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 چكیده
گیری و وابستگی آن به روش های پس از اندازهکند. منحصر به فرد نبودن حالتگیری، حالت آن را مختل میتومی با استفاده از اندازهکسب اطلاعات یک سیستم کوان

است؟    چقدرگیری  شده توسط یک اندازهاینکه اختلال کمینه ایجاد  ؛ یکشود بنابراین دو سوال مطرح می  کند.تر نیز میاطلاعات را پیچیده-گیری، معمای اختلالاندازه

اندازه بهترین شرایط ممکن،  با درنظر گرفتن یک اختلال مشخص، در  اینکه  اطلاعات میو دوم  این مقاله، رهیافت  دهد؟ گیری چه مقدار  برای    متنوعیهای  در  را 
گیری متناظر با اعمال زن و فضاهای حالت پسااندازههای کیوبیتی دوتایی متواگیریهای صریحی برای مجموعه اندازهدهیم و پاسخها پیشنهاد میبررسی این پرسش

بهکانال پائولی  میهای  می به  آوریم.دست  نشان  خاص  روابط  طور  که  این    متفاوتی  یتبادلدهیم  تیزی  واندازهبین  حفظ  گیری  کوانتومی  حالتمنابع  در  های  شده 
 داریم.نیز  صورت محلیگیری بهخوانی بر اثر اعمال اندازههای شبه ناهمبستگیدوسی  و همگیری بهینه، برحسب هم کارگیری روش اندازهبه گیری، پس ازااندازهپس

 . ، عدم قطعیت کوانتومی محلی کانال های پائولی، تیزی، کوانتومی بودنهای کیوبیتی دوتایی متوازن، کانالگیریاندازه   واژه های کلیدی:
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Saberian, Nayere1; Akhtarshenas, Seyed Javad 1; Shahbeigi, Fereshte 2  

 
1 Department of Physics, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran  

2 Faculty of Physics, Astronomy and Applied Computer Science, 

Jagiellonian University, 30-348 Krakow, Poland 

 

Abstract  
 

Obtaining information from a quantum system through measurement typically disrupts its state. 

The post-measurement states for a given measurement, however, are not unique and highly rely on 

the chosen measurement strategy, complicating the puzzle of information-disturbance. Two distinct 

questions are then in order. Firstly, what is the minimum disturbance a measurement may induce? 

Secondly, when a fixed disturbance occurs, how informative is the possible measurement in the 

best-case scenario? Here, we propose various approaches to tackle these questions and provide 

explicit solutions for the set of unbiased binary qubit measurements and post-measurement state 

spaces that are equivalent to the image of a Pauli channel. In particular, we show there are 

different trade-off relations between the sharpness of this measurement and quantum resources 

preserved in the post-measurement states, employing the optimal measuring strategy, in terms of 

coherence and discord-like correlation once the measurement is applied locally. 

 

 Keywords:  Unbiased Binary Qubit POVM, Pauli Channel, Sharpness, Channel quantumness, Local Quantum 

Uncertainty (LQU). 
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   دمهمق
کوانتومی      مکانیک  مهم  نتایج  از  کسب "  هیقضیکی  عدم 

بدون   دست به  ندک یم  انیبکه  است،    "اختلالایجاد  اطلاعات، 

کوانتومی  آوردن سیستم  یک  از  به    ،اطلاعات  منجر  ایجاد حتما 

سیستم  در  اختلال مبادله پژوهش  .شودمیاین  درباره  بسیاری  های 

 . [2-8] دمانن  دو مفهوم انجام شده است  این

اطلاعات اندازهکسب  نیازمند  است ،  سیستم  روی  برای  .  گیری 

وابسته به    ،گیریای پس از اندازهه حالت های کوانتومی،  گیریاندازه

و    گیری اندازهروش  انتخاب   منهستند  نبودن  بهحصراین  فرد 

پساحالت  اختلالاندازههای  بررسی  دشواری  بر  ایجاد گیری،  های 

اندازه تعدادی از    .افزایدها میری روی فضای حالت گیشده توسط 

حالت  ،  [9-12]مقالات نبودن  یکتا  مسئله  بررسی  برای 

کانال را پیشنهاد  -گیریاندازهمفهوم مهم سازگاری    ،گیریپسااندازه

از  ،  کلیطوربه  اند.داده اعمال  استفاده  برای  روشی  یک هر 

های خاصی روی فضای  جر به اختلال ، منMگیری کوانتومی اندازه

میحالت  کوانتومی ها  کانال  یک  اعمال  معادل  که  روی    MEشود 

عنوان کانال سازگار ترتیب، چنین کانالی بهبدین  ها است.این حالت 

   .شوددرنظر گرفته میگیری موردنظر، با اندازه

کوانتومی  کانال  هر  مقابل،  طرف  تجزیEدر  مختلفی ه،  های 

و    عملگرهایبرحسب   مثبت   ؛ دارد  -i-رد    ناافزایندهکاملا 

است.نمایش مفهوم  این  از  مثالی  کراوس،  مختلف  از   های  هریک 

به  این عملیات،   با  ممکن  های خروجی  ای از حالت مجموعهمنجر 

متناظراحتمال م   شودمی  های  احتمال  توانیو  را  این  یک ها  به 

کوانتومیاندازه که  اختصاص    ،EM، گیری  معنای  داد  سازگار به 

اندازه این  کوانتومیگیری  بودن  کانال  آن  .است  Eبا  که  از  جا 

های متفاوتی شود، گیریتواند منجر به اندازه های مختلف میتجزیه

اندازهم تمامی  کانال گیریجموعه  با  سازگار  ، Eهای 

{ }E ED M=،  می بهدهد  نشان  مشخص  یک  ازای    که  اختلال 

ه نتیجتوانند اعمال شوند و درها میگیریها، کدام اندازهروی حالت 

 شود.چه مقدار اطلاعات استخراج می

این تاکنون  با  پسااندازه  العاتمطکه  اختلال  درباره  گیری متفاوتی 

است  شده  نتیجهانجام  رابطه  ی کمّای  ،  چنین  وجود  بیان  ای برای 

  بین تیزی و اختلال وجود ندارد.

اندازه سازگاری  مفهوم  از  استفاده  با  مقاله،  این  و  -گیریدر  کانال 

و  های کیوبیتی دوتایی متوازن  گیریکاربردن آن در مجموعه اندازهبه

پائولیکانال پرسش    بررسیبه    های  منظور، اینبه  .پردازیممیاین 

های ذکرشده  ها و کانالگیریمجموعه اندازه  برایدهیم که  نشان می

بالا   بین  تبادل در  اندازههایی  تیزی  ویژگیمیزان  و  های  گیری 

پسااندازهکوانتومی حالت  دارند.  گیریهای  به این ویژگی  وجود  ها 

مختلف  دو می  روش  گرفته  نظر  آندر  همدوسی  اول،  و شوند:  ها 

 ها. خوانی آن های شبه ناهمبستگی، هم دوم

 گیری کوانتومی هانداز

}1  گیری کوانتومیاندازه    }
0

NmM i i
−

=
=

  ،خروجی  Nبا  

.  است دارای شرط کامل بودن  معینعملگرهای مثبت نیمه مجموعه

i-گیری در شرط تعامد اگر اندازه j ij im m m= به ازای هرi 

 .]13[ گویندبرافکنشی گیری اندازه صدق کند به آن -jو

اندازه با  مقاله  این  دوتایی  گیریدر  کیوبیتی  -متوازن  های 

[ ] 1iTr m با    شویممواجه می  -= ,ˆکه  { }s nM m=   داده نشان 

بهمی 1که  طوریشوند 
ˆ( . )

2
m I sn  = آن  + در  که   ،[0,1]s  

گیری  برداری یکه است که جهت اندازه  3n̂و  میزان تیزبودن  

اندازهت  کند.می   تعیینرا   نزدیکی    گیرییزبودن یک  میزان  معنای  به 

توجه به این نکته لازم است   است.  برافکنشیگیری  به یک اندازه آن  

اندازه یا    sگیری توسط که در حالت کلی میزان تیز بودن این نوع 

 .]61-41[شود سنجیده می 2sتابع یکنوایی از آن مثل 

 کانال کوانتومی

نگاشتی      کوانتومی  حفظکانال  و  مثبت  که  کاملا  است  رد  کننده 

حالت  میروی  اثر  کوانتومی  کانال   کند.های 

پائولی
3

0

( )p j j j

j

E p  
=

=    کانالمثال از  های خاصی 

برای    jماتریس همانی است و  0. در این تعریفکیوبیتی است 

{1,2,3}j   .4بردار   یک ماتریس پائولی استp     یک بردار

کانالبنابراین    احتمال است و پائولی میمجموعه  تواند توسط های 

 . ]17[ نمایش داده شود 3منظم در فضای چهاروجهییک 

 هیم.دتوضیح میدر ادامه را دو ویژگی متفاوت کانال کوانتومی 
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کانال بودن  کوانتومی:کوانتومی  یک   های  بودن  کوانتومی  میزان 

حالت   فضای  کوانتومی  همدوسی  میانگین  کردن  کمینه  از  کانال، 

پایه همه  روی  کانال،  اعمال  از  فضا  پس  این  بهنجار  متعامد  های 

شده ، میزان همدوسی حفظاین کمیت حقیقت    در  شود.حاصل می

کانالدر حالت  اعمال  از  پس  می  ها  بهسنجدرا  که  های  کانال  ازاء ، 

طور کامل همدوسی کوانتومی همه که به   [18]  کوانتومی-کلاسیکی

میحالت  ازبین  را  است.ها  صفر  بودن    برد،  های  کانالکوانتومی 

 : [19] شوداز رابطه زیر حاصل میپائولی 
2 2

0 1 2 3 0 1 2 3( ) ( ) ( ) ; .pQ E p p p p p p p p= − + −   

کوانتوم  قطعیت  محلی عدم  چ  (LQU)  ی  حالت  -ویبرای 

  جمیولکوفسکی-بستگی کوانتومی حالت چویهم  جمیولكوفسكی:

کوانتومی،    [21,20] کانال  یک  با  کوانتومی  ویژگینیز  متناظر  های 

در   LQUسنجه  با استفاده از رابطه بسته    کند.آن کانال را بیان می

چوی   [22]مقاله   حالت  برای  آن  محاسبه   جمیولکوفسکی -و 

 خواهیم داشت:  -p-متناظر با کانال پائولی 

max max 1 2 3( ) 1 ; max{ , , },pL P P P P P = − =  

آن   )02که در  )i i j kP p p p p=  kو  i،jکه طوریبه  +

)  هستند.  3و  1،2از  غیریکسانیهای  انتخاب )pL   دهنده  نشان

هم  ناهممقدار  شبه  حفظبستگی  بیشینه خوانی  حالت  یک  در  شده 

این کمیت   تنیده پس از تحول توسط یک کانال پائولی است.درهم 

 شود.کوانتومی، صفر می-های کلاسیکینیز برای کانال

 کانال -گیریسازگاری اندازه 
سازگار هستند اگر عملگرهای کاملا   Mگیری اندازه و    Eکانال    

که به ازاء  طوریوجود داشته باشند به  -i-رد    ناافزایندهمثبت و  

)داشته باشیم    هر حالت ورودیو    iهر   ) ( )iE  =  

]و ] [ ( )]i iTr m Tr = .    این است    ]20[یکی از نتایج مرجع

s,ˆکه nM   وpE    نامساوی در  اگر  وتنها  اگر  هستند  سازگار 
2 22 2 2 2

31 2
2 2 2

1 2 3

1
s ns n s n

P P P
+ +   .کنند 0iP  صدق  به  ،  = منجر 

می متناظر  کسر  می  شود.حذف  نتیجه  نامساوی  این  کهاز  به   شود 

کانال اندازهازاء همه  این  با  max  گیری،های سازگار  1s P     که

است؛   محکم  کران  دو  با  هر  پایین  کران  اشباع  به  مربوط  کانال 

 مشخصات زیر است: 

2
0 1 1 2 3

1
1 3 , (1 1 2 3 ).

8
p p p p p s s s= − = = = + − + −

 نتایج

فضای منابع کوانتومی    حفظ کردندر این بخش به بررسی میزان     

هم–  حالت  و  ناهمبستگیهمدوسی  شبه  توسط   -خوانیهای 

s,ˆگیری اندازه nM پردازیممی.  

بیشترین  حفظ  گیری،  وش اندازهی تعریف بهترین ربرایک رهیافت  

کوانتومی   این–منابع  همدر  و  همدوسی  در  جا  کوانتومی  بستگی 

   .است ها در فضای حالت  -گیری زمان اعمال محلی اندازه

 شود: ها به ترتیب با روابط زیر تعریف میاین کمیت 

: max ( ), : max ( ),
M

M M

M M M E
C C

Q Q E L L = =  

)که  طوریبه )MQ E  کانال بودن  با   MEکوانتومی   Mسازگار 

)و   است  )
MEL  سنجه  ،LQU  چوی حالت  -برای 

سازگار  کانال   تمام جموعه  م  MCو  MEجمیولکوفسکی 

با کانال کمیت   .Mهای سازگاز  بهاین  را  بودن  ترتیب  ها  کوانتومی 

محدود شدن  قضیه زیر    نامیم.می  گیریاندازه  LQUو   گیریاندازه

 . دهدرا نشان میمقدار توسط تیزی  این

متوازناندازه   :1قضیه   دوتایی  کیوبیتی  s,ˆگیری  nM   نظر در  را 

ارز با اعمال گیری همهای پسااندازهبگیرید. با محدود شدن به مدل
پائولیکانال اندازه های  بودن  کوانتومی    LQUو  گیری، 

 کنند: گیری در روابط زیر صدق میاندازه

ˆ ˆ, ,

21 , 1 .
s n s nM MQ s L s − = −  

د موجود  اندازهنامساوی  برای  روابط،  این  راستای  گیریر  در  های 

 شود. محورهای اصلی اشباع می

اندازه یک  اگر  که  است  این  قضیه  این  مهم  تیز  نتیجه  کاملا  گیری 

یعنی 1sباشد،  آن = اندازه،  رهیافت  از  مستقل  فضای  گاه  گیری، 

مجموعه    یعنی  شوند.گیری کاملا کلاسیکی میهای پسااندازهحالت 

 کوانتومی است. -های کلاسیکیفقط شامل کانالهای سازگار، کانال

می مسئله  دیگر  طرف  به  مجموعه   پردازیم؛اکنون   داشتن  با 

مفروض،  گیریاندازه کوانتومی  کانال  یک  با  سازگار  پی های   در 

در ادامه   یافتن بیشینه تیزی موجود در این مجموعه سازگار است.
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دهد هرچه اختلال در فضای شود که نشان میان میروابط تبادلی بی

پسااندازهحالت  اندازههای  باشد،  بیشتر  تیزتر گیری  موردنظر  گیری 

می بیشتری  اطلاعات  و  کنیم    دهد.است  )فرض  )S M  یزی ت

تیزی    صورترا بهتیزی کانال  ، مفهوم  سنجدرا می  Mگیری اندازه

با   sبیشینه  مجموعه    Mمتناظر  با های  Mتمامدر  -  Eسازگار 

ED- ؛ کنیمتعریف می: max ( )
E

E
D

S S M=. 

کیوگیریاندازه  برای سادههای  متوازن،  دوتایی  انتخاب بیتی  ترین 

تیزی ),ˆسنجه  )s nS M s=  .پائولی   است کانال  تیزی    ،pEبرای 

:max؛ است  maxPکانال دقیقا برابر  max
p

E p

E
D

S s P= =. 

پائولی  :2قضیه   بگیریدر  pEکانال  نظر  در  فضای  ارز  همکه    ا  با 

s,ˆ  گیری اندازهاعمال تعدادی  پس از    حالت  nM   .گاه تیزی  آن  است

 کند: در روابط زیر صدق می کانال

1 ( ), 1 ( ).
p p

p
E p ES Q E S L  − = −  

  نتیجه گیری
به بررسی این پرسش پرداختیم که چگونه کسب در این مقاله،       

ت اندازهاطلاعات  میوسط  کوانتومی  گیری  منابع  های حالت تواند 

را تحت تاثیر قرار دهد. برای پاسخ به این پرسش از مفهوم  سیستم  

اندازه به-گیریسازگاری  همه  کانال  تعیین  برای  بستری  عنوان 

گیری مفروض، بهره  های ممکن ایجاد شده توسط یک اندازهاختلال

تع در  مفهوم  این  از  استفاده  اندازه بردیم.  همه  که گیرییین  هایی 

  شوند، نیز مفید بود.مشخص می منجر به یک اختلال

های  های کیوبیتی دوتایی متوازن و کانالگیریبا درنظر گرفتن اندازه 

 گیریهای پسااندازهتغییر حالت که    دادیمنشان    1  قضیه  درپائولی،  

که توسط همدوسی و هم کوانتومی  منابع  به  های شبستگیاز منظر 

ها شود، لزوما مخرب است. یعنی مقادیر آنخوانی سنجیده میناهم

حالت  اندازه برای  از  پس  حالت های  از  کمتر  از گیری  پیش  های 

اندازهاندازه تیزی  توسط  اختلاف  این  که  است  تعیین گیری  گیری 

در  می ان  وضعیت شود.  حاوی   برافکنشیگیری  دازهحدی  که 

 رود. منابع کوانتومی از بین میبیشترین اطلاعات است، همه این  

که   پرسش  این  بررسی  یعنی  مسئله  دیگر  طرف  یک  مطالعه  برای 

اندازه خاص،  میگیری  اختلال  اطلاعات  مقدار  چه  تواند حاوی 

داشتن بیشترین اطلاعات و  تهاتر  که    دهدرا نتیجه می   2باشد قضیه

   دهد.گیری را نشان میحفظ منابع در فضای حالت پسااندازه
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