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Анотацiя

Варава О.Д. Моделювання стану сукупних образiв у квантових алгоритмах

за допомогою сплутаних станiв. – Рукопис.

Дипломна робота на здобуття освiтньо – квалiфiкацiйного рiвня бакалавр

за спецiальнiстю 104–фiзика та астрономiя. Харкiв: ХНУ iменi В.Н. Каразiна,

2024.– 35с.– Iл. 7

У данiй роботi розглянуто динамiку двохкубiтної квантової системи (ви-

мiрювача), що взаємодiє iз парою заплутаних кубiтiв (дослiджуваною си-

стемою) та навколишнiм середовищем (термостатом). Варто вiдзначити, що

дана модель добре працює при слабкiй взаємодiї систем iз термостатом. До-

слiджено динамiку елементiв матрицi густини вимiрювача, зафiксовано факт

формування заплутаностi мiж кубiтами вимiрювача, що не взаємодiяли на

пряму та отримано залежнiсть мiри заплутаностi частинок вимiрювача, як

функцiї часу. Проаналiзовано вплив вхiдних параметрiв квантових систем

на динамiку їх станiв. Пропонується алгоритм для зчитування та збереже-

ння зчитаної iнформацiї iз квантових скорельованих систем, як квантовий

аналог машинного самонавчання.

Ключовi слова: квантова заплутанiсть, кубiт, вимiрювач, матриця густи-

ни, рiвняння Лiндблада.
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Abstract

Varava O.D. Modelling of the generalized images in quantum algorithms by

entangled states – Manuscript.

The thesis is for getting Bachelor of Science degree, speciality 104 – «Physics

and Astronomy». Kharkiv National University, 2024, – 35p. – Fig. 7

The work examines the dynamics of a two-qubit quantum system (measuring

device) interacting with a pair of entangled qubits (the system under study) and

the environment (thermostat). It is worth noting that this model works well with

weak interaction of the system with the thermostat. The dynamics of the elements

of the measuring system density matrix were studied, the fact of the formati-

on of entanglement between the qubits of the measuring system that did not

interact directly was recorded, and the dependence of the degree of entanglement

of the measuring qubits as a function of time was obtained. The influence of the

input parameters of quantum systems on the dynamics of their states is analyzed.

An algorithm for reading and preserving the read information is proposed, as a

quantum analogue of machine self-learning.

Keywords: quantum entanglement, qubit, measuring device, density matrix,

Lindblad equation.
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ВСТУП

Сучасний розвиток технологiй значною мiрою визначається прогресом у

сферi обчислень. Традицiйнi комп’ютери, заснованi на класичнiй фiзицi, до-

зволили нам досягти значних успiхiв у рiзних галузях науки i технiки. Однак,

з наближенням до фiзичних меж мiнiатюризацiї транзисторiв, класичнi обчи-

слювальнi технологiї стикаються з низкою обмежень. Це стимулює наукове

спiвтовариство до пошуку альтернативних пiдходiв до обробки iнформацiї.

Одним з найперспективнiших напрямкiв є квантовi обчислення.

Квантовi обчислення базуються на феноменах квантової механiки, таких

як суперпозицiя та заплутанiсть. Суперпозицiя дозволяє кубiтам перебувати

в кiлькох станах одночасно, що вiдкриває можливiсть паралельної обробки

даних. Заплутанiсть, у свою чергу, забезпечує тiсний зв’язок мiж кубiтами,

що дозволяє змiнювати стан одного кубiта, миттєво впливаючи на стан iн-

шого, незалежно вiд вiдстанi мiж ними. Квантовий комп’ютер – це обчислю-

вальна машина, яка використовує принципи квантової механiки для обробки

даних. Основними одиницями iнформацiї в квантових комп’ютерах є кубiти,

якi, на вiдмiну вiд бiтiв у класичних комп’ютерах, можуть одночасно пере-

бувати у станах 0 i 1 завдяки явищу суперпозицiї. Це дозволяє квантовим

комп’ютерам паралельно виконувати велике число обчислень, значно пiдви-

щуючи їх продуктивнiсть у порiвняннi з традицiйними системами.

Ще однiєю сучасною iнновацiєю є штучний iнтелект (ШI). Тож не дивно,

що разом з розвитком квантових обчислень з’явилася нова галузь – кванто-

вий штучний iнтелект (КШI). Поєднання квантових комп’ютерiв з методами

штучного iнтелекту створює унiкальнi можливостi для вирiшення складних
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задач, що не пiд силу навiть найпотужнiшим класичним суперкомп’ютерам.

КШI обiцяє значно прискорити процеси навчання моделей, оптимiзацiї та

аналiзу даних, що вiдкриває новi перспективи у рiзних галузях людської дi-

яльностi.

Таким чином, квантовi обчислення та ШI представляють собою револю-

цiйний крок у розвитку iнформацiйних технологiй. Їх впровадження може

радикально змiнити багато галузей, включаючи криптографiю, моделювання

хiмiчних процесiв, оптимiзацiю та обробку великих масивiв даних. Подальше

дослiдження та розвиток квантових комп’ютерiв вiдкриває новi горизонти

для науки i технiки, формуючи основу для майбутнiх iнновацiй.

Однак, основною проблемою лишається процес машинного навчання. Вiд-

значимо, що якщо класичнi системи можуть зберiгають iнформацiю в ко-

реляцiях, квантовi системи теж зберiгають iнформацiю не тiльки в станах

окремих кубiтiв, а й в заплутаностi. Тож на сьогоднiшнiй день лишається

актуальним питання, видiлення iнформацiї, iз скорельованої системи велико-

го набору даних i те, як адаптувати систему машинного навчання для кван-

тово випадку.

Об’єкт дослiдження: двохкубiтна не заплутана система, що взаємодiє з

iншими заплутаними квантовими системами та термостатом.

Предмет дослiдження: стан двохкубiтної системи (вимiрювача) при вза-

ємодiї iз заплутаною системою (реєстром даних) та за наявностi дисипацiї i

декогеренцiї.

Мета дослiдження: дослiдити динамiку стану двохкубiтної не заплутаної

системи та розвиток заплутаностi, що виникає в нiй у процесi взаємодiї iз

iншою заплутаною системою. Для цього було сформульовано наступнi задачi:

1) сформувати математичну модель та за її допомогою отримати рiвняння,
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що описує динамiку стану двохкубiтної системи з часом, при її взаємодiї iз

iншою заплутаною квантовою системою та термостатом;

2) перевiрити, чи в результатi взаємодiї системи та вимiрювача, мiж кубi-

тами останнього виникає заплутанiсть;

3) змоделювати динамiку стану двохкубiтної системи при наявностi диси-

пацiї та декогеренцiї; побудувати, на основi отриманих залежностей, графiки

еволюцiї елементiв матрицi густини вимiрювача та мiри заплутаностi з часом;

4) проаналiзувати вплив вхiдних параметрiв на динамiку станiв вимiрюва-

ча.

Гiпотеза дослiдження стверджує, що при контактi двох, спочатку не

заплутаних, кубiтiв вимiрювача iз двома кубiтами системи, що вiд початку

знаходяться у заплутаному станi, мiж кубiтами першого виникають кореля-

цiї. Данi кореляцiї виникають навiть, якщо кубiти вимiрювача мiж собою не

взаємодiють на пряму та мiститимуть iнформацiю про вимiрювану систему.

Методом дослiдження є аналiтичне моделювання; пошук та розв’язання

вiдповiдного квантово – кiнетичного рiвняння, яке враховує взаємодiю двох

систем, а також ефекти декогеренцiї та дисипацiї, викликанi взаємодiєю iз

термостатом; вiзуалiзацiя та аналiз отриманих даних.

Наукова новизна полягає у тому, що вперше запропоновано зберiгати

iнформацiю про кореляцiї у вихiднiй системi даних за допомогою квантової

заплутаностi системи, що вимiрює стан реєстру.

Практичне значення запропонованого алгоритму формування заплута-

ностi полягає у можливостi його використання в процесi машинного навчання

для квантово випадку.
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1 Огляд лiтератури

1.1 Квантовi обчислення. Кубiти

Сучаснi комп’ютери — як у теорiї (машини Тьюрiнга), так i на практицi

(ПК, високопродуктивнi комп’ютери, ноутбуки, планшети, смартфони, тощо)

— базуються на класичнiй фiзицi. Вони обмеженi принципом локальностi й

тим фактом, що системи можуть перебувати лише в одному станi одноча-

сно. Однак сучасна квантова фiзика говорить нам, що мiкросвiт поводиться

зовсiм iнакше. Квантова система може перебувати в суперпозицiї багатьох

рiзних станiв одночасно i може проявляти iнтерференцiйнi властивостi пiд

час своєї еволюцiї. Крiм того, просторово роздiленi квантовi системи можуть

переплутатися одна з одною, i через це операцiї можуть проявлятися «нело-

кальнi» ефекти.

Квантовi обчислення — це область, яка дослiджує обчислювальну поту-

жнiсть та iншi властивостi комп’ютерiв на основi квантово-механiчних прин-

ципiв. Вона поєднує два найважливiших напрямки науки 20-го столiття: кван-

тову механiку (розвинену Планком, Ейнштейном, Бором, Гейзенбергом, Шре-

дiнгером та iншими в перiод 1900–1925 рр.) та iнформатику (зародження якої

можна датувати Тюрiнгом 1936 р. [1]). Важливою метою є пошук кванто-

вих алгоритмiв, якi значно швидшi за будь-який класичний алгоритм, що

розв’язує ту саму проблему. Квантовi обчислення беруть свiй початок з 1980-

х рокiв iз пропозицiй щодо аналогових квантових комп’ютерiв Юрiя Манiна

[2], Рiчарда Фейнмана [3] i Пола Бенiоффа [4], i досягли цифровiзацiї, коли

в 1985 Девiд Дойч визначив унiверсальну квантову машину Тюрiнга [5]. У
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наступнi роки спостерiгалася порiвняно менш активна дiяльнiсть, зокрема

розробка перших алгоритмiв Дойчем i Йозою [6] i Саймоном [7], а також роз-

робка теорiї квантової складностi Бернштейном i Вазiранi [8]. Проте iнтерес

до цiєї галузi надзвичайно зрiс пiсля дивовижного вiдкриття Пiтером Шором

ефективних квантових алгоритмiв для задач цiлочисельної факторизацiї та

дискретних логарифмiв у 1994 роцi [9], яке було натхненне роботою Саймона

та вiдкриття Ловом Гровером квантового алгоритму розв’язання задачi пе-

ребору у 1996 роцi [10]. Оскiльки бiльшiсть сучасної класичної криптографiї

базується на припущеннi, що цi двi проблеми є обчислювально складними,

здатнiсть фактично побудувати та використовувати квантовий комп’ютер до-

зволить нам зламати бiльшiсть сучасних класичних криптографiчних систем,

зокрема систему RSA (абревiатура вiд прiзвищ Rivest, Shamir та Adleman)

[11]. Навпаки, квантова форма криптографiї, створена Беннетом i Брасса-

ром [12], є непорушною навiть для квантових комп’ютерiв.

Тепер розглянемо базовi поняття, якими оперують квантовi обчислення.

Так, як бiт є одиницею класичної iнформацiї, кубiт є одиницею квантової

iнформацiї. Як вiдомо, бiт завжди приймає одне iз двох можливих значень:

{0, 1}. Мiнiмальний нетривiальний гiльбертовий простiр двовимiрний. Позна-

чимо ортогональний базис в двомiрному векторному просторi як {|0⟩ , |1⟩}.

Тодi найбiльш загальний нормований чистий стан можна представити у ви-

глядi:

a |0⟩+ b |1⟩ , (1.1)

де a, b – комплекснi числа, що задовольняють умовi |a|2 + |b|2 = 1. Отже ку-

бiтом називається система, стан якої в двомiрному гiльбертовому просторi,

описується рiвнянням (1.1). При виконаннi вимiрювання, стан кубiту прое-

ктується у базисi {|0⟩ , |1⟩}. Тодi з ймовiрнiстю |a|2 ми отримаємо результат

|0⟩, i з ймовiрнiстю |b|2 – результат |1⟩. Бiльш того, за винятком випадкiв

a = 0 i b = 0, вимiрювання обов’язково призводить до збурення стану. Якщо
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початкове значення кубiта невiдоме, то тодi неможна визначити a i b за до-

помогою одного такого, або будь-якого iншого вимiрювання. Однак пiсля ви-

мiрювання кубiт виявляється у вiдомому станi – |0⟩ або |1⟩ – вiдмiнному вiд

його попереднього стану. У цьому i полягають наступнi вiдмiнностi мiж бiтом

i кубiтом: ми можемо вимiряти класичний бiт не збурюючи його i розшифру-

вати всю закодовану у ньому iнформацiю, а ще кубiт може перебувати у станi

суперпозицiї та заплутування, що вiдкриває новi обчислювальнi можливостi

[14].

1.2 Вiдкритi та закритi системи. Взаємодiя iз термо-

статом

Замкненi та iзольованi системи описуються гамiльтонiаном, що не зале-

жить вiд часу. Однак, на практицi ми стикаємося iз задачами, в яких систе-

ма приводиться в рух зовнiшнiми силами рiзної природи. В такому разi ми

говоримо про все ще закриту, але не iзольовану систему, гамiльтонiан якої

уже може залежати вiд часу. Фундаментальнi закони квантової динамiки ма-

ють оборотний характер, так як динамiка закритої системи регулюється га-

мiльтонiаном, який представляє її повну енергiю i є константою руху. Проте

жодна система насправдi не є повнiстю iзольованою, тому в реальних мо-

делях завжди присутнi певнi дисипативнi процеси, зумовленi взаємодiєю iз

навколишнiм середовищем. Такi системи називають вiдкритими, в цьому разi

гамiльтонова динамiка i теорема Лiувiлля уже не годяться для розв’язання

такої задачi. Фон Нейман був одним з першим, хто вiдзначив важливiсть

взаємодiї системи iз зовнiшнiм середовищем, у своїй роботi [23].

Взаємодiя системи iз термостатом приводить до декогеренцiї. Якщо спо-

чатку система перебувала у чистому станi, то з часом вiдбудеться її пере-

хiд до змiшаного стану, це вiдбувається через зв’язок квантової системи iз
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ступенями свободи термостату. Пiд час цього процесу система та зовнiшнє

середовище обмiнюються мiж собою iнформацiєю й енергiєю.

1.3 Квантовi вимiрювання

Процес квантових вимiрювань вiдiграє подвiйну роль. З одного боку, вiн

описує спосiб, у який стан квантової системи змiнюється, коли над нiй про-

водять вимiрювання. Це впливає на прогнози, стосовно поведiнки системи

в майбутньому. З iншого боку, ми отримуємо певний рецепт для пiдготов-

ки квантової системи у певному станi, тобто як вибрати набiр експеримен-

тальних умов, якi призвели до реалiзацiї квантових статистичних ансамблiв.

Отже, чим грубiшi вимiрювання, то бiльше iнформацiї про систему ми отри-

муємо, але при цьому i вплив на неї також високий. Саме тому, в залежностi

вiд необхiдного результату були розробленi рiзнi способи вимiрювань. Основ-

нi методи квантових вимiрювань поданi в [22].

Базовим поняттям в квантових вимiрюваннях є проективне вимiрювання.

Проективне вимiрювання, на деякому просторi, з m можливими результата-

ми, це набiр проекторiв P1, ..., Pm, що дiють на той самий простiр i їх сума:∑m
j=1 Pj = 1. Цi проектори є попарно ортогональними, що означає PiPj = 0,

якщо i ̸= j. Проектор Pj проектує на певний пiдпростiр Vj, загального гiль-

бертового простору V , i кожен стан |ψ⟩ ∈ V може бути розкладено наступним

чином: |ψ⟩ =
∑m

j=1 |ψj⟩, з |ψj⟩ = Pj |ψ⟩ ∈ Vj. Оскiльки проектори ортого-

нальнi, то пiдпростори Vj та стани |ψj⟩ ортогональнi також. Тож коли ми

застосовуємо це вимiрювання до чистого стану |ψ⟩, то ми отримуємо резуль-

тат j з iмовiрнiстю: || |ψj⟩ ||2 = Tr(Pj |ψj⟩ ⟨ψj|) = ⟨ψj|Pj |ψj⟩ i вимiряний стан

згортається до нового стану |ψj⟩ /|| |ψj⟩ || = Pj |ψj⟩ /||Pj |ψj⟩ ||. Сума ймовiр-

ностей дорiвнює одиницi, завдяки припущенню
∑m

j=1 Pj = 1 i факту, що слiд
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це лiнiйна функцiя:

m∑
j=1

Tr(Pj |ψ⟩ ⟨ψ|) = Tr((
m∑
j=1

Pj) |ψ⟩ ⟨ψ|) = Tr(|ψ⟩ ⟨ψ|) = ⟨ψ|ψ⟩ = 1.

Як можна зрозумiти, отримуючи певний результат, ми змушуємо систему

прийняти один iз власних станiв вимiрюваної величини, тобто в такому разi

ми суттєво впливаємо на систему. Слабкi вимiрювання дають нам набагато

менше iнформацiї, однак i вплив на систему, в процесi спостереження, зни-

жується, що можливо завдяки малiй силi зв’язку мiж системою та вимiрю-

вальним приладом. Iнший варiант - непряме вимiрювання. В цьому випадку,

перед вимiрюванням iнша квантова система, звана вимiрювачем або пробою

(пiдготовлена у певному початковому станi), взаємодiє iз вихiдною системою,

протягом певного промiжку часу. I тодi iнформацiя зчитується з цього ви-

мiрювача (проби). У цьому випадку iнформацiя про вимiрювану величину

мiститься в кореляцiях мiж системою та вимiрювачем (пробою), отже вимi-

рювання призвело до незворотної та невизначеної змiни в системi, за рахунок

зворотної дiї [24].

Незважаючи на велику кiлькiсть робiт, присвячених переведенню, зберi-

ганню та обробцi класичних даних у станах квантових систем, а також на

велику роль квантової заплутаностi у квантових алгоритмах, методи зберiга-

ння iнформацiї у заплутаному станi квантової системи вивченi неповно. Саме

цьому i присвячена дана дипломна робота.
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2 Опис еволюцiї квантових систем

Наша модель представлена системою з n пар заплутаних кубiтiв, у яких

закодована корисна iнформацiя, та вимiрювачем, що складається iз пари не

заплутаних кубiтiв. Вимiрювач, рухаючись уздовж реєстру по черзi взаємо-

дiє з кожною парою реєстру, при цьому обидвi квантовi системи взаємодiють

iз термостатом. Нашим завданням є дослiдити еволюцiю елементiв матрицi

густини вимiрювача, та довести факт формування мiж його кубiтами заплу-

таностi.

2.1 Взаємодiя квантових систем. Заплутанiсть

Розглянемо багатокомпонентну систему, що складається з n пiдсистем. Вiд-

повiдно до класичного опису, загальний простiр станiв системи є декарто-

вим добутком n просторiв пiдсистеми, що означає, що загальний стан зав-

жди є добутком n окремих систем. На противагу цьому, згiдно з квантовим

формалiзмом, повний гiльбертовий простiр H є тензорним добутком просто-

рiв пiдсистем, що означає, що повний стан завжди є добутком n окремих

пiдсистем.[17]

H = ⊗n
l=1Hl.

Тодi принцип суперпозицiї дозволяє записати загальний стан системи у ви-

глядi:

|ψ⟩ =
∑
in

cin |in⟩ , (2.1)
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де in = i1, i2...in це мультиiндекс та |in⟩ = |i1⟩⊗|i2⟩⊗...⊗|in⟩, що у загальному

випадку не виражаються у виглядi тензорного добутку окремих пiдсистем

|ψ⟩ ≠ |ψ1⟩ ⊗ |ψ2⟩ ⊗ ...⊗ |ψn⟩ .

Це означає, що неможливо призначити один вектор стану жоднiй з n пiдси-

стем. Це формально i виражає феномен заплутаностi. Саме це i є ключем до

розв’язання некласичних завдань. Стан, що виник у лiвiй частинi формули

(2.1) зазвичай з’являється в процесi прямої фiзичної взаємодiї. Однак заплу-

танiсть також може бути згенерована опосередковано, шляхом застосування

постулату проекцiї.

На практицi ми частiше маємо справу зi змiшаними станами, нiж з чисти-

ми. Тому на вiдмiну вiд чистих станiв, змiшанi стани n систем вважаються

заплутаними, якщо вони не можуть бути записанi у виглядi опуклої комбi-

нацiї добутку станiв:

ρ ̸=
∑
i

piρ
i
1 ⊗ ...⊗ ρin. (2.2)

Стани, якi не є заплутаними у свiтлi наведеного вище визначення, назива-

ються сепарабельними, або роздiльними. На практицi важко вирiшити, чи є

данi стани сепарабельними чи заплутаними, виходячи з самого визначення.

Тому однiєю з фундаментальних проблем, що стосуються заплутаностi, є так

звана проблема роздiльностi. Також варто вiдмiтити, що заплутанiсть є над-

звичайно важливим ресурсом, про що свiдчать наступнi вiдкриття: квантова

криптографiя [18], квантове щiльне кодування [19, 20] i квантова телепорта-

цiя [21]. Усi цi ефекти базуються на явищi заплутаностi.

Ще одним важливим завданням є перевiрка наявностi заплутаностi в систе-

мi та її кiлькiсна оцiнка. Нехай наша система, iз двох кубiтiв A i B описується

деякою матрицею густини ρAB. Зазначимо, що стан цiєї пари може бути як
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чистим, так i змiшаним. Тож для того, щоб оцiнити ступiнь заплутаностi ку-

бiтiв вимiрювача необхiдно спочатку знайти матрицю густини перевернутих

спiнiв

ρ̃AB = (σy ⊗ σy)(ρAB)
∗(σy ⊗ σy). (2.3)

Так як матрицi ρAB та ρ̃AB – позитивнi оператори, їх добуток, хоч вiн i не

є ермiтовим, має тiльки дiйснi додатнi власнi значення. В такому разi мiра

заплутаностi матрицi густини ρAB визначатиметься формулою:

τAB = [Max{µ1 − µ2 − µ3 − µ4, 0}]2, (2.4)

де µj - квадратнi коренi iз власних чисел ρABρ̃AB, розташованi у порядку

зростання. τAB - може приймати значення вiд 0 до 1, де 0 вiдповiдає незаплу-

таному стану, а 1 - максимально заплутаному стану [26].

2.2 Дисипацiя та декогеренцiя в квантових системах

Позначимо квантовi стани частинки, (позначеної S скор. вiд «system») |s1⟩

та |s2⟩. Припустимо, що наша частинка взаємодiє iз iншою системою (позна-

ченої E скор. вiд «environment») – так, що якщо квантовий стан частинки

перед взаємодiєю |s1⟩, то квантовий стан E буде вiдповiдно |E1⟩. Аналогi-

чно i для |s2⟩ та |E2⟩, що призведе до кiнцевих складених станiв |s1⟩ |E1⟩ та

|s2⟩ |E2⟩ вiдповiдно. Тодi завдяки лiнiйностi шредiнгерiвської часової еволю-

цiї, для початкового стану суперпозицiї α |s1⟩+β |s2⟩ кiнцевий загальний стан

буде заплутаним,

|ψ⟩ = α |s1⟩ |E1⟩+ β |s2⟩ |E2⟩ . (2.5)

Отримаємо матрицю густини системи, шляхом усереднення за ступенями

свободи середовища E, матрицi густини загальної системи ρSE. Для цього
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виконаємо операцiю часткового слiду:

ρS = TrE(ρSE). (2.6)

Отримана матриця густини ρS вичерпно кодує статистику всiх можливих

локальних вимiрювань на системi S. Тобто для будь-якої спостережуваної,

яка вiдноситься лише до гiльбертового простору системи, O = OS ⊗ 1E, де

1E – одиничний оператор в гiльбертовому просторi HE. Матрицi густини ρS

достатньо для обчислення середнього значення O. Щоб показати це, позна-

чимо {|ψk⟩} i {|ϕl⟩} – ортогональнi базиси в гiльбертових просторах HS i HE

вiдповiдно. Тодi середнє значення O це

⟨O⟩ = Tr(ρSEO) =
∑
kl

⟨ϕl| ⟨ψk| ρSE(OS ⊗ 1E) |ψk⟩ |ϕl⟩ =

=
∑
k

⟨ψk|

(∑
l

⟨ϕl| ρSE |ϕl⟩

)
OS |ψk⟩ =

=
∑
k

⟨ψk| (TrEρSE)OS |ψk⟩ =
∑
k

⟨ψk| ρSOS |ψk⟩ = Tr(ρSOS),

(2.7)

показуючи, що для обчислення середнього значення потрiбна лише скороче-

на матриця густини, а не повна ρSE. Оскiльки в контекстi декогеренцiї ми в

основному стурбованi впливом середовища на вимiрюванi властивостi систе-

ми, зменшена матриця густини вiдiграє важливу роль у теорiї декогеренцiї

для опису квантового стану системи за наявностi заплутаностi.

Для загального вектору стану (2.5), зменшена матриця ρS

ρS = TrE(ρSE) = TrE |ψ⟩ ⟨ψ| = |α|2 |s1⟩ ⟨s1|+ |β|2 |s2⟩ ⟨s2|+

+ αβ∗ |s1⟩ ⟨s2| ⟨E2|E1⟩+ α∗β |s2⟩ ⟨s1| ⟨E1|E2⟩ .
(2.8)

Тепер проведемо вимiрювання. Результуюча густина ймовiрностi частинки
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P (x) задається виразом

P (x) = TrS(ρSx) =

= |α|2|ψ1(x)|2 + |β|2|ψ2(x)|2 + 2Re{αβ∗ψ1(x)ψ
∗
2(x) ⟨E2|E1⟩}.

(2.9)

де ψi(x) = ⟨x|si⟩. З рiвняння (2.5), ми бачимо, що E кодує iнформацiю про

S, так само, як i EPR–кореляцiї. Тож, якщо ⟨E2|E1⟩ = 0 i ми вимiрюємо E

та знаходимо його в станi |E1⟩, то можна передбачити, що ми знайдемо S

у станi |s1⟩. Отже дослiджувана система постiйно обмiнюється i з навколи-

шнiм середовищем енергiєю та iнформацiєю [27, 28]. У промiжному режимi

0 < | ⟨E2|E1⟩ | < 1, E кодує лише певну частину iнформацiї про S, у сен-

сi, що вимiрювання E не дозволяє достовiрно розрiзнити |E1⟩ та |E2⟩. Отже

покращення розрiзненостi |E1⟩ та |E2⟩ призводить до зниження локальної

когерентностi мiж |s1⟩ та |s2⟩. Тодi опис декогеренцiї має форму:

(
∑
i

ci |si⟩) |E0⟩ −→
∑
i

ci |si⟩ |Ei(t)⟩ , (2.10)

де |Ei(t = 0)⟩ = |E0⟩ для всiх i. Оскiльки зазвичай навколишнє середовище

має велику кiлькiсть ступенiв свободи, то перекриття мiж рiзними станами

|Ei(t)⟩ швидко зменьшується у наслiдок чисельних взаємодiй. Тому для ба-

гатьох моделей декогерентностi виявлено експоненцiальне затухання:

⟨Ei(t)|Ej(t)⟩ ∝ e−t/τd для i ̸= j, (2.11)

де τd – характерна шкала часу декогеренцiї, яку можна оцiнити для конкре-

тного вибору параметрiв у кожнiй моделi.

Варто вiдмiтити, що найбiльш загальне диференцiальне рiвняння для ма-

трицi густини, узагальнююче рiвняння фон Неймана на випадок дисипатив-

ної квантової системи, було знайдено Лiндбладом [29] у 1976 роцi, без викори-

стання якої-небудь фiзичної моделi. При своєму, суто математичному аналiзi,

вiн висунув припущення, що процес описується напiвгрупою операторiв ево-



17

люцiї i накладав умову збереження позитивностi матрицi густини.

2.3 Рiвняння Лiндблада

Змiна вектора стану |ψ(t)⟩ з часом описується рiвнянням Шреденгера:

i
d

dt
|ψ(t)⟩ = H(t) |ψ(t)⟩ , (2.12)

де H(t) – це гамiльтонiан системи, а стала Планка ℏ дорiвнює 1. Розв’язок

(2.12) можна представити у виглядi унiтарного оператора часової еволюцiї

U(t, t0), що трансформує деякий стан у початковий момент часу |ψ(t0)⟩ в

стан |ψ(t)⟩, в момент часу t

|ψ(t)⟩ = U(t, t0) |ψ(t0)⟩ . (2.13)

Пiсля пiдстановки (2.13) до (2.12), отримаємо рiвняння для оператора часової

еволюцiї:

i
d

dt
U(t, t0) = H(t)U(t, t0), (2.14)

з початковою умовою

U(t0, t0) = 1, (2.15)

де 1 – одиничний оператор.

У разi, якщо система знаходиться у змiшаному станi, то вiдповiдний ста-

тистичний ансамбль можна охарактеризувати матрицею густини ρ. Тодi в

початковий момент часу t0 система описується деякою матрицею густини:

ρ(t0) =
∑
α

ωα |ψα(t0)⟩ ⟨ψα(t0)| , (2.16)

де ωα – позитивна вага, а |ψα(t0)⟩ – нормалiзований вектор стану, еволюцiя в
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часi якого описується (2.13). Тодi стан системи в час t:

ρ(t) =
∑
α

ωαU(t, t0) |ψα(t0)⟩ ⟨ψα(t0)|U †(t, t0), (2.17)

що в скороченому варiантi має вигляд

ρ(t) = U(t, t0)ρ(t0)U
†(t, t0), (2.18)

Продиференцiювавши це рiвняння отримаємо рiвняння, зване рiвнянням Лi-

увiлля:
d

dt
ρ(t) = −i[H(t), ρ(t)]. (2.19)

Однак, якщо до правої частини рiвняння (2.19) додати дисипатор:

D(ρ) =
∑
k

γk(Lkρ(t)L
†
k −

1

2
L†
kLkρ(t)−

1

2
ρ(t)L†

kLk), (2.20)

де Lk – оператори Лiндблада, то ми отримаємо рiвняння Лiндблада:

d

dt
ρ(t) = −i[H(t), ρ(t)] +D(ρ(t)). (2.21)
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3 Еволюцiя заплутаностi кубiтiв

вимiрювача

3.1 Взаємодiя кубiтiв вимiрювача з першою ланкою

реєстру

Для того, щоб скласти квантово – кiнетичне рiвняння, необхiдно спочатку

записати гамiльтонiан загальної системи. Отже, на першому кроцi, вимiрювач

взаємодiє iз першою ланкою вимiрюваної системи, гамiльтонiан цiєї взаємодiї:

H = Hm
1 +Hm

2 +Hs
1 +Hs

2 +Hint sm1 +Hint sm2︸ ︷︷ ︸
H0

+

+Hm
int 1 +Hm

int 2 +Hs
int 1 +Hs

int 2,

(3.1)

де гамiльтонiани окремих частинок:

Hm
1 = ε1(S

m
z1 ⊗ 1⊗ 1⊗ 1);

Hm
2 = ε1(1⊗ Sm

z2 ⊗ 1⊗ 1);

Hs
1 = ε2(1⊗ 1⊗ Ss

z1 ⊗ 1);

Hs
2 = ε2(1⊗ 1⊗ 1⊗ Ss

z2).

Тут контрварiантнi iндексиm та s вказують на те, куди вiдноситься частинка,

до вимiрювача (meter) чи до системи (system), а коварiантнi iндекси 1 та 2

вказують на номер частинок.

Гамiльтонiани попарної взаємодiї кубiтiв вимiрювач - система:

Hint sm1 = γ(Sm
+ 1 ⊗ 1⊗ Ss

− 1 ⊗ 1+ Sm
− 1 ⊗ 1⊗ Ss

+ 1 ⊗ 1);
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Hint sm2 = γ(1⊗ Sm
+ 2 ⊗ 1⊗ Ss

− 2 + 1⊗ Sm
− 2 ⊗ 1⊗ Ss

+ 2).

Якщо моделювати термостат набором осциляторiв, то чотири гамiльтонiани:

Hm
int 1, Hm

int 2, Hs
int 1, Hs

int 2, що вiдповiдають за взаємодiю частинок iз термо-

статом, задаються наступним чином:

Hint = −
∑

(αiS
j
+bi + α∗

iS
j
−b

†
i),

де b†i , bi – оператори породження/знищення осциляторiв термостата, Sj
± i =

= S± = Sx ± iSy, де Sx = 1
2σx, Sy =

1
2σy, де σx, σy – вiдповiднi матрицi Паулi.

А матрицi Sj
z i дорiвнюють:

Sm
z1 = Sm

z2 = Ss
z1 = Ss

z2 = Sz =
1

2

(
1 0
0 −1

)
Тодi рiвняння Лiндблада набуде вигляду:

ρ̇ = −i[H0, ρ]− Γ̂m
1 ρ− Γ̂m

2 ρ− Γ̂s
1ρ− Γ̂s

2ρ, (3.2)

де[ ] - позначає комутатор, а ρ - це матриця густини 16×16 загальної системи:

ρ =


ρ11 . . . ρ116
... . . .

...

ρ161 . . . ρ1616

 . (3.3)

В кiнцi розрахункiв проведемо нормування, подiливши обидвi частини рiвня-

ння (3.2) на γ, для обезрозмiрення. Тепер запишемо чотири доданки, де опе-

ратор Γ̂ вiдображає негамiльтонове перетворення матрицi густини. Перший

доданок, що вiдповiдає за взаємодiю першого кубiта вимiрювача iз термоста-

том:

Γ̂m
1 ρ = Γm(n̄+ 1)(ρ(Sm

+S
m
− ⊗ 1⊗ 1⊗ 1)−

−2(Sm
− ⊗ 1⊗ 1⊗ 1)ρ(Sm

+ ⊗ 1⊗ 1⊗ 1) + (Sm
+S

m
− ⊗ 1⊗ 1⊗ 1)ρ)+

+Γmn̄(ρ(Sm
−S

m
+ ⊗ 1⊗ 1⊗ 1)−

−2(Sm
+ ⊗ 1⊗ 1⊗ 1)ρ(Sm

− ⊗ 1⊗ 1⊗ 1) + (Sm
−S

m
+ ⊗ 1⊗ 1⊗ 1)ρ).

(3.4)
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Другий доданок, що вiдповiдає за взаємодiю другого кубiта вимiрювача iз

термостатом:

Γ̂m
2 ρ = Γm(n̄+ 1)(ρ(1⊗ Sm

+S
m
− ⊗ 1⊗ 1)−

−2(1⊗ Sm
− ⊗ 1⊗ 1)ρ(1⊗ Sm

+ ⊗ 1⊗ 1) + (1⊗ Sm
+S

m
− ⊗ 1⊗ 1)ρ)+

+Γmn̄(ρ(1⊗ Sm
−S

m
+ ⊗ 1⊗ 1)−

−2(1⊗ Sm
+ ⊗ 1⊗ 1)ρ(1⊗ Sm

− ⊗ 1⊗ 1) + (1⊗ Sm
−S

m
+ ⊗ 1⊗ 1)ρ).

(3.5)

Взаємодiю першого кубiта системи iз термостатом визначає третiй доданок:

Γ̂s
1ρ = Γs(n̄+ 1)(ρ(1⊗ 1⊗ Ss

+S
s
− ⊗ 1)−

−2(1⊗ 1⊗ Ss
− ⊗ 1)ρ(1⊗ 1⊗ Ss

+ ⊗ 1) + (1⊗ 1⊗ Ss
+S

s
− ⊗ 1)ρ)+

+Γsn̄(ρ(1⊗ 1⊗ Ss
−S

s
+ ⊗ 1)−

−2(1⊗ 1⊗ Ss
+S

s
− ⊗ 1) + (1⊗ 1⊗ Ss

−S
s
+ ⊗ 1)ρ).

(3.6)

Для другого кубiта системи вiдповiдно четвертий доданок:

Γ̂s
2ρ = Γs(n̄+ 1)(ρ(1⊗ 1⊗ 1⊗ Ss

+S
s
−)−

−2(1⊗ 1⊗ 1⊗ Ss
−)ρ(1⊗ 1⊗ 1⊗ Ss

+) + (1⊗ 1⊗ 1⊗ Ss
+S

s
−)ρ)+

+Γsn̄(ρ(1⊗ 1⊗ 1⊗ Ss
−S

s
+)−

−2(1⊗ 1⊗ 1⊗ Ss
+S

s
−) + (1⊗ 1⊗ 1⊗ Ss

−S
s
+)ρ),

(3.7)

де матрицi S+ та S− вiдповiдно дорiвнюють:

S+ =

(
0 1
0 0

)
, S− =

(
0 0
1 0

)
,

а n̄ = e−βεi/(1− e−βεi) – число заповнення стану з енергiєю εi, i = 1, 2 кубiта

у зовнiшньому полi, γ – параметр, що описує взаємодiю кубiтiв, β – обернена

температура. Дисипацiя та декогеренцiя визначається взаємодiєю системи iз

термостатом Γ = π
∑

k |αk|2δ(ωk − εi). Отже контакт iз навколишнiм сере-

довищем (термостатом) призводить до двох негативних явищ: декогеренцiї

та дисипацiї. Декогеренцiя - це втрата, квантовою системою, когерентностi,

через неврiвноважену взаємодiю iз навколишнiми станами i проявляється у

згасаннi недiагональних елементiв матрицi густини. А дисипацiя – це процес
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втрати енергiї та iнформацiї кубiтом i проявляється це у згасаннi дiагональ-

них елементiв матрицi густини.

Представлення цих доданкiв у матричнiй формi може бути проблемати-

чним, а розрахунки громiздкими, тож я зображу їх у скороченому виглядi.

Запишемо кiнцевий результат для Γ̂m
1 ρ:

Γ̂m
1 ρ = Γm(n̄+ 1)


2ρ11 2ρ12 . . . ρ115 ρ116

2ρ21 2ρ22 . . . ρ215 ρ216
... ... . . .

... ...
ρ151 ρ152 . . . −2ρ77 −2ρ78

ρ161 ρ162 . . . −2ρ87 −2ρ88

+

+Γmn̄


−2ρ99 −2ρ910 . . . ρ115 ρ116

−2ρ109 −2ρ1010 . . . ρ215 ρ216
... ... . . .

... ...
ρ151 ρ152 . . . 2ρ1515 2ρ1516

ρ161 ρ162 . . . 2ρ1615 2ρ1616

 , (3.8)

для iнших кубiтiв слiд провести аналогiчнi розрахунки. При цьому взаємо-

дiя iнших кубiтiв iз термостатом може мати iнший вигляд. Як наслiдок мо-

жуть вiдрiзнятися дисперсiйнi зв’язки. Для простоти оберемо ту ж модель

та однаковi параметри взаємодiї окремо для кубiтiв системи та для кубiтiв

вимiрювача. Тодi для Γ̂m
2 ρ матимемо наступний вираз:

Γ̂m
2 ρ = Γm(n̄+ 1)


2ρ11 2ρ12 . . . ρ115 ρ116

2ρ21 2ρ22 . . . ρ215 ρ216
... ... . . .

... ...
ρ151 ρ152 . . . −2ρ1111 −2ρ1112

ρ161 ρ162 . . . −2ρ1211 −2ρ1212

+

+Γmn̄


−2ρ55 −2ρ56 . . . ρ115 ρ116

−2ρ65 −2ρ66 . . . ρ215 ρ216
... ... . . .

... ...
ρ151 ρ152 . . . 2ρ1515 2ρ1516

ρ161 ρ162 . . . 2ρ1615 2ρ1616

 , (3.9)
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для Γ̂s
1ρ матимемо наступний вираз:

Γ̂s
1ρ = Γs(n̄+ 1)


2ρ11 2ρ12 . . . ρ115 ρ116

2ρ21 2ρ22 . . . ρ215 ρ216
... ... . . .

... ...
ρ151 ρ152 . . . −2ρ1313 −2ρ1314

ρ161 ρ162 . . . −2ρ1413 −2ρ1414

+

+Γsn̄


−2ρ33 −2ρ34 . . . ρ115 ρ116

−2ρ43 −2ρ44 . . . ρ215 ρ216
... ... . . .

... ...
ρ151 ρ152 . . . 2ρ1515 2ρ1516

ρ161 ρ162 . . . 2ρ1615 2ρ1616

 , (3.10)

i нарештi, для Γ̂s
2ρ матимемо наступний вираз:

Γ̂s
2ρ = Γs(n̄+ 1)


2ρ11 ρ12 . . . 2ρ115 ρ116

ρ21 −2ρ11 . . . ρ215 −2ρ115
... ... . . .

... ...
2ρ151 ρ152 . . . 2ρ1515 ρ1516

ρ161 −2ρ151 . . . ρ1615 −2ρ1515

+

+Γsn̄


−2ρ22 ρ12 . . . ρ115 ρ116

ρ21 2ρ22 . . . ρ215 ρ216
... ... . . .

... ...
−2ρ162 ρ152 . . . −2ρ1616 ρ1516

ρ161 2ρ162 . . . ρ1615 2ρ1616

 . (3.11)

Комутатор, що фiгурує у квантово-кiнетичному рiвняннi, має вигляд:

[H, ρ] =


0 . . . 2(ε1 + ε2)ρ116

−ε2ρ21 + γρ51 . . . (2ε1 + ε2)ρ216 + γρ516
... . . .

...
γρ121 − (2ε1 + ε2)ρ151 . . . γρ1216 + ε2ρ1516

−2(ε1 + ε2)ρ161 . . . 0

 . (3.12)

Отже пiдставляючи вирази: (3.12), (3.8), (3.9), (3.10) та (3.11) до (3.2), отрима-

ємо систему з 256 лiнiйних диференцiальних рiвнянь, що описують динамiку
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та стани кубiтiв пiд впливом навколишнього середовища. Однак, для того,

щоб вирiшити цю систему диференцiальних рiвнянь, слiд задати початковi

умови.

Матрицi густини вимiрювача та системи, в початковий момент часу, вiд-

повiдно дорiвнюють:

ρm(t0) =

1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 , ρs(t0) =


1
2 0 0 1

2
0 0 0 0
0 0 0 0
1
2 0 0 1

2

 .

Далi, для спрощення подальших викладок, покладемо: n̄ = 0; Γm = Γs = 0;

ε1 = ε2 = ε. Отримуємо розв’язок системи диференцiальних рiвнянь у вигля-

дi (3.3), де ненульовi елементи:

ρ11(t) =
1
2

ρ14(t) =
1
8e

−2it(ε+γ)(e2itγ + 1)2

ρ41(t) =
1
4e

2itε + 1
8(e

2it(ε−γ) + e2it(ε+γ))

ρ44(t) =
1
32(e

2itγ + 1)4

...

ρ1010(t) = − 1
32e

−4itγ(e2itγ − 1)2

ρ1013(t) = − 1
32e

−4itγ(e2itγ − 1)3(e2itγ + 1)

ρ1310(t) =
1
32e

−4itγ(e2itγ − 1)3(e2itγ + 1)

ρ1313(t) =
1
32e

−4itγ(e2itγ − 1)4

Однак нас цiкавить динамiка не загальної системи, а вимiрювача. Для того,

щоб отримати залежнiсть матрицi густини вимiрювача вiд часу, проведемо

усереднення матрицi густини загальної системи за станами вимiрюваної си-

стеми, тобто виконаємо операцiю отримання часткового слiду [26]. Позначимо
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матрицю густини загальної системи як ρms, тодi матриця ρm дорiвнює:

ρm = Trsρ
ms =

Ns∑
j=1

(1m ⊗ ⟨ϕj|)ρms(1m ⊗ |ϕj⟩), (3.13)

де 1m – оператор тотожностi, що дiє в Hm, ϕj (j = 1, 2, ..., Ns) – ортонормо-

ваний базис в Hs. В наслiдок отримали матрицю 4× 4:

ρm(t) =


1
2 +

1
32e

−4itγ(e2itγ + 1)4 0 0 1
8e

−2it(ε+γ)(1− e2itγ)2

0 − 1
32e

−4itγ(e4itγ − 1)2 0 0

0 0 − 1
32e

−4itγ(e4itγ − 1)2 0

−1
4e

2itε + 1
8(e

2it(ε−γ) + e2it(ε+γ)) 0 0 1
32e

−4itγ(e2itγ − 1)4

 .

Проведемо аналогiчнi до (3.13) розрахунки i знайдемо матрицю густини

для системи ρs:

ρs(t) =


1
2 +

1
32e

−4itγ(e2itγ − 1)4 0 0 1
8e

−2it(ε+γ)(1 + e2itγ)2

0 − 1
32e

−4itγ(e4itγ − 1)2 0 0

0 0 − 1
32e

−4itγ(e4itγ − 1)2 0
1
4e

2itε + 1
8(e

2it(ε−γ) + e2it(ε+γ)) 0 0 1
32e

−4itγ(e2itγ + 1)4

 .

Для цього випадку, залежнiсть значень модулiв елементiв матрицi густини

вимiрювача вiд часу наведено на рисунку (3.1). Як бачимо усi елементи осци-

люють, описуючи синусоїду. При чому абсолютне значення лише елемента ρm11
коливається в межах вiд 1 до 1

2 , коли абсолютнi значення iнших елементiв

коливаються в межах 0 до 1
2 . Недiагональнi елементи ρm14 i ρm41 осцилюють

синхронно. Так, як значення саме цих недiагональних елементiв вiдповiда-

ють за мiру заплутаностi в системi, то уже можемо припустити, що мiж не

взаємодiючими на пряму кубiтами вимiрювача формується заплутанiсть, пiд

час взаємодiї iз iншою квантовою системою.
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(а) Дiагональнi елементи.

(б) Недiагональнi елементи

Рис. 3.1: Еволюцiя елементiв матрицi густини вимiрювача за вiдсутностi взаємодiї з термостатом (Γm =
Γs = 0).

3.2 Перевiрка вимiрювача на предмет формування за-

плутаностi

Для того, щоб оцiнити мiру заплутаностi, що виникає мiж кубiтами вимi-

рювача необхiдно знайти матрицю густини перевернутих спiнiв

ρ̃m = (σy ⊗ σy)(ρ
m)∗(σy ⊗ σy), (3.14)

Так як матрицi ρm та ρ̃m - позитивнi оператори, їх добуток має тiльки дiй-

снi додатнi власнi значення. В такому разi заплутанiсть матрицi густини ρm
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визначається формулою:

τm = [Max{µ1 − µ2 − µ3 − µ4, 0}]2, (3.15)

де µj – квадратнi коренi iз власних чисел ρmρ̃m. τm – мiра заплутаностi, що

може приймати значення вiд 0 до 1, де 0 вiдповiдає незаплутаному стану, а

1 – максимально заплутаному стану [26]. Аналогiчнi розрахунки проведемо

i для системи. Залежнiсть мiри заплутаностi кубiтiв вимiрювача та кубiтiв

системи вiд часу наведено на рисунку (3.2). Як бачимо, у вимiрювачi дiйсно

виникає заплутанiсть, це пов’язано iз тим, що коли перший кубiт вимiрю-

вача взаємодiє iз першим кубiтом системи, а другий вiдповiдно – з другим,

заплутанiсть кубiтiв системи вiдiграє роль мiстка i забезпечуючи непряму

взаємодiю мiж частинками.

(а) За вiдсутностi взаємодiї iз термостатом (n̄ = 0; Γm = Γs = 0).

(б) Слабка взаємодiя з термостатом(n̄ = 0, 3; Γm = Γs = 0, 01).

Рис. 3.2: Залежнiсть мiри заплутаностi кубiтiв вимiрювача τm та кубiтiв системи τs вiд часу.
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Варто вiдзначити, що отримана картина дещо нагадує коливання двох мая-

тникiв, пов’язаних пружним зв’язком. До того ж iснує певна часова затримка

початку процесу формування заплутаностi. I, навiть слабка взаємодiя iз нав-

колишнiм середовищем призводить до значних втрат енергiї та iнформацiї

(див рис. (3.2) (б)). Також у цьому можна впевнитися порiвнявши абсолютнi

значення елементiв матрицi густини в певний момент часу (див рис. (3.3)).

(а) За вiдсутностi взаємодiї iз термостатом (n̄ = 0; Γm = Γs = 0).

(б) Слабка взаємодiя з термостатом(n̄ = 0, 3; Γm = Γs = 0, 01).

Рис. 3.3: Абсолютнi значення елементiв матрицi густини вимiрювача в момент часу γt = 1.5

Тож необхiдно встановити межi застосування даної моделi. Як видно з

рисунка (3.4), при значеннях коефiцiєнтiв Γm = 0, 1 та Γs = 0, 1 заплутанiсть

мiж кубiтами вимiрювача практично перестає утворюваттися, а заплутанiсть

мiж кубiтами системи швидко згасає. Цей факт говорить про те, що наша

модель працює лише при слабких взаємодiях iз навколишнiм середовищем.

а при сильнiй взаємодiї усi елементи матрицi густини вимiрювача швидко
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виходять, в процесi осциляцiй, на певнi сталi значення (див. рис. 3.5).

Рис. 3.4: Заплутаностi кубiтiв вимiрювача τm та системи τs при сильнiй взаємодiї iз термостатом.

При цьому матричнi елементи прямують до таких граничних значень: ρm11 →

0.035; ρm22, ρm33 → 0.15; ρm44 → 0.65; ρm14, ρm41 → 0.

(а) Дiагональнi елементи.

(б) Не дiагональнi елементи.

Рис. 3.5: Еволюцiя елементiв матрицi густини вимiрювача за сильної взаємодiї з термостатом (Γm = Γs =
0, 1).



30

3.3 Дослiдження впливу вхiдних параметрiв на дина-

мiку станiв вимiрювача

При збiльшеннi параметра γ, що характеризує взаємодiю систем (решта

параметрiв лишаються незмiнними), збiльшується не тiльки амплiтуда за-

плутаностi, а й швидкiсть її формування (див рис. (3.6) ). Це говорить про

те, що цей параметр вiдповiдає не тiльки за силу взаємодiю кубiтiв, а i за

швидкiсть перебiгу цих взаємодiй.

Данi залежностi були отриманi при наступних значеннях параметрiв:

n̄ = 0, 3; ε1 = 2; ε2 = 2; Γm = 0, 01; Γs = 0, 01.

Також варто додати, що рiвняння (3.2), а з ним i коефiцiєнт γ2 було вiднор-

мовано на γ1.

Рис. 3.6: Мiра заплутаностi кубiтiв вимiрювача τm як функцiя часу при рiзних значеннях коефiцiєнта γ.

Також аналiз показує, що на формування заплутаностi впливають не стiль-

ки абсолютнi значення ε1 та ε2 (див. рис. (3.7) (а, б)), скiльки модуль рiзницi

мiж ними, випадок (а, в).
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Рис. 3.7: Графiк мiри заплутаностi мiж кубiтами вимiрювача при рiзних значеннях параметрiв ε1 та ε2.

Як бачимо, навiть при однаковому модулi рiзницi ε1 та ε2, значення заплу-

таностi лишається незмiнним, рисунок (3.7), випадок (в, г). Значення решти

параметрiв:

n̄ = 0, 3; γ = 1; Γm = 0, 01; Γs = 0, 01.
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4 ВИСНОВКИ

В роботi було розглянуто еволюцiю двохкубiтної квантової системи (вимi-

рювача), що взаємодiє iз заплутаною квантовою системою (реєстр даних) та

термостатом. Метою дослiдження було дослiдити розвиток заплутаностi, що

виникає у вимiрювачi, в процесi взаємодiї з реєстром даних.

Пiд час дослiдження було отримано такi результати:

1) запропоновано математичну модель та за її допомогою отримано рiв-

няння, що описує динамiку двохкубiтної системи з часом, при її взаємодiї iз

iншою заплутаною квантовою системою та термостатом;

2) перевiрено, що в результатi взаємодiї системи та вимiрювача, мiж кубi-

тами останнього виникає заплутанiсть;

3) змодельовано динамiку стану двохкубiтної системи при наявностi диси-

пацiї та декогеренцiї; на основi отриманих рiвнянь побудовано графiки ево-

люцiї елементiв матрицi густини вимiрювача та мiри заплутаностi у часi;

4) проаналiзовано вплив вхiдних параметрiв на динамiку стану вимiрюва-

ча.

Практична цiннiсть запропонованого алгоритму полягає у можливостi його

використання для зберiгання iнформацiї про кореляцiї у вихiднiй системi да-

них за допомогою квантової заплутаностi, що виникає в процесi вимiрювання

стану реєстру. В роботi було продемонстровано факт формування заплута-

ностi мiж парою невзаємодiючих мiж собою безпосередньо кубiтiв та дана

кiлькiсна її оцiнка.
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