  

 2در شکل pو  صورت تابعی از هنمودار تلاقی ب
 رسم شده است.

 
1 تلاقی حالت  .2شکل ( , , )

M
          

 معین. pو  صورت تابعی از هب

هاي مثبت و ازايرفتار نامتقارن تلاقی را به 2شکل
0ازاي شود که بهدهد. ملاحظه مینشان می منفی  

1بر این، وقتی علاوهجداپذیر است.  10حالت   
تنیده دو مده مستقل از مقدار ت همدوس درهمباشد حال

p تنیدگی یعنی با بیشینه درهم ی، حالتmax 1C   .است
1ازاي از طرفی به  شرطی که هتنها بp  صفر باشد

تنیدگی را درهم ۀتنیده، بیشینحالت همدوس درهم
  خواهد داشت.

  کوآنتومیدوربري 
 ومیکوآنتانتقال حالات راهی براي  کوآنتومیدوربري    

ده شده تنیدگی بنا نهادرهم ۀهاست که بر پایبین سیستم
یک حالت تک  در نظر داردآلیس  ،این فرآینداست. در 

   کلی شکلکیوبیتی دلخواه به

17            cos 0 sin 1 ,
2 2

i
A A Ae  

      
,0]که در آن  ]   0,2]و ] ،  به باب
حالات با  طوریکه مقادیر مختلف هبفرستد. ب

این حالات را مشخص  فاز هاي مختلف و دامنه
براي تنیده براي این منظور یک حالت درهم. ندکمی

1مثال ( 00 11 )
2BC BC BC

   عنوان کانال به

 شود.اشتراك گذاشته میآلیس و باب به بین کوآنتومی

p 0

p 0.4

p 0.8

4 2 0 2 4

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
on

cu
rr

en
ce
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صورت هطوریکه حالت اولیه کل بهب

in A BC
     خواهد بود که در آن دو

ست آلیس و کیوبیت سوم دست باب کیوبیت اول د
 اعمال برخی عملگرهاي موضعی وآلیس با  باشد.می

ند. ککار انتقال اطلاعات را آغاز می کوآنتومیهاي گیت
وسط تباشد که صورت زیر میهبفرآیند انتقال اطلاعات 

  نمایش داده شده است: 3شکل کوآنتومی مدار
 Bو  Aروي کیوبیت  CNOT 1ابتدا گیت منطقی) 1

 شود، اعمال می

18                                     0
,

0
x
AB x

I
C


 

  
 

   

ماتریس  Iماتریس پائولی و  xلفه ؤم xطوریکه هب
  باشد.واحد می

اثر  Aروي کیوبیت  منحصراAH2ً ) گیت هادامارد2
 کند.می

19                                1 ( ),
2

x z
A A AH     

  ماتریس پائولی است. zلفه ؤم zکه در آن 
x) گیت منطقی کنترل 3

BCC  بر دو کیوبیتB  وC  اثر
  کند.می
x) در پایان گیت منطقی کنترل 4

ACC هاي بر کیوبیت
A  وB کند:اثر می  

20                                  
0

.
0

z
AC z

I
C


 

  
 

   

نمایش  ABCU مرحله با عملگرطور کلی این چهار هب
 شود که داده می

 21                         .z x x
ABC AC BC A ABU C C H C  

در نمایش داده شده است.  3این چهار مرحله در شکل
  آید:دست میهبصورت زیر هاین فرآیند حالت نهایی ب

22           
†[ ( ) ].C AB ABC A BC ABCTr U U     

                                                        
1  Logic gate  
2 Hadamard 

فرستاده  Cمکان به C کوآنتومیکه اگر حالت طوريهب
آید:                               دست میهزیر ب ۀدوربري از رابط وفاداريشود، 

23                                  [ ].CA
F Tr     

 
  آلایده کوآنتومیدوربري  کوآنتومیمدار  .3شکل

میزان همپوشانی حالت ارسال شده  کوآنتومیوفاداري 
  دهد.را با حالت ورودي نشان می

  کوآنتومیدر دوربري  3اثرات میرایی دامنه
یري طور اجتناب ناپذهحقیقی ب کوآنتومیهاي سیستم   

 در یک گیرند.اطراف خود قرار میثیر محیط أتحت ت
الذکر شکافنده فوق ۀمرحل آزمایش واقعی در هر

ندرکنش سیستم که اطوريهب هستند. درگیرهایی باریکه
 از هر مرحله اتفاق بیفتد. نوفه تواند پسبا محیط می

 Cو  A ،Bهاي کیوبیت ۀنظیر میرایی دامن کوآنتومی
از مراحل فرآیند دوربري تواند در هر کدام می

 ثیر قرار دهد.أدوربري را تحت ت وفاداري، کوآنتومی
 با محیط اندرکنش کند، Aکنیم تنها کیوبیت فرض اگر 

 1ۀهاي مرحلگیريمنه بعد از اندازهبنابراین میرایی دا
ر اثر عملگاز این رو  ددهثیر قرار میأدوربري را تحت ت

٤LOCC ،ABCEU شود:صورت زیر بیان میهب  
24                 ( ) ,z x x

ABCE AC BC A AE ABU C C H D C   
عملگر یکانی توصیف کننده میرایی  AEDکه در آن 

  کند:صورت زیر اثر میهباشد که بدامنه می

3 Amplitude damping 
4 Local operation and classical communication 



  ...         سودا میرزائیدوربري کوانتومی وفاداري اثر نوفه بر                                                                             182   

25         
0 0 0 0 ,

1 0

1 1 0 0 1 ,

AE A E A E

AE A E

A E A E

D

D

 





 

  

دهد. ملاحظه میرایی را نمایش می دامنۀ  کهطوريهب
1 شود زمانیکهمی   میرایی دامنه و در نتیجه نوفه

ایی اثرات میر در اینجا محیط بیشینه است و بالعکس.
طور جداگانه هبرا  Cو  A، Bهاي دامنه بر کیوبیت

 بررسی خواهیم نمود:

  Aاثر میرایی دامنه بر کیوبیت 
کنیم میرایی دامنه در مرحله یک بر کیوبیت فرض می   
A  اثر کند در چنین حالتی ماتریس چگالیD

C 
  صورت زیر خواهد بود:هب

  
† † † †

1

0

†

[ ( )

( ) ( ) ]

D z x n x
C AB AC BC A A AB

n

x n x z
A BC AB A A BC AC

Tr C C H M C

C M H C C



 




 

      26 

  
Dتوان شکل ماتریسی با اندکی محاسبات می

C  را
آورده شده است.  پیوستدست آورد که در بخش هب

nو  AEDتوان ارتباط بین می
AM شکل زیر را به

            دست آورد:هب

†
1

†

0

[ ] ,n n
E AE A BC AE A A A

n

Tr D D M M  


  

27  
nکه در آن عملگرهاي 

AM باشد:صورت زیر میهب                                                                                    

٢٨                                   

0

1

1 0
,

0 1

0 .
0 0

A

A

M

M





 
    
 

  
 

    

ن بر میانگی کوآنتومیمنظور بررسی اثرات نوفه هب 
همدوس حالت خالص  از، کوآنتومیوفاداري 

محیط کر و شکافنده بواسطه ه تولید شده تنیددرهم
 )10ۀ(رابط باریکه

1 ( , , )
BC BC BCM

         ،عنوان به

ه با این فرض ک استفاده خواهیم نمود. کوآنتومیکانال 
Aخواهد حالت آلیس می

 وان تستد میباب بفررا به
ه محاسبزیر  ۀاز رابط را با استفاده وفاداري میانگین

  :نمود

29                 2

0 0

1 Sin .
4

F F d d
 

  


     

1با فرض    عبارتست از وفاداريمیانگین   

30 
2 4 2 4

2

2 1 (1 2 ) .
3(1 )

p p p pF
p
     




   

ازاي که در این مقاله، حالت ورودي بهتوجه داریم 
0  .رفتار  4در شکل در نظر گرفته شده است

نوفه دار  دوربري بواسطه کانال وفاداريمیانگین 
مقادیر ازاي و به صورت تابعی از پارامتر نوفه هب

    .شده استرسم  pمختلف 

ازاي ، بهصورت تابعی از پارامتر نوفه هب وفاداريمیانگین  .4شکل
  )A(اثر میرایی دامنه بر کیوبیت  pمقادیر مختلف 

گیري را پس از اندازه Aواهمدوسی کیوبیت  4شکل
ملاحظه  4شکلبا توجه به دهد.نشان می 1ۀمرحل

میانگین  ،ضریب میراییشود که با افزایش می
همچنین  .یابدکاهش می کوآنتومیدوربري  وفاداري

1 وقتی  ،شدت افتF ازاي به .شودزیادتر می

0p ، وفاداري کمینه مقدار، min
2
3

F   خواهد بود

p 0

p 0.2

p 0.4

p 0.6

p 0.8
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 کوآنتومیبراي دوربري  وفاداريکه کمترین مقدار 
  باشد.موفق می

  Bاثر میرایی دامنه بر کیوبیت 
ثیر میرایی أتحت ت 3و  1مراحل  بعد از Bکیوبیت    

که اگر اثر میرایی را پس از طوريهگیرد. بدامنه قرار می
در نظر بگیریم، آنگاه حالت سیستم پس از  1ۀمرحل

  دوربري عبارت است از

31            
† † † †

1

0

†

[ ( )

( ) ( ) ]

D z x n x
C AB AC BC A B AB

n

x n x z
A BC AB B A BC AC

Tr C C H M C

C M H C C



 




 

   

nکه در آن 
BM باشد که بر کیوبیت می 28ۀهمانند رابط

B ماتریس کند.اثر می D
C  آورده شده  پیوستدر

1با فرض  است.   صورت زیر هب وفاداريمیانگین
 آید:دست میهب

32          
4 2

2
6 2 (1 ) (4 )

6(1 )
p pF

p
      




   

 5در شکل صورت تابعی از پارامتر هب وفاداريرفتار 
   رسم شده است.

     

ازاي ، بهصورت تابعی از پارامتر نوفه هب وفاداريمیانگین  .5شکل
  .)1پس از مرحلۀ B(اثر میرایی دامنه بر کیوبیت  pمقادیر مختلف 

شود که با افزایش ضریب ملاحظه می 5شکلبا توجه به
کاهش  کوآنتومیدوربري  وفاداريمیانگین  میرایی

                                                        
5 Local operation 

ن میانگین با در نظر گرفت وفاداريیابد. از طرف دیگر می
 صورت زیر خواهد بود:هب 3ۀاثر میرایی پس از مرحل

33                                 
2 4

2

3 2
3(1 )

p pF
p

 



   

 وفاداري در این حالت کهدهد فوق نشان می ۀرابط
اینکه با توجه به است. میانگین مستقل از پارامتر 

 5معادل با عملگر موضعی 4و  3 هاي مراحلگیرياندازه
طبق لذا ، باشددر فرآیند دوربري می Cروي کیوبیت 

پس  Bدر نظر گرفتن اثر میرایی دامنه بر کیوبیت انتظار 
    است. مستقل از پارامتر 3ۀاز مرحل

  Cاثر میرایی دامنه بر کیوبیت 
 دوربريفرآیند سیستم پس از خروجی  حالت   

 Cبا درنظر گرفتن اثرات میرایی بر کیوبیت  کوآنتومی
  عبارت است از: 3ۀپس از مرحل

† † † †

1

0

†

[ ( )

( ) ( ) ],

D z n x x
C AB AC C BC A AB

n

x x n z
A BC AB A BC C AC

Tr C M C H C

C H C M C



 




 

   34  

 n
CM باشد که بر کیوبیت می 28ۀمشابه رابطC  اثر
Dتحلیلی  ۀ. نتیجکندمی

C  نوشته شده  پیوستدر
1طور مشابه با فرض هب .است   میانگین دوربري

  خواهد شد:صورت زیر محاسبه هب

2

4 2

1 (4 2 1
6(1 )

2 1 2 1 2 2 1 ).( ) ( )

F
p

p p

 

   

   


        

  35 

ر دحسب پارامتر میرایی میانگین بر وفادارينمودار 
بررسی اثر میرایی بر کیوبیت  رسم شده است. 6شکل

C بر خواهد  نیز نتیجه یکسانی را در 4ۀمرحل پس از
ا با افزایش میانگین ر وفاداريکاهش ، 6داشت. شکل

p 0
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شود ملاحظه میعلاوه هدهد. بضریب میرایی نشان می
  pازاي تمامی مقادیرکند بهمییک میل به زمانیکه

ابت مقدار ثمیانگین به وفاداريبین صفر ویک، منحنی 

min
1
2

F  دهد یابد و این مسئله نشان میاهش میک
 فاداريوقوي، رفتار  کوآنتومیهایی با نوفه که در محیط

 یباً متفاوت تقر کوآنتومیهاي کانال ۀواسطهمیانگین ب
0pازاي همچنین به ارز هستند.هم  با استفاده از ،

، موفق کوآنتومیحد پارامتر نوفه براي دوربري  35ۀرابط
0.8284   .خواهد بود  

صفر به pدهد وقتی نشان می 6و  5، 4هايشکل ۀمقایس
  :کندمیل می

0ازاي به -1 ، بیشینه است میانگین وفاداري ،
 یعنی:

max 1F .  
1ازاي به -2 ، میانگین در اثر میرایی  وفاداري

) 1ۀ(پس از مرحل Bو  Aهاي کیوبیت ۀدامن

2ترتیب به
3

5و  
6

خواهد بود و این نشان  
موفق رخ  کوآنتومیدهد که دوربري می
 ۀکه پس از میرایی دامندهد. درحالیمی

minمیانگین  وفاداري، Cکیوبیت
1
2

F  

 است.

ازاي شود بهملاحظه می 6و  4هاياز شکل -3

 آرامیمیانگین به وفاداريکوچک،  هاي
 یابد. کاهش می

تنیدگی قابل توجه این است که چنانچه درهم ۀنکت
ن میانگی وفاداري کانال کمتر از یک باشد، روند کاهش

تر خواهد بود و این آهسته میراییبا در نظرگرفتن 
ر ثیر میرایی دامنه بأواقعیت است که تشاهدي بر این 

واسطۀ کانال هب کوآنتومیدوربري  وفاداريمیانگین 
ی غیر تنیدگکانال با درهمبت بهبیشینه نس تنیدةدرهم

رات منظور مقایسه اثبههمچنین  بیشینه، بیشتر است.
 وفادارينمودار  Cو  A، B هايمیرایی دامنه بر کیوبیت

0pازاي میانگین به  امتر صورت تابعی از پارهو ب
  رسم شده است. 7نوفه در شکل

 ازاي، بهصورت تابعی از پارامتر نوفه هب وفاداريمیانگین  .7شکل

 0p  میرایی دامنه بر کیوبیت اثر و با درنظرگرفتنA  ،(خط چین)
  .نقطه)-(خط C(خط پر) و کیوبیت  Bکیوبیت 

، Bکیوبیت  ۀمیرایی دامن دهد که در اثرنمودار نشان می
 Aهاي میانگین نسبت به کیوبیت وفاداريشدت افت 

دوربري در  وفاداريافت  کهدر حالی کمتر است. Cو 
  تري دارد.روند سریع Cاثر میرایی دامنه کیوبیت 

  گیريبحث و نتیجه
بر میانگین  کوآنتومیدر این مقاله اثرات نوفه    

لاحظه دوربري مورد بررسی قرار گرفت و م وفاداري
اثرات  Cو  A ،Bهاي شد که میرایی دامنه کیوبیت

منظور انجام دوربري هدارد. ب وفاداريمخرب بر 
تنیده دو از یک حالت خالص همدوس درهم کوآنتومی

1ازاي که بهدیدیم مده استفاده کردیم و    با کاهش
p ) شدت میدان همدوس افزایش میزان (

دوربري  وفادارين تنیدگی و در نتیجه میانگیدرهم
0pازاي که بهطوريهب ،یابدافزایش می  ،

max 1F  باشد. همچنین ملاحظه کردیم که در اثر می
عنی با افزایش ی C و A  ،B هايمیرایی دامنه کیوبیت

 ند که روطوريه. بکاهش پیدا کرد وفاداري، میانگین
 Cکیوبیت  ۀدوربري در اثر میرایی دامن وفاداريافت 

A
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C
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علاوه هبسریعتر است.  Bو  Aهاي نسبت به کیوبیت
واسطه هب وفاداريمیانگین شدت افت نشان داد که  نتایج

الات حتنیده غیر بیشینه نسبت بهحالات همدوس درهم
خواهد بود و این گواه  تنیدگی، کوچکتربا بیشینه درهم
تنیدگی هاي با بیشینه درهمکانال باشد کهاین حقیقت می

  در مقابل میرایی دامنه آسیب پذیرتر هستند.

 پیوست
D ماتریس چگالی کاهش یافته   

C  با در نظرگرفتن
  خواهد بود: صورت زیر اثرات نوفه به

                              11 12

21 22

1D
C M

 


 
 

  
 

  

با در نظرگرفتن اثر میرایی دامنه بر کیوبیت طوریکه به
A داریم: 1پس از مرحلۀ  

2 2 2 2
11

12 21

2 2

2 2 2 2
22

1 ( (1 2 (1 2 ) ) cos ),
2

(1 )(1 2 ) 1 sin ,
1 ( (1 2 (1 2 ) ) cos ).
2

M p p

p p

M p p

   

 

   

   

    



   

    

   

پس از   Bبا در نظرگرفتن اثر میرایی دامنه بر کیوبیت 
 داریم: 1ۀمرحل

 2

2
11

2 2 2 2

12 21

2
22

2 2 2 2

2(1 )(1 2 )sin

1 ( (1 )(1 2 )
2
(1 )(1 2 (1 2 ) )cos ),

,
1 ( (1 )(1 2 )
2
(1 )(1 2 (1 2 ) )cos )

M p

p p

M p

p p

p p

    

   

 



 

   

   



    

    

 

    

   





  

 داریم: 3پس از مرحله 
2 2 2 2

11

2 2
12 21

2 2 2 2
22

1 ( (1 2 (1 2 ) ) cos ),
2

(1 )(1 2 )sin ,
1 ( (1 2 (1 2 ) ) cos ).
2

M p p

p p

M p p

   

    

   

    

   

    

 Cبا در نظرگرفتن اثر میرایی دامنه بر کیوبیت همچنین 
  خواهیم داشت:   

   

2
11

2 2 2

2 2
12 21

2

2
22

2 2 2

1 2

(1 2 ) )cos

)

(1 )(1

1 ( (1 ) (1 )(
2

),

1 (1 )(1

2 ) 1 s

(
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1 2 (1 2 ) )co
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