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Mножиннi, рiвномiрно розподiленi в часi, слабкi вимiрювання застосовуються до двоку-
бiтної заплутаної системи, щоб зменшити швидкiсть її декогеренцiї, тобто не допу-
стити зменшення недiагональних елементiв. Схема подiбна до квантового ефекту Зе-
нона, але вiдрiзняється частотою проведення вимiрювань. Якщо в традицiйному кван-
товому ефектi Зенона використовуються швидкi вимiрювання для пригнiчення гамiль-
тонової динамiки, то запропонований метод використовує заплутанiсть мiж кубiта-
ми для зниження швидкостi декогеренцiї. Продемонстровано, що це дозволяє частково
пригнiчувати декогеренцiю в разi еволюцiї за рiвнянням Лiндблада.
К люч о в i с л о в а: спiльнi слабкi вимiрювання, пригнiчення декогеренцiї, квантовий
ефект Зенона, еволюцiя за рiвнянням Лiндблада.

1. Вступ
Хоча технологiї квантових обчислень та методи
квантової корекцiї помилок швидко розвивали-
ся, декогеренцiя залишається постiйною пробле-
мою [1–5]. Небажанi взаємодiї мiж кубiтами та зов-
нiшнiми ступенями свободи, такими як електрома-
гнiтнi моди експериментальних установок, iндуку-
ють спiльну динамiку, яка перетворює чистi кван-
товi стани на змiшанi. Цю негамiльтонiвську пове-
дiнку можна змоделювати за допомогою кванто-
вих кiнетичних рiвнянь [6–8] або за допомогою дiї
операторiв Крауса [7, 9].

Були розробленi рiзноманiтнi стратегiї для про-
тидiї цим шкiдливим наслiдкам. Наприклад, кван-

Цит у в а н н я: Коноваленко О.М., Майзелiс З.О. Множин-
нi слабкi спiльнi вимiрювання як спосiб пригнiчення деко-
геренцiї. Укр. фiз. журн. 70, № 8, 522 (2025).
c○ Видавець ВД “Академперiодика” НАН України, 2025.
Стаття опублiкована за умовами вiдкритого доступу за
лiцензiєю CC BY-NC-ND (https://creativecommons.org/
licenses/by-nc-nd/4.0/).

товi коди корекцiї помилок [10] захищають iнфор-
мацiю, кодуючи один логiчний кубiт у заплутаний
стан кiлькох фiзичних кубiтiв, що дозволяє проце-
дурам вiдновлення виправляти помилки, внесенi
взаємодiєю з навколишнiм середовищем. Альтер-
нативнi методи використовують притаманнi симе-
трiї для побудови пiдпросторiв без декогеренцiї [11]
або реалiзують короткостроковi iмпульси (динамi-
чне розчеплення) [12–15] для боротьби з шумом.
Однак застосування таких iмпульсних послiдов-
ностей зазвичай обмежуються протидiєю шуму з
характерними частотами нижчими за застосовану
частоту регулювання.

Добре вiдомий негамiльтонiвський пiдхiд для за-
побiгання небажанiй динамiцi забезпечується тра-
дицiйним квантовим ефектом Зенона (КЕЗ), де
повторюванi сильнi (проєктивнi) вимiрювання “за-
морожують” еволюцiю системи, тим самим пом’я-
кшуючи як декогеренцiю, так i дисипацiю [16].
Однак, сильна зворотна дiя проєктивних вимiрю-
вань може обмежувати гнучкiсть при контролi
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еволюцiї системи. На противагу цьому, представ-
лений в цiй роботi метод побудований на серiї слаб-
ких, рiвновiддалених спiльних вимiрювань, що за-
стосовуються до заплутаної двокубiтної системи.

Ключовим нововведенням у нашому пiдходi є
використання слабких вимiрювань для послаблен-
ня втрати когерентностi пiд час негамiльтонiвської
еволюцiї Лiндблада. Це дає двi основнi переваги.
По-перше, цi вимiрювання дозволяють безперерв-
ну, з пiдстроюванням взаємодiю з системою, що
дозволяє регулювати “силу” або вплив вимiрюва-
ння так, щоб збурення можна було оптимiзува-
ти вiдносно динамiки системи. По-друге, на вiдмi-
ну вiд звичайної квантової еволюцiї, яка вимагає
швидких, сильних вимiрювань для зупинки ево-
люцiї системи, наша стратегiя працює на часто-
тах вимiрювань нижче характерних частот термо-
стату. Ця послаблена вимога до часу вимiрювання
компенсується налаштуванням сили вимiрювання,
так що система м’яко спрямовується до пiдпросто-
ру, що вiдповiдає заданим заплутаним станам, якi
диктуються квантовим алгоритмом.

Багато традицiйних методiв зосередженi на за-
хистi окремих кубiтiв або використаннi симетрiї
шуму для формування пiдпросторiв без декогерен-
цiї. Однак, у багатьох квантових алгоритмах ку-
бiти за своєю суттю вже заплутанi в заздалегiдь
визначених конфiгурацiях. Використовуючи попе-
реднi знання про цi дозволенi заплутанi стани, наш
метод активно пригнiчує декогеренцiю за допомо-
гою спiльних вимiрювань, якi проєктують загаль-
ний стан на бажаний заплутаний пiдпростiр. Це
гнучке керування, реалiзоване в рамках еволюцiї
Лiндблада, не тiльки зменшує декогеренцiю, але
й зберiгає вирiшальну заплутанiсть мiж кубiта-
ми ефективнiше, нiж традицiйнi методи сильного
вимiрювання.

Стаття органiзована наступним чином. У роздi-
лi 2 розглядаються принципи звичайного КЕЗ та
детально описується запропонований нами метод
пригнiчення декогеренцiї за допомогою спiльних
слабких вимiрювань. У роздiлi 3 демонструється
застосування цього методу до двокубiтної систе-
ми та наводяться як числовi результати, так i ана-
лiтичнi асимптотичнi спiввiдношення для аналiзу
ефективностi збереження заплутаностi. У роздi-
лi 3.3 дослiджується залежнiсть ефективностi ме-
тоду вiд таких ключових параметрiв системи як
частота вимiрювань, швидкiсть декогеренцiї та по-

чатковий стан системи; особлива увага звернута на
настроюванiсть, що забезпечується у пiдходi слаб-
ких вимiрювань. Нарештi, у роздiлi 4 пiдсумовую-
ться результати та обговорюються потенцiйнi за-
стосування при розробцi квантових алгоритмiв, де
використання заздалегiдь визначених заплутаних
конфiгурацiй обiцяє перспективний шлях до змен-
шення декогеренцiї.

2. Метод пригнiчення декогеренцiї

2.1. Заморожування унiтарної еволюцiї

На вiдмiну вiд стандартного КЕЗ, що базується на
сильних (проєктивних) вимiрюваннях, наш метод
безперервно та м’яко спрямовує стан системи до
попередньо вибраного пiдпростору. Цей пiдпростiр
визначається дозволеними заплутаними станами,
вiдомими з квантового алгоритму. Замiсть регу-
лярного колапсу, слабкi вимiрювання здiйснюють
зворотну дiю, яку можна налаштувати для балан-
сування взаємодiї мiж унiтарною динамiкою та iн-
дукованою середовищем декогеренцiєю.

Традицiйно, КЕЗ iлюструється, починаючи з по-
чаткового стану |Ψ0⟩, який еволюцiонує пiд дiєю
незалежного вiд часу гамiльтонiана ℋ. У проє-
ктивному випадку, пiсля кожного iнтервалу часу
Δ𝑡 стан повнiстю проєктується назад на |Ψ0⟩ згi-
дно з формулою

𝜌𝑡 =

(︀
𝑃 𝑒−𝑖ℋΔ𝑡

)︀𝑁
𝑃 |Ψ0⟩⟨Ψ0|𝑃

(︀
𝑒𝑖ℋΔ𝑡 𝑃

)︀𝑁
Tr

[︁(︀
𝑃 𝑒−𝑖ℋΔ𝑡

)︀𝑁
𝑃 |Ψ0⟩⟨Ψ0|𝑃

(︀
𝑒𝑖ℋΔ𝑡 𝑃

)︀𝑁]︁ ,
де 𝑃 = |Ψ0⟩⟨Ψ0| – проєктор, а 𝑁 + 1 – це кiль-
кiсть проєкцiй. Цей результат можна легко отри-
мати шляхом подальшого застосування пропага-
тора гамiльтонiана та проєктора 𝑃 до початкового
стану 𝜌0 = |Ψ0⟩⟨Ψ0|. Розклад оператора еволюцiї
при малих часах,

𝑒−𝑖ℋΔ𝑡 ≈ 1− 𝑖ℋΔ𝑡− 1

2
ℋ2Δ𝑡2,

показує, що ймовiрнiсть виживання

𝑝(Δ𝑡) =
⃒⃒
⟨Ψ0|𝑒−𝑖ℋΔ𝑡|Ψ0⟩

⃒⃒2 (1)

вiдхиляється вiд одиницi лише квадратично по Δ𝑡.
Таким чином, у границi швидких проєктивних ви-
мiрювань стан виглядає “замороженим” вiдносно
унiтарної динамiки.
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Однак, коли система взаємодiє з середовищем, її
еволюцiя стає негамiльтонiвською. Такi ефекти за-
звичай моделюються рiвнянням Лiндблада з опе-
ратором Лiувiлля ℒ,

𝜌̇ = ℒ𝜌 = −𝑖[ℋ, 𝜌] +
∑︁
𝑖

(︂
𝐿𝑖 𝜌𝐿

†
𝑖 −

1

2
{𝐿†

𝑖𝐿𝑖, 𝜌}
)︂
. (2)

В якостi початкового стану ми беремо макси-
мально заплутаний стан. Це – стан Белла 𝜌0 =
= |Ψ+⟩⟨Ψ+|, де |Ψ+⟩ = 1√

2
(|00⟩+ ⟨11|). У цiй ситу-

ацiї додатковi дисипативнi члени дають поправки
порядку Δ𝑡 (не лише квадратичнi), а частi проє-
ктивнi вимiрювання не повнiстю пригнiчують де-
когеренцiю. Щоб вирiшити цю проблему, наш пiд-
хiд замiнює сильнi вимiрювання спiльними слаб-
кими вимiрюваннями, якi можна застосовувати на
частотах нижче характерних швидкостей термо-
стату, водночас використовуючи структуру про-
стору заплутаних станiв.

2.2. Спiльнi слабкi вимiрювання
для часткового пригнiчення декогеренцiї

Замiсть того, щоб повнiстю проєктувати стан на
один початковий стан, розглянемо алгоритм ево-
люцiї, де вiдомо, що пiдмножина 𝒮 кубiтiв ле-
жить у певному заплутаному пiдпросторi з бази-
сом {|Ψ𝑖⟩}. У нашiй схемi збереження стану дося-
гається за допомогою серiї спiльних слабких вимi-
рювань.

Для iлюстрацiї цього можна визначити набiр
операторiв слабких вимiрювань {𝑀𝑖}, пов’язаних з
базисними станами |Ψ𝑖⟩. Типова модель для слаб-
кого оператора вимiрювання така:

𝑀𝑖 =
√︀
1− 𝑞 𝐼 +

√
𝑞 |Ψ𝑖⟩⟨Ψ𝑖|, (3)

де 𝑞 (при 0 < 𝑞 ≪ 1) кiлькiсно визначає силу ви-
мiрювання. У границi 𝑞 → 1 цi оператори набли-
жаються до повних проєктивних вимiрювань, тодi
як для малих 𝑞 вони викликають лише часткове
змiщення в бiк бажаного пiдпростору.

Припускаючи, що стан системи еволюцiонує згi-
дно оператора Лiувiлля ℒ протягом iнтервалу ча-
су Δ𝑡, слабке оновлення вимiрювання виражається
наступним чином:

𝜌𝑡+Δ𝑡 =

∑︀
𝑖 𝑀𝑖 𝑒

ℒΔ𝑡 𝜌𝑡 𝑀
†
𝑖

Tr
(︁∑︀

𝑖 𝑀𝑖 𝑒ℒΔ𝑡 𝜌𝑡 𝑀
†
𝑖

)︁ .

Пiсля повторення цього процесу 𝑁 = 𝑡/Δ𝑡 разiв,
кумулятивна еволюцiя вiдфiльтровує компоненти,
якi не належать до дозволеного заплутаного пiд-
простору, тим самим зменшуючи ефективний ко-
ефiцiєнт декогеренцiї. Цей механiзм пропонує двi
ключовi переваги. По-перше, це настроювана зво-
ротна дiя: параметр 𝑞 забезпечує контроль над
викликаним вимiрюванням збуренням. На вiдмiну
вiд проєктивних вимiрювань, слабкi вимiрювання
дозволяють збалансувати збурення з природною
динамiкою системи. По-друге, це використання вi-
домої заплутаностi: оскiльки множина {|Ψ𝑖⟩} ко-
дує попередню iнформацiю про допустимi заплу-
танi конфiгурацiї в алгоритмi, спiльнi слабкi вимi-
рювання вибiрково пригнiчують переходи в стани
поза цим пiдпростором.

Таким чином, iнтегруючи негамiльтонiвську ди-
намiку, задану рiвнянням Лiндблада, та переме-
жовуючи її з вiдповiдно налаштованими спiльни-
ми слабкими вимiрюваннями, наш метод викори-
стовує як повiльну частоту вимiрювань (вiдносно
частот шуму), так i вiдому структуру заплутано-
стi мiж кубiтами. Це приводить до часткового,
але ефективного пригнiчення декогеренцiї. Хоча
загальна ймовiрнiсть збереження бажаного стану
стає меншою за одиницю та зменшується зi збiль-
шенням частоти вимiрювань, гнучкiсть налашту-
вання 𝑞 пропонує перспективний шлях до оптимi-
зацiї контролю декогеренцiї в реалiстичних кван-
тових обчислювальних архiтектурах.

3. Збереження заплутаностi
в двокубiтнiй системi

3.1. Вiльна еволюцiя системи
та її еволюцiя за допомогою вимiрювань

У цьому роздiлi ми проiлюструємо слабкий захист
заплутаних станiв за допомогою вимiрювань, роз-
глядаючи просту систему з двох кубiтiв. Як i ра-
нiше, кубiти з частотами 𝜔1 та 𝜔2 взаємодiють iз
зовнiшнiм термостатом, який iндукує декогерен-
цiю. Однак, на вiдмiну вiд звичайного квантового
ефекту Зенона, заснованого на проєктивних вимi-
рюваннях, ми тепер використовуємо спiльнi слаб-
кi вимiрювання, щоб поступово повернути систему
назад до заплутаного пiдпростору, заданого кван-
товим алгоритмом.

Ми почнемо з розгляду неконтрольованої ево-
люцiї. Вважатимемо, що два кубiти спочатку пiд-
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готовленi в когерентнiй суперпозицiї двох станiв
Белла,

|Ψin⟩ =
√
𝑝+

√
1− 𝑝

√
2

|01⟩+
√
1− 𝑝−√

𝑝
√
2

|10⟩,

так що при 𝑝 = 0 або 𝑝 = 1 стан є максималь-
но заплутаним. У багатьох квантових алгоритмах
правильне кодування спрямовує систему еволюцiо-
нувати в межах вiдомого пiдпростору, навiть якщо
точний стан не визначений заздалегiдь. Гамiльто-
нiан системи задається формулою

ℋ = 𝜔+ 𝑆𝑧 + 𝜔− Δ𝑆𝑧.

де
𝜔± =

𝜔1 ± 𝜔2

2
, 𝑆𝑧 = 𝑠𝑧 ⊗ 𝐼 + 𝐼 ⊗ 𝑠𝑧,

Δ𝑆𝑧 = 𝑠𝑧 ⊗ 𝐼 − 𝐼 ⊗ 𝑠𝑧

i 𝑠𝑧 = 𝜎𝑧/2. Декогеренцiя, що накладається тер-
мостатом, моделюється в рамках Лiндблада. Для
спрощення ми використовуємо набiр операторiв
Лiндблада

𝐿2𝑖−1 =
√︀

𝛾𝑖 (𝑛+ 1) 𝑠
(𝑖)
− ,

𝐿2𝑖 =
√
𝛾𝑖 𝑛 𝑠

(𝑖)
+ ,

𝐿4+𝑗 =
√
𝛾𝑝 𝑗 𝑠

(𝑗)
𝑧 , 𝑖 = 1, 2, 𝑗 = 1, 2.

(4)

де

𝑠
(1)
± = 𝑠± ⊗ 𝐼, 𝑠

(2)
± = 𝐼 ⊗ 𝑠±,

𝑠(1)𝑧 = 𝑠𝑧 ⊗ 𝐼, 𝑠(2)𝑧 = 𝐼 ⊗ 𝑠𝑧,

𝑠± = 𝑠𝑥± 𝑖 𝑠𝑦, а число Планка 𝑛 (вважається одна-
ковим для обох кубiтiв) характеризує рiвноважну
температуру. Оператори 𝐿𝑖 (𝑖 = 1− 4) описують
лiнiйнi взаємодiї енергообмiну з термостатом, то-
дi як 𝐿5 та 𝐿6 моделюють дисперсiйнi ефекти.

У вiльнiй еволюцiї недiагональний елемент 𝜌23
матрицi густини (виражений у обчислювальному
базисi) еволюцiонує наступним чином:

𝜌
(free)
23 ≃ −1

2

(︁
1− 𝐴 𝑡

2

)︁
,

де

𝐴 = (2𝑛+ 1)(𝛾1 + 𝛾2) + 𝛾𝑝1 + 𝛾𝑝2 + 2 𝑖 (𝜔1 − 𝜔2),

що вказує на те, що як гамiльтонiвська динамiка,
так i лiнiйнi зв’язки кубiтiв з термостатом, спри-
яють декогеренцiї та фазовiй еволюцiї. На рис. 1

Рис. 1. Схематичне зображення двокубiтної системи, що
взаємодiє iз зовнiшнiм термостатом. Протокол чергує перi-
оди еволюцiї за оператором Лiувiлля та послiдовнi спiль-
нi слабкi вимiрювання. Цi вимiрювання проєктують стан
системи на дозволений пiдпростiр заплутаних станiв (тут
стани Белла) для пригнiчення декогеренцiї

схематично показано двокубiтну конфiгурацiю, що
контактує з термостатом.

Щоб протидiяти декогеренцiї без повного замо-
рожування динамiки, ми вводимо протокол вимi-
рювання, який змiнює стан у напрямку бажаного
заплутаного пiдпростору. На вiдмiну вiд проєктив-
них вимiрювань, наш пiдхiд використовує супер-
оператор вимiрювання ℳ, який iндукує лише час-
тковий колапс. У цьому формулюваннi оновлення
вимiрювання виглядає так:

ℳ[𝜌] = (1− 𝑞) 𝜌+ 𝑞
∑︁
𝑖=±

|Ψ𝑖⟩⟨Ψ𝑖| 𝜌 |Ψ𝑖⟩⟨Ψ𝑖|,

де параметр 0 < 𝑞 ≪ 1 кiлькiсно визначає силу ви-
мiрювання, а проєктори |Ψ±⟩⟨Ψ±| вибирають до-
зволений пiдпростiр. Пiсля вiльної еволюцiї протя-
гом певного iнтервалу часу Δ𝑡 згiдно з динамiкою,
заданою оператором Лiувiлля 𝑒ℒΔ𝑡, стан оновлює-
ться наступним чином:

𝜌(𝑡+Δ𝑡) = Λ−1 ℳ
[︀
𝑒ℒΔ𝑡 𝜌(𝑡)

]︀
,

де

Λ = Tr
{︀
ℳ

[︀
𝑒ℒΔ𝑡 𝜌(𝑡)

]︀}︀
.

Таке формулювання пiдкреслює, що при кожно-
му оновленнi система спочатку зазнає незбуреної
еволюцiї, а потiм слабкої проєкцiї на заплутаний
пiдпростiр. Iтеруючи цей процес, протокол постiй-
но пригнiчує вiдхилення вiд цiльової конфiгурацiї
стану, водночас забезпечуючи контрольовану вза-
ємодiю з внутрiшньою динамiкою системи.
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Рис. 2. (У кольорi онлайн) Порiвняння еволюцiї елементiв
матрицi густини в двокубiтнiй системi. Показана еволюцiя
у часi (в одиницях 1/𝜔1) як дiагональних, так i недiаго-
нальних елементiв при вiльнiй еволюцiї та з повторними
спiльними слабкими вимiрюваннями. Процес слабких ви-
мiрювань пригнiчує внески гамiльтонової динамiки та лi-
нiйних зв’язкiв кубiт-термостат, тим самим зменшуючи де-
когеренцiю. Параметри: 𝜔2 = 𝜔1, 𝛾1/𝜔1 = 𝛾2/𝜔1 = 0,05,
𝛾𝑝1/𝜔1 = 𝛾𝑝2/𝜔1 = 0,005, з 𝑁 = 50 оновленнями вимiрю-
вань та 𝑛 = 0

Внаслiдок спiльної дiї термостату та слабких ви-
мiрювань, внески, що виникають як результат га-
мiльтонової еволюцiї та лiнiйних взаємодiй (про-
порцiйних 𝛾1 та 𝛾2), пригнiчуються. Наприклад,
недiагональний елемент тепер еволюцiонує за при-
близно таким законом:

𝜌
(meas)
23 ≃ −1

2

(︁
1− (𝛾𝑝1 + 𝛾𝑝2) 𝑡

2

)︁
для 𝑞 = 1, тим самим усуваючи члени дефазува-
ння, спричиненi обмiном енергiєю та унiтарними
коливаннями. Фактично, спiльнi слабкi вимiрюва-
ння вiдфiльтровують небажанi компоненти еволю-
цiї, зберiгаючи лише дисперсiйнi ефекти декоге-
ренцiї, якi не можуть бути компенсованi прото-
колом вимiрювання. Це пригнiчення досягається
без необхiдностi високочастотної проєктивної по-
слiдовностi вимiрювань. Гнучкiсть, що забезпечу-
ється налаштуванням потужностi вимiрювання 𝑞,
дозволяє застосовувати протокол з iнтервалами,
що залишаються сумiсними з внутрiшньою дина-
мiкою системи.

На рис. 2 порiвнюється часова еволюцiя ви-
браних елементiв матрицi густини при вiльнiй

еволюцiї та при повторних спiльних слабких
вимiрюваннях.

Рисунок 3 демонструє еволюцiю елементiв ма-
трицi для трьох рiзних параметрiв 𝑞: 0 (перший
рядок, 𝑎), 0,9 (другий рядок, 𝑏 ), та 1 (третiй ря-
док, 𝑐), та для 𝜔1𝑡 = 0, 10, 20, 30 (чотири стовпцi).
Кольором представлена дiйсна частина елементiв
матрицi, причому на кожнiй панелi вiдтворенi всi
16 елементiв. Ми бачимо, що зi збiльшенням пара-
метра 𝑞 ефективнiсть методу зростає вiд першого
до третього рядка.

3.2. Характеристики
ефективностi методу

Для кiлькiсної оцiнки впливу рiзних параметрiв
на продуктивнiсть нашої схеми необхiдно вибра-
ти показники, що характеризують когерентнiсть
системи. У багатьох випадках когерентнiсть по-
в’язана з недiагональними елементами матрицi гу-
стини. З помiж кiлькох кандидатiв (це – вiдносна
ентропiя когерентностi [17], дивергенцiя Єнсена–
Шеннона [18] та норма квантової когерентностi
𝑙1 [19]) ми обираємо останнього. В обчислюваль-
ному базисi норма 𝑙1 визначається як

𝐶𝑙1 =
∑︁
𝑖 ̸=𝑗

|𝜌𝑖𝑗 |. (5)

У нашому простому прикладi внесок у 𝐶𝑙1 перева-
жно зумовлений єдиним недiагональним елемен-
том 𝜌23, що є початково ненульовим.

Декогеренцiя також проявляється як втрата за-
плутаностi мiж кубiтами. Це погiршення можна
кiлькiсно визначити за допомогою кiлькох пока-
зникiв, таких як ентропiя заплутаностi [20], нега-
тивнiсть [21] та спiвпадiння [22]. Тут ми викори-
стовуємо спiвпадiння, що визначається як

𝐶 = max
{︁
0,

√︀
𝜆1 −

√︀
𝜆2 −

√︀
𝜆3 −

√︀
𝜆4

}︁
, (6)

де 𝜆𝑖 (упорядкованi у порядку спадання) – це вла-
снi значення матрицi 𝜌𝜌, де

𝜌 = (𝜎𝑦 × 𝜎𝑦) 𝜌
* (𝜎𝑦 × 𝜎𝑦),

а 𝜌* позначає комплексне спряженння 𝜌.
На рис. 4 показано еволюцiю спiвпадiння 𝐶, з

часом, задану рiвнянням (6). Очевидно, що швид-
кiсть втрати заплутаностi суттєво зменшується
при застосуваннi протоколу слабкого вимiрюван-
ня. Фактично, можна порiвняти числовi результа-
ти з асимптотичними виразами для малих часiв
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Рис. 3. (У кольорi онлайн) Вiзуальнi представлення матрицi густини 𝜌 на рiзних стадiях еволюцiї: початковий стан без
вимiрювань (𝑎); стан пiсля застосування спiльних слабких вимiрювань iз силою 0,9 (𝑏) та стан одночасно зi спiльними
слабкими вимiрюваннями з силою 1, що ефективнiше повертає стан назад у бажаний заплутаний пiдпростiр (𝑐). Стовпцi
вiдповiдають моментам часу 𝜔1𝑡 = 0, 10, 20, 30. Додатнi елементи матрицi зображенi жовтим кольором, а вiд’ємнi – синiм

𝑡 ≪ 1/𝛾1,2: при вiльнiй декогеренцiї спiвпадiння
спадає за формулою

𝐶 ≃ 1− 𝑡
[︁
(𝛾1 + 𝛾2)

(︀
𝑛+

1

2
+
√︀
𝑛(𝑛+ 1)

)︀
+

+
1

2
(𝛾𝑝1 + 𝛾𝑝2)

]︁
, (7)

тодi як з протоколом вимiрювання з 𝑞 = 1 спад
описується виразом

𝐶 ≃ 1− 𝑡

2

2∑︁
𝑖=1

𝛾𝑝𝑖. (8)

Для оцiнки ефективностi нашої схеми ми вво-
димо три кiлькiснi характеристики. Перша з них
визначається як

ℰtan =
𝑑𝐶meas

𝑑𝑡

(︂
𝑑𝐶free

𝑑𝑡

)︂−1 ⃒⃒⃒⃒
𝑡=0

, (9)

що вiдображає зменшення миттєвої швидкостi спа-
ду спiвпадiння при 𝑡 = 0. Пiсля розрахункiв
для довiльного початкового стану суперпозицiї (1),
знаходимо, що для 𝑞 = 1,

ℰtan = 𝑅𝑚(𝑅𝑓 +𝑅𝑠)
−1

, (10)

де
𝑅𝑚 = 𝛾𝑝1 + 𝛾𝑝2 + (𝛾1 − 𝛾2)

√︀
1− (2𝑝− 1)2,

Рис. 4. (У кольорi онлайн) Еволюцiя спiвпадiння у часi для
двокубiтного заплутаного стану за рiзних сценарiїв. Нижня
крива представляє затухання, зумовлене винятково декоге-
ренцiєю, згiдно з аналiтичною асимптотикою рiвняння (7).
Накладенi на це три верхнi кривi iлюструють, як повторнi
спiльнi вимiрювання можуть зберiгати заплутанiсть; цi кри-
вi вiдповiдають рiзним слабким силам вимiрювання (0,1, 0,3
та 1), а поведiнка пiд час вимiрювання описується аналiти-
чною асимптотикою рiвняння (8). Усi параметри такi ж, як
на рис. 2

𝑅𝑓 =
(︀
𝛾𝑝1 + (2𝑛+ 1) 𝛾1

)︀
+

(︀
𝛾𝑝2 + (2𝑛+ 1) 𝛾2

)︀
,

𝑅𝑠 =
2

1− 2𝑝

√︁
𝑛(𝑛+ 1)

[︀
(1− 2𝑝)2(𝛾1 − 𝛾2)2 + 4 𝛾1𝛾2

]︀
.
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Рис. 5. (У кольорi онлайн) Залежнiсть трьох характери-
стик ефективностi – ℰtan, ℰtime та ℰcoh – визначених рiв-
няннями (9), (11) та (12), вiд кiлькостi спiльних вимiрю-
вань, виконаних протягом iнтервалу часу 𝑡 = 100/𝜔1. Окрiм
вiдображення аналiтичної асимптотичної поведiнки для ви-
падку зi слабкою силою вимiрювання, що дорiвнює 1, гра-
фiк мiстить двi кривi, що вiдповiдають результатам число-
вих розрахункiв слабкого вимiрювання з силами 0,9 та 1.
Видно, що навiть вiдносно рiдкiснi спiльнi слабкi вимiрюва-
ння заплутаної пари кубiтiв ефективно пригнiчують втра-
ту спiвпадiння (як показано на головнiй панелi та першiй
вставцi), а також зменшення показника когерентностi 𝐶𝑙1

(представлено на другiй вставцi). Параметри такi ж, як i
на рис. 2

Рис. 6. (У кольорi онлайн) Залежнiсть ефективностi ме-
тоду (шкала кольорiв) вiд кiлькостi вимiрювань 𝑁 та пара-
метра сили 𝑞 слабких вимiрювань (рiвняння (9))

Другий показник ефективностi протоколу врахо-
вує час, необхiдний для зниження спiвпадiння до
фiксованого порогового значення (ми приймаємо

0,9 як критерiй). Це визначається як

ℰtime = 𝑡
⃒⃒
𝐶=0,9, free

(︁
𝑡
⃒⃒
𝐶=0,9,meas

)︁−1

. (11)

Нарештi, щоб пов’язати збереження заплутаностi
зi збереженням квантової когерентностi, ми по-
рiвнюємо швидкостi затухання показника когерен-
тностi норми 𝑙1,

ℰcoh =
𝑑𝐶𝑙1meas

𝑑𝑡
·
(︂
𝑑𝐶𝑙1free

𝑑𝑡

)︂−1 ⃒⃒⃒⃒
𝑡=0

. (12)

На рис. 5 зображенi всi три характеристики як
функцiї вiд кiлькостi крокiв вимiрювання, викона-
них за фiксований часовий iнтервал. Подiбна пове-
дiнка, що спостерiгається для цих метрик, пiдтвер-
джує, що спiльний протокол слабкого вимiрюван-
ня ефективно зберiгає як когерентнiсть, так i за-
плутанiсть системи. Зокрема, невеликi кроки, що
спостерiгаються на кривiй ℰcoh(𝑁), виникають че-
рез немонотонну природу 𝐶(𝑡) при перетинi з по-
стiйним порогом 𝐶cr = 0,9. Суцiльна горизонталь-
на лiнiя на головнiй панелi рис. 5 iлюструє а сим-
птотичне значення, задане рiвнянням (10). Заува-
жимо, що для помiрних частот вимiрювань (зазви-
чай 𝑁 ∼ 50 у нашому прикладi) протокол досягає
свого оптимального ефекту, i можна обґрунтова-
но очiкувати ще бiльшого покращення збереження
когерентностi зi збiльшенням кiлькостi заплутаних
кубiтiв.

3.3. Вплив ключових
параметрiв на ефективнiсть методу

У цьому пiдроздiлi ми обговоримо роль рiзних
параметрiв в ефективностi застосування кiль-
кох спiльних слабких вимiрювань для зменшення
втрати когерентностi та заплутаностi.

Моделювання полягало у розв’язаннi головного
рiвняння Лiндблада з оператором Лiувiлля (2), яке
описує часову еволюцiю матрицi густини системи
𝜌. Параметри динамiки Лiндблада, а саме вiдноше-
ння розладiв частоти 𝜔2/𝜔1, швидкостi релаксацiї
𝛾1 та 𝛾2, швидкостi дефазування 𝛾𝑝1,2, та число
Планка 𝑛, що показує роль температури, були за-
мороженi. Параметр сили слабких вимiрювань 𝑞
у рiвняннi (3) систематично змiнювався. Часову
еволюцiю було iнтегровано чисельно за допомогою
методу Рунге–Кутта другого порядку з фiксова-
ним кроком за часом Δ𝑡 = 0,01/𝜔1. Загальний час
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Множиннi слабкi спiльнi вимiрювання як спосiб пригнiчення декогеренцiї

моделювання становив 𝑇total = 100/𝜔1. Крок за ча-
сом було обрано для забезпечення стабiльностi та
точностi iнтегрування.

Для оцiнки впливу вимiрювань на динамiку ку-
бiтiв було використано два протоколи моделюва-
ння. У першому протоколi спiльнi слабкi вимiрю-
вання на пiдпросторi станiв Белла |Ψ±⟩ застосову-
валися через рiвнi промiжки часу вздовж часової
шкали моделювання. У другому протоколi такi ви-
мiрювання не проводилися.

Для вибiрки елементiв матрицi густини викори-
стовувалася прямокутна сiтка часових точок, i цi
значення зберiгалися через заданi iнтервали для
зменшення обчислювальних витрат. Пiсля кожно-
го кроку iнтегрування матриця густини регуля-
ризовалася, щоб забезпечити нормування її слiду.
Для кожного моделювання були записанi елемен-
ти матрицi 𝜌 та обчисленi ключовi метрики, такi
як показники збiгу та когерентностi.

На рис. 6 представленi результати розрахунку
параметра ефективностi ℰtan для рiзних параме-
трiв сили 𝑞 та кiлькостi 𝑁 спiльних слабких вимi-
рювань, застосованих протягом розглянутого iн-
тервалу часу. Результати показують, що частота
вимiрювань не обов’язково має бути дуже висо-
кою, i ефект спостерiгається для 𝑁 ∼ 50. Еволю-
цiя гамiльтонiана, яка визначається параметрами
𝜔1,2, пригнiчується аналогiчно звичайному кван-
товому ефекту Зенона, але з модифiкацiєю, що за-
безпечується використанням спiльних слабких ви-
мiрювань. Параметр сили 𝑞 показує вплив на ефе-
ктивнiсть вiд 1,0 до 0,8, але зменшує її на шкалi
нижче 0,8.

4. Висновки

Запропоновано пiдхiд для пригнiчення швидкостi
втрати когерентностi та заплутаностi шляхом за-
стосування кiлькох спiльних слабких вимiрювань
до заплутаної системи кубiтiв. Стандартний кван-
товий ефект Зенона пом’якшує гамiльтонову ево-
люцiю, застосовуючи вимiрювання на достатньо
високiй частотi, щоб заморозити еволюцiю систе-
ми, що взаємодiє зi своїм термостатом. На про-
тивагу цьому, у представленому тут методi роз-
раховується зниження швидкостi втрати когерен-
тностi для негамiльтонової динамiки, що регулює-
ться рiвнянням Лiндблада, та демонструється ефе-
ктивнiсть застосування кiлькох спiльних слабких

вимiрювань до заплутаної системи. Цей метод за-
стосовується у випадках, коли точний стан, який
потрiбно зберегти, невiдомий, але є доступною iн-
формацiя про заплутанiсть у системi. Прикладом
є квантовi алгоритми, в яких пiдмножина кубiтiв
залишається неактивною в промiжку мiж застосу-
ванням квантових вентилiв.
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MULTIPLE JOINT WEAK MEASUREMENTS
AS A WAY TO SUPPRESS THE DECOHERENCE

We apply the multiple, equally spaced in time, weak mea-

surements, to the two-qubit entangled system to decrease the

rate of its decoherence, i.e., to prevent the decrease of the off-

diagonal elements. The scheme is similar to the Quantum Zeno

Effect, but differs by the frequency of the measurements. While

the conventional Quantum Zeno Effect assumes rapid mea-

surements which mitigates the Hamiltonian dynamics, the pro-

posed method makes use of entanglement between the qubits

to decrease the decoherence rate. We will show that it allows

us to partially suppress the decoherence in the case of Lindblad

evolution.

Ke yw o r d s: joint weak measurements, decoherence suppressi-
on, Quantum Zeno Effect, Lindblad evolution.
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