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Abstract 
Assuming, a symmetric system with N qubits under Hamiltonian one-axis twisting and different 

kinds of noisy channels, such as amplitude damping, phase-flip and phase-damping channel, it is 

studied the time evolution of quantum correlation and entropic uncertainty relation in the presence 

of quantum memory. By comparing the behaviors of the dynamics of entropic uncertainty and 

quantum correlation, it is shown that they increase with increasing of the number of qubits in the 

beginning of the time. But, they behave in contrary to each other, during the time. As a result, the 

uncertainty of incompatible observables increases, when quantum correlation decreases.  
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 آزاد است.باز نشر این مقاله با ذکر منبع 
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال

آنتروپی عدم قطعیت در حضور  ۀو رابط کوآنتومیهمبستگی تحول زمانی 
  محوري-تکهامیلتونی پیچش واهمدوسی و تحت  کوآنتومی ۀحافظ

  رضا پورکریمیمحمد
 ایران کازرون، ،کازرون سلمان فارسی دانشگاهدانشکده علوم، گروه فیزیک،

  14/02/1399: پذیرش   16/10/1398:نهائی ویرایش   11/09/1397: دریافت
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  دهیچک
. گیریمقرار دارد را در نظر می محوري-تککه تحت هامیلتونی پیچش  2/1اي با اسپین ذرهNیک سیستم متقارن  در این مقاله

تحول زمانی همبستگی  گردان و کانال میرایی فاز،-ن کانال میرایی دامنه، کانال فازهمچو ،دارنوفههاي مختلف سپس با اعمال کانال
آنتروپی عدم قطعیت و رفتار  آوریم. مقایسۀدست میهب را کوآنتومیۀآنتروپی عدم قطعیت در حضور حافظ ۀو رابط کوآنتومی

اما در طی . یابدها افزایش میاین کمیت ا افزایش تعداد ذرات، مقدار اولیۀب شروع، دهد که در لحظۀنشان می کوآنتومیهمبستگی 
پذیرهاي گیري مشاهدهطعیت در اندازه، عدم قکوآنتومیبا کاهش همبستگی  طور کلیهب رفتار آنها عکس یکدیگر خواهد بود.زمان 

  یابد.ازگار افزایش میناس
  کوآنتومیناهمخوانی  ،آنتروپی عدم قطعیت ۀرابط ،کوآنتومیهمبستگی  :واژگاندیکل

  مقدمه
ۀ اصل عدم قطعیت یکی از اصول بنیادي نظری   
پذیرهاي کند که مشاهدهم است. این اصل بیان میوتآنکو

زمان و دقیق طور همهبتوان را نمی Qو  Pناسازگار 
گیري کرد. این اصل ابتدا توسط هایزنبرگ در سال اندازه
توسط  1929سپس در سال  ،]1[ بیان شد 1927

  :]2[ بندي شدصورت زیر فرمولربرتسون به

 1 ,
2

P Q P Q                                1 

22Pکه در آن  P P    انحراف از
 Pپذیر مقدار متوسط مشاهده Pاست،  یانگینم

و  حالت نسبت به ,P Q PQ QP   .است  

                                                        
مسئول سندهینو:mail.comg@mrpourkarimy  

 

گیري عدم مناسب براي اندازههمیشه یک معیار  1ۀرابط
رابطه  این زیرا حد پایین ،شودقطعیت محسوب نمی

که اگر مقدار سمت طوريهب ؛بستگی دارد حالت به
عدم  ۀصفر باشد، حد پایین رابطراست نامساوي 

و  شودپذیرهاي ناسازگار صفر میقطعیت براي مشاهده
 .محدودیتی براي حد بالاي آن وجود نخواهد داشت

 ۀ] رابط3منظور برطرف کردن این مشکل در مرجع [به
] 4جع [ی عدم قطعیت بیان شد و سپس در مرروپآنت

 صورت زیر ارتقاء یافت:این رابطه به

2
1( ) ( ) logH P H Q
c

                         2 

)2که در آن  ) logi i
i

H P p p  آنتروپی شنون

iاست، i ip   و
2max {| | }ij i jc   پوشانی هم ۀبیشین
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هاي حالتبا ویژه Qو Pغیر تبهگنپذیرهاي مشاهده
در این مقاله است.  jو  iترتیب به

در  zوxترتیب،را به Qو  Pپذیرهاي مشاهده
 xهاي گیریم که عملگرهاي پائولی در جهتنظر می

مشخص است،  2ۀطور که از رابطانهستند. هم zو 
بستگی ندارد و  حالت حد پایین این نامساوي به

هاي ناسازگار صفر نخواهد پذیرشاهدهبراي م مقدار آن
  . شد

آنتروپی عدم  ۀور بهبود رابطمنظهاي اخیر بهدر سال
ه آنتروپی عدم قطعیت در حضور حافظ ۀقطعیت، رابط

 اینضیح این رابطه بهتو]. 5[ ارائه شده است کوآنتومی
و  Aتنیدهدو کیوبیت درهم و باب :آلیساست صورت

B ) کیوبیتB در اختیار  را )کوآنتومی ۀحافظعنوان به
را بر روي کیوبیت پذیرها دارند. آلیس یکی از مشاهده

Aدهد. یکند و نتیجه را به باب اطلاع مگیري میاندازه
گیري ، عدم قطعیت اندازهآلیس ایجباب با استفاده از نت
وان مثال اگر حالت اولیه عنبهکند. خود را کمینه می

گیري آلیس در اندازه ۀتنیده باشد و نتیجکاملاً درهم
تواند هاي محاسباتی صفر باشد. باب با قطعیت میپایه

که این  در حالت یک قرار دارد Bبیان کند که کیوبیت 
در پیش بینی نتایج و  کوآنتومی ۀمزیت حضور حافظ

گیري مشاهده پذیرهاي کاهش عدم قطعیت در اندازه
عدم  ۀرابط ،به زبان ریاضیدهد.ناسازگار را نشان می

این به کوآنتومیدر حضور حافظه  قطعیت آنتروپی
  شود:صورت بیان می

| | | 2
1( ) ( ) ( ) logP B Q B A BS S S
c

         3 

)|که در آن  ) ( ) ( )A B AB BS S S     آنتروپی
Aگیري کیوبیت شرطی فون نیومن است. بعد از اندازه

این گیري بهحالت بعد از اندازه Pعملگر  توسط
  آید:دست میهصورت ب

( ) ( ).i i B AB i i BA A
i

I I      4 

فراوانی در نظریه آنتروپی عدم قطعیت کاربردهاي 
 یا کوآنتومیهمچون رمزنگاري  کوآنتومیاطلاعات 

 تنیدگی داردو شواهد درهم کوآنتومیتوزیع کلید 
  . ]7و6[

، کوآنتوم ۀیکی دیگر از خصوصیات مهم نظری
است که نظیر کلاسیکی ندارد.  کوآنتومیهمبستگی 

هاي مختلفی قابل روشبه کوآنتومیهمبستگی 
هاي معروف . یکی از مقیاس]11-8[ گیري استاندازه

هاي تنیدگی است که در سال، درهمکوآنتومیهمبستگی 
 گیري آنبراي اندازههایی اخیر محققین بسیاري روش

اند و از آن براي دست آوردههب )لاقینظیر کانکرنس (ت
هاي در سیستم کوآنتومیگیري همبستگی اندازه

 اندهاي اسپینی استفاده کردهنظیر سیستم ،کوآنتومی
در اینجا براي جلوگیري از تکرار محاسبات  .]12-18[

شود که در ادامه معرفی از معیار دیگري استفاده می
  خواهد شد. 

هاي اخیر براي همبستگی مقیاس دیگري که در سال
 کوآنتومی ناهمخوانیاستفاده شده است،  کوآنتومی

. ] معرفی شد10[ است که براي اولین بار در مرجع
 ةگستر،تنیدگیدر مقایسه با درهم کوآنتومی ناهمخوانی

آشکار  کوآنتومیهاي بیشتري از همبستگی را در سیستم
براي  کوآنتومی ناهمخوانی. در این مقاله از سازدمی

این به و استفاده خواهد شد کوآنتومیهمبستگی  ۀمحاسب
 شود:صورت تعریف می

( ) ( ) ( )AB AB ABQD I C                   5 

)که در آن  )ABC  بستگی کلاسیکی است و هم
  شود:صورت زیر تعریف میبه

|( ) ( ) min ( )AB AB A BC S S                 6 
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)2که  ) ( log )S tr    آنتروپی فون نیومن ،
، از اعمال مجموعه عملگرهاي مثبت روي کمینهاست. 

)|آید و دست میهب Bقسمت  )A BS   آنتروپی
)است.  شرطی )ABI  هاي مجموع همبستگی

صورت تعریف  اینبه است و کوآنتومیکلاسیکی و 
  شود:می

( ) ( ) ( ) ( )AB A B ABI S S S              7
 

ماتریس چگالی تقلیل یافته  Bو Aکه در آن 
هستند. بیشینه سازي همبستگی  ABماتریس چگالی 

روش تحلیلی نسبتاً بیان شد به 6لۀکلاسیکی که در معاد
هاي مختلفی بیان ور روشمشکل است. براي این منظ

که در اینجا از روش معرفی شده در مرجع شده است 
 Xکنیم. براي یک ماتریس چگالی ] استفاده می41[

  شکلبه

11 14

22 23

32 33

41 44

0 0
0 0
0 0

0 0

 
 


 

 

 
 
 
 
 
 

                 8 

  :عبارت است از کوآنتومی ناهمخوانی

1 2( ) min(Q ,Q ),ABQD                          9 

  که 

4

11 33 2
1

( ) logi i i i
i

Q L D   


     10 

  در آن  و

2 2(y) log (1 y)log (1 y),L y y        11 

4

1 2 11 33
1

log ( )ii ii
i

D L   


         12 

  و

2

2 2
14 23 33 44

1(
2
4( ) (1 2( ))

)
2

D L

   

 

   
  13 

  است. ABمقادیر ماتریس چگالی ویژهiو 

آنتروپی  ۀو رابط کوآنتومیهاي اخیر همبستگی در سال
ویژه به کوآنتومیهاي عدم قطعیت در سیستم

91-[ هاي اسپینی مورد بررسی قرار گرفته استسیستم
نشان داده شده است که افزایش عنوان مثال به. ]32

باعث کاهش عدم قطعیت در  کوآنتومیهمبستگی 
. ]19[ شودپذیرهاي ناسازگار میگیري مشاهدهاندازه

در  همچنین نشان داده شده است که بین این دو کمیت
 وجود داردمشابهی ۀرابط اسپینی گرمایی ةیک زنجیر

هاي مذکور تحت بین کمیت ۀ. اما تاکنون رابط]22[
کنش با محیط، هامیلتونی فشردگی اسپینی و برهم

در این مقاله رفتار بررسی نشده است. بنابراین 
و آنتروپی عدم قطعیت در حضور  کوآنتومی همبستگی

تحت کیوبیتی که  Nرا در یک سیستم  کوآنتومیۀحافظ
محوري قرار دارد و هر کیوبیت -هامیلتونی پیچش تک

کند را مورد کنش میطور مجزا با محیط خود برهمهب
این ترتیب مطالب این مقاله بهدهیم. بررسی قرار می

-هامیلتونی پیچش تک صورت است: در قسمت بعد،
د. در ادامه نشومعرفی می دارنوفه هايمحوري و کانال

گیرند طور جداگانه مورد بررسی قرار میهها بکانال این
  شود.می رائهگیري او در انتها نتیجه
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  محوري-تکهامیلتونی فشردگی اسپینی 
را در نظر  2/1اسپین  Nیک سیستم متقارن با    

صورت ترتیب بهآن به ۀبگیرید که حالت پایه و برانگیخت
توان د. خواص این سیستم را مینباش 1و  0

اي عملگرهاي مجموعه وسیلۀهب

1 1

1
2

N N

i i
i i

S S  
 

    توصیف کرد که در آن

  عملگر پائولی و, ,x y z   است. بنابراین
این صورت تعریف به محوري-تکهامیلتونی پیچش 

  :]24و25[ شودمی
2
xH S                                               14 

شدگی غیر خطی براي تمام  تثابت جف که در آن 
کاربردهاي این عملگر کنش کننده است. ذرات برهم

حالت  .]26[ دارد کوآنتومیاطلاعات  ۀفراوانی در نظری
صورت حالت ضربی هاي را بذره Nسیستم  ۀاولی

 0 0 000...0
N

   از  گیریم.در نظر می
حالت اولیه ها در این مقاله بهآنجا که نتایج بررسی

حالت اولیه از در نظر گرفتن این  بستگی ندارد،
بر اساس معادله  بنابراین .کاهدعمومیت مسئله نمی

 14تحول زمانی این حالت تحت هامیلتونی شرودینگر،
  آید:دست میهاین صورت ببه

 
2

exp( ) (0)

exp( ) (0)x

t iHt

i S

 

 

 

 
                  15 

tکه در آن   و  است محوري-تکپیچش  ۀزاوی
بدون از دست دادن عمومیت مسئله آن را مساوي 

/ 8 بنابراین حالت ماتریس چگالی در دهیمقرار می .
صورت هب tزمان   ( ) ( )t t t   دست هب

تحت که کیوبیتی  Nحالت ماتریس چگالی آید. می
صورت ماتریس هب توانرا می جایی متقارن استهجاب

عناصر این ماتریس چگالی چگالی دو کیوبیتی نوشت. 
هاي محاسباتی و برحسب مقادیر انتظاري در پایه

  ]:29-27د [نآیدست میهموضعی به این صورت ب

11 1 2 1
1 (1 2 )
4 z z z       

22 33 1 2
1 (1 )
4 z z       

23 32 1 2   
    

14 41 1 2   
    

44 1 2 1
1 (1 2 )
4 z z z              16 

-تکیر انتظاري موضعی براي هامیلتونی پیچش مقادکه 
  د:نآیدست میهصورت زیر ببه محوري

1
1 cos ( )

2
N

z


    

2
1 2

1 (1 cos )
8

N  
     

2
1 2

2

1(1 cos )
8

sin( ) cos ( )
2 2 2

N

Ni

  

 


 




  

2
1 2

1 (1 cos ).
2

N
z z                    17 

علاوه  کوآنتومیکنیم که حالت در این مقاله فرض می
طور مستقل هر ذره به محوري-تکبر هامیلتونی پیچش 

که کنش با محیط خود باشد. هنگامیتحت تأثیر برهم
کند، کنش میبا محیط خود برهم کوآنتومییک سیستم 

شرودینگر  ۀاست و از معادل تحول زمانی آن غیر یکانی
این پدیده واهمدوسی گفته کند که بهپیروي نمی

هاي مختلفی توصیف روششود. واهمدوسی بهمی
کانال همچون  ،شود که در اینجا از چند مدل متداولمی

فازاستفاده  کانال میرایی گردان و-میرایی دامنه، کانال فاز
کلی حالت اولیه تحت واهمدوسی  طورهب خواهد شد.

  :]28[ شوداین صورت متحول میبه
†

1 1
( ) .

N N

i i
i ii

K K  
 

                      18 

شود لیندبلاد گفته می-مارکو-بورن ۀاین معادله، معادلبه
هایی است که تحول زمانی ترین مدلو یکی از معروف
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کنش کننده با محیط خود را توصیف هاي برهمکیوبیت
عملگر کراوس  iKکند. همچنین در این معادله می

د نوع از این در ادامه چنام است. iبراي کیوبیت 
هاي مختلف است را که مربوط به محیط عملگرها
  و مطالعه خواهیم کرد.معرفی 

  میرایی دامنهکانال 
افت انرژي را در یک سیستم  ۀکانال میرایی دامن

کند. عملگرهاي کراوس براي این توصیف می کوآنتومی
  د:نشواین صورت توصیف میکانال به
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)expکه در آن  )p t   است. بنابراین با توجه
عناصر غیر صفر ماتریس چگالی در  18و  فوقروابط به

  د:نآیدست میهاین صورت ببه tزمان 
2
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طور که قبلاً بیان شد در این مقاله تحول زمانی همان
آنتروپی  ۀرابط و سمت راست کوآنتومی خوانیناهم

د. نشومی و با یکدیگر مقایسه بررسی، 3عدم قطعیت
 9و  3در  21ماتریس چگالی گذاريجايبنابراین با 

 کوآنتومی ناهمخوانیو  آنتروپی عدم قطعیت ترتیببه
تحول نمودار  1د. در شکلنآیدست میهدر طی زمان ب

 3ۀرابطو سمت راست  کوآنتومی ناهمخوانیزمانی 

رسم شده است.  Nبراي تعداد ذرات متفاوت 
طور که در این شکل نشان داده شده است، با همان

0tافزایش تعداد ذرات در لحظه  ناهمخوانی 
 افزایشهر دو و آنتروپی عدم قطعیت  کوآنتومی

کاهش  کوآنتومی ناهمخوانید. با گذشت زمان نیابمی
یابد تا کاملاً از بین برود. در مورد سمت راست می

زمان عدم قطعیت ابتدا افزایش  ، با گذشت3نامساوي
 . این مقدار بیشینهابد تا به یک مقدار بیشینه برسدیمی

و سپس کاهش  یابدافزایش می ذرات، تعداد با افزایش
تا به یک مقدار کمینه برسد. این مقدار کمینه  یابدمی

یکسان و مخالف صفر است.  ،براي تمام تعداد ذرات
پذیرهاي ناسازگار را بنابراین در این وضعیت مشاهده

  گیري کرد.توان با قطعیت اندازهنمی

  

 
تحت تأثیر هامیلتونی  کوآنتومی تحول زمانی ناهمخوانی الف.1شکل

/محوري و کانال میرایی دامنه براي -پیچش تک 8   و خط
10N  20، نقطهN  50، خط فاصلهN   و خط نازك

1000N . آنتروپی عدم قطعیت  تحول زمانی حد پایین نامساوي .ب
و  محوري-تکتحت تأثیر هامیلتونی پیچش  کوآنتومیدر حضور حافظه 

 الف

 ب
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/کانال میرایی دامنه براي  8   10و خطN  20، نقطهN  ،

50Nخط فاصله    1000و خط نازكN .  

  گردان-کانال فاز
صورت زیر عملگرهاي کراوس براي این کانال به   

  د:نشوتعریف می
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عناصر غیر صفر  18معادلات فوق در  گذاريجايبا 
  آیند:دست میهاین صورت بماتریس چگالی به
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در  24ماتریس چگالی  گذاريجايمانند مورد قبل با 
و حد پایین آنتروپی عدم قطعیت  ترتیببه 9و  3روابط

همانند مورد قبل د. نآیدست میهب کوآنتومی ناهمخوانی
رفتار  کوآنتومیعدم قطعیت و همبستگی  ،در زمان اولیه

رفتار  با گذشت زمان اما .دهندیکسانی از خود نشان می

نشان  2طور که در شکلهمانآنها عکس یکدیگر است. 
 کوآنتومیبستگی همبا افزایش زمان  ،داده شده است

برود اما پس از یک بازه  کاملاً از بین یابد تاکاهش می
پس از یک مدت زمان نسبتاً ابد تا یزمانی افزایش می

به یک مقدار ثابت برسد. این مقدار ثابت،  کوتاه
الف نشان داده شده است، براي 2طور که در شکلهمان

  تر است.تعداد ذرات بیشتر، بزرگ
، آنتروپی عدم کوآنتومیبر خلاف رفتار همبستگی 

و با رسیدن  یابدمیقطعیت با گذشت زمان ابتدا افزایش 
یک مقدار تا به یابدمییک مقدار بیشینه سپس کاهش به

ب نشان داده شده 2طور که در شکلثابت برسد. همان
است، این مقدار ثابت با افزایش تعداد ذرات افزایش 

 کند.پیدا می

 
تحت تأثیر هامیلتونی  کوآنتومیخوانیناهمتحول زمانی  .الف2شکل

/و کانال فاز گردان براي  محوري-تکپیچش  8   و خط
10N  20، نقطهN  50، خط فاصلهN   و خط نازك

1000N . حد پایین نامساوي آنتروپی عدم قطعیت  تحول زمانی .ب
و  محوري-تکتحت تأثیر هامیلتونی پیچش  کوآنتومیۀدر حضور حافظ

/کانال فاز گردان براي  8   10و خطN  20، نقطهN  ،
50Nخط فاصله    1000و خط نازكN .  

  کانال میرایی فاز
 کوآنتومیدر این نوع کانال، همدوسی اطلاعات فاز 

رود. عملگرهاي کرواس ز بین میبدون افت انرژي ا
  د:نشواین صورت تعریف میبه
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، عناصر غیر صفر 18ۀروابط اخیر در رابط گذاريجايبا 
  آیند:دست میهشکل زیر بماتریس چگالی به
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ت آنتروپی عدم قطعیتوان و از این ماتریس چگالی می
با بررسی شکل . آورددست هرا ب کوآنتومیو همبستگی 

و حد پایین  کوآنتومی ناهمخوانیکه تحول زمانی  3
موارد قبل دهد، همانند آنتروپی عدم قطعیت را نشان می

0tیعنی  شروع ۀدر لحظ توان نتیجه گرفت کهمی  ،
و عدم قطعیت با رشد تعداد ذرات،  کوآنتومیهمبستگی 
وپی عدم قطعیت آنتر نیزشوند. در این مورد بزرگ می

کند. رفتار می کوآنتومیهمبستگی  در طی زمان برخلاف
کاهش  کوآنتومی ناهمخوانیکه با افزایش زمان طوريهب

یابد تا سرانجام به صفر برسد. اما آنتروپی عدم می
تا در نهایت به یک مقدار ثابت  یابدمیقطعیت افزایش 

دست پیدا کند. این مقدار ثابت به تعداد ذرات بستگی 
دارد و با افزایش تعداد ذرات این مقدار نیز افزایش پیدا 

  کند.می

  

 
تحت تأثیر هامیلتونی  کوآنتومی تحول زمانی ناهمخوانی الف. 3شکل

/فاز براي  محوري و کانال میرایی-پیچش تک 8   و خط
10N  20، نقطهN  50، خط فاصلهN   و خط نازك

1000N . تحول زمانی حد پایین نامساوي آنتروپی عدم قطعیت  .ب
و  محوري-تکتحت تأثیر هامیلتونی پیچش  کوآنتومیدر حضور حافظه 

/فاز براي  کانال میرایی 8   10و خطN  20، نقطهN 
50N، خط فاصله    1000و خط نازكN .  

تأثیري در رفتار  مقدار ذکر است کهلازم به
را  هاي بررسی شده ندارد و فقط مقدار اولیه آنهاکمیت

دهد. بنابراین همانطور که قبلاً شروع تغییر می ۀدر لحظ
  ثابت در نظر گرفتیم.در این مقاله بیان شد مقدار آن را 

  گیريبحث و نتیجه
کیوبیتی متقارن را در Nاین مقاله یک سیستم  در   

 محوري-تکگیریم که تحت هامیلتونی پیچش نظر می
شود. سپس با بررسی متحول می دارنوفههاي و کانال

و حد پایین رابطه  کوآنتومیتحول زمانی همبستگی 
0tدهیم که در زمان آنتروپی عدم قطعیت، نشان می 

ها هر دو با افزایش تعداد ذرات، افزایش ، این کمیت

 ب

 الف
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در  کوآنتومییابند. با گذشت زمان مقدار همبستگی می
شود تا در فاز کم می میرایی هاي میرایی دامنه وکانال
-صفر میل کند. اما در کانال فازههاي طولانی بزمان

پس از کاهش و صفر شدن  کوآنتومیگردان، همبستگی 
یک مقدار کند تا بهزمانی، افزایش پیدا می ةدر یک باز

  ثابت برسد. 
 وپی عدم قطعیت در طی زمانآنتر ۀرفتار حد پایین رابط

که با طوريهاست. ب کوآنتومیبر خلاف همبستگی 
 هاي میرایی دامنه ودر کانالگذشت زمان این کمیت 

یابد تا به یک فاز ابتدا افزایش و سپس کاهش می میرایی
گردان، -. در مورد کانال فازمقدار ثابت غیر صفر برسد

پذیرهاي ناسازگار گیري مشاهدهعدم قطعیت در اندازه
  یابد تا به یک مقدار ثابت برسد.افزایش می

هاي مورد بحث به طور کلی مقادیر ثابتی که کمیتهب
به تعداد ذرات سیستم بستگی کنند آنها دست پیدا می

  د. ندار
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