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 چکیده
آى تاکٌَى ، ّوَارُ در تَغيف جْاى ريس هقياس تا دقت تسيار تالا هَفق عول کردُ است. اها ّر چِ از هقياس هيکرٍسکَپی ًظريِ هکاًيك کَاًتَهی از زهاى کطف 

هی گردد. تا جاييکِ در جْاى هاکرٍسکَپی اثرات کَاًتَهی تِ ًذرت  فاغلِ گرفتِ ٍ تِ هقياس ّای تالاتر ًسديك تر هی ضَين، ًوَد اثرات کَاًتَهی کورًگ تر

ترای آى  ذُ هی گردد. ّوَارُ ايي سَال هطرح تَدُ است کِ حالت يك سيستن هاکرٍسکَپی تا چِ اًذازُ خَاظ کَاًتَهی از خَد ًطاى هی دّذ ٍ آيا حذیهطاّ
 دلخَاُ را هحاسثِ کرد.هاکرٍسکَپيك تَدى يك حالت -ٍجَد دارد؟ از هلسٍهات پاسخ تِ ايي پرسص آى است کِ هعيار ٍ هتری داضتِ تاضين کِ تتَاى هيساى کَاًتَم

يٌی ، تا استفادُ از اتسار ّای هاتريسی ٍ تَاتع تَزيع هاکرٍسکَپيك تَدى يك حالت سيستن هتطکل از ررات اسپ-در ايي هقالِ هعيار جذيذی ترای سٌجص کَاًتَم
 هعرفی ضذُ است.

   هاکرٍسکَپيك ، ّوذٍسی، هعيار-کَاًتَم: واشه های کلیدی
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Abstract 

 
In This article we have introduced a new measure for quantum-macroscopicity of a system of spin-1/2 particles 

using matrix tools and normal distribution functions. 
 

 

 

  قدمهم

 تِ تعاريف هقذهاتی هی پردازين: در ايي تخص   

، يك کيَديت است کِ هی تَاًذ در   dيك ررُ  اسپيي  -1

ٍيژُ حالت  .ٍيژُ حالت داضتِ تاضذ  dيك پايِ هحاسثاتی 

j:ام 

 j>   ,   0<j<(d-1)׀

 

ررُ  Nتٌاترايي پايِ ّای فضای ّيلثرت يك سيستن هتطکل از 

 تِ ضکل زير است:  dاسپيي 

 0<ij<d-1 , 1<j<n      {<i1i2i3…in׀}

(d,i,j,n,N  ).اعذاد غحيح هی تاضٌذ 

 iترای ايي حالت ّا يك ترتية قايل هی ضَين، تِ طَريکِ      

 تِ ضکل  dدر هثٌای  iاهيي حالت، حالتی است کِ عذد 

i1i2i3…in   ًَضتِ ضَد. تٌاترايي حالتi1i2i3…in> i  اهيي

 هَردًظر خَاّذ تَد. حالت در هجوَعِ فضای ّيلثرت

هی تاضذ  ٍ از ايي تِ  ½ّواى ررُ اسپيي  2تَجِ: ررُ اسپيي      

 را تِ جای آى تِ کار خَاّين ترد. ½تعذ عثارت اسپيي 
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ررُ   Nترای يك سيستن هتطکل از    GHZحالت  -2

 :يٌیاسپ

GHZN> =(1/2)׀
0.5

<0׀)*
*N

<d-1׀+
*N

) 

  OSکِ آى را تِ اختػار تا   Ordinary Stateحالت  -3

ررُ  Nًوايص هی دّين، ترای يك سيستن هتطکل از 

 اسپيٌی تِ ضکل زير تعريف هی کٌين:

OSN> = ((1/2)׀
0.5

((<d-1׀+<0׀)
*N 

 

 ماتریس فاصله و تابع توزیع ماتریس چگالی

 Nيك سيستن هتطکل از  امjام ٍ i ٍيژُ حالت 2فاغلِ  -1

  ررُ هطاتق زير تعريف هی ضَد:

 ضکل زير تاضذ:تِ  امiژُ حالت فرؼ کٌين ٍي
׀  i> = ׀i1i2i3…in> 

 تِ ضکل زير تاضذ: امjٍ ٍيژُ حالت 
 <j1j2j3…jn׀ = <j׀

ًطاى هی دّين،  dijحالت هَرد ًظر کِ آى را تا  2فاغلِ 

 تراتر خَاّذ تَد تا: 

dij = HammingDistance[i,j,Base2] 

در ٍاقع هفَْم فاغلِ تيي دٍ حالت اسپيٌی تِ ايي هفَْم 

اغلِ دٍ حالت از يکذيگر تيطتر است کِ ّر چِ ف

گردد، از ًظر هاکرٍسکَپيکی ايي دٍ حالت تيطتر هتوايس 

 هی گردًذ.

: هاتريس فاغلِ -2

هی تَاى هاتريس فاغلِ  dijتا استفادُ از تعريف فاغلِ 

 را تِ غَرت زير تعريف کرد:

Distance Matrix=D=[di-1,j-1] 

تعريف هجوَعِ  -3

C(d) : 

C(d)={i,j ׀ dij=d} 

 

 ماکروسکوپیک-کوانتوممعیار 
هاکرٍسکَپيك تَدى ترای يك حالت دلخَاُ  -هعيار کَاًتَم     

ٍ تا استفادُ از تاتع تَزيع هاتريس  ρکَاًتَهی تا هاتريس چگالی 

ٍ هاتريس فاغلِ تعريف هی گردد   C(d)کِ از هجوَعِ چگالی 

تعريف هی کٌين ٍ تا  هرتَط تِ ايي پاراهتر ّاتا اًحراف هعيار را  

M(ρ) ًطاى هی دّين. 

 

 GHZ بررسی معیار برای حالت
 -حالتی است کِ خاغيت کَاًتَم GHZحالت      

هاکرٍسکَپيك دارد ٍ تا افسايص تعذاد ررات اسپيٌی درجِ 

هاکرٍسکَپيك تَدى آى افسايص هی ياتذ. تقريثا در ّوِ  -کَاًتَم

هاکرٍسکَپيسيتی ارائِ ضذُ -هعيار ّايی کِ ترای سٌجص کَاًتَم

ست تِ ايي حالت تَجِ ٍيژُ ضذُ است ٍ در هعيار ّايی ايي ا

حالت تالاتريي درجِ هاکرٍسکَپی تَدى ترای يك حالت کَاًتَهی 

هتطکل از تعذاد هطخع ررات هعرفی ضذُ است. تِ ّر ًحَ ، 

چَى در ايي حالت دٍ ٍيژُ حالت تا اثرات هاکرٍسکَپی قاتل تويس 

هاکرٍسکَپيك تَدى آى  -از ّن تر ّن ًْی ضذُ است پس کَاًتَم

تالاست. لازم است هعياری کِ ارائِ هی دّين هقذار تالايی ترای آى 

 تذست دّذ.

ترای ايي حالت حساب ضذُ است ٍ هطاتق ريل  M(ρ)هقذار      

 هی تاضذ:
M(GHZ)=N

2
/4 

 ًوَدار هعيار تر حسة تعذاد کيَتيت ّا هطاتق زير است:     

 

 

 
 

 GHZتعذاد کيَتيت ّا ترای حالت تر حسة   M(ρ)هعيار  : 1ضکل
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  OSبررسی معیار برای حالت 
،  GHZاز حالت ّايی هی تاضذ کِ ًسثت تِ حالت  osحالت      

-تِ ازای تعذاد ررات اسپيٌی هعيي، از درجِ کَاًتَم

هاکرٍسکَپيسيتی تسيار کوتری ترخَردار است، زيرا هخلَط 

ترای ايي حالت  M(ρ)يکٌَاختی از ّوِ ٍيژُ حالت ّاست. هعيار 

 هطاتق زير است:

M(OS)=N/2 

 

 

 ًوَدار هعيار تر حسة تعذاد کيَتيت ّا هطاتق ضکل زير است:     

 

 
 OSتر حسة تعذاد کيَتيت ّا ترای حالت   M(ρ)هعيار  : 2ضکل

 

  نتیجه گیری
ّواًطَر کِ هلاحظِ هی ضَد، هعيار هعرفی ضذُ در ايي هقالِ      

ًسثت تِ حالت    GHZك تَدى حالت هقذار کَاًتَم هاکرٍسکَپي

OS  تيطتر تَدُ ٍ تا افسايص تعذاد کيَتيت ّا ايي اختلاف تسيار

تيطتر هيطَد. در هقياس ّای هاکرٍسکَپيك ٍاز هرتثِ تعذاد ررات 

تِ غفر هيل هی کٌذ.  M(OS)/M(GHZ)عذد آٍٍگادرٍ ًسثت 

در هقياس ّای هاکرٍسکَپيك   OSايي تذيي هعٌاست کِ حالت 

کَاًتَهی تَدى خَد را از دست هی دّذ ،   GHZتِ حالت  ًسثت

از هقذار قاتل تَجْی کَاًتَهی تَدى   GHZحال آًکِ حالت 

ترخَردار است در ًتيجِ کَاًتَم هاکرٍسکَپيك تَدى ايي حالت 

  تالاست.

ّن چٌيي ايي رٍش تِ دليل استفادُ از رٍش ّای هاتريسی از      

 ًظر هحاسثاتی هسيت دارد.

 

 
تر حسة تعذاد کيَتيت ّا ترای حالت   M(ρ)هقايسِ هعيار   :3کلض

OSٍGHZ 

 

 
 تر حسة تعذاد کيَتيت ّا M(OS)/M(GHZ) : 4ضکل
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  چکیده

. در ستهاکارآیی این الگوریتم و چالشی براي اثبات باز  ۀدتغییر براي مسائلی با بیش از یک جواب بهینه، یک مسألهاي رایانش کوانتومی کنتخمین زمان الگوریتم
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Estimating Evolution Time in Adiabatic Quantum Computation Algorithms for 
Optimization Problems with Degenerate Answer 

  

Hosseini, SayedMohammad; Davoudi Darareh, Mahdi; Janbaz, Shahrooz 
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Abstract  
 

Estimating the evolution time of an adiabatic quantum computation (AQC) algorithm for an optimization 
problem with more than one optimum answer, is a challenging open problem for the performance of these 
algorithms. Here we introduce an approach for estimating the evolution time while reviewing the AQC 
algorithm for graceful labelling problem. 
 Keywords: Quantum computation, adiabatic quantum computation algorithm, graceful labelling, estimating 
evolution time  
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   قدمهم

، به معنی استفاده از )AQC( 1کوانتومی کندتغییر رایانش     

کندتغییر  ۀقضی ۀهاي کوانتومی است که بر پایاي از رایانهگونه

هاي کوانتومی، به طور کنند. این دسته از رایانهک) عمل می(آدیاباتی

هاي سازي کاربرد دارند. در الگوریتمذاتی براي حل مسائل بهینه

 ۀیک سامان ۀایمسأله در حالت پ ۀکوانتومی کندتغییر، اطلاعات اولی

. ]1[ شود) کدگذاري میH0کوانتومی به نام هامیلتونی آغاز (

اي است که هدف، تحول این سامانه در جهت رسیدن به سامانه

. هامیلتونی این  باشد مسأله ۀآن بیانگر جواب بهین ۀایحالت پ

کندتغییر،  ۀ. طبق قضی)pHنامیم (را هامیلتونی جواب می سامانه

ظه از کافی کندتغییر باشد، سامانه در هر لحاگر این تحول به اندازه

گیري آن در ماند و اندازهخود باقی می ۀحالت پایتحول در ویژه

دهد. به طور خلاصه، را بدست می مسأله ۀپایان تحول، جواب بهین

هامیلتونی کل تحول کوانتومی کندتغییر براي حل یک مسأله را 

  توان به صورت زیر نوشت:می

)1    (                     ;        
p

H s t s t H s t H s t    
0

1 0 1   

) که در آن )s t  مسیر تحول کندتغییر است. بنابراین، در استفاده از

و   H0،pHرایانش کوانتومی کندتغییر براي حل یک مسأله باید 

( )s t از ترین تراگر کمترین فاصله بین دو پایین .تعیین شوند

minفوق را ۀانرژي سامان
g بنامیم، طبق قضیه کندتغییر، کمترین ،

که چنین تحولی در شرایط کندتغییر  صدق کند ) براي آنTزمان (
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از رابطه 
min

T
g


2

1
این نوع رایانش کوانتومی، با . آیدبدست می 

به  ،سازيمسائل بهینهتوجه به ماهیت قضیه کندتغییر، براي حل 

)، مناسب است که طیف COP( 2سازي ترکیبیاتیویژه مسائل بهینه

 يهادهیپد یو برخ هاي مطرح در نظریه گرافاي از مسألهگسترده

هاي الگوریتم ]. اما چالش مهم4و3و2شود [را هم شامل می یکیزیف

بیش از یک  COPیک کوانتومی کند تغییر آن است که اغلب 

هامیلتونی جواب  ۀایحالت پینه دارد. در نتیجه، ویژهجواب به

min، در نتیجه(هامیلتونی در پایان تحول) تبهگن است. 
g  و به   0

توان با استفاده از قضیه کندتغییر، کرانی براي زمان این ترتیب نمی

تحول سامانه و در نتیجه زمان مورد نیاز براي حل مسأله معرفی 

در تحول  ازیزمان مورد ن نیپس از تخم . در این مقاله،نمود

راهکاري  ،ریدلپذ يگذاربه منظور حل مسأله برچسب رییکندتغ

 ةکنیم که مبتنی بر کاهش بازبراي حل این مشکل ارائه می

minمحاسبه
g  از صفر شدن آن جلوگیري شود. که به نحوي است  

، براي یک گراف مشخص گذاري دلپذیربرچسبپیدا کردن  ۀمسأل

. به زبان ساده، فرض گیردقرار می) NP(مسائل دشوار  ۀر دستد

 ۀها با اعدادي از مجموعرأس یال، e کنید در یک گراف با

 e0,1, ها، گذاري شوند و روي یال(بدون تکرار) برچسب ,

گوییم گراف دلپذیر  ها قرار گیرد؛اختلاف بین برچسب رأس ةانداز

 ۀگذاري کنیم که هماي برچسبها را به گونهاست اگر بتوانیم رأس

  . )1(شکل ها مشاهده شوندبار) روي یال(دقیقاً یک eتا  1اعداد 

  (آ)

  

  (ب)

  

  غیر دلپذیر گذارياري دلپذیر (ب) یک برچسبگذ: (آ) یک برچسب 1شکل

  

شرح داده شده ] 2[، در COPچگونگی تبدیل این مسأله به یک 

     توسط هاي آغاز و جواب به ترتیبجا هامیلتونیدر آن است.

  :اندشدهزیر معرفی  ةبعد شدهاي بیهامیلتونی

)2 (                                   ( )i i
x

i

IH   0

1

2
  

)3    (                           ( )
b

p b b b
s

H C s s s   

) که در آن  )
b

C s شده و متناسب با مسأله  دهینام نهیتابع هز

  .شودیمورد نظر انتخاب م يسازنهیبه

  

  تخمین زمان تحول کندتغییر در حضور جواب تبهگن

حل ن در مسائلی از این دست، براي تخمین زما معمول یک راهکار

براي سازي تحول کندتغییر) هامیلتونی کل (شبیهمعادله شرودینگر 

هاي مختلف، و برآورد زمان مسأله در ابعاد کوچک به ازاي زمان

مطلوب براي کندتغییر ماندن تحول و در نتیجه بدست آمدن جواب 

sگیري، با یک احتمال  مطلوب (مثلا از اندازه
P 0/25 است. به (

توان با برونیابی، تخمینی از زمان مورد نیاز براي این ترتیب می

. ]2-4[ سازي نیستند، بدست آوردابعاد بزرگتر مسأله که قابل شبیه

 دشوار ۀبراي مسأل، را از این روشهاي بدست آمده زمانما 

و ل یا 4هاي با حداکثر تمام گرافبه ازاي گذاري دلپذیر برچسب

محاسبه   زمان براي هر گراف 20به ازاي سازي حاصل از شبیه

نشان  محاسبات را نیا جینتا 2شکل ينمودارها .]2کردیم [

زمان مورد نیاز تحول بر  رشد شود،چنان که دیده می د.ندهمی

  اي (مربعی) است.کم از مرتبه چندجملهحسب ابعاد مسأله، دست

K1,1≡P2
K1,2

K1,3

K1,4

P3

P4

P5

R2 = 0/9695

R2 =0/9904

R² = 1

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ن 
ما

ز
ول

ح
ت

)
(

)L(تعداد کیوبیت ها

ستاره ها

مسیرها

میانگین زمان تحول

  

ل
حو

ن ت
ما

ز
 )

T(
  

 )L( هاتعداد کیوبیت

ها، براي تحول رشد زمان تخمینی مورد نیاز با افزایش تعداد کیوبیت:  2شکل

   .]2[  گذاري دلپذیربرچسب ۀکندتغییر حل مسأل

  

جایگزین کردن  ،تخمین زمان به منظور راهکار دیگر
min

g  به

مان اي است که بتوان با استفاده از قضیه کندتغییر، کران زگونه

تحول را تعیین نمود. به این منظور، با توجه به هرمیتی بودن 

2 
 

0 1 3  5 

2 

1 

1 

2 2 
 

5 

4 0 3  1 

1 

4

5 

3 2 
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ماتریس هامیلتونی کل تحول و ساختار منظمی که در این ماتریس 

  .]5[ نماییممیوجود دارد، از قضیه دوایر گرشگورین استفاده 

: فرض کنید قضیه   : :r O z z O r     ةنشاندهند 

باشد. همچنین فرض  Oۀنقط حول rمختلط به شعاع  ۀبست گوي

nمقدار دلخواه ماتریس (هر ویژه کنید n مختلط و (

]معلوم ]ijA aصورت عدد صحیح و مثبتباشد. در این i 

i(با n 1که طوري)، وجود دارد به( )
i

G A  و در آن  

)4    (                                   ,( )( ) : ,i i i
ir AG A a       

و 
,,

( ) :
i ji j j i

n
A ar

 
  1

). در این قضیه  )
i

G A  راi-ةامین دایر 

  نامند.می Aگرشگورین 

توان مشاهده کرد می )1) در (3) و (2پس از جایگزینی روابط (

)که )H s است که در هر سطر و هر ستون آن  3یک ماتریس تُنک

)غیرقطري برابر با  ۀدرای Lدقیقا  ) /s  1 قطري  ۀو یک درای 2

)]برابر با  ) / ]
k

s L s 1 2  ) وجود داردk آن سطر یا ستون  ةشمار

  است).

اُمین دایره گرشگورین در این -kمکان هندسی مرکز  بنابراین،

) ۀماتریس از رابط ) ( ) /
k k

O s s L s  1 2  آید و به دست می

) شعاع آن برابر است با  ) ( ) / ( ) /.
k

L

i
r s s s L


    1

1 2 1 2 

دوایر گرشگورین در ابتداي تحول بر هم منطبقند؛  طبق این رابطه،

یابد و مراکز ها کاهش می) شعاع آنsاما در طی تحول (با افزایش

شوند که در پایان تحول بر ویژه جا میاي جابهها به گونهآن

)( مقدارهاي هامیلتونی جواب )
p

H H1 ( منطبق گردند. به

Gخصوص، 
Gو 0

متمایز  به ترتیب حول دو کمترین ویژه مقدار  1

. از این رو، رُمبندمیها (مثلاً صفر و یک) جمع شده و روي آن

sیکتاي  ۀهمواره یک لحظ  00 تحول وجود  زمان در طول 1

دارد که این دو دایره در آن لحظه به هم مماس هستند و پس از آن 

، هدر نتیجرا ببینید).  3شکلشوند (به طور کامل از یکدیگر جدا می

sبه ازاي  s Gةدایر ،0
مقدارهاي مطلوب خواهد ، فقط شامل ویژه0

)مقدارهایی که وقتی بود (ویژه )s t  مقدار ، به کمترین ویژه1

pةتباهید
H  0یعنی ةکنند). چون در بازمیل می ,s0 ، این دو 1

مقدارهاي متناظر با پوشانی ندارند، شکاف بین ویژهدایره هم

هاي نامطلوب، مقدارهاي متناظر با حالتهاي مطلوب و ویژهحالت

)بزرگتر از  )g s  در این بازه است. یعنی، برانگیختگی به ترازهاي

sهاي نامطلوب، به ازاي ي متناظر با جوابانرژ s
پذیر امکان 0

  کنیم:حال، تعریف می نیست.

)6    (                                                 min   
 .min

s s
g g s

 
 

00
      

هامیلتونی جواب اجتناب  ۀبنابراین، زمانی که تبهگنی در حالت پای

minست (مسأله بیش از یک جواب دارد)، ناپذیر ا
g  جایگزینی

minبراي 
g .مقدارهاي چون تمام ویژه خواهد بود( )H s  حقیقی

G هايهستند، مرز دایره
Gو 0

s ۀدر لحظ 1 s  ۀ، تنها یک نقط0

) ۀتماس دارند. از حل معادل () ) ) )( (O s r s O s r s  
0 0 1  sبراي  1

  داریم:

)7         (                                   .
( )

s s
L

L
 

 
0

1 0 
     

s به علاوه، چون در همسایگی  s، وقتی 1  داریم  1

g  تري باشد، طول عدد کوچک s0، بنابراین، هرچه 0

ةباز ,s00  ممکن است عدد )6( ۀکوچکتر است و با توجه به رابط ،

mingبزرگتري براي   به دست آید. در نتیجه، با کاهشs0 بالقوه ،

توان کران بهتري براي زمان تحول به دست آورد. پس، اگر می

  مقدار متمایز تابع هزینهبین دو کمترین  ۀفاصل

( )
b

C s  را باcopd  داریم: )7(نشان دهیم، از  

)8         (                                                        .
cop

L

L
s

d
0     

شود که به عنوان یک فرع، از آن چه در این بخش گفتیم نتیجه می 

براي ) 4( و) 3(، )1( روابط ۀپای بر AQCوریتم استفاده از یک الگ

در  copdکارآمد است اگر مقدار سازي ترکیبیاتیمسأله بهینهحل یک 

مقایسه با تعداد کیوبیت مورد نیاز الگوریتم، قابل توجه باشد؛ هر 

چند، عکس این گزاره لزوماً برقرار نیست، چرا که در حالت کلی، 

 ةکاهش طول باز ,s00  لزوماً به معناي افزایش ،ming   .نیست  

mingنتیجۀ محاسبۀ  1در جدول  یال  4هاي با حداکثر براي گراف

هاي سطر آخر براي آمده است. نکتۀ قابل توجه در این جدول داده

mingدرجه تبهگنی و مقدار   گذاري براي گرافی است که برچسب
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شود که هر چه درجه تبهگنی بیشتر باشد، دلپذیر ندارد. مشاهده می

  آید.کران زمان تحول بهتري بدست می

 (آ)

  

  (ب)
  

 (پ)

  
)هاي گرشگورین ماتریس تحولتحول دایره:  3شکل )H s  براي گراف

,
K

1 2
 :

)اول ( ۀ(آ) در لحظ )s t  Gهاي تماس دایره ۀ)؛ (ب) لحظ0
Gو 0

1  

)( )
t
T

s t  
24
32

)( ؛ (پ) در نزدیکی پایان تحول) )
t
T

s t   30
32

 .(  

  

 ۀسازي براي الگوریتم کوانتومی کندتغییر براي حل مسأل: نتایج شبیه 1جدول

Lهاي ساده با حداکثر گذاري دلپذیر، براي گرافبرچسب 15 2[ کیوبیت[.  


min

g  cop
  d  D  L گراف  

-  2  2  2  
,

K
1 1  

0047/0  2  4  6  
,

K
1 2  

-9
1 / 0 9 × 10  1  4  

8  

P
4  

0002/0  2  12  
,

K
1 3  

0076/0  1  12  K
3  

-8
2 / 17 × 10  1  8  

15  

P
5  

0018/0  2  48  
,

K
1 4  

-10
1 / 05 × 10  1  16  C

4  

-6
4 / 98 × 10  1  12  G

4
1  

-5
9 / 33 × 10  1  20  G

4
2  

0006/0  1  120  G
4
3  

  

، تفاوت در چگونگی تحول ویژه مقادیر با 2همچنین در جدول

توان شود. میتغییر مسیر تحول، براي چند گراف ساده دیده می

یگی از نقطۀ پایان فرآیند تحول، مشاهده کرد که در یک همسا

ها فاصله اي از ترازهاي انرژي به تدریج از سایر ترازخوشه

  کنند.گیرند و به صفر میل میمی

هاي ساده: (آ) مسیر مقدار اول براي گراف: نمودار تحول چند ویژه 2جدول

  .تحول خطی؛ (ب) مسیر تحول غیر خطی

  مســیر تحــول             

  گراف     
( ) t

T
s t   ( )

t

T
s t 

3  

      

K
1,1

  )1(ب  )1(آ  

      

K
1,2

  )2(ب  )2(آ  

  
    

K
1, 3

  )3(ب  )3(آ  

      

K
3

  )4(ب  )4(آ  

     

P
4

  )5(ب  )5(آ  
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 درهم تنیدگی کیوبیت ابررسانا و مدار نوسانگر
   2و1فیروز، امیری  ؛ 1زینب،  کردی

 

 خرم آباد، ایران واحد خرم آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، ،باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان 1
 ، ایرانخرم آباد ،دانشگاه آزاد اسلامی خرم آباد گروه فیزیک،   2

 

 چكیده
معادله  ،ما برای مدل مورد مطالعهصنوعی و کاواک بازی می کنند. مش اساسی در فهم جفت شدگی قوی و بسیار قوی بین اتم های کیوبیت های ابررسانا نق

به عنوان تابعی از زمان برای مقادیر مختلف ثابت جفت شدگی  LCشرودینگر را در شرایط مختلف حل کردیم. همچنین تحول همدوسی بین کیوبیت و نوسانگر 
 . سپس درهم تنیدگی کیوبیت و حالت های نوسانگر را با استفاده از آنتروپی کاهش یافته محاسبه کردیم. دمحاسبه ش
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Abstract  
 

Superconducting qubits have played a crucial role to understand the strong and ultrastrong coupling between 

artificial atoms and cavities. We have solved the Schrodinger equation in different situation. Also we were 

interested in calculating the dynamics of coherence between the qubit and LC circuit oscillator as a function of 

time for different values of coupling strengths. Then we measure the entanglement of the states between 

persistent-current states of the qubit and displaced Fock states of the oscillator by using the von Neumann 

entropy.  
 Keywords:      Entanglement, closed-loop system, quantum entropy.  
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  قدمهم

کیوبیت های ابررسانا نقش اساسی و مهمی در فهم ما از برهم       

. شرکت های بزرگی مانند گوگل و کنش نور و ماده ایفا می کنند

بی آم بر روی کیوبیت های ابررسانا مطالعات تجری فراوانی  آی

مدارهای ابررسانا برای پردازش اطلاعات کوانتومی  .انجام داده اند

جفت شدگی میان کیوبیت ابررسانا و ری دارند. کاربرد بسیا

 .]1[مورد بحث و بررسی قرار گرفته است نوسانگر هارمونیک 

مطالعات زیادی در خصوص جفت شدگی قوی نیز انجام شده 

اخیراً بر روی نه کیوبیت ابررسانا، آزمایش تجربی  .]4-2 [است

 .]5[ صورت گرفته است

اهمیت بسیاری دارد زیرا در  بودن در مدارهای ابررسانا غیر خطی

 سیستم به کیوبیت دوحالته تقریب زده می شود. ،مدل مورد مطالعه

در این تقریب اتصال جوزفسون نقش پررنگی دارد؛ این اتصال از 

دو ابررسانا که توسط یک مانع عایق از هم جدا شده اند تشکیل 

شده است و تنها عنصری است که هم غیرپاشنده و هم غیرخطی 

یح می دهیم و سپس به توض در این مطالعه، ما ابتدا مدل را است.
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در ادامه اختلاف میان همدوسی کوانتومی می پردازیم. محاسبه 

مقدار دقیق و اندازه تقریبی همدوسی را شبیه سازی کردیم. در 

نهایت معادله ویژه مقداری در دو حالت مختلف بررسی شده 

 .است

 

 

 مدل
 اسبات مربوط به آن را شرح میو محمدل  ،در این بخش     

 دهیم. 

نشان داده شده است. هامیلتونین سیستم به  شکل مدل مدار در 

  ]:6[ صورت زیر تعریف می شود
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سات کاه از یاک    هاامیلتونین کیوبیات ا   ،ین جملهاولدر معادله بالا 

جریان دایمی در دومسیر مختلف به دور حلقه کیوبیت تشکیل شده 

 2تعیین کننده اناریی  و  1یتونل میزان شکافتاست. همچنین 

LRحالت های   لی هستند. ؤماتریس های پا zx,است. ,

 0را توضاایح ماای دهااد.  LCانتااز دوم، هااامیلتونین نوسااانگر پر

)(فرکانس تشدید است.  aa   .عملگرهای نابودی )خلق( هستند 

آخرین جمله در معادله بالا، هامیلتونین جفت شده میان کیوبیات و  

 0با  gاست. زمانی که شدت جفت شدگی  gنوسانگر است. 

قابل قیاس باشد؛ ویژه حالت های شامل حالات پایاه درهام     و 

 تنیده تر هستند و این رییم قوی یا فوق قوی محسوب می شود.  

 

                                                 
Tunnel splitting 

Energy bias 

 
 

                                                              

 روش
ما برای بررسی درهم تنیدگی میان کیوبیت و مدار نوسانگر دو      

در حالت اول فرض کردیم که حالت مختلف را در نظر گرفتیم. 

)0(برابر صفر است یتونل شکافت  با در نظر گرفتن حالت ؛

)0()(0 اولیه سیستم به صورت 21  cc ،

پس از آن عناصر ماتریس چگالی  حل کردیم.معادله شرودینگر را 

عناصر غیر قطری  ارمقدرا محاسبه نمودیم. همانطور که می دانیم 

 بیانگر همدوسی بین حالت هاست. ماتریس چگالی 

در واقع تحول زمانی همدوسی در شرایط مختلف بررسی شده 

 است. 

 ی گردد:معادله همدوسی به صورت زیر تعریف م
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2                                    

 ، مقدار واندازه همدوسی را مشخص می کند.12در معادله بالا 
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تحول زمانی همدوسی را برای مقادیر مختلف شدت  1شکل 

جمله بیستم جمع جفت شدگی نشان می دهد. این شبیه سازی تا 

در این  پارامترهاحاسبه شده است. مقادیر م 2موجود در معادله 

 شبیه سازی به صورت زیر است: 

0.1/ 0 g  ،5.0توپر/ 0 g ،خط چین

20.0/ 0 g 12.0نقطه چین و/ 0 g ین توپر نقطه چ

2/1,0است. سایر پارامترها عبارتند از:  21  cc. 

با وجود تقریبی بودن محاسبات ذکر شده، تطبیق بسیار خوبی بین 

  ؛ حل دقیق و این تقریب برای همدوسی مشاهده می شود

  

 
 

 3شکل 

 

را برای  یشکل بالا اختلاف حل دقیق و شبیه سازی تقریب

شکل این اختلاف برای مقادیر  همدوسی نشان می دهد. در این

 بر حسب شدت جفت شدگی رسم شده است.  nمختلف 

همانطور که از شکل پیداست اختلاف بین مقدار شبیه سازی و 

 دقیق برای همدوسی یک صدم است. 

)0(در این بخش با در نظر گرفتن    معادله شرودینگر را برای

حل می کنیم. هدف ما محاسبه درهم تنیدگی بین کیوبیت  سیستم

است. بنابراین باید ویژه مقادیر و ویژه حالت   LCابررسانا و مدار 

درنهایت با استفاده از ویژه مقدارهای ماتریس ها را محاسبه کنیم. 

فون نیومن درهم تنیدگی قابل پی چگالی کاهش یافته و آنترو

ویژه مقداری پس از ساده سازی به صورت  معادله .محاسبه است

 زیر در می آید:
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 :به صورت زیر تعریف می شود  Fکه در آن تابع  
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که در این حالت کیوبیت ابررسانا و مدار  می توان نشان داد

 در زمان اولیه درهم تنیده هستند.   LCهماهنگ 

 

 نتیجه گیری
ی کیوبیت و حالت به مطالعه همدوسی بین حالت ها در این مقاله

همچنین اختلاف میان مقدار دقیق و پرداختیم.  LCهای نوسانگر 

knkn
nn

k

g

kn

kn
nn

k

n
nnnn

gg

knknk

nn

e
g

g

knknk

nn

EEEE
EF















































)2()2(
)!()!(!

!!

)2(

)2(
)!()!(!

!!

1

4

1
)(

00

),min(

0

)(4

0

0

),min(

0

0
)0(

2

)0(

2

0









 عتی شاهرودصن  ، 98مرداد  31و  30                                عات و محاسبات کوانتومی  اطلاسومین کنفرانس ملی نامه مقاله                                                                                                    یزیک ایران        من ف ج ان                 



معادله سپس به حل بیه سازی کردیم. دی همدوسی را شحل عد

غیر صفر است پرداختیم.  یتونل زمانی که شکافت ،ویژه مقداری

 این نتایج در محاسبات کوانتومی بسیار پر کاربرد هستند. 
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 دو بعدي اسپيني   کيوبيتي  7 ثلثيشبکة مة هاي پايحالت تنيدگيدرهم ةمحاسب
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 چكيده
 ميدان مغناطيسي خارجي هسپس نشان داده شده است ک شده است.کيوبيتي، در حضور ميدان مغناطيسي محاسبه  7مثلثي شبکة  ايةهاي پحالت ابتدا در اين تحقيق

 . باسازدهاي بين اين دو را از هم متمايز ميو حالت ريجداپذتنيده گلوبال، درهم ةهاي پايکه حالت به طوري؛ استهاي پايه حالت تنيدگيدرهم تنظيم کنندۀعامل 

با افزايش ضريب  کهشود ديده مي از تحليل نتايج. دشومي ترفرآيندهاي گوناگون اطلاعات کوآنتومي آسان در هاآن انتخاب و به کارگيري ،هاتشخيص اين حالت
 وجود دارد. مغناطيسي بزرگتري از ميدان در گستره تنيدگيدرهم ،کنش شبکهبرهم

 .شبکة دو بعدي اسپينيحالت پايه، درهمتنيدگي،  :کليدواژگان

 

Calculation of the ground state entanglement of a two-dimensional spin 7-qubit 

triangle lattice  
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Abstract  
 

In this study, the ground states of a 7-qubit triangle lattice, in the presence of a magnetic 

field are derived. Then it is shown that the external magnetic field is a tuning agent that 

determines the global entangled states, the separable ground states and the states in between. 

By detecting these states, it is easier to choose and use them in the various processes of quantum information. 

Also, analyzing  the results, it is revealed that by increasing the interaction parameters; the entanglement 

appears in a larger range of the magnetic field.  

Keywords: Ground state, Entanglement, Two-dimensional spin lattice 
PACS No.3 

  قدمهم
کنش بين پيدا کردن حالت پاية هاميلتوني مربوط به برهم     

تم متشکل از تعداد زيادي کيوبيت يکي از مسائل اجزاي يک سيس

اطلاعات و محاسبات  نظرية و  مهم در فيزيک ماده چگال

اهميت آن در ماده چگال به اين دليل است  [.1-1]کوآنتومي است 

ها به توان از آنپذير، ميهاي حلکه با پيدا کردن حالت پاية مدل

جه پيدا کردن هاي اختلالي و در نتيعنوان مرجعي براي روش

تر استفاده کرد. همچنين با هاي واقعي و فيزيکيحالت پاية مدل

توان بسياري از خصوصيات آن از داشتن حالت پاية يک سيستم مي

آورد. از طرفي ظهور دست تنيدگي بين اجزا را بهجمله درهم

تنيدگي کوآنتومي به عنوان منبعي با کاربردهاي فراوان و درهم

علم اطلاعات و محاسبات کوآنتومي، منشأ  شگفت انگيز، در

ميان قلمروهاي ديگر  بهاين علم  ورودمطالعات بسيار و واسطه 

، هاحالت تنيدگي کوآنتوميِدرهمبررسي  .[3-5]علوم بوده است. 

است که  از اهميت برخوردارمطالعة گذار فاز کوآنتومي  براي
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-د ميمطالعة آن منشأ شناسايي و معرفي مطالب و نکات جدي

 .[6]گردد

     بكۀ مثلثی دو بعدی اسپينیش  

ها و مرکز که در گوشهاست اين سيستم متشکل از هفت ذره      

بعُدي مثلثي آيزينگ را  و يک مدل دو دارندضلعي قرار يک شش

د. هاميلتوني حاکم بر اين سيستم به صورت زير ندهتشکيل مي

 :[7]   :است
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 iSکهنش نزديکتهرين همسهايه و    ضهريب بهرهم   Jکهه در آن 

i, اسهت.  iعملگر اسپين بهراي ذرۀ   j    يهک جفهت از نزديکتهرين

غناطيسي اعمال شده در ميدان م Bها بر روي شبکه است. همسايه

 است.   Zجهت محور 

 
  

 شبکة مثلثي دو بعُدي اسپيني.:  1شکل 

 کانكرنس 
-ههاي دو جزئهي بهه   براي سيسهتم اين سنجشگر توسط ووترز      

 [:  8-11] صورت زير معرفي شده است

   
4321

,0MaxˆC                      (1) 

هستند، کهه بهه    Rويژه مقادير ماتريس اسپين وارون  iکه در آن

 اند. ترتيب نزولي مرتب شده
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y y y yR                             (3) 

ˆ
y  ي مؤلفههy   ،مهاتريس پهائولي̂   ي سيسهتم دو  مهاتريس چگهال

براي حهالتي بها    مزدوج مختلط ماتريس چگالي است. ̂*کيوبيتي و

بيشههترين مقههدار  ˆ 1C    تنيههده  و بههراي حالههت ديههر درهههم

 ˆ 0C  .است 

 

 محاسبه حالت پایه
 بعي از( که تا1هاميلتوني ) و ويژه حالت ويژه مقدار 71تعداد 

ميدان  ،Bو Jکنش نزديکترين همسايه،ضريب برهم

براي شبکة است،  Zمغناطيسي اعمال شده در جهت محور 

محاسبات و  نبر اساس اي شود.محاسبه مي آسانيبه مثلثي 

 . نويسيمپايه را مي مقادير ويژه ، Bو Jهايي ازبراي گستره

1
1 2

5(- 4 )  JB J   ,         
2

5

B
J          )4(                                                       

1
2 2

(-3 4 )  B J  ,         
2 2

3 5

B B
J        )5(                                             

1
3 2

(-5 )  B J  ,             
2 2

7 3

B B
J       )6(                                           

4

-7
3   

2
B J   ,              

2

7

B
J            )7(                                         

 شود. صورت زير محاسبه ميمقادير، بهبردارهاي نظير اين ويژهويژه
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  تنيدگی حالت پایهدرهم

، شده است دست آوردههاي پاية سيستم را بهاکنون که حالت    

تنيدگي دوتايي آن را در حالت پايه با استفاده از سنجة درهم

( 1از رابطة ) را با استفاده. کانکرنس شودمحاسبه ميکانکرنس 

-درهم ،. با توجه به تقارن موجود در سيستمشودبدست آورده مي

 شوند:بندي ميصورت زير دستهها بهدگيتني

12 13 25 36 57 67C C C C C C      

14 24 34 45 46 47C C C C C C      

-ترين همساية کناري را نشهان مهي  تنيدگي نزديکدستة اول درهم 

هها  تنيدگي کيوبيت وسطي را با ديگر کيوبيهت دهد؛ دستة دوم درهم

 دهد.نشان مي

و  1 ،2 ،3 هاي پايهمقادير کانکرنس براي حالت

4( آمده است.1در جدول )  

2شود که در محدوده ( مشاهده مي1با بررسي جدول )   

7

B
J  

است. بيشترين مقدار  4سيستم در حالت کاملاً جداپذير

2 تنها در محدوده  دارد. 1تنيدگي را درهم 2

7 3

B B
J   کيوبيت

 .تنيدگي داردزي با ديگر کيوبيت ها درهممرک

دوتايي و رابطه آن با  تنيدگيدرهمجهت بررسي تاثير ميدان بر      

1و  12Cنمودار  3و  1هايکنش در شکلبرهمضريب  4C 

کنش شبکه رسم ازاء مقادير متفاوت ضريب برهمبرحسب ميدان به

 است.شده

 هاي پايه شبکة مثلثيتنيدگي دوتايي حالتدرهم ةمحاسب:  1جدول       

Range 

 

2

5

B
J 

 

2 2

3 5

B B
J 

 

2 2

7 3

B B
J 

 

2

7

B
J   

 

ground 

State 1  2 3  4 

12C 723/0  22/0 043/0  0 

14C 0 0 043/0  0 

 

0 2 4 6 8 10
B
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0.8

1.0

C12

 

Jازاءبه Bبرحسب شبکة مثلث  12C.  1شکل   ،)خط چين( 1
J   پر(خط تو)3

0 2 4 6 8 10
B

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C14

 

Jازاءبه Bبرحسب شبکة مثلث  14C.  1شکل   ،)خط چين( 1
J   پر(خط تو)3

که در  شودمشاهده مي 3و  1هاي و شکل 1ول جد با توجه به   

تنيدگي دو جزيي صفر است. همچنين ي با شدت بالا درهمهاميدان

در کنش شبکه، نشان داده شده است که با افزايش ضريب برهم

 .وجود داردتنيدگي درهم ،بزرگتري از ميدان گستره
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 والاش-سنجۀ گلوبال ميِر
تنيدگي والاش  يک سنجة درهم وميِر  1111/ 1381در سال       

[. در 11] ندهاي چند جزئي خالص معرفي کردبراي سيستم

برنن اين سنجه را بررسي کرد و  نشان داد که  1381/1113سال

سنجة  .اين سنجه تابعي يکنوا استتنيدگي چندتايي بر اساس درهم

 [:11شود]مي با رابطة زير بيان ياد شدهگلوبال 
2

1

1
( ) 2(1 [ ])

n

kk
Q Tr

n
 


                        )11(  

امين کيوبيت، با  kماتريس چگالي کاهش يافتة  kکه در آن 

)ها است. ردگيري روي بقية کيوبيت )Q    مقاديري بين صفر و

تنيدگي برابر يک و يک است؛ براي حالتي با بيشترين مقدار درهم

  براي حالت جداپذير برابر صفر است.
 تنيدگی گلوبالدرهم
که يک مدل دوبعُدي مثلثي آيزينگ بررسي اين پژوهش به      

و  پردازدمي گرفته است؛ مغناطيسي خارجي قرار ميدان تأثيرتحت 

براي حل هاميلتومي سيستم و يافتن  از روش دقيق قطري کردن

هاي حالت چون .است حالت پايه در دماي صفرمطلق استفاده کرده

صورت خالص هستند  ماتريس چگالي براي هر حالت بهپايه 

 : يدآمي دستزيربه
                                        

 :استصورت زير  سيستم  بهتنيدگي گلوبال درهم و

2 2 2

1 2 3
2
7

( ) (7 [ ] [ ] [ ]Q Tr Tr Tr      
 

    2 2 2 2

4 5 6 7[ ] [ ] [ ] [ ])Tr Tr Tr Tr        

)براي چهار حالت پايه  )Q   را نتايج  (1)جدول  و در را محاسبه

 .نشان داده شده است
هاي بزرگ ه در ميدانشود کملاحظه مي 1هاي جدولبا بررسي داده

1شود.تنيدگي گلوبال صفر ميدرهم
 

يک حالت پاية با بيشينة 

 تنيدگي گلوبال است.درهم
 هاي پايه شبکة مثلثيتنيدگي گلوبال  حالتمحاسبه درهم:  1جدول

Range 
2
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B
J 

 

2 2

3 5

B B
J 

 

2 2

7 3

B B
J 

 

2

7

B
J   

ground 

State 1  2 3 4 

Q  44/0 24/0 51/0 0      

 گيرینتيجه

 گلوبالتنيدگي دوتايي و ه و درهمپاي هاياين تحقيق حالتدر      

ثير پارامترهاي براين تأ. علاوه استبررسي گرديده مثلثي  ةشبک

هاکنش بين کيوبيتسيستم از قبيل ضرايب برهم
2

J،
1

J  و پارامتر

ا هتنيدگي آنمحيط)ميدان مغناطيسي( بر حالت پايه و درهمتأثير

دهد که ميدان نتايج نشان مي .است شدهبررسي و مطالعه 

به  ؛هاي پايه استتنيدگي حالتمغناطيسي عامل تنظيم کننده درهم

هاي تنيده گلوبال، جداپذير و حالتهاي پاية درهمطوري که حالت

 شود که درملاحظه مي سازد.بين اين دو را از هم متمايز مي

.شده استصفر تنيدگي هاي بزرگ درهمميدان
 

همچنين با تحليل 

ميزان  ،کنشضريب برهم با افزايش که شودمي ديدهنتايج 

2 تنها در محدوده ضمناً . شودميتنيدگي بيشتر درهم 2

7 3

B B
J  ،

 .تنيدگي دوتايي داردکيوبيت مرکزي با ديگر کيوبيت ها درهم

گذار فاز کوآنتومي،  از نتايج اين تحقيق در بررسي توانمياحتمالا 

 فيزيک مادۀ چگال، اطلاعات و محاسبات کوآنتومي استفاده کرد.
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  نهادههمبر دومديِ جاشدةهاي عددي جابهحالت تنیدگیدرهم
 1جعفرپور، مجتبی ؛ 1,2داود، افشار ؛ 1خدیجه، بتوندي ابگاه

  ، اهوازدانشگاه شهید چمران اهواز دانشکدة علوم، ،گروه فیزیک 1
 پلاسما، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز مرکز تحقیقات لیزر و 2

  
  چکیده

و  نهاده با اختلاف فاز جاشدة برهمهاي عددي جابهلتدر این مقاله حا
2

  ها را با استفاده از سـنجۀ توافـق   تنیدگی این حالتسپس درهم .گیریمرا در نظر می

تنیدگی هستند، در حالی که به ازاي همه مقادیر پارامترها داراي بیشینۀ درهم شود که از هشت حالت مورد مطالعه، دو حالتمشاهده می .دهیممورد بررسی قرار می
  .تنیدگی را نشان دهند یا جداپذیر باشندها بسته به مقادیر پارامترها ممکن است بیشینۀ درهمبقیۀ حالت

 هاي غیرمتعامدتنیدگی، حالت، درهمجا شدههاي عددي جابهحالت  :واژه هاي کلیدي

  
Entanglement in superposed two-mode displaced number states  

 
Batvandi abgah, Khadijeh1 ; Afshar, Davood1,2 ; Jafarpour, Mojtaba1 

 
Department of Physics, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz١  

2 Center for Research on Laser and Plasma, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz 
Abstract  

 

In this paper we consider superposed displaced number-states with   and 
2


out of phase. Then, we investigate 

the entanglement of these states using concurrence. We observe that two of the eight states under study are 
maximally entangled in the all ranges of the parameters. The other states are entangled or separable depending 
on the parameters involved.   
 Keywords: Displaced number states, Entanglement, Nonorthogonal states 
 
PACS No. 3    
 

  قدمهم
  هاي مهمـی در فیزیـک کوآنتـومی،    هاي همدوس حالتحالت     

یـک   .ویژه در نورشناخت کوآنتومی و اطلاعات کوآنتومی هستندبه
جاشده اسـت  هاي عددي جابههاي همدوس، حالتتعمیم از حالت

یـک حالـت   .  گـردد بر می 1950ها به سال مطالعۀ این حالت]. 1[
هـاي  روي حالـت بـر  جایی لگر جابهجاشده از تاثیر عمعددي جابه

هـا هماننـد   ایـن حالـت  . آیـد دست میعددي نوسانگر هماهنگ به
هـا نیـز  هماننـد    بستۀ مـوج آن هاي همدوس غیرمتعامدند و حالت

هاي همدوس از یک حرکت کلاسیکی پیروي کرده و شکل حالت
روش تجربـی نیـز   هـا بـه  همچنین این حالت. کندخود را حفظ می

 جاشـده و  هـاي عـددي جابـه   نهی حالتبرهم ].3-2[اند تولید شده

 ].  4[ها نیز اخیرا مورد مطالعه قرار گرفته است هاي تولید آنروش

اي ه ـتنیدگی کوآنتومی بـه عنـوان منبـع اساسـی درفرآینـد     درهم   
  تولیـــد  رواز ایـــن. اطلاعـــات و محاســـبات کوآنتـــومی اســـت

در . ی برخـوردار اسـت  تنیده از اهمیت قابل توجههاي درهمحالت
هـاي  تنیده با استفاده از حالتهاي درهمهاي اخیر تولید حالتسال

هـا  از جملۀ این حالت]. 5[غیرمتعامد مورد توجه قرار گرفته است 
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هـاي  هـاي همـدوس دومـدي و حالـت    نهی حالتتوان به برهممی
در این پـژوهش هـدف مـا    ]. 6-5[همدوس غیر خطی اشاره کرد 

جاشـدة  هـاي عـددي جابـه   نهـی حالـت  تنیدگیِ بـرهم مطالعه درهم

دومدي با اختلاف فاز 
2
  و تنیـدگی ایـن                میـزان درهـم  . است 

ها با سنجۀ توافق مورد مطالعه قرار گرفته و شرایط لازم براي حالت
  .ري بررسی خواهد شدتنیدگی یا جداپذیداشتن بیشینۀ درهم

  هـاي عـددي   بر این اساس در این مقاله پس از معرفی حالـت      
سپس . کنیمنهادة دومدي را معرفی میهاي برهمجاشده، حالتجابه

نهـادة  هـاي بـرهم  تنیـدگی حالـت  با مروري بر روش محاسبۀ درهم
هاي معرفی شـده را مـورد بررسـی    تنیدگی حالتغیرمتعامد، درهم

  .هیمدقرار می
  جاشدههاي عددي جابهحالت

 بـر جـایی  جاشده از تاثیر عملگـر جابـه  عددي جابه هايحالت     
  ]:7[ ندآیدست میهاي عددي نوسانگر هماهنگ بهروي حالت
)1(  ˆ, ( ) n

m
m

n D n C n                                         

گر هماهنگ و عملگر جابجایی ویژه حالت نوسان nکه در آن 
ˆ ( )D   نیز عبارت است از:       

)2(                           †ˆ ˆ ˆ( ) exp( )D a a      

âعملگرهاي عملگرهاي نـابودي  به ترتیب در رابطۀ فوق   â†و   
nهمچنـین ضـرائب    .نگ هستندو آفرینش نوسانگر هماه

mC  بـه-

   ]:8[آیند دست میبه  صورت زیر

)3(     

1 2
2( ),2

 
1 2

2)2

 

( ) ( ,

n m n m ne L m nnmnC m
m n m n me L m nnn


 


 

    
 
     



   

)که در آن،  )P
TL Y  باشدتابع لاگر وابسته می. 

  هانهی آنجاشدة دومدي و برهمهاي عددي جابهحالت
  ،1جاشده در معادلۀ هاي عددي جابهلتبا استفاده از حا            

نهاده با اختلاف فاز هاي دومدي برهمحالت
2
 و صورترا به 

   :سازیمزیر می

)4  ( 1

1( 2) 1 2 1 2, , , ,N m n n m            
)5   ( 1

3( 4 ) 1 2 1 2, , , ,N m n n m           

)6    ( 1

5( 6 ) 1 2 1 2, , , ,N m n i n i m          

   )7  ( 1

7 ( 8 ) 1 2 1 2, , , ,N m i n i n m         

به ترتیب  مربوط بـه دو زیـر    2و 1هاي ها حالتکه در آن
همچنین براي حالـت  . باشندمی 2و 1سیستم  i j   علامـت +

مربوط به حالت  -علامت  و iمربوط به حالت 
j

 است.   
  هاي غیرمتعامدتنیدگی حالتدرهم
هاي مختلفی نظیر توان از سنجهتنیدگی میبراي مطالعۀ درهم        

. تنیدگی تشکیل استفاده کـرد درهم توافق، آنتروپی خطی، منفیت و
معرفـی شـده،    هـاي تنیدگیِ حالتدر این مقاله براي محاسبۀ درهم

  . بریمسنجۀ توافق را به کار می
صـورت زیـر   سنجۀ توافق براي یک حالت خالص دوجزئی به     

  ]:5[شود بیان می
)8                                (y yC        

که در آن     مزدوج مخـتلط  کـه  در صـورتی . شـد بامـی
ــت    ــذیر اسـ ــت جداپـ ــود حالـ ــفر شـ ــق صـ ــین . توافـ   همچنـ

تنیدگی را دارند کـه توافـق مقـدار یـک را      هایی بیشینۀ درهمحالت
صورت کلی زیر در نظـر  اینک یک حالت دوجزئی، به. داشته باشد

  :گیریممی
)9            (1[ ]N           

ــه در آن،  و   و ک  ــت ــار و  حال ــاي بهنج ه
 Nو ضـریب بهنجـاري   . هستند) 2سیستم ( 1نامتعامد از سیستم 
  :آیددست مینیز از رابطۀ زیر به

)10               (
2 22

1 2

1 2

2Re( ),

,

N p p

p p

   

   

   

 
  

آیـد  دست میصورت زیر بهبه 9توافق براي حالت دوجزئی  رابطۀ 
]5:[  

)11                 (2 2
1 22

2
(1 )(1 )C P P

N
 

     
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جاشده دومدي هاي عددي جابهتنیدگی حالتدرهم
                                                             نهاده                                                                                  برهم

هاي حالتتنیدگیدرهم 11و رابطۀ  3تا  1اینک با استفاده از روابط 
  :داریم 1عنوان مثال براي حالت به.  کنیمرا محاسبه می 7تا  4

)12                                          (           1                              

)13   (
2

1 2

22

, , ( 2 )

(4 )

m n

m n
n

nP P m n
m

e L

  





 


     

                             

 
  )14                                    (2

1 22 2Re( )N P P     
توافـق حالـت    11در رابطـۀ   14تـا   12با جایگذاري روابط        

1 تا  4روابط ( حالت ساخته شدة دیگر 7براي. شودمحاسبه می
هاي در شکل. توان توافق را محاسبه کردنیز به همین ترتیب می) 7
نهاده با اختلاف فاز هاي برهمبه ترتیب توافق را براي حالت 2و  1

 )1  4تا  ( و
2
 )5  8تـا  ( برحسـبm   و

n ایمو به ازاي یک پارامتر همدوسی ثابت رسم کرده .  

  
 )الف(

  

  
  )ب(

  
 )ج(

  

  
  )د(

nو mنمودار توافق برحسب : 1شکل    2) ب  1) الف: براي  
0.5به ازاي   4) د  3) ج .  

                                      

 
  )الف(

  
  )ب(

 
  )ج(

  
 )د(

nو mنمودار توافق بر حسب : 2شکل    6) ب  5)الف: براي  
0.5به ازاي  8) د  7) ج  .  

  بررسی نتایج
هاي کنیم که حالتمشاهده می 2و  1هاي با استفاده از شکل     

2  8و  به ازاي همۀ مقادیرm  وn  داراي بیشینۀ
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تنیدگی درهم 1C  ها بسته به مقادیر در بقیۀ حالت. هستند
m  وn تنیدگی به مقدار بیشینۀ خود برسدممکن است درهم .

mاینک به ازاي  n  پارامتر همدوسی ، وابستگی توافق را به
 توافق بر حسب  4و  3هاي در شکل. دهیممورد مطالعه قرار می

  .رسم شده است mو  پارامتر 

  )ب)                                     (الف(                           

              
  ) د)                                        (ج(                   

    2) ب  1) براي  الف و  mنمودار توافق برحسب : 3شکل 
 .  4) د  3) ج

         

             
     )ب)                                              (الف(              

         )د)                                                (ج(                 
    6) ب  5) الف براي   و  mنمودار توافق برحسب : 4شکل 

8)د 7) ج   
  

    8و  2  ،4  ،6هاي شود که حالتمشاهده می
mبه ازاي n  و در همۀ مقادیر  تنیـدگی  داراي بیشینۀ درهـم

 1C  هاي دیگر بسته به مقدار تنیدگی حالتدرهم. هستند 
0داراي مقــادیر متفــاوتی هســتند، ولــی بــه ازاي    جداپــذیر

   .هستند

  گیرينتیجه
جاشـدة  هـاي عـددي جابـه   تنیـدگی حالـت  در این مقاله درهم     

نهاده، با استفاده از سـنجۀ توافـق مـورد مطالعـه قـرار      دومديِ برهم
عرفـی کـرده و   نهـاده را م حالـت دومـدي بـرهم    8در ابتدا . گرفت

سـپس  . رسـم کـردیم    nو  mهـا را برحسـب  نمودار توافـق آن 
هـا بررسـی   تنیدگی یا جداپذیري در این حالتشرایط داشتن درهم

مطالعۀ ما نشان داد که از هشت حالت مورد مطالعه، دو حالت . شد
تنیـدگی ایـن   همچنـین درهـم  . دتنیـدگی هسـتن  داراي بیشینۀ درهم

mها به ازاي حالت n    مورد مطالعه قـرار گرفـت و مشـاهده
 کردیم که چهار حالت به ازاي همۀ مقـادیر پـارامتر همدوسـی    

هـار حالـت   به علاوه در چ. تنیدگی هستندداراي بیشینۀ مقدار درهم
هـا  دیگر، در صورتی کـه پـارامتر همدوسـی صـفر باشـد، حالـت      

     .جداپذیرند
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کاواک با در نظر گرفتن ولگشت در مقایسه با -سیستم اتمدرهم تنیدگی گرمایی در  ییراتبررسی تغ

  حالت بدون ولگشت
 2صفا،جاهی ، 1هحوَدهحوذی، 

 
 ُ آساد اسلاهی هطْذ، هطْذداًطگا داًطىذُ ػلَم پایِ،1ٍ2

 

 چكیده
درٍى یه واٍان است. ٌّگااهی واِ یاه اتان درٍى وااٍان پاا پوا   یاشری         واٍان ضاهل یه اتن یا هجوَػِ ای اس اتن ّا  -اتنسیستن 

تحزیه هی ضَد تحت تاثیز پزّوىٌص اتن ٍ هیذاى، رفتاری وَاًتَهی ٍضبِ  ٍ گطت اًجام هی دّذ. ایي هَضَع هی تَاًذ درّن تٌیاذیی  

را  در دٍحا ت هختلف، پا حفظ ٍ گطت اتان ٍ پاذٍى ٍ گطات هحاسابِ  ٍ     یزهایی درّن تٌیذیی   در ایي پضٍّص را تغییز دّذ.یزهایی 

واهیٌگش  است وِ پاا  دٍ   -در هذل جیٌش ن. هذل هَرد پزرسی ، یه اتن دٍ تزاسُ درٍى واٍان ا ىتزٍدیٌاهیىیای تغییزات آى را پزرسی وزدُ

مذار درّن تٌیذیی یزهایی گیزین هدر حا تی وِ ٍ گطت اتن را درًظز پ ی دّذتحزیه هی ضَد. ًتایج ًطاى هپو   یشری، طَ ی ٍ ػزضی 

 ٍ همادیز پیطیٌِ ٍ وویٌِ آى ووتز هی ضَد.پِ صفز خَاّذ رسیذ  در دهاّای پاییي تزی
 یزهایی، پو   یشری ،درّن تٌیذییاتن ،ٍ گطتQEDولیذ ٍاصُ: واٍان 

 

Investigation of the variation of thermal entanglement in an atom-cavity system with 

random walk compared to without random walk state 
 

 Mohammadi.Mahmoud
1
, Jami.Safa 

2 

1,2
Department of physics, Mashhad Branch, Islamic Azad University, Mashhad, Iran 

 

Abstract 

An atomic-cavity system consists of an atom or group of atoms inside a cavity. When an atom in cavity is 

stimulated by a laser pump, it is affected by the interaction of the atom and the field, with quantum behavior and 

qusi-random walk. This can change the thermal entanglement.In this paper we investigated the change  thermal 

entanglemen of system in two different modes, with the preservation of random walk and without random walk. 

The model is a two-level atom in the electrodynamic cavity in the Jain-Cummings model, which is propelled by 

two laser pumps, longitudinal and transverse. The results show that the consideration of the atomic random 

walk, the amount of thermal entanglement will reach zero at lower temperatures and the maximum and 

minimum values will decrease. 

Key word: Cavity QED, atom random walk,entanglement,pump laser 

 
      

 

 قدمهم
توایش هفاّیوی است وِ پاػث ىی اس هْوتزیي درّن تٌیذیی ی     

درّن تٌیذیی  .[1]ضذُ است فیشیه ولاسیه اس فیشیه وَاًتَم

سیادی در هخاپزات ٍ هحاسبات وَاًتَهی دارد. هاًٌذ وارپزدّای 

[،ارتباطات اهي وَاًتَهی ٍ هحاسبات 3، 2تزاپزد وَاًتَهی]

، حا ت ّای درّن تٌیذُ ی دٍ اتن پِ 99در دِّ  .[5، 4وَاًتَهی ]
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 [6،7تلِ]زددرس ّای فَق پی پا استفادُ اس یَىصَرت تجز

[ هطا ؼِ ضذُ 8] (QED)اٍانووَاًتَهی درٍى  ٍا ىتزٍدیٌاهیه

است. ّوچٌیي هی تَاى پا تحزیه اتن یا اتن ّا در یه سیستن اتن 

در  .ایجاد وزدى  یشری، درّن تٌیذیی واٍان پا استفادُ اس هیذا -

خٌه وٌٌذُ را هطاّذُ   ایي حا ت هی تَاى اثزات یزهایی ٍ

ٍ  [42-51]هذل ّایشًبزيدر ّن تٌیذیی یزهایی در.[14-9وزد]

تؼذادی اس سیستن ّای وَاًتَهی .  [24-41]در سیستن اتن واٍان

ّستٌذ وِ ّوبستگی پیطتزی ًسبت پِ هتٌاظز ولاسیىی ضاى دارًذ. 

در پحث پزداسش اطلاػات وَاًتَهی، پزرسی سیستن ّای اس طزفی 

وَاًتَهی وِ پا هحیط اًذروٌص دارًذ اس اّویت سیادی پزخَردار 

است چزا وِ در ایي صَرت، سیستن وَاًتَهی در یه ضزایط 

در ًظز یزفتي  ّوچٌیيٍالؼی تز هَرد پحث لزار هی ییزد 

در حا ت  اتندرٍى واٍان ًیش هی تَاًذ هَثز پاضذ. ٍ گطت اتن 

دها در آسهایطگاُ ّوَارُ هخا ف  ر دارد ٍپایِ در دهای صفز لزا

صفز است پٌاپزایي سیستن اتن واٍان در آسهایطگاُ دهایی هخا ف 

رد فَق یؼٌی درّن در ایي پضٍّص پا تَجِ پِ هَاصفز دارد 

اتن درٍى واٍان  تٌیذیی ٍ تغییزات دهایی سیستن ٍ ٍ گطت

در ییزات درّن تٌیذیی یزهایی را تز، تغ ٍایجاد ضزایط ٍالؼی

  .ُ ایندادهمایسِ پا حا ت پذٍى ٍ گطت هَرد پحث لزار

 هذل. 1

اثیز دٍ پو  ضاهل یه اتن درٍى واٍان است وِ تحت تسیستن 

ىٌص هیذاى ٍ اتن را در هذل پزّو یشری لزار هی ییزد. 

 ظز هی ییزین.واهیٌگش  درً-وَاًتَهی جیٌشواهلا

H =              

   
  

  
   

ℏ  

 
  ̂   ℏ   ̂

  ̂   

       ℏ          ̂   ̂    ̂   ̂       

    ℏ    ( ̂
          ̂        )   

    ℏ       ̂
          ̂                 (1)             

p  ،اًذاسُ حزوت اتنm  ،فزواًس    فزواًس اتن،    جزم اتن

جفت ضذیی اتن ٍ هیذاى،         = g(x)هیذاى درٍى واٍان، 

داهٌِ ی هیذاى پو      تاپغ تغییز هىاى اتن،              

پزدار هَج،  kداهٌِ ی هیذاى پو   یشری ػزضی ،     یشری طَ ی،

فزواًس ًَساى    فزواًس ًَساى هیذاى پو   یشری طَ ی،    

،   ̂ ػولگزّای خلك ٍ فٌا ،   ̂  و̂ هیذاى پو   یشری ػزضی، 

 ػولگزّای ًزدپاًی هزپَط پِ اتن است.   ̂ ،  ̂ هاتزیس پائَ ی ٍ 

حال هی خَاّین درّن تٌیذیی یزهایی را در سیستن اتن واٍان پا  

                                    حفظ ٍ گطت ٍ پذٍى ٍ گطت هحاسبِ وٌین.

 با معیار توافق گرمایی درهم تنیدگی. تغییرات 2

 اتم با درنظرگرفتن ولگشت 1-2 

پِ اتن واٍان پا در ًظزیزفتي ٍ گطت اتن ّاهیلتًَی سیستن 

 صَرت سیز است 

     = 
  

  
 +  

ℏ  

 
  ̂ + ℏ   ̂

  ̂  +  iℏ g f(x) ( ̂   ̂ 

  ̂   ̂     + iℏ    ( ̂
       -  ̂        ) + iℏ 
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   (  ̂
          ̂       ) - iℏ    

  

  
  - iℏ      ̂  ̂  -  

iℏ      ̂  (2                        )    

پا استفادُ اس راپطِ ی تَافك پِ صَرت سیز درّن تٌیذیی یزهایی  

  سیز پذست هی آیذ

        {             }     (3)  

  ّستٌذ. ̂ ρٍیضُ همادیزهاتزیس  جذر ّا     

 ̂ = ( ̂   ̂      ̂   ̂    (4)               

  
         

 
                                          (5)  

 Z= trac(          ,   
 

  
 (6             )  

ضىل هاتزیس چگا ی ٍ هحاسبِ ی همذار تَافك  پا تطىیل

 ّای سیز حاصل هی ضَد.

 

  پزرسی درّن تٌیذیی یزهایی پا حفظ ٍ گطت در یه سهاى هطخص: 1ىل ض

در اپتذا پا تغییز یزهایی  هیشاى درّن تٌیذیی ًطاى هی دّذًوَدار

واّص ٍ سپس افشایص هی یاپذ. درّن تٌیذیی یزهایی پا  ،هىاى

ٍاحذ ًَساى وزدُ ٍ سپس پِ صفز  2افشایص دها تا حذٍد دهای 

هتغیز ٍ سهاى ثاپت پاضذهَ فِ ی هىاى ٍ دها  ایز هی رسذ.

 t=1ّن تٌیذیی یزهایی در : پزرسی تغییزات در2ضىل           

 t=10ّن تٌیذیی یزهایی در : پزرسی تغییزات در3ضىل

 اتمحالت بدون ولگشت  2-2

سیستن ّن پِ ضىل سیز در هی آیذ هَثز ّاهیلتًَیدر ضزایط جذیذ   

     =  
ℏ  

 
  ̂ + ℏ   ̂

  ̂  +   iℏ g f(x) ( ̂   ̂   ̂   ̂      +  

iℏ    ( ̂
       -  ̂        ) +   iℏ    (  ̂

        

  ̂       )  - iℏ      ̂  ̂  -  iℏ      ̂ (7    )  

 پك رٍضی وِ در لبل استفادُ وزدین.هطا

 

 .  x=1حفظ  ٍ گطت اتنزرسی تغییزات درّن تٌیذیی یزهایی پذٍى : پ5ضىل
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حا ت پا حفظ ٍ گطت اتن ٍ پذٍى ٍ گطت  حال ایز پخَاّین  

اتن را در وٌار ّن همایسِ وٌین خَاّین داضت

 

دٍ حا ت پا حفظ  ٍ گطت : پزرسی تغییزات درّن تٌیذیی یزهایی در 7ضىل

 اتن ٍ پذٍى آى.

 . نتایج3
واٍان وِ پا دٍ -درّن تٌیذیی یزهایی را در یه سیستن اتن

پو   یشری تحزیه هی ضَد ٍ پا هحیط اًذروٌص دارد در 

ًتایج ًطاى دٍحا ت پا حفظ ٍ گطت اتن ٍ پذٍى آى پزرسی وزدین 

سیستن در اپتذا در حا ت درّن تٌیذُ لزار دارد ٍ همذار  ٌذهی دّ

در حا ت پذٍى ص دها آى پزای دٍحا ت هتفاٍت پَدُ ٍ پا افشای

ٍ  ٍ گطت هیشاى درّن تٌیذیی در دهاّای پالاتزی پِ صفز هی رسذ

در همایسِ پا ّوچٌیي ٍاحذ هی رسذ.  3ایي همذار تا حذٍد دهای 

 پیطتزی ى ٍ گطت همذاردرّن تٌیذیی یزهایی پا سزػتحا ت پذٍ

درّن تٌیذیی ٍ وویٌِ افشایص ٍ واّص هی یاپذ. همذارپیطیٌِ 

ا ت پا حفظ ٍ گطت ووتز اس حا ت پذٍى ٍ گطت یزهایی در ح

دهای پحزاًی )دهایی وِ پؼذ اس آى درّن تٌیذیی یزهایی . است

صفز هی ضَد( دردٍ حا ت هتفاٍت است ٍ در حا ت پذٍى حفظ 

 ٍ گطت پیطتز است.
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کیوبیتی با برهمکنش مدل هایزنبرگ در حضور میدان  شش تنیدگی در سیستمدرهم انتقال

  مغناطیسی
    3؛ مهربان کار، سمیه2عباس، ؛ صبور 1قنواتی ، صغرا 

 ، ایرانامیدیه گروه فیزیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد امیدیه ، 1،2
 ایران، اهواز  گروه فیزیک، دانشگاه شهید چمران اهواز، 3

 چکیده
توان با مدل می ا. برهمکنش بین اجزاء این سپپیسپپتم رکنیممغناطیسپپی را بررسپپی می تحت تاثیر میدان ،تنیدگی در یک نردبان اسپپنینیدر این پژوهش، انتقال درهم

نهایی به  تنیدگی جفتِدر طول زمان، درهمتنیدگی کامل باشپپپد و ، دارای درهمه جفت اولیه به عنوان ورودی رشپپپتههدف ما این اسپپپت ک توصپپپیر کرد.هایزنبرگ 

رشپپته  این های میانی تقریبا صپپفر بماند، به عبارتی جفت تنیدگیِهمچنین درهم .ها افت محسپپوسپپی نکنند برسپپد و این ماکزیمم (،نزدیک به واحد مقدار )م ماکزیم

 .تنیدگی واحد را منتقل کنددرهم

 مدل هایزنبرگ    تنیدگی ، نردبان اسنینی،: درهمکلید واژگان

The Entanglement Transferring in a six Qubits Systems with Heisenberg Model 

Interaction in the Presence of Magnetic Field 

  
Ghanavati, Soghra1, Sabour, Abbass2 , Somayeh Mehrabankar3 

 

1,2 Department of physics, omidiyeh branch, Islamic Azad University, omidiyeh, Iran 
3Department of Physics, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran, 

 

Abstract 

In this study, the transfer of entanglement of a spin ladder under the effect of magnetic field is investigated. The 
interaction between the components of the considered system can be described by the Heisenberg model. Our 

goal is to have the first pair as a string input with full entanglement and over the time, the entanglement of the 

final pair reaches the maximum value (close to unit), and these maxima do not drop significantly. Also, the 

entanglement of the middle pairs is almost zero, in other words, it transfers the unit entanglement.  

Keywords: Entanglement, Spin ladder, Heisenberg model. 

PACS No.3           
 

 مقدمه
تنیدگی کوآنتومی به دلیل نقش اساسی آن در درهم ۀمطالع     

اطلاعات کوآنتومی بسیار مورد توجه قرار گرفته است فرایندهای 

تنیدگی بین دو کیوبیت در یک زنجیره، به دلیل [. درهم1-2]

)میدان مغناطیسی( یا عوامل درونی  برهمکنش سیستم با محیط

به تقویت یا تضعیر آن در نهایت شود، که دستخوش تحول می

 سیستم اسنینیتنیدگی در یک [. تحول زمانی درهم4-3] دانجاممی

های مغناطیسی خارجی های مختلر میدانتک بعدی در حضور فرم

-کنون آرایشهای متنوع و بیتا[. 5-7]است  مورد بررسی قرار گرفته

ای از اتمهایی که یک های دو ترازی، مانند مجموعهشماری از سایت

رند، مورد بررسی تنیدگی شرکت داالکترون آنها در پروسه درهم

به دو گروه رشته  توانها را میاند. آرایش سایتگرفته نظری قرار

[. در این پژوهش ما 8-21] دو بعدی تقسیم کرد تک بعدی یا رویۀ

مطابق شکل  DNAدو بعدی، شبیه نردبان یا یک مولکول  یک رشتۀ

 ایم.را در نظر گرفته 2

تنیدگی هر جفت را محاسبه دراین مقاله، برای اینکه میزان درهم     

[؛ یعنی به کمک 24] کنیمکنیم، روشی رایج و مرسوم را انتخاب می

ها به جز گیری جزءی، روی همه سایتتقلیل حالت به روش رد

گیریم تا جفت مورد نظر، رد جزءی می های تشکیل دهندۀسایت

و سنس به کمک سنجه  عملگر چگالی آن جفت به دست آید

 عتی شاهرودصن  ، 98مرداد  31و  30                                عات و محاسبات کوانتومی  اطلاسومین کنفرانس ملی نامه مقاله                                                                                                    یزیک ایران        من ف ج ان                 



 

م. آوریرا به دست می تنیدگی بین اجزای جفتدرهم [،24کانکرنس ]

   تنیدگی به زمان بستگی دارد، نمودارهایی میزان درهم با توجه به اینکه

    تنیدگی را نشان دهد.کنیم که در یک بازه زمانی، درهمترسیم می

                      
 نردبان اسنینی :2شکل 

 کانکرنس 

ورت زیر صهای دو جزئی بهبرای سیستماین سنجشگر توسط ووترز 

 [: 24-21] معرفی شده است

   
4321

,0MaxˆC                      (2) 

هسپپتند، که به  Rویژه مقادیر ماتریس اسپپنین وارون  iکه در آن

 اند. ترتیب نزولی مرتب شده

   *ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
y y y yR                           ( ( 

ˆکه در آن
y ی مؤلفهy ،ماتریس پائولی̂  ماتریس چگالی سیستم

برای حالتی  مزدوج مختلط ماتریس چگالی اسپپت. ̂*دو کیوبیتی و

بپا بیشپپپترین مقپدار    ˆ 1C     تنیده  و برای حپالپت ریر درهم 

 ˆ 0C   .است 

   میلتونیها

ها، در اینجا از ها یا رویهها در مورد رشتهمانند ارلب پژوهش    

ایم که در حالت کلی به مدل هایزنبرگ ای استفاده کردههامیلتونی

این هامیلتونی برای مقصود ما به شکل زیر  [. رابطۀ27] موسوم است

  است:

2 2

1 1

1 12 1 2 2 1 21 1(
1 2 2

N N

n n

g gn n n n
J

x x y y
H    

 

  
     

2 2
2

1 1

12 1 2 2
) (

1 2 2

N
N

n n

gn n n n
d J

z z x x
   



 

 
   

2 2 2
2

2
1 1 3

1 2 2
)

2

N N N

n n n

g n n n n n
d h

y y z z z
    

  

  

  
                )3( 

های پاولی هستند و با انتخاب مناسب ماتریس 𝜎𝑥𝑦𝑧در اینجا

های میانی و میدان مغناطیسی اعمال شده در جفت ، hدیمانسیون

-ا میهبقیه ضرایب به نحوی تعیین کننده میزان اندرکنش بین سایت

 𝑑2های عمودی و اندیس برای سایت 𝑑1و   𝑔1و  𝐽1باشد. اندیس 

های افقی است. ما در اینجا پارامترهای رابطه برای سایت 𝑑1و  𝑔2و 

کنیم تا مورد دلخواه حاصل خاب میفوق را به طور هدفمندی انت

 شود.

یعنی دو سایت سمت چپ ) هدف ما این است که جفت اولیه    

را  که نسبت به هم عمودی قرار گرفته اند( و ما آن 2در شکل 

تنیدگی کامل باشد )نامیم، دارای درهمورودی رشته می  و در )

نهایی )یعنی دو سایت سمت راست تنیدگی جفت طول زمان، درهم

ها های نزدیک به واحد برسد و این ماکزیمممم( به ماکزی2در شکل

ریبا های میانی تقتنیدگی جفتدرهمهمچنین افت محسوسی نکنند و 

ل تنیدگی واحد را منتقصفر بماند. به عبارت دیگر، این رشته درهم

 .کند

 بحث و بررسی
که پارامترهای تعیین کننده  گیریمابتدا سیستمی را درنظر می

 :دنهامیلتونی سیستم به صورت زیر باش

1 2 1 2 1 21    ,   g 1   , d 0.5   ,  h=100J J g d     

 گیریم :؛ حالت اولیه سیستم را به صورت زیر در نظر می

3 4 5 61,2
   0 0 0 0     


       )4) 

اند یدهتندرهم یعنی فقط دو جزء تشکیل دهندۀ جفت ابتدایی کاملاً

تنیدگی با اجزاء دیگر و بدون درهم 0و بقیه اجزاء در حالت ویژه 

-و فقط بر روی جفت zهم در جهت   hهستند. میدان مغناطیسی 

ر شود. دهای ابتدایی و انتهایی اعمال میهای میانی به ریر از جفت

م تنیدگی جفت ابتدایی، میانی و انتهایی ترسیبه ترتیب درهم، 1 شکل

شده است. به وضوح، دامنه نمودارها در جفت ابتدایی و انتهایی 

کنند و از نظر مشخصات ظاهری مانند هم تغییر محسوسی نمی

ر زمانی وجود دارد. جالب است که در زمان اوج یهستند و فقط تاخ

 جفت میانی تنیدگییکی، نمودار دیگر صفر است. همچنین درهم

ل اتفاق آچیزی شبیه به پاندول نیوتون  ایده عملا صفر است، در واقع

 می افتد.
 متنیدگی سیستهای اولیه مختلف بر انتقال درهمتاثیر حالت

1,2وقتی حالت جفت ابتدایی را به صورت  
یعنی  ،کنیمانتخاب می 

 ،تنیدگیدیگر بدون درهمتنیدگی جفت اول واحد و دو جفت درهم

 : مانند رابطه زیر باشند

 7  

 

6  8   

5 

 
 

 3  

 

2  4   

1 
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(5           )3 4 5 61,2
   0 0 0 0     


 

تنیدگی جفت درهم رابطۀشود مشاهده می 3همانطور که در شکل 

-با زمان تغییری نمی و همچنین قدرت موجک جفت میانی انتهایی

ی تنیدگی جفت ابتدایی دیگر شبیه جفت انتهایتابعیت درهم اماد. نکن

 باشد، دوره تناوب آن بسیار بیشتر از دوره تناوب تناوبینیست و اگر 

  نمودار جفت انتهایی است.

 
 34Cتنیدگی جفت میانی ، درهم12Cتنیدگی جفت ابتداییدرهم: 1شکل   

 به ازاء   56Cتنیدگی جفت انتهایی و درهم

1    ,   g 1   , d 0.5   ,  h=1001 2 1 2 1 2J J g d      .ترسیم شده است 

وقتی حالت جفت ابتدایی را به صورت  )     
1,2 1,2

2

  ) 

 :، داریمکنیمانتخاب می

(1      )1,2 1,2
3 4 5 6

   ( ) 0 0 0 0
2

 


     
 

و  تنیدگی جفت انتهاییدرهمرابطه  4در شکل  ،مانند حالت قبل

 تابعیت اماد. نکنبا زمان تغییری نمی قدرت موجک جفت میانی

 رسد. تنیدگی جفت ابتدایی به نظر بهم ریخته میدرهم

 

 

 

 
  و  جفت انتهایی  34C، جفت میانی 12Cتنیدگی جفت ابتدایی: درهم3 شکل

56C 1به ازاء    ,   g 1  , d 0.5   ,  h=1001 2 1 2 1 2J J g d        ترسیم

 .شده است

 

 

 
  و  جفت انتهایی  34C، جفت میانی 12Cتنیدگی جفت ابتدایی: درهم4 شکل

56C 1به ازاء    ,   g 1  , d 0.5   ,  h=1001 2 1 2 1 2J J g d        ترسیم

 .شده است
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اکنون حالت جفت ابتدایی که کاملا جدایی پذیر است را به عنوان 

 حالت اولیه بررسی کنیم. 

1 1 3 4 5 6
   0 0 0 0 0 0          )7( 

تنیدگی جفت اول که نمودارهای درهمشود مشاهده می 5در شکل 

مانند اولین حالت مورد بررسی است با این تفاوت که دیگر  انتهاییو 

 زمانی نیز وجود ندارد. ریتاخ

 

 

 
  و  جفت انتهایی  34C، جفت میانی 12Cتنیدگی جفت ابتدایی: درهم5 شکل

56C 1به ازاء    ,   g 1  , d 0.5   ,  h=1001 2 1 2 1 2J J g d       

 .ترسیم شده است

 نتیجه گیری:
تنیدگی بین اجزاء یک نردبان اسنینی که انتقال درهم در این پژوهش،

شود و تحت توصیر می برهمکنش بین اجزاء آن با مدل هایزنبرگ

ز هدف اصلی ا .ایمهای مغناطیسی است را بررسی کردهتاثیر میدان

د تنیدگی کامل باشاین است که جفت اولیه دارای درهماین تحقیق، 

های نزدیک به ماکزیمتنیدگی جفت نهایی به و در طول زمان، درهم

-ها افت محسوسی نکنند و درهماین ماکزیمم در حالیکه واحد برسد

های میانی تقریبا صفر بماند. به عبارت دیگر، این رشته تنیدگی جفت

-رود که درهمتنیدگی واحد را منتقل کند. مسلما انتظار نمیدرهم

ارای د بایستید ولی ها در طول زمان ثابت بمانتنیدگی در این جفت

ت ای که جفهایی نزدیک به واحد باشند. واضح است که در لحظهقله

قیه توان اندرکنش آنرا با بتنیدگی بالایی است، میانتهایی دارای درهم

را برای جفت نهایی حفظ  تنیدگیسیستم قطع کرد و مقدار درهم

یابیم که خواسته ما از چنین سیستمی به ازای ترکیب مینمود. در

ابی یپارامترها و حالت اولیه برای سیستم واقعا قابل دست خاصی از

  .است
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  چکیده
 XXX دو کیوبیتی با هامیلتونی مدلاسپینی  زنجیرهیک  براي حالت پایه در حضور حافظه کوانتومی ي آنتروپی عدم قطعیترابطهکوانتومی و  ناهمخوانیمقاله، در این 

وجود ساده بین ناهمخوانی کوانتومی و آنتروپی عدم قطعیت  ارتباطی بر اساس محاسبات تحلیلی،. دنگیرمورد مطالعه قرار می ناهمگندر حضور میدان مغناطیسی 
  .ها استبین آنمعکوس  ايکه بیانگر رابطه دارد

  .کوانتومی ناهمخوانی، ي آنتروپی عدم قطعیترابطهپایه،  حالت، اسپینی زنجیره  :واژه هاي کلیدي
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Abstract 
In this paper, quantum discord and entropic uncertainty relation in the presence of quantum memory are 
studied under the effect of two-qubit XXX-spin chain Hamiltonian in the ground state. Based on analytical 
calculations, there is a simple relation between the quantum discord and the entropic uncertainty, which 
indicates a fully anti-correlated relationship between them. 
 

Keywords: Spin chain; ground state, entropic uncertainty relation; quantum discord. 
 
PACS No. 03.67.-a, 75.10.Pq, 03.67.Hk, 03.67.Lx   
 
 

  دمهقم
ي کوانتومی و رابطه ناهمخوانی معیاردر این مقاله به کمک      

نی دو کیوبیتی با هامیلتونی اسپی زنجیرهیک عدم قطعیت، آنتروپی 
 متعدديکنون، مقالات تا .دشومطالعه می در حالت پایه XXXمدل 

و آنتروپی عدم  هاي کوانتومیبستگیهمي مطالعه يدر زمینه

اي مختلف منتشر شده است و محققین در هدر سیستم قطعیت
 در این مقاله. ]9- 1[ هستندها آنجستجوي برقراري ارتباط بین 

 ارتباط بین يجهت برقراري ساده یک رابطهبراي اولین بار 
 در حضور حافظه کوانتومی ناهمخوانی کوانتومی و عدم قطعیت

  .دآیدست میبه اسپینی دو کیوبیتی زنجیره يحالت پایه براي
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  )QD( ناهمخوانی کوانتومی
، ناهمخوانی بستگی کوانتومیص همتشخیهاي معیار یکی از       

براي یک سیستم دوبخشی با ماتریس  معیاراین  .کوانتومی است
4 چگالیِ   ،Xبه فرم  4
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) 1(ي ها ویژه مقدارهاي ماتریس چگالیِ رابطهiکه در آن 
)و  چنین هم. هستند ) عبارتند از:  
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 در حضور حافظه کوانتومی عدم قطعیت آنتروپی

کوانتومی است که  اصل عدم قطعیت یک ویژگی بنیادي مکانیک     
این اصل . ]11[ توسط هایزنبرگ معرفی شد 1927در سال ابتدا 

 Yو  X مانند پذیر دلخواه ناسازگاربیانگر آن است که دو مشاهده
ي عدم رابطه. گیري نمودطور دقیق اندازهتوان همزمان بهرا نمی

] ي جابجاییقطعیت بر حسب رابطه , ]X Y XY YX  صورت به
  :شودزیر بیان می

1 [ , ] ,
2

X Y X Y                                                              )4(  

22X در آنکه  X X    وX  مقدار متوسط عملگر
X  نسبت به ماتریس چگالیAB عدم قطعیت ي رابطه .است

)شانون  برحسب آنتروپیتوسط برخی محققین  ) logi ii
F X x x 

iبا  i AB ix    13و12[ تعریف شده استزیر صورت به[:  

2
1( ) ( ) log ,F X F Y
c

                                                           )5(  

2max که در آن {| | | }ij i jc     ،| i   و| j   به ترتیب
  .هستند  Yو Xلگرهاي ویژه بردارهاي عم

در  ي عدم قطعیتهاي اخیر عبارت دیگري نیز براي رابطهدر سال
 فون نیومن شرطی بر حسب آنتروپی حضور حافظه کوانتومی
( | ) ( ) ( )AB BS A B S S   14[ صورت زیر معرفی شده استبه[:  

  

2
1( | ) ( | ) ( | ) log ,S X B S Y B S A B
c

                             )6(  
  

که در آن 
2( ) logi ii

S    )i ها ویژه مقادیر هستند (
) و فون نیومنآنتروپی  )B A ABTr   ماتریس چگالی کاهش یافته

  .است) ي کوانتومیبه عنوان حافظه B )B زیر سیستم
ترتیب را به Yو  Xپذیرهاي ناسازگار ، مشاهدهدر این مقاله

zو  xهاي پائولی ماتریس

 

و طرف چپ در نظر گرفته 
چنین هم .نامیممی RHSو طرف راست آن را  LHSنامساوي را 

1/ 2c  آیددست میبه.  
  

  
  زنجیره اسپینی دو کیوبیتی XXXمدل 

در  براي یک سیستم دو کیوبیتیزنجیره اسپینی  XXXمدل      
با  zاي محور در راست Bناهمگن  حضور میدان مغناطیسی
) دشوهامیلتونی زیر تعریف می 1) ]3[:  
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  .هستند Bها مستقل از ویژه حالت

  
  در حالت پایه XXXزنجیره اسپینی مدل 

ي عدم قطعیت ابطهانتومی و رهاي کوبستگیي هممطالعه     
که سیستم مورد مطالعه در حالت پایه قرار دارد، از اهمیت هنگامی

هاي معرفی معیاربراي این منظور، ابتدا . اي برخوردار استویژه
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 نیومني آنتروپی شرطی فون توسط رابطه) 6(ي با بازنویسی رابطه
  :به صورت زیر
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آنتروپی عدم قطعیت براي ي طرفین رابطهناهمخوانی کوانتومی و    
  :آینددست میصورت زیر بهبه مذکورسیستم 
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  :آیددست میزیر به مهم ي، رابطه)17(و ) 16(ي روابط با مقایسه
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ي بیانگر آن است که در حالت پایه، یک رابطه) 18( يرابطه
 .بین ناهمخوانی کوانتومی و عدم قطعیت وجود دارد معکوس

0bهنگامیکه   عبارات ،J   2و 22A J  آوریمدست میرا به .
QDمقادیر ) 17(و ) 16(ها در روابط سپس با جایگذاري آن 1  و

LHS RHS 0  0هنگامیکه چنین هم. شودنتیجه میJ  مقدار ،
که مقدار ناهمخوانی کوانتومی بوده درحالی 1عدم قطعیت برابر با 

Jکه تا وقتی Jبا این وجود، با افزایش . برابر با صفر است b ،
-افزایش می QD=1 یعنی تا بیشترین مقدار کوانتومی ناهمخوانی

 و عدم قطعیت کوانتومی ناهمخوانی 1شکل  هايدر نمودار .دیاب
بر حسب تابعی از مذکور براي سیستم  در حضور حافظه کوانتومی

J  وb با افزایش مقدار  ،داریمکه انتظار طور همان. اندرسم شده
J که تا زمانیJ b ،د، یابکوانتومی افزایش می ناهمخوانی

و به سمت صفر میل یافته که مقدار عدم قطعیت کاهش درحالی
b کهوقتی از سویی دیگر،. کندمی J ،کوانتومی  ناهمخوانی

  .یابدکاهش یافته و مقدار عدم قطعیت افزایش می

  
  

  
  

بر  )II( RHS=LHSآنتروپی عدم قطعیت و ) I(ناهمخوانی کوانتومی  .1شکل 
  .ي اسپینی دو کیوبیتیزنجیره در حالت پایه bو  Jحسب تابعی از 

  يگیرنتیجه
اسپینی دو کیوبیتی با  زنجیرهیک ابتدا براي  در این مقاله     

، ویژه ناهمگن در حضور میدان مغناطیسی XXXهامیلتونی مدل 
سپس . محاسبه نمودیمرا  هاي هامیلتونیمقادیر و ویژه حالت

عدم آنتروپی و  کوانتومی مخوانیناههاي پارامتري مربوط به معادله
این سیستم  حالت پایه را براي در حضور حافظه کوانتومی قطعیت

آنتروپی بین  معکوسي که یک رابطه دست آورده و نشان دادیمبه
این  حاسباتم. کوانتومی وجود دارد ناهمخوانیعدم قطعیت و 
ناهمخوانی  مقدار ،J پارامتربا افزایش د که ندهمقاله نشان می

، که این یابدکاهش مییت عدم قطع آنتروپیِافزایش و  کوانتومی
بستگی و ها حداکثر همدر اهداف عملی که در آن توانندمینتایج 

علاوه بر  .دمورد نیاز است، داراي اهمیت باشن حداقل عدم قطعیت
بستگی اثر مخرب بر هم میدان مغناطیسی این، پارامتر ناهمگنیِ

طوریکه با دهد، بهکوانتومی دارد و عدم قطعیت را افزایش می
گیري اطیسی، عدم قطعیت در اندازهناهمگن شدن میدان مغن

0bهنگامیکه  .یابدپذیرهاي ناسازگار افزایش میمشاهده   ،است
QD 1  وLHS RHS 0  پارامتر مستقل از کهد نآیست میدبهJ 
0Jهنگامیکه چنین هم. هستند  ،ناهمخوانی کوانتومی از  است

LHSرود و بین می RHS 1  براي مقادیر با این وجود، . است
آنتروپی  ي، ناهمخوانی کوانتومی و طرفین رابطهbو  Jبزرگ 
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  حضور اتلافدر در غیاب و  های چلانده دوربری حالت
 هنازم، قاسمی ؛حمد کاظمم، توسلی ؛صحتی، نیره

 يضد يضد، دا٘طٍاٜ فيضيه، دا٘طىذٜ ِٔٛىِٛی،-اتٕی ٌشٜٚ

 چكیده
ذٜ پشتٛ دس غياب ٔيشايی تا ٔٛفميت دٚستشی ٚسيّٝ ضىافٙ ٝسا ت يٗفٛتٖٛ چلا٘ذٜ تا ضشاية ٘أؼته ٞای خلاء چلا٘ذٜ ٚحاِتاص  ایٟ٘یاتتذا تشٞٓ ،دس ايٗ ٔماِٝ

ٞای  ٟ٘ی ديٍشی اص حاِتتشٞٓ ،شدس آخ .ٓوٙي تٙيذٜ ٔٙاسثی استفادٜ ٔی اص وا٘اَ دسٞٓ ،ذٖ تٝ دٚستشی وأُتشای سسي ،٘ظش ٌشفتٗ ٔيشايی دس ٝ ٔٙظٛست ،يٓ. دس ادأٝوٙ ٔی
 ٘ذٜ ساٞای چلا حاِتاص  ٔٛسد ٘ظش ٞای ٟ٘یتشٞٓوٝ وشد  ٓخٛاٞي ٓ. ٔلاحظٝوٙي يٍشی دٚستشی ٔیدتٙيذٜ  تا وا٘اَ دسٞٓ ايٗ حاِت سا ٚ ٌيشيٓ ٘ظش ٔی چلا٘ذٜ سا دس

          .دٚستشی وشد تخطیٝ عٛس سضايتضشايظ ٔٙاسة ت ، تا اػٕاَٚ يا تذٖٚ آٖٕٞشاٜ تا ٔيشايی  ،تٙيذٜ ٔٙاسة ٞٓٞای دس تٛاٖ تا ا٘تخاب وا٘اَ ٔی

 .ىافٙذٜ پشتٛ، حاِت چلا٘ذٜ، ٔيشايی، ضستشی وٛا٘تٛٔیدو های کلیدی: واژه

 
Teleportation of squeezed states in the absence and presence of dissipation 

 
Sehati, Nayere; Tavassoly, Mohammad Kazem; Ghasemi, Mahnaz  

Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd 

 

Abstract  
 

In this paper at first we successfully teleport the unknown quantum state which is a superposition of squeezed 

vacuum and squeezed one-photon state using the beam splitter in the absence of dissipation. In the continuation, 

we use proper entangled channel for reaching to perfect teleportation in the presence of decoherence effect. 

Finally, we consider another superposition of squeezed states and teleport it with another entangled channel. As 

is seen, we could successfully teleport the considered superposition of squeezed states via choosing proper 

entangled channels in the presence or absence of dissipation by applying appropriate conditions.   

 Keywords: Quantum teleportation,  Beam splitter,  Squeezed state,  Dissipation.      

     

 

يٓ يه حاِت وٛا٘تٛٔی تا تٛا٘ٔی یدٚستشی وٛا٘تٛٔتا  :مقدمه

تذٖٚ  ،وٙيٓ ٔٙتمُديٍش  ٛضغتٝ ٔ ٛضؼیسا اص ٔ يٗٔؼضشاية ٘ا

 تٙيذٌی وٛا٘تٛٔیٓ . دسٞ[1] آٖ سا سٚی ٔسيشی خاتدا وٙيٓ ايٙىٝ

ٞای  تشای دٚستشی اص سٚش وٙذ. ٘مص ٟٕٔی دس ايٗ فشايٙذ تاصی ٔی

ی وٛا٘تٛٔ اِىتشٚديٙأيه ٚواسٞایساصٌيشی اص  تٟشٜ ا٘ٙذّفی ٔٔخت

(QED) تخصدس ضٛد.  استفادٜ ٔی [3]ٚ يا ضىافٙذٜ پشتٛ  [2] واٚان 

 استفادٜ اص اساس پشٚتىُ ٔا تشای دٚستشی تش ،ٔماِٝايٗ اَٚ 

دٚ حاِت خلاء  ٟ٘یٙذٜ پشتٛ است ٚ حاِتی سا وٝ تشٞٓضىاف

 وٙيٓ. ٘ذٜ است سا تا ٔٛفميت دٚستشی ٔیفٛتٖٛ چلاچلا٘ذٜ ٚ ته

إٞذٚسی ٚ ،دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔيشايی دس دٚستشی ٝ ٔٙظٛست ،دس ادأٝ

-سا تا ٔخّٛط وشدٖ ٔذ ٘ٛسی تا حاِت خلاء دس ضىافٙذٜ پشتٛ ٔذَ

اص دٚ  ای ٟ٘ی ػلاٜٚ دس ا٘تٟا دٚستشی تشٞٓ ٝت .[4] وٙيٓ ٔیساصی 

ٞٓ دس ٘ظش ٌشفتٝ  دسخٝ 180حاِت خلاء چلا٘ذٜ تا اختلاف فاص 

واس  ٝتٙيذٜ وٝ دس ايٗ ٔماِٝ تٞای چلا٘ذٜ دسٞٓحاِت ضذٜ است.

 چٍاِصٞای ٔختّفی ٘ظيش  ٚاسٜٚسيّٝ عشح ٝتپيص اص ايٗ ا٘ذ سفتٝ

تِٛيذ  [7]ٚ ضىافٙذٜ پشتٛ  QED  [6]سٚش  [5]ا٘يطتٗ اتٕی  -تٛص

  ا٘ذ.ضذٜ

خٛاٞيٓ دس اتتذا ٔی :های چلاندهحالت نهیوربری برهمد

 حاِت ٘أؼّْٛ 
(1)                                                   ,'

aaa
   

 سا دٚستشی وٙيٓ، وٝ
 ضشاية ٘أؼيٗ حاِت ٔٛسد ٘ظش است ٚ 

1ساتغٝ 
22
   ( ضأُ ٕٞٝ 1حاِت ) وٙذ.سا اسضا ٔی

ٚ  صيشا  ،صٚج ٚ فشد( ٞایپايٝاػٓ اص ) ٞای ػذدی استحاِت
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' ٝفٛتٖٛ چلا٘ذٜ ٞای خلاء ٚ حاِت تهف حاِتٔؼشتشتية  ت
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ٚضؼيتی سا تصٛس وٙيذ وٝ ٔذ  :تاس صيش لشاس ٝپشٚتىُ دٚستشی ت

bوٝ ٔذ  حاِیدس ،ٔيذاٖ دس آصٔايطٍاٜ آِيس رخيشٜ ضذٜ است ی

cسا ضٛد ٘ٛسی سا وٝ تٝ سٕت تاب ٔٙتطش ٔی پشتٛ ،ٔيذاٖ ی

سا تٝ  تٙيذٜ صيشوٙذ. دس اتتذا آِيس ٚ تاب وا٘اَ دسٞٓتٛصيف ٔی
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تٙيذٜ ٔشتٛط تٝ آِيس لسٕتی اص حاِت دسٞٓ ،اوٖٙٛ تشای دٚستشی 

ٔيذاٖ( سا تا حاِتی وٝ لشاس است دٚستشی  یbخٛدش )يؼٙی ٔذ 

شتٛ تا ٞٓ ٔخّٛط تٝ وٕه ضىافٙذٜ پ ٔيذاٖ( یaضٛد )يؼٙی ٔذ 

 :اصاست ػثاست ٘تيدٝ  .وٙذ ٔی
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 اص ضىافٙذٜ پشتٛ داسيٓ: حاِت خشٚخی

(7)                       

),

(
2

1

'

'

coutcout

coutcoutout

DC

BA











                                                                                                                                                                                                                                            

 دس آٖ، وٝ

(8)                          
.0,0)()()()(

)(

,

†

ba
BSbaBS

baBSout

uSSu

uA







 

تٝ اصای 
4


 ( 8، حاِت)  تٝ صٛست تٝ حاِت چلا٘ذٜ دٚٔذی

 :دضٛ‌یٔٔٙتٟی صيش 

(9)                












0
,

,

††*

,2

.,)(tanh)1(
cosh

1

0,0)ˆˆˆˆexp(

0,0)(

n
ba

ninn

ba

baabout

nnre
r

baba

SA






 

تٝ اصای  ٘يض (8ية دس وت حاِت )تميٝ ضشا
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 ضٛد: صٛست صيش سادٜ ٔی
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ٌيشی سٚی تؼذاد  ا٘ذاصٜدٚ  a  ٚb، آِيس سٚی ٔذٞای دس ادأٝ 

فٛتٖٛ تٝ تشتية  n ٚmدٞذ. احتٕاَ پيذا وشدٖ  ٞا ا٘داْ ٔی فٛتٖٛ

),( سا تا a  ٚbٔذٞای دس  mnP ٙيٓ،ؤطخص ٔی 

(14)                                               .),(
2

outba
mnmnP  

تٝ ا٘ذاصٜ يه ٚاحذ تاضذ  n ٚmاختلاف  ،ٌيشیاٌش دس ايٗ ا٘ذاصٜ

(1 nm،)  يؼٙی ٔذ  ،تاب ٘ضدحاِتcدس حاِت صيش  ،ٔيذاٖ ی

 ٌيشد:لشاس ٔی

(15)                                              .'

ccBob
   

عٛس  ٝيه تاضذ، دٚستشی ت n ٚmاختلاف تيٗ  اٌشٚاضح است وٝ 

 تا: ضٛد ( تشاتش ٔی14تا ايٗ ضشط ساتغٝ ) .افتذ وأُ اتفاق ٔی
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(16) .
cosh4

tanh)1(
)1,(

4

2

r

rn
nnP

n
                                                                                                                                                                                                                                                           

ٚ  a ٔذ فٛتٖٛ دس n پيذا وشدٖ تؼذاد احتٕاَ ٔٛفميت ،تٙاتشايٗ

1ای وٝ ٌٛ٘ٝ ٝت bفٛتٖٛ دس ٔذ  mتؼذاد nm  تاضذ تشاتش است تا

25.0)1,(
0




n
nnPP. 

  :اهمدوسیاثر و

تا  ( سا1)٘أؼّْٛ حاِت خٛاٞيٓ دس ايٗ لسٕت ٔی :ٔٛسد اَٚ

 ،صيش ٜتٙيذچلا٘ذٜ دسٞٓ -استفادٜ اص وا٘اَ ٕٞذٚس
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اص  bوٙيٓ تٟٙا ٔذ  فشض ٔیٓ. وٙيدٚستشی  دس حضٛس ٔيشايی ٔٙتٟا

ٔيشايی تاضذ. ايٗ ٔيشايی سا تا ٔخّٛط وشدٖ  ثيشأت ت( تح17وا٘اَ )

ٔحيظ  ٞای)وٝ آٖ سا تا ٔذء ٔذ ٘ٛسی ٔٛسد ٘ظش تا يه حاِت خلا

E ٚسيّٝ يه ضىافٙذٜ پشتٛ وٝ ضشية ػثٛس آٖ تدٞيٓ(  ٘طاٖ ٔی ٝ

‌َتؼذ اص ػثٛس  (17وا٘اَ ) ،تٙاتشايٗ .[4]وٙيٓ ساصی ٔیاست ٔذ

 ٔيذاٖ اص ضىافٙذٜ پشتٛ تٝ وا٘اَ یbٔذ 
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 .ضٛدُ ٔیتثذي

تٙاتشايٗ، وٙيٓ.  ٔی( دٚستشی 18( سا تا وا٘اَ )1حاِت ) ،دس ادأٝ 

 حاِت وُ تشاتش است تا:
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 ،صيش تُتا ا٘داْ يه ا٘ذاصٜ ٌيشی ٔٙاسة اص حاِت ضثٝوٝ 

(20)                                 ,,,
2

1 '  
ab

QB 

 ای ٌٛ٘ٝ ٝت)   ٚ تا ا٘تخاب(، حاِت تاب 19سٚی حاِت ) 

2وٝ
2   2ٕلات ضأُ ػثاست تٛاٖ اص خٚ ت تاضذتضسي

2 
e  دس

خٛاٞذ ضذ ٘ضديه ( 1حاِت ) تٝ ،(٘ظش وشدصشفٌيشی  ٘تيدٝ ا٘ذاصٜ

 ٔيضاٖ ٚفاداسی٘ضديه تٝ دٚستشی وأُ تا ٚ دٚستشی 

(21)                             ,2
2

)1(22244 




  eF 

ٞای  ٚ اصای، تFٝدس ادأٝ ٔيضاٖ ٚفاداسی، . ضٛد ٔیحاصُ 

2 حسةٔختّف تش

_ ( دأٙٝ احتٕاَ حاِت' ( 1دس حاِت)) 

 ،پيٛستٝ لشٔضسً٘دس ٔٙحٙی خظ  .سسٓ ضذٜ است 1دس ضىُ 

ٌٛ٘ٝ وٝ ا٘تظاس ٕٞاٖٚ  غياب اتلاف(دس ) است تشاتش ٚاحذ پاسأتش

داسيٓ ٔيضاٖ ٚفاداسی تشاتش تا ٚاحذ است ٚ دٚستشی وأُ داسيٓ. دس 

است وٝ  7/0ٚ  6/0 تمشيثی ٚفاداسی٘يض وٕيٙٝ    ٚ تميٝ ٔٛاسد

٘ماط اتتذايی ٚ  اص ،ػلاٜٚ لثِٛی است. تٝلاتُ اديشتشای دٚستشی ٔم

يا  حاِت خاِص فمظ ٍٞٙأی وٝ  ياتيٓ ٔیٞا دس ٔٙحٙی ا٘تٟايی
'  ( ٝداسي1ٓسا دس ساتغ )  تشاتش تا دس حضٛس اتلاف ٚفاداسی

 ٚاحذ است ٚ دٚستشی وأُ داسيٓ.
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 9.0(،سً٘لشٔض)خظ پيٛستٝ  1اصای تٝ ،حسة دأٙٝ احتٕأَيضاٖ ٚفاداسی تش :1ضىُ

 .2برای  ( سً٘سثضخظ ٘مغٝ) 8.0 ٚ سً٘(ياٜس)خظ چيٗ 

 ٘أؼّْٛ خٛاٞيٓ حاِتدس ايٗ لسٕت ٔی ٔٛسد دْٚ:
(22)                                        ),)(('
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 ٘أؼّْٛ تسظ ٚ ية اضش a حاِت خلاء چلا٘ذٜ، وٝ 
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 ای تٝ صٛست صيش تٙيذٜچلا٘ذٜ دسٞٓ-فادٜ اص وا٘اَ ٕٞذٚسسا تا است
(24)                      ,),(

2

,, cbcbcb
MH    

تٛاٖ دس  سا ٔیحضٛس ٔيشايی دٚستشی وٙيٓ. ايٗ حاِت دس 

تا يه ٔيذاٖ وٛا٘تيذٜ دٚٔذی دس  وٙص يه اتٓ اص ٘ٛع تشٞٓ

تٙيذٜ  ٞٓدس وا٘اَ دس .[8]حضٛس دٚ ٔيذاٖ ولاسيىی لٛی تِٛيذ وشد 

(24،)  داسيٓ: ٞای ٕٞذٚس ٞستٙذ ٚحاِت 
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( دس ٘ظش 24اَ )وا٘ یbاٌش ٔثُ ٔٛسد لثُ ٔيشايی فٛتٖٛ سا تشای ٔذ 

 وا٘اَ ٔيشا تٝ اص bتؼذ اص ػثٛس ٔذ  ايٗ حاِتتٍيشيٓ، 
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( دٚستشی 26ٔيشای )( سا تا وا٘اَ 22حاِت ) اوٖٙٛضٛد. تثذيُ ٔی

 :اصاست  ػثاستحاِت وُ  وٙيٓ.ٔی
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                                   تٌُيشی ٔٙاسة اص حاِت ضثٝا٘ذاصٜ تا ا٘داْ يهوٝ 
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),(وٝ   C  ،( ٚ تا 27) سٚی حاِتيه ضشية تٟٙداسش است

ت ااص خٕلات ضأُ ػثاستتٛاٖ وٝ  ایٌٛ٘ٝٝ ت ،   ٚrا٘تخاب
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 ،٘ظش وشدصشف ٌيشی ا٘ذاصٜ یدس ٘تيدٝ 

 تشاتش است تا:حاِت تاب  ِزا
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( ٚضؼيتی ٘ضديه تٝ دٚستشی 22٘سثت تٝ حاِت اِٚيٝ )( 29حاِت )

 تٝ حاِت اِٚيٝ (،29) حاِت تاب، ٔيضاٖ ٚفاداسی .سا داساستوأُ 

a

' :تشاتش است تا 
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سا  a ٚ a شٔمادي(، 31) دس ادأٝ تشای سسٓ ٔيضاٖ ٚفاداسی

ٌيشيٓ. ٔيضاٖ ٚفاداسی تٝ ٘ظش ٔی دس cos ٚ sin تشتية تٝ

 ٓ ضذٜ است.سس  ٞای ٔختّف تشحسة ،  ٚ rاصای 

)1( ٔيشايی غيابدس دس ٕ٘ٛداس پيٛستٝ لشٔضسً٘   ٖوٝ ٕٞا ٌٝ٘ٛ

ا٘تظاس داسيٓ ٔيضاٖ ٚفاداسی تشاتش تا ٚاحذ است ٚ دٚستشی وأُ 

 7/0ٚ 6/0 تمشيثی ٚفاداسیٕيٙٝ ٘يض و   ٚداسيٓ. دس تميٝ ٔٛاسد 

  لثِٛی است. ش لاتُادياست وٝ تشای دٚستشی ٔم
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)خظ  9.0(،سً٘لشٔض)خظ پيٛستٝ  1اصای تٝ ،(31) عثك ساتغٝ ٔيضاٖ ٚفاداسی :2ضىُ 

7,2برای  سً٘( سثضخظ ٘مغٝ) 8.0 ٚ سً٘(ياٜسچيٗ   r. 

ٟ٘ی ٔتفاٚت اص دس ايٗ ٔماِٝ دٚستشی دٚ تشٞٓ :گیری نتیجه 

ٞای چلا٘ذٜ سا دس غياب ٚ دس حضٛس ٔيشايی تشسسی وشديٓ. حاِت

دس غياب ٔيشايی حاِت ٘أؼّٛٔی وٝ  ،ٔغاتك تا ٘تايح تحّيّی

است تا ٔيضاٖ  چلا٘ذٜفٛتٖٛ تهٞای خلاء ٚ اص حاِت ای ٟ٘ی تشٞٓ

ٔا تحت تأثيش ٔيشايی، ٕٞيٗ حاِت ٚفاداسی يه دٚستشی ضذ. ا

ذ. وأُ ٘ضديه ض ستشیتٝ دٚ٘أؼّْٛ تا دس٘ظش ٌشفتٗ ضشايغی 

ا٘ذاصٜ ٝ توٝ اص حاِت ٞای چلا٘ذٜ  ای ٟ٘یػلاٜٚ دٚستشی تشٞٓ تٝ

دسخٝ تا ٞٓ اختلاف فاص داس٘ذ ٘يض دس٘ظش ٌشفتٝ ضذ وٝ ايٗ  180

ديه وأُ ٘ضدٚستشی تٝ  ض تا ا٘تخاب ضشايظ ٔٙاسة٘ي ٟ٘یتشٞٓ

 ٘يض ٞای تمشيثی ٚ ٘ضديه تٝ وأُ)اخيشا تٝ دٚستشی ضٛد ٔی

ٞای ٟ٘یتشٞٓ ستيٓتٛا٘وّی، تٝ عٛس  (.[9،3]پشداختٝ ضذٜ است

ٞای ٞای چلا٘ذٜ سا تا ا٘تخاب ٔٙاسة وا٘أَتفاٚتی اص حاِت

ٞای ٌيشیٕٞذٚس تا ا٘داْ ا٘ذاصٜ-چلا٘ذٜ تٙيذٜ چلا٘ذٜ ٚدسٞٓ

     .سة ٚ اػٕاَ ضشايظ لاصْ دٚستشی وٙيٓٔٙا
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 های شارهای همدوس نامتعامد بین پیوند جوزفسون و کیوبیتایجاد درهم تنیدگی حالت
 کبیری، زینب

 ، ایران18155 -159، تهراندانشگاه شاهد،  ،دانشکده علوم

 گروه فیزیک

 چکیده

حالت نهایی  ,درهم تنیدگی بین سه پیوند جوزفسون و دو کیوبیت شار پیشنهاد می دهیم. با اندازه گیری سیستم در پایه های حالت کیوبیت شار  طرحی برای تولیددر این مقاله 

                نتیجه می گیریم کهیم. کنیک حالت همدوس سه کیوبیتی با پایه های نامتعامد است. برای سنجیدن میزان درهم تنیدگی این حالت از پارامتر تلاقی مینترت استفاده می 
 بستگی دارد. 𝛼 و 𝜃درهم تنیدگی در این سیستم  به دو پارامتر 

 

Generate Entanglement non-orthogonal coherence states between Josephson 

junction and flux qubit. 
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Abstract 
 

In this paper, first we purpose a design for creating entanglement between three Josephsonjunctions and two flux qubit. 

With measurement of entanglement in basis of flux qubit,final state is a three qubit coherent state with non-orthogonal 

basis. Using Mintertconcurrence, we measurement value of entanglement of three qubit coherent state. Weresult that 

entanglement in this system is correlate to parameters θ & α. 
 

 مقدمه
های مختلف اپتیکی بسیار   های همدرس در سیستم  بررسی حالت 

های همدوس درهم تنیده از جمله کاربردهای  رواج دارد. تولید حالت

های کوانتومی مانند باشد که در حوزه فناوریهای همدوس میحالت

ار  فرابرد کوانتومی، کامپیوترهای کوانتومی و مخابرات کوانتومی بسییی

های همدوس حالت ]1[پرکاربرد اسیییت. گان  و همکاران در مقاله 

ها دو پیوند های ابررسانایی تولید کردند. آن درهم تنیده را در سیستم  

جوزفسیییون بزرا را با یک کیوبیت شیییار ترکیب کردند و با ت و  

های پیوند جوزفسییون حالت همدوس درهم تنیده دو کیوبیتی  حالت

سون بزرا و    همدوس تولید کردند.  سه پیوند جوزف طرح ما ترکیب 

 کنند.  دو کیوبیت شار است که بعنوان جفت شونده عمل می

حالت همدوس  گیری حالت کیوبیت شار،بدین معنی که با اندازه

ید  ید            ةدرهم تن له ت و  تول یک مرح با  ها  ند جوزفسیییون تن       پیو

 گردد.  می
 

 

 

 

 

های بزرا با مربع ترکیب سه پیوند جوزفسون بزرا و کیوبیت شار،  :1شکل  

سه مربع کوچک با علامت     Xعلامت  سون و  که در یک خط  Xپیوندهای جوزف

 باشند.قرار دارند نیز کیوبیت شار می
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 ةهای جوزفسییون دارای گسییتر های کوانتومی پیوندمشییخ ییه 

سیار زیادی می  شند. در اینجا ما نخست   مطالعاتی ب هامیلتونی پیوند با

 کنیم.جوزفسون را بررسی می

 هامیلتونی پیوند جوزفسون ب ورت زیر است:

(1)                                         J c JH E N E cos  2
 

جا   بارها   Ecدر این عداد جفت   N، انرگی  انرگی  𝐸𝐽های کوپر،  ت

 بعنوان افت فاز گذرنده از پیوند تعریف می شود. γپیوند و

توانیم از کنند، ما میکار میوقتی پیوند جوزفسیییون در رگیم فاز 

یک تقریبی هم       هارمون مد  نوسیییانگر  با پیوندهای بزرا     یک  ارز 

 استفاده کنیم چنانچه هامیلتونی به صورت زیر است:

(۲ )                                                       †
JH a a  

 

a†در اییینییجییا عییمییلییگییرهییای بییوزونییی   i N


  


1
2 2

و 

a i N


  


1
2 2

𝜉بییا پییارامتر   = (
𝐸𝐽

𝐸𝐶
)
1
و فرکییانپ پلاسیییمییا   4

C JE E   باشد.  می 8

پیوند   ۳کنیم که  ( مشیییاهده می 1در ادامه، با توجه به شیییکل )      

کنش دارند. هامیلتونی کل این جوزفسییون با دو کیوبیت شییار برهم 

 ]1[صورت زیر است. سیستم به 

(۳)                     Ji f ,k int,i,k
i k k i

H H H H
   

      
3 2 2 3

1 1 1 1
 

†پیوند جوزفسون است. در اینجا  ۳که در آن جمله او  انرگی 
i

a  و

ia باشد. ها میعملگرهای خلق و فنا برای بوزون 

(4)                                                      †
J,i i i

i
H a a  

 

 جمله دوم انرگی خود نیز شامل دو جمله به صورت زیر است: 

(5)                                   f ,k z,k x,kH ( )     
1 1
2 2

 

 

)pکه  ) I ( )     02 ،برابر انرگی فضییایی دو جریان کلاسیییکی 

pI های شار،  جریان کیوبیتh

e
 0 2
و  مغناطیسی  –کوانتای شار   

     شده بر کیوبیت سی خارجی اعما   ست. در جمله   شار مغناطی ها ا

یز   ن نی و                افگییدوم  گ ه ب ت قطییه  ن ین دو حییالییت در  ب نرگی  ا

z | e e | | g g |             وz | e g | | g e |     

های کلاسییییکی  های پائولی هسیییتند که در جملات جریان     ماتریپ 

|این جملات برابر شوند، تعریف می g |    و| e |   و به

 عتگرد و پادساعتگرد در حلقه اشاره دارد. های ساجریان

(6)                     †
int,i,l i,l i z,ki

k i k i
H g (a a )

   

      
2 3 2 3

1 1 1 1
 
 

بوزون را بین کیوبیت شییار و دو  –کنش اسییپین جمله آخر برهم

 ضییریب جفت شییدگی i,lgکند. در اینجاپیوند جوزفسییون بیان می

هیای کیوبیییت شییییار بیه صیییورت   اسییییت. بیا نوشیییتن پیاییه   

| cos | e sin | g
 

    0
2 2

|و  sin | e cos | g
 

     1
2 2

 

arctanبا پارامتر
( )


 

  0
، هامیلتونی به صییورت زیر بازنویسییی  2

 شود.می

† †
i i i k z,k i,k i z,k x,ki i

k i
H a a S g (a a )(cos S sin S )

 
 

           
2 3

3 2
1 1 2 1 1

 

† †
i i i k z,k i,k i z,k x,ki i

k i
H a a S g (a a )(cos S sin S )

 
 

           
2 3

3 2
1 1 2 1 1

(7)

 
zSجا در این | | | |   1 1 0 xSو  0 | | | |   1 0 0 1 

)و  )     2 اسیییت. ت ت شیییر    2 ,g          ما

سانی تکراری چشم  می شی کنیم و در ت ویر   توانیم از جملات نو پو

 تواند به صورت زیر کاهش یابد. کنش، هامیلتونی کل سیستم میبرهم

𝐻 = ∑ ∑ ℏ𝑔𝑖,𝑘(𝑎𝑖
†𝑒−𝑖𝜔𝑖𝑡 + 𝑎𝑖𝑒−𝑖𝜔𝑖𝑡)

۳

𝑘=𝑖

۲

𝑘=1
 

     
(8)   

 

جا  یب   i,kgدر این مؤثر اسیییت و برابر جفت شیییدگی  ضیییر

i,k i,kg g ( ) / ( )      2 . در ادامه دوباره چگونگی تولید    2

شتن عملگرهای بوزونی حالت همدوس نامتعامد ب ث می کنیم. با دا
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 †
ii

a ,a , I   جبری لی، ت و  عملگر هامیلتونی   یک عملگر  به فرم

 توان به صورت زیر نوشت.  را می

(9)†
i i i i i

i
U exp( if )exp( if a )exp( if a ),    0 1 2  

 

fiدر این رابطه , fi , fi0 1 ضرایب وابسته به زمان هستند. با حل      2

دلییه     ihمعییا U / t HU           لیییه یط او تفییاده از شیییرا بییا اسییی

i i if ( ) f ( ) f ( )  0 1 00 0 0 مقادیر ضیییرایب در زمان به صیییورت       0

i t

i i,k t
i,k

e
f g

i

 



 
 
  

2
0

iو  1 t
i i i,k z i,kf f ig ( e ) S /     1 2 1 

صورت     آید. فرض میبدست می  ستم به  سی کنیم که حالت اولیه کل 

 زیر باشد:

|𝜓(0) >   =  |0 >1⊗ {
1

√۲
|1 > +|0 >)

𝐴
} ⊗ |0 >۲

⊗ {
1

√۲
|1 > +|0 >)

𝐵
} ⊗ |0 >۳ (10) 

شار      شامل دو کیوبیت  شی  و  که یک حالت درهم تنیده پنج بخ

 شود با:سه پیوند جوزفسون است و ت ت ت و  زمانی برابر می
 

|𝜓(𝑡) >   =
1
۲

(|0 >𝐴 |0 >𝐵 |𝛼(𝑡) >1  |𝛼(𝑡) >۲ |𝛼(𝑡) >۳+

|. >𝐴 |1 >𝐵 |𝛼(𝑡) >1 | − 𝛼(𝑡) >۲ | − 𝛼(𝑡) >۳+  
|1 >𝐴 |1 >𝐵 | − 𝛼(𝑡) >1 | − 𝛼(𝑡) >۲ |𝛼(𝑡) >۳ 
+|1 >𝐴|1 >𝐵 |−𝛼(𝑡) >1| − 𝛼(𝑡) >۲ |−𝛼(𝑡) >۳)(11) 

 

 

جا     که در این
†

(t)a (t)ai i ii
i| (t) e |

 
   0       لت حا یک 

iهمدوس بوزونی با مشخ ه    ti,k i,k
i,k

i,k

g
(t) ( e )


  


ست.    1 ا

لت      با تغییر حا مه  یت از      در ادا یه شیییار کیوب پا |های  0 و| 1   به  

|های پایه اصیییلیحالت e , | g  ت شیییار در کیوبی گیریو اندازه  

|هایپایه e , e , | e , g , | g , e , | gg     حالت کوانتومی سییه ،

 کند. ش میجههای زیر پیوند جوزفسون به حالت
 

ee| S M | | | P | | |

N | | | N | | |

              

             

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

  

 

eg| S N | | | O | | |

M | | | P | | |

              

             

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

 

 

ge| S O | | | N | | |

P | | | M | | |

              

             

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

 

 
gg| S P | | | M | | |

O | | | O | | |

              

             

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

  

(11) 

Mجییا کییه در اییین   cos cos
 


2 2

 ،N cos sin
 


2 2

 ،

O sin cos
 


2 2

Pو  sin sin
 


2 2

جییا برای  اسییییت. در این  

نظر کردیم. نویسی از نوشتن وابستگی زمان در روابط صرف     خلاصه 

که   کار         و  علاوه بر این به  یت شیییار  یک از دو کیوب     برای هر 

 ایم.برده

|با م اسییبه  (t)|(t) | (t) e     
دهیم که این نشییان می 22

ها نامتعامد هسیییتند. برای بررسیییی میزان درهم تنیدگی این        حالت  

هایی متعامد تبدیل کنیم.       ها را به پایه    های حالت   ها باید پایه     حالت  

ستفاده  های نامتعامد را به های زیر حالتاز تبدیل برای این منظور با ا

                                                 ]۳[کنیم. های متعامد ت ویر میپایه

      | | (t) | (| (t) p | (t) )

p

          

 2

1
0 0

1
 

(1۲) 

 

 

                              ]4[کیوبیت.  Nبا استفاده از پارامتر تلاقی مینترت برای 

 

𝐶𝑁 = ۲1−
𝑁
۲ √(۲𝑁 − ۲) − ∑ 𝑇𝑟(𝜌𝛼)

𝛼

 

(1۳) 

  های مختلف م اسبه توانیم درهم تنیدگی سیستم را در حالت  می

  نماییم.
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  egو  ee ،gg ،geهای  های همدوس در پایه    : پارامتر تلاقی حالت   1نمودار 

در حالتی که αنسبت به تغییرات 


   
2

 است.   

 

 

 

 

 

 

 

  egو  ee ،gg ،geهای  های همدوس در پایه    : پارامتر تلاقی حالت   ۲نمودار 

در حالتی که θنسبت به تغییرات   و    است.   2

 ب ث:
گیری شده در های اندازهشود که حالتاز نمودار یک مشاهده می

با بزرا شیییدن       پایه  با در  αهر چهار  یدگی   2و تقری درهم تن

سانی دارند. در نمودار   شاهده می  ۲یک شود هر چهار حالت در  نیز م

2  و
 

2
که        ند علاوه بر این یدگی یکسییییانی دار درهم تن

شده در پایه های اندازهحالت ن دارای رفتار متقار geو  egهای گیری 

لت    حا ندازه   و  یه   های ا پا            میزان  eeو  ggهای  گیری شییییده در 

و  0کنیم که در  درهم تنیدگی برابر اسیییت. همچنین مشیییاهده می   

   رسد. دگی در هر چهار حالت به کمینه خود مییدرهم تن 

 

 گیری:نتیجه
 ۳توانسیییتیم بین  ]1[در این مقاله با گسیییترا دادن طرح مقاله 

سون و   شان     ۲پیوند جوزف شار درهم تنیدگی تولید کنیم و ن کیوبیت 

باشیید و های نامتعامد میدادیم این حالت یک حالت همدوس با پایه

ندازه   پایه  با ا یت شیییار مشیییاهده کردیم حالت        گیری در  های کیوب

 باشد.  همدوس یک حالت سه کیوبیتی می

مان  که در دو علاوه بر آن، ه به چشیییم می   طور          خوردنمودار 

بسیییتگی دارد کیه   αو  θدرهم تنییدگی در این سییییسیییتم بیه   

arctan
( )


 

 
انرگی بین دو حالت در نقطه تبهگنی   افگ ∆و  2

)pو  ) I ( )     02  برابر انرگی فضیییایی دو جریان کلاسییییکی

iاسیییت و  ti,k i,k
i,k

i,k

g
(t) ( e )


  


جفت   ضیییریب   i,kgو 1

Cو شدگی JE E   باشد.فرنکاس پلاسما می 8
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 چكیده
، به این منظوردهیم.  سنجی گاوسی مورد مطالعه قرار می قدرت تداخل سنجشگررا با استفاده از مارکوفی کانال حرکت براونی کوآنتومی گاوسی در این مقاله، غیر

را در نظر  ،ذیرۀ جداپو گرمایی آمیخت تنیده درهمگرمایی خلاء های  حالت یعنی های اولیه، چنین دو دسته از حالت هم و درود-لورنتز برشمحیطی اهمی با تابع 

علاوه، درجۀ غیرمارکوفی محاسبه شده برای حالت  وابسته است. به و حالت اولیه سیستم ،درجۀ غیرمارکوفی به پارامترهای محیط دهد که نتایج نشان می گیریم. می

 .به عنوان درجۀ غیرمارکوفی کانال در نظر گرفت توان را می خلاء فشرده

 سنجی گاوسی قدرت تداخلنال حرکت براونی، کا غیرمارکوفی، :واژه های کلیدی
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Abstract  
 

 
In this paper, the non-Markovianity of Gaussian quantum Brownian channel is studied by Gaussian 

interferometric power measure. To this end, we consider an Ohmic environment with Lorentz-Drude cut off and 

two classes of initial states, i.e., the entangled thermal vacuum and the separable mixed thermal states. The 

results show that the degree of non-Markovianity depends on the parameters of the environment, system and the 

initial states. In addition, the degree of non-Markovianity calculated for thermal vacuum state can be 

considered as that of the channel. 

Keywords: Non-Markovianity, Quantum Brownian channel, Gaussian interferometric power 
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 قدمه م
مفهوم غیرمارکوفی  ،های باز کوآنتومی های مهم سیستم یکی از جنبه

شتۀ آن ذحالت آیندۀ سیستم وابسته به حالت گدر آن، است که 

. این ویژگی [1] دارای حافظه استبه عبارت دیگر سیستم یا است 

به های اخیر  در سالکه مشخصۀ فرآیندهای غیرمارکوفی است 

 گیری کمی اندازهبرای معیار های مختلفی توصیف و چندین  روش

توان به  از جملۀ مهمترین این معیارها، می [.2] آن ارائه شده است

ی ئها نقض ویژگی یکنوایی کمیتمعیارهایی اشاره کرد که بر مبنای 

و پیوسته های متغیر گسسته  سیستم سنجی قدرت تداخلمانند 

 .[3] پیشنهاد شده است

خصوص  متغیر پیوسته به های سیستمنقش مهم  با توجه به     

، مطالعات های اطلاعات کوآنتومی پروتکلدر های گاوسی  حالت
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ها اختصاص  بررسی ویژگی غیرمارکوفی این سیستم به مختلفی

 . [5-3] یافته است

در این مقاله، با در نظر گرفتن کانال حرکت براونی کوآنتومی،      

سنجی  داخلغیرمارکوفی را با استفاده از معیار قدرت ت درجۀ

 های حالتیعنی های گاوسی،  برای دو دسته مهم از حالت گاوسی،

های گرمایی آمیخته  و حالت (STSs) فشردهگرمایی خلاء 

(MTSs) دهیم. مورد بررسی قرار می 

 های گاوسی حالت

توسط ماتریس هموردا که ماتریسی بلوکی، های گاوسی،  حالت

با رابطۀ س هموردا ماترید که نشو توصیف میاست حقیقی و مثبت 

  شود: می تعریفزیر 

(1                               ) 
1

,
2

ij i j i jR R R R   

که در آن  ˆ ,
T

R x p  بردار هموردا است. ماتریس هموردای

 زیر است: صورت دو مدی به سیستمیک 

(2                                                  )
AB T

A C

C B


 
  
 

 

ترتیب ماتریس هموردای مربوط به مد اول،  به Cو  A ،Bکه در آن 

[. 6] دنده را نشان می دو مدمد دوم و ماتریس همبستگی بین 

یک حالت فیزیکی، باید در رابطۀ عدم یقین  ماتریس هموردای 

 زیر صدق کند:

(3 )                          
2

1

0 1
0,

1 0k
i



 
       

 
 

یک حالت گاوسی دو مدی های میانگین  فوتونتعداد کل چنین،  هم

2

A Bn n
n


 که در آن است [ ] 2

4
A

Tr A
n


  و[ ] 2

4
B

Tr B
n


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 [.3] هستند B و Aمد های میانگین  فوتونتعداد  ترتیب به

 کوآنتومیحرکت براونی 

کنش یک نوسانگر هماهنگ با  حرکت براونی کوآنتومی، برهم

از تعداد زیادی  کند که محیط نیز را توصیف میمحیطی بوزونی 

با در نظر گرفتن تقریب موج . تشکیل شده استنوسانگر هماهنگ 

کنش ضعیف بین سیستم و محیط، معادلۀ اصلی  چرخشی و برهم

 [:7ر است ]صورت زی حرکت براونی کوآنتومی به

(4        )
† † †

† † †

( ) ( )
2

2

( ) ( )
2

2

d t t
a a a a a a

dt

t t
aa a a aa

 
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 
     

 
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)که در آن  )t و( )t های پخش و میرایی  ترتیب عبارت به

 هستند:صورت زیر  به

(5 )2

0
0

( ) ( )[2 ( ) 1]cos( )cos( )
t

t J N d d       



    

(6    )      2

0
0 0

( ) ( )sin( )sin( )
t

t J d d       


   

 0شدگی بین محیط و سیستم و  ثابت جفت  فرکانس

)مشخصۀ سیستم است.  )N   و( )J ، میانگین  ترتیب تعداد به

 صورت زیر هستند و چگالی طیفی به های با فرکانس  فوتون

[1,9:] 

(7            )
2

1

2 2

2
( ) [exp( ) 1] , ( ) c
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N J
k T
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 A فرکانس قطع است. با فرض اینکه تنها مد c ها که در آن

گیرد، ماتریس هموردای  ( قرار 4تحت تحول داده شده با معادلۀ )

 صورت زیر است: تحول یافته به

(8    )             
( ) ( )

2 2

2

0

( ) (0)

( ) ( )

T
x t x t

AB A B AB A B
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A B

t e e
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 ماتریس هموردای حالت اولیه، AB(0)که در آن 

0
( ) 2 ( )

t

x t s ds   و( )s  و( )s ( 6( و )5با روابط )

 [.9شوند ] تعیین می

 سنجی گاوسی تداخلقدرت  سنجشگر

فاز یک تخمین  در یک کاوشگرتوانایی  سنجی، تداخلقدرت 

را  سنج های تداخل اعمال شده در یکی از ورودیموضعی 

های متغیر پیوسته، قدرت  در سیستمد. کن گیری می اندازه

های گاوسی دو مدی بر حسب ماتریس  حالتسنجی  تداخل

 :[3] شود زیر تعیین می ۀبا استفاده از رابط، AB،هموردا

(9              )                       
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2
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(10              )
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1 3 2 3 4 4

4 1 2 3 4

1 4 1 2 4 3 1 3 2

( )(1 )

( 1)(1 2 )

( )( ) (2 )(1 )

X I I I I I I

Y I I I I I

Z I I I I I I I I I
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که در آن 
1 detI A ،

2 detI B،
3 detI C  و

4 det ABI 

های گاوسی  تحت کانالشوند.  ( تعیین می2با استفاده از رابطۀ )

منفی  ها برای همه زمان سنجی تداخلمارکوفی، مشتق زمانی قدرت 

یعنی  ،استیا صفر 
( )

( ) ( ) 0
A

AB

d
t t

dt
نقض این  .[3] 

با در مورد بررسی است.  کانالدهنده رفتار غیرمارکوفی  رفتار، نشان

برای توان یک سنجشگر غیرمارکوفی  نظر گرفتن این ویژگی، می

 صورت زیر تعریف کرد: بهحالت اولیه  هر

(11                 )                      
( ) 0

( ) ( )Q

t

t dt= 

، با معادلۀ زیر بدست برای هر حالت مقدار عددی غیرمارکوفییک 

که  شود ای گرفته می های زمانی آید که انتگرال در بازه می

( ) 0t :باشد 

(12)                                   
1, ( ) 0

( ) ( )
k
f

k

t

Q k
t

k t

t dt
D

= 

 بر( 12گیری روی معادلۀ ) غیرمارکوفی هر کانال، با ماکزیمم درجۀ

دست  بهصورت زیر  های گاوسی به ای از حالت روی مجموعه

 :[3] آید گرفته می

(13    )                                    
(0)

max ( )
AB

Q Q= 

 

های  برای بررسی غیرمارکوفی بودن کانال، دو دسته از حالت     

گرمایی   های حالتکنیم،  اب میخعنوان حالت اولیه انت بهگاوسی را 

ترتیب  که به (MTSs) هگرمایی آمیخت  های حالتو  (STSs)فشرده 

ماتریس هموردای مربوط به این دو تنیده و جداپذیر هستند.  درهم

 [:3صورت زیر است ] تیب بهتر حالت به

(14   )                     
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(16   )                           1 1 1 1

2 2 2 2

cosh(2 ), sinh(2 )

cosh(2 ), sinh(2 )

x r y r

x r y r
 

که 
1r  و

2r با شرط  ،حالتهر دو فشردگی هستند.  های پارامتر

1 2, 1k k   خلوص این کنند.  می صدق( 3رابطۀ عدم یقین )در

است  2kو  1kها یک تابع کاهشی از پارامترهای  حالت

که به ازاء  طوری به
1 2 1k k  ها بیشترین خلوص را  التاین ح

) (،12) و (11با استفاده از معادلات )دارند.  )Q

   برای را

(، 1در شکل )کنیم.  محاسبه می گرمایی فشرده و آمیختههای  حالت

( )Q

   به ازاء
1 2 1k k  ،1c  ،

0 5   برای و

کنیم که در همه  شده است. مشاهده می رسممقادیر مختلف دما 

بیشینۀ تنیدۀ خالص، مقدار  دو مدی درهم STSموارد بررسی شده، 

 .دارداولیۀ بررسی شده   غیرمارکوفی را در میان دو حالت درجۀ

توان نتیجه گرفت که در این شرایط،  بنابراین می

( ) ( )STS

Q Q
کنیم که با  مشاهده میچنین،  هم. است 

 یابد. غیرمارکوفی افزایش میدرجۀ افزایش دما، 

 

 
): 1شکل  )Q   برای دو حالتSTS  وMTS  به ازاء

1 2
1k k  ،

2.5n  ،
0 5  ،1c   1.5,4,20و به ازاء دماهایT . 
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در ادامههه اثههر بسههامد مشخصههۀ سیسههتم   
0  درجههۀ را بههر روی

)(، 2در شههکل )غیرمههارکوفی بررسههی مههی کنههیم.  )  بههه ازاء

1 2 1k k ، 1c ، 4T    و بههرای مقههادیر مختلههف
0 

با افهزایش  در این وضعیت نیز که  کنیم شده است. مشاهده می رسم

 یابد. بسامد مشخصۀ سیستم درجۀ غیرمارکوفی افزایش می

 

 
): 2شکل  )Q   به ازاء

1 2
1k k ، 2.5n  ،4T  ،

1c  و
0 6,7,8 . 

  نتیجه گیری
 جۀ درسنجی گاوسی،  ت تداخلبا استفاده از سنجشگر قدر

غیرمارکوفی کانال حرکت براونی کوآنتومی را بدست آوردیم. 

طیفی اهمی و تابع قطع لورنتزی را در نظر  محیطی با یک چگالی

 های های گرمایی فشرده و آمیخته را به عنوان حالت گرفته و حالت

اولیه انتخاب کردیم. با استفاده از سنجشگر قدرت تداخل سنجی 

های اولیه  غیرمارکوفی را برای هر دو گروه از حالت درجۀگاوسی، 

ت گرمایی فشرده، که برای حال شود مشاهده میمحاسبه کردیم. 

بنابراین  ،مقدار عددی غیرمارکوفی بزرگتر است

( ) ( )STS

Q Q
 درجۀعلاوه، نتایج نشان داد که  . به

و بسامد  کنش ت برهمب، ثایک تابع افزایشی از دما ،غیرمارکوفی

 مشخصۀ سیستم است. 
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 غیردرهم تنیدگی در سیستم های کوانتومی بسته از طریق تله اندازی همدوس جمعیت
   1؛ کردی ، زینب 2،1امیری ، فیروز

 ، ایرانگروه فیزیک،دانشگاه آزاد اسلامی، واحد خرم آباد  1

  واحد خرم آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، خرم آباد، ایران ،باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان 2
 چكیده

لیزری  هایدان. در ابتدا بر اثر برهم کنش میان میلامبدا دوگانه بررسی کردیم کوانتومی غیردر هم تنیدگی بین اتم پوشیده و گسیل خودبه خودی آن را در سیستم در این مقاله

اساس تله اندازی همدوس جمعیت کاهش می یابد. در واقع گسیل ال میدان های لیزری، درهم تنیدگی بر . سپس یا اعمیابدو اتم چهارترازی، در هم تنیدگی افزایش می

    خودبه خودی با تغییر دادن جمعیت اتم ها در ترازها منبع خوبی برای درهم تنیده کردن سیستم است.

 گسیل خودبه خودی، آنتروپی کاهش یافته. درهم تنیدگی، سیستم کوانتومی بسته، واژه های کلیدی:

 

 

Disentanglement via coherent population trapping in closed –loop quantum system 
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Abstract  
In this paper we investigated disentanglement between the dressed atom and its spontaneous emission in double- 

lambda quantum system. At the beginning entanglement was increased due to the interaction between the optical 

laser field and four- level atom. By manipulating the optical laser field, entanglement was decreased via coherent 

population trapping. In fact spontaneous emission by changing the population of the atoms through the energy level 

was found to be a good source to create entangled system.   

Keywords:      Entanglement, Closed- loop quantum system, Spontaneous emission, Reduced entropy.  

 

PACS No.

 مقدمه  .

[، درهمتنیدگی را به 1زن ]واینشتین، پودولسکی و ر

عنوان مثالی برای نشان دادن اینکه مکانیک کوانتومی نمی تواند کل 

دهد و بنابراین ناقص است، طبیعت را بر اساس واقعیت توضیح 

توسط 1391در سال  "تنیدگی درهم"اصطلاح  ارائه کردند.

[  برای اولین بار در 2] نشرودینگر در پاسخ او به نامه انیشتی

یای از دن شگفت انگیزشد. در این جنبه  ارائهمکانیک کوانتومی 

کوانتوم، بحث های فلسفی زیادی نیز وجود داشت. از لحاظ 

وقتی اتفاق می افتد که حالت کوانتومی  هدرهمتنیدریاضی، حالت 

اده قابل تجزیه به ضرب س یک سیستم متشکل از دو زیر سیستم،

در این حالت، از  [.9حالت های کوانتومی دو مولفه ای  نباشد]

طریق اندازه گیری های انجام شده روی یکی از زیر سیستم ها، 

 مبدست آورد. درهرا می توان اطلاعات مربوط به زیرسیستم دیگر 

زش رداتنیدگی می تواند نقش مهمی در تمامی جنبه های کارکرد پ

 [داشته باشد.4شبکه های کوانتومی ] اطلاعات کوانتومی از جمله،

تنیدگی ایجاد حالت درهم  [، ما بر روی1قبلی ] هدر مطالع

خود به خود ی متمرکز شدیم. در این پایدار ، بین اتم و گسیل 

تنیدگی در سیستم های کوانتومی بسته از طریق تله  غیردرهممقاله، 

 اندازی همدوس جمعیت را نشان داده ایم.
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را محاسبه می  حالت های پوشیدهجمعیت تمام در ابتدا،

 ،خود به خودیگسیل کنیم. نشان داده شده است که وقتی اتم و 

ر که د ه، تمام اتم ها در یک حالت پوشیدتنیده هستند غیر در هم

دازی تله ان. به عبارت دیگر تجمع می کنند یک قرار دارند،حالت تار

دانیم حالت  اتفاق افتاده است. همانطور که میهمدوس جمعیت 

به یک اتم یا مولکول اشاره دارد که قادر به جذب و انتشار  اریکت

فوتونها نیست. در واقع اتمها مانند یک پنجره شفاف رفتار می کنند 

ایجاد می شود. در بخش بعدی این و شفافیت الکترومغناطیسی 

، هادامدر  .را معرفی می کنیم  ین آنمیلتونامدل اتمی و هتحقیق، 

تحول آنتروپی به همراه اندازه گیری درجه درهم تنیدگی مطالعه و 

نتیجه گیری مورد بحث قرار گرفته  ،و در نهایت بررسی شده است،

 است.

 مدل

Λترازی –برهم کنش سیستم اتمی چهار  − با چهار میدان  دوگانه

( را در نظر می گیریم. این سیستم 1لیزری همدوس مطابق شکل )

 4و3 و دو حالت برانگیخته   2و1 شامل دو حالت پایه 

به   i( i}4,3{(می باشد. میزان گسیل خود به خودی تراز 

 نشان داده می شود. ij2با  j(j}2,1{(تراز های 

 

 1شکل 

ijk و بردار موج  ijبا فرکانس  jiلیزر ناشی از گذار 

مشخص می شود. میدان الکتریکی برهم کنش کننده بازوج ترازهای 

 انرژی سیستم اتمی، به صورت زیر تعریف می شود:
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 فاز مطلق می باشند.  ijبردار یکه قطبش و  ijn̂( 1در رابطه )

نیمه کلاسیکی در چرخش موج و  تقریب دوقطبی  هامیلتونین
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به علاوه،  جهت گذار بین حالت های سیستم می باشد.

/)( mllm  فرکانسهای گذار وlmlmml   
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چارچوب مرجع و استفاده از تصویر برهم کنش و تعریف 
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 لیوویل به شکل زیر محاسبه می شوند:

,22 44143313

144141411331313111










  ii eigeigigig
t

 

 عتی شاهرودصن  ، 98مرداد  31و  30                                عات و محاسبات کوانتومی  اطلاسومین کنفرانس ملی نامه مقاله                                                                                                    یزیک ایران        من ف ج ان                 



 
 

,22 44243323

244242422332323222










  igigigig
t

,2 333233213313232313133  


  igigigig
t

,

)(

121214424241

1332323112313212
















igeig

igigi
t

i

,

)(

13134341

1232113331133113
















ieig

igigi
t

,

)()(

141434311242

1144411442313214
















igig

eigi
t

i

,

)(

23234342

2131223332233223
















ig

igigi
t

,

)(

24243432

2141224442244224
















ig

eigigi
t

i

                                                                                                         

,

)(

343432423141

2432143134324234












 igeig

igigi
t

i
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*در معادلات فوق شرایط 

ij ji 1وiii
   .برقرار است 

jjjبا تعریف  21    ،22(/2 و استفاده از( jiij  

) {1,2}i ( و ){3,4}j (   میزان نا میرایی همدوس گذارها

نشان داده می شود. برای سهولت میزان گسیل خود به خودی 

ترازهای برانگیخته شده یکسان فرض می شود. برای به دست 

( شرایط تطابق فاز و تشدید چند فوتونی می 4آوردن معادلات)

 بایست توسط میدان های اعمال شده برآورده شود.

  (DEM)2یری درجه درهم تنیدگی تحول آنتروپی و اندازه گ

در این تحقیق از آنتروپی کاهش یافته برای اندازه گیری درجه  

درهم تنیدگی استفاده می کنیم. چنانچه عملگر چگالی دو زیر 

                                                           
1 Degree Entanglement Measure 

BAABبه صورت حاصل ضربی،  BوAسیستم     نوشته

)با   ,A (B)شود به طوریکه چگالی جزئی زیر سیستم  )A B 

مشخص شود سیستم را جدا پذیر می نامند در غیر این صورت در 

هم تنیده نامیده میشود . برای این سیستم آنتروپی فون نیومن عبارت 

 است از:

(1                                  ) LnTrS  

نشان دادند کاهش آنتروپی جزئی به معنای  2فونیکس و نایت       

رفتن حالت سیتم به سمت حالت کوانتومی خالص است. برعکس 

،افزایش آنتروپی جزئی به معنای تمایل سیستم به همبسته شدن و 

برای اتم پوشیده و گسیل خود به  DEMدرهم تنیدگی است. 

 یخودی با استفاده از آنتروپی فون نیومن به صورت زیر تعریف م

 شود .

  
4
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(t) ( Ln ).A B i i

i

DEM S S  


                          )6(  

ویژه مقادیر ماتریس چگالی جزئی می 𝜆𝑖به طوریکه در رابطه فوق 

 باشد .

 نتایج و بحث ها 
 -را در شرایط تشدید چند DEMدر این بخش نتایج 

، ما اتمهای ینشان می دهیم. به عنوان یک نمونه واقع یفوتون

را در یک سلول بخار بررسی می کنیم. در تجزیه و تحلیل روبیدیوم 

121 ما، تمام پارامترها در کدهای رایانه از طریق مقیاس   

ها در واحد  شکل به واحد های بدون بعد کاهش می یابند و تمام

γ .نشان داده شده اند. تمام برچسب های محور بدون ابعاد هستند

 شده است. واحد فرض ℏهمچنین  برای راحتی 

خود به خودی، یک منبع خوب گسیل می خواهیم تأکید کنیم که 

یر جمعیت رای تغیلازم ب پتانسیل تنیده ، بابرای ایجاد سیستم درهم 

 اتمی، است. ترازهای برانگیخته

را برای مقادیر مختلف شدت میدان DEM میکیرفتار دینا2شکل

41  (a)های نوری نشان می دهد.  420.03 , 3g g  و 

(b) 34241  gg 2. در شکل (aسیستم جدا )است و  پذیر

که در این  ،ذکر است شایان. درهم تنیدگی وجود نداردهیچ 

جود و کاوشگربرای اتم و یک میدان جفت شده وضعیت یک میدان 

2 Phoenix and Knight 
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( با b) 2کافی نیست، اما در شکل  DEMدارد که برای ایجاد 

برای ایجاد  میدان جفت شده، دو کاوشگرافزایش قدرت میدان 

 .تنیده وجود داردسیستم درهم 

 
 2شکل 
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 آغازدر  .ه را بررسی می کنیمپوشید هایجمعیت اتم ها در حالت 
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   (7                                                                                 ) 

زمانی که سیستم غیر درهم تنیده  پیداست، 9شکل  همانطور که در

همه اتم ها در یک تراز تاریک جمع شده و سایر ترازها خالی  ،است

از جمعیت هستند. اما زمانی که سیستم درهم تنیده است توزیع 

  جمعیت در همه ترازهای پوشیده مشاهده می شود.

 

 9شکل 
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 های اپتومکانیکی کوانتومیراهبَند تک فوتون کنترل پذیر در سامانه
    1علی ،دلفی ؛ 1وردی، حسیناله

  تهرانولنجک، بلوار دانشجو ،  ، پژوهشکده لیزر و پلاسما دانشگاه شهید بهشتی1

 

 چکیده
بررسی شده است. به منظور تایید  در مکان نوسانگر مکانیکی اعمال جابجایی کنترل پذیربا با لیزر دمش ضعیف و  ها در یک سامانه اپتومکانیکیآمار فوتون ،در این مقاله

عددی محاسبه شده است. در بررسی  هم به صورت به صورت تحلیلی و هم برای میدان تابشی کاواک  𝒈(𝟐)(𝟎) ها،  تابع همدوسی تک زمانه مرتبه دومپادگروهگی فوتون

و با توجه به ضعیف بودن شدت لیزر دمش، بررسی خود را کرده  مدل سازیرا با اضافه کردن یک جمله غیرهرمیتی به هامیلتونی سامانه تحلیلی، اثر اتلاف کاواک اپتیکی 

 شبیه سازی کرده و  با استفاده از بسته محاسباتی کیوتیپرا  معادله اصلیایم. در بررسی عددی، هایی از فضای هیلبرت با سه برانگیختگی فوتونی محدود کردهبه ویژه حالت
های انرژی سامانه اپتومکانیکی به صورت تحلیلی، تفسیر شهودی از اثر راهبند تک فوتون دست آوردن ویژه حالته با ب. همچنین، ایمدست آوردهه ب های حالت پایا راجواب

 بر حسب ناهماهنگی در ترازهای انرژی سامانه ارایه شده است. 

 های تک فوتون، پادگروهگی فوتوناپتومکانیک کوانتومی درون کاواک، راهبند فوتونی، راهیند تک فوتون، تولید حالت  های کلیدی:واژه
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Abstract 
 

In this article, the photon statistics in a weakly driven Optomechanical system (OMS) has been studied by exerting a 

controllable displacement in the mechanical oscillator position. In order to confirm the occurrence of photon anti-

bunching, the one-time second-order correlation function 𝑔(2)(0) of the cavity field has been investigated both 

analytically and numerically. In the analytical calculation, the decay in the cavity field has been modeled by adding 

a non-Hermitian term to the Hamiltonian and because of the weakness of the driving laser, we have limited the 

Hilbert space of the system to the eigen-states with a maximum of three photons.  In the numerical calculations, the 

master equation of the system has been simulated by the QuTiP toolbox and the steady-state solutions have been 

determined. Furthermore, an intuitive interpretation of one-photon blockade in terms of unharmonicity of the energy 

levels of the system has been introduced by obtaining the eigen-energies of the OMS. 

 Keywords: Quantum Cavity Optomechanical Systems, Photon Blockade, One Photon Blockade, Generation of 

Single Photons, Photon Anti-Bunching 
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 مقدمه
های تک فوتون از اهمیت بسزایی در بسیاری از تولید حالت     

آوری مانند مخابرات نوری، پردازش اطلاعات های علم و فنزمینه

. در ]3-1[های فوق دقیق برخوردار است کوانتومی و اندازه گیری

ای اتفاق افتاده و های قابل ملاحظهاین زمینه تاکنون پیشرفت

های الکترودینامیک های بسیار زیادی مانند سامانهطرحواره

کوانتومی درون کاواک ، فیبرهای اپتیکی و نقاط کوانتومی ادغام 

های تک های فوتونیک کریستالی برای تولید حالتشده با کاواک

هایی . یکی از سامانه]6-4[فوتون میدان تابشی پیشنهاد شده است 

های اپتومکانیکی اً بسیار مورد توجه قرار گرفته سامانهکه اخیر
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کوانتومی است  که در آن، اثر راهبند فوتونی به عنوان منبعی برای 

 .]10-7[شودهای تک فوتون بررسی میایجاد حالت

های اپتومکانیکی در این مقاله اثر راهبند تک فوتون در سامانه     

واهیم داد پادگروهگی مورد بررسی قرار گرفته است. نشان خ

پیوندد ها به ازای بسامد خاصی از نور لیزر دمش به وقوع میفوتون

و اثر راهبند فوتونی با افزایش آهنگ اتلاف کاواک اپتیکی کاهش 

می یابد. همچنین نشان خواهیم داد با اعمال یک جابجایی کنترل 

ول پذیر در مکان نوسانگر مکانیکی که به نوعی هم ارز با تغییر ط

های توان اثر راهبند فوتونی را در وادنیدگیکاواک اپتیکی است، می

توان به منبعی اپتیکی مشاهده کرد؛ به این ترتیب می کاواک مختلف

های تک فوتون میدان تابشی دست با بسامد کنترل پذیر برای حالت

 پیدا کرد. 

 هامیلتونی سامانه

 شاملیک سامانه اپتومکانیکی با نوسانگر جابجا شده  هامیلتونی    

در دستگاه چرخان با بسامد لیزر  𝜂دمش لیزری با آهنگ دمش 

ℏشود )دمش به صورت زیر نوشته می = ۱) 
𝐻̂ = 𝐻̂𝑂𝑀𝐷 + 𝐻̂𝑑 
𝐻̂𝑂𝑀𝐷 = 𝛥𝑐𝑎̂†𝑎̂ + 𝜔𝑚𝑏̂†𝑏̂ + 𝑔0𝑎̂†𝑎̂(𝑏̂ + 𝑏̂†) 

+𝐷(𝑏̂ + 𝑏̂†) 

𝐻̂𝑑 = 𝜂(𝑎̂ + 𝑎̂†)     (1)  

𝛥𝑐که در آن،  = 𝜔𝑐 − 𝜔𝑙 ،وادنیگی کاواک 𝜔𝑚  بسامد نوسانگر

پارامتر جابجایی  𝐷و جفت شدگی اپتومکانیکی ثابت  𝑔0 مکانیکی،

توان بسامد مؤثر کاواک را نوسانگر است که با استفاده از آن می

کنترل کرد. شرط لازم برای مشاهده راهبند فوتونی در سامانه 

𝜂اپتومکانیکی، دمش ضعیف لیزر پمپ کاواک است ) ≪ 𝛾𝑐 )]7[ .

توان با قطری کردن هامیلتونی ویژه مقادیر انرژی سامانه را می

      ، یعنی تبدیلی به شکل( با استفاده از تبدیل پولارون1رابطه)

𝐷̂ = exp[− (𝑔0𝑎̂†𝑎̂ + 𝐷)(𝑏̂ − 𝑏̂†) 𝜔𝑚⁄ 𝜂در حد  [ → 0 

 ]11[ به صورت زیر بدست آورد

𝐻̃𝑂𝑀𝐷 = 𝛥𝑐𝑎̂†𝑎̂ + 𝜔𝑚𝑏̂†𝑏̂ − 𝜒0(𝑎̂†𝑎̂)
2

− 𝛿𝑎̂†𝑎̂  (2)  

𝐻̃𝑂𝑀𝐷که در آن  = 𝐷̂𝐻̂𝑂𝑀𝐷𝐷̂†  هامیلتونی در دستگاه

𝜒0پولارون،  = 𝑔0
2 𝜔𝑚⁄  و𝛿 = 2𝑔0𝐷 𝜔𝑚⁄  است. اگر ویژه

در نظر  𝑛⟩𝑎|𝑚⟩𝑏|های انرژی سامانه در دستگاه پولارون را حالت

 های انرژی سامانه به صورت بگیریم، ویژه حالت

𝐸𝑛𝑚 = 𝑛𝛥𝑐 + 𝑚𝜔𝑚 − 𝜀𝑛   (3)  

𝜀𝑛آید که در آن بدست می = 𝑛2𝜒0 + 𝑛𝛿 طور که است. همان

کنش اپتومکانیکی و مشخص است به علت برهم (3)رابطهاز 

در ترازهای  𝜀𝑛جابجایی نوسانگر مکانیکی، ناهماهنگیی به اندازه 

آید که منشأ وقوع پدیده راهبند تک انرژی سامانه به وجود می

ای لیزر دمش به گونه فوتون است. به عنوان مثال، اگر بسامد نور

𝛥𝑐تنظیم شود که  − 𝜀1 = 𝑎⟨0|باشد، آنگاه گذار  0 → |1⟩𝑎  یک

گذار تشدیدی خواهد بود و فوتون اول با احتمال بسیار زیادی در 

داخل کاواک برانگیخته خواهد شد. اما شرط گذار تشدیدی 

|1⟩𝑎 → |2⟩𝑎  به اندازه𝜀1 − 𝜀2  اول جابجا می ارذگنسبت به

𝛥𝑐شود؛ از این رو در حالتی که  − 𝜀0 = 𝑎⟨1|باشد، گذار   0 →

|2⟩𝑎  ،غیر تشدیدی و مادامی که فوتون اول در کاواک حضور دارد

احتمال برانگیختگی فوتون دوم در کاواک به سمت صفر میل 

توان با در نظر احتمال گذارهای مختلف در سامانه را می. کندمی

اختلالی و با استفاده از گرفتن دمش لیزری به عنوان یک جمله 

این پدیده که در آن، حضور  قاعده طلایی فرمی بدست آورد. به

ها در برانگیختگی اول در سامانه مانع برانگیخته شدن سایر فوتون

 شود.شود، پدیده راهبَند تک فوتون گفته میسامانه می

 دینامیک بردار حالت سامانه

سامانه اپتومکانیکی  هامیلتونی قطری شده اگر ویژه حالت     

|𝑛⟩𝑎|𝑚⟩𝑏  ،توان معادله ویژه مقدار برای هامیلتونی آنگاه میباشد

روی معادله  پولارون تبدیلِ وارونِ سامانه اپتومکانیکی را با اعمال

 ویژه مقدار انرژی در دستگاه پولارون به صورت زیر نوشت

𝐻̂𝑂𝑀𝐷|𝑛⟩𝑎|𝑚̃(𝑛)⟩
𝑏 = 𝐸𝑛𝑚|𝑛⟩𝑎|𝑚̃(𝑛)⟩

𝑏  (4)  

انرژی سامانه اپتومکانیکی است که  ویژه حالت 𝐸𝑛𝑚که در آن 

⟨𝑚̃(𝑛)|شود و ( تعریف می3)رابطهمطابق 
𝑏 = 𝐷̂†(𝑛)|𝑚⟩𝑏 

مرتبه دوم  تابع همدوسی تک زمانه تحلیلیِ منظور محاسبهه ب .است

به صورت  به طور پدیده شناسیاثر اتلاف کاواک را ، میدان اپتیکی

. ]8[کنیم ( اضافه می1یک جمله غیر هرمیتی به هامیلتونی رابطه)

بنابراین، هامیلتونی مؤثر غیر هرمیتی سامانه اپتومکانیکی به صورت 

 شودزیر نوشته می
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𝐻̂𝑒𝑓𝑓 = 𝐻̂ − 𝑖(𝛾𝑐 2⁄ )𝑎̂†𝑎̂   (5)  

آهنگ اتلاف کاواک اپتیکی است. در محاسبه تحلیلی  𝛾𝑐که در آن، 

تابع همدوسی مرتبه دوم از اتلاف نوسانگر مکانیکی صرف نظر 

𝜂)کنیم. در رژیم دمش ضعیف می ≪ 𝛾𝑐)های ، تعداد برانگیختگی

توان بررسی خود را داخل کاواک بسیار محدود است؛ از این رو می

ن کاواک با بردارهای به زیرفضای محدودی از فضای هیلبرت میدا

محدود کرد. در این صورت بردار  𝑎⟨3| و 𝑎 ،|1⟩𝑎 ،|2⟩𝑎⟨0|پایه 

 حالت سامانه اپتومکانیکی به شکل کلی زیر

|𝜓(𝑡)⟩ = ∑ ∑ 𝐶𝑛,𝑚(𝑡)|𝑛⟩𝑎|𝑚̃(𝑛)⟩
𝑏

+∞

𝑚=0

3

𝑛=0

 

(6)  

 nدامنه احتمال برای حضور  𝐶𝑛,𝑚شود که در آن نوشته می

برانیختگی فونونی است. با در دست m برانگیختکی فوتونی و 

داشتن هامیلتونی و بردار حالت سامانه و  با استفاده از معادله 

به صورت زیر بدست را  𝐶𝑛,𝑚شرودینگر، معادله تحول ضرایب 

 می آوریم

𝐶̇0,𝑚 = −𝑖𝐸0,𝑚𝐶0,𝑚 

𝐶̇1,𝑚 = −Γ1𝐶1,𝑚 − 𝑖𝜂 ∑ 𝐶0,𝑛⟨𝑚̃(1)|𝑛̃(0)⟩

+∞

𝑛=0

 

𝐶̇2,𝑚 = −Γ2𝐶2,𝑚 − 𝑖√2𝜂 ∑ 𝐶1,𝑛⟨𝑚̃(2)|𝑛̃(1)⟩

+∞

𝑛=0

 

𝐶̇3,𝑚 = −Γ3𝐶3,𝑚 − 𝑖√3𝜂 ∑ 𝐶۲,𝑛⟨𝑚̃(3)|𝑛̃(2)⟩

+∞

𝑛=0

 

(7)  

⟨𝑙(𝑛)|𝑘̃(𝑛′)⟩که در آن،  = ⟨𝑙|𝐷̂(𝑛 − 𝑛′)|𝑘⟩ و همچنین 

Γ𝑛 = 𝑛 𝛾𝑐 2⁄ − 𝑖𝐸𝑛,𝑚  ( 7)معادلاتاست. با انتگرال گیری از

𝑡های طولانی )در حد زمان 𝐶𝑛,𝑚ضرایب  → ( به صورت زیر  ∞

 آیندبدست می

𝐶0,𝑚(𝑡) = 𝐶0,𝑚(0) exp(−𝑖𝐸0,𝑚𝑡) 

𝐶1,𝑚(𝑡) = −𝜂 ∑
⟨𝑚̃(0)|𝑙(0)⟩𝐶0,𝑙(0) exp(−𝑖𝐸0,𝑙𝑡)

(𝐸1,𝑚 − 𝐸0,𝑙 − 𝑖 𝛾𝑐 2⁄ )

∞

𝑙=0

 

𝐶2,𝑚(𝑡) = √2𝜂2 ∑ [
⟨𝑚̃(2)|𝑛̃(1)⟩

(𝐸1,𝑛 − 𝐸0,𝑙 − 𝑖 𝛾𝑐 2⁄ )
 

∞

𝑙,𝑛=0

×
⟨𝑛̃(1)|𝑙(0)⟩𝐶0,𝑙(0) exp(−𝑖𝐸0,𝑙𝑡)

(𝐸2,𝑚 − 𝐸0,𝑙 − 𝑖𝛾𝑐)
] 

𝐶3,𝑚(𝑡)

= −√6𝜂3 ∑ [
⟨𝑚̃(3)|𝑚′̃(2)⟩⟨𝑚̃′(2)|𝑛̃(1)⟩

(𝐸1,𝑛 − 𝐸0,𝑙 − 𝑖 𝛾𝑐 2⁄ )
 

∞

𝑚′,𝑛,𝑙=0

×
⟨𝑛̃(1)|𝑙(0)⟩𝐶0,𝑙(0)𝑒−𝑖𝐸0,𝑙𝑡

(𝐸2,𝑚′ − 𝐸0,𝑙 − 𝑖𝛾𝑐)(𝐸3,𝑚 − 𝐸0,𝑙 − 3𝑖 𝛾𝑐 2⁄ )
] 

(8)  

 محاسبه تحلیلی تابع همدوسی تک زمانه مرتبه دوم
تابع همدوسی تک  𝑎̂برای یک تابش تک مد با عملگر نابودی  

𝑔(2)(0)زمانه مرتبه دوم به صورت  = 〈𝑎̂†𝑎̂†𝑎̂𝑎̂〉 〈𝑎̂†𝑎̂〉2⁄ 

,𝑎̂]شود که با استفاده از رابطه جابجایی تعریف می 𝑎̂†] = 𝐼  آن را

 کنیمبه صورت زیر بازنویسی می

𝑔(2)(0) =
〈𝑛̂2〉 − 〈𝑛̂〉

〈𝑛̂〉2
=

2𝑃2 + 6𝑃3

(𝑃1 + 2𝑃2 + 3𝑃3)2
 

(9)  

𝑃1که در آن،  = ∑ |𝐶1,𝑚|
2

𝑚 ،𝑃2 = ∑ |𝐶2,𝑚|
2

𝑚، 𝑃3 =

∑ |𝐶3,𝑚|
2

𝑚  و𝑛̂ = 𝑎̂†𝑎̂  .عملگر تعداد فوتون داخل کاواک است

𝑃1توان فرض کرد در رژیم دمش ضعیف لیزر می ≫ 𝑃2 ≫ 𝑃3 ؛

در این صورت تابع همدوسی مرتبه دوم میدان اپتیکی داخل کاواک 

~𝑔(2)(0)برابر  2𝑃2 𝑃1
کنیم نوسانگر مکانیکی است. فرض می ⁄2

𝑡در لحظه  = 𝐶0,𝑙(0)در حالت پایه قرار دارد یعنی  0 = 𝛿𝑙,0 ؛

و  (8)با جایگذاری شرایط اولیه نوسانگر مکانیکی در معادلات

کاواک در یک سامانه  : تابع همدوسی تک زمانه مرتبه دوم میدان تابشی1شکل 

عبارتند از  نظر گرفته شددده در این شددبیه سددازی پارامترهای دراپتومکانیکی. 
𝑔0 𝜔𝑚⁄ = 0.5 ،𝜂 𝜔𝑚⁄ = 0.01 ،𝛾𝑐 𝜔𝑚⁄ = 0.3 ،𝛾𝑚 𝜔𝑚⁄ = 10−3 ،
𝑛ത𝑚 = 𝑛ത𝑐 = 0 

𝐷 𝜔𝑚⁄ = 0.3 

𝐷 𝜔𝑚⁄ = 0 

∆𝑐 𝜔𝑚⁄  
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، تابع همدوسی مرتبه دوم ها𝐶𝑛,𝑚(𝑡)های احتمال محاسبه دامنه

 آیدداخل کاواک به صورت زیر بدست میمیدان اپتیکی 

𝑔(2)(0) =
4(∆𝑐 − 𝜒0 − 𝛿)2 + 𝛾𝑐

2

4(∆𝑐 − 2𝜒0 − 𝛿)2 + 𝛾𝑐
2 

(10)  

 محاسبه عددی تابع همدوسی تک زمانه مرتبه دوم

به منظور بدست آوردن ماتریس چگالی حالت پایای میدان اپتیکی  

 را به شکل ]12[ اصلیداخل کاواک ، معادله 
𝜌̇ = [𝐻̂, 𝜌̂] 𝑖ℏ⁄ + ℒ𝑎(𝜌̂) + ℒ𝑏(𝜌̂)  (11)  

به ترتیب عملگرهای  ℒ𝑏(𝜌̂)و  ℒ𝑎(𝜌̂)گیریم که در آن، در نظر می

لیوویل مدهای اپتیکی و مکانیکی سامانه اپتومکانیکی هستند. این 

حل  ] 13[معادله را با استفاده از بسته محاسبات کوانتومی کیوتیپ 

( تابع همدوسی مرتبه دوم میدان اپتیکی 9کرده و با استفاده از رابطه)

نتایج  1کنیم. در شکلاواک را به صورت عددی محاسبه میداخل ک

تحلیلی و عددی برای تابع همدوسی مرتبه دوم میدان اپتیکی داخل 

𝑐∆کاواک به صورت تابعی از  𝜔𝑚⁄  برای دو حالت𝐷 𝜔𝑚⁄ =

0, نیز به منظور بررسی اثر آهنگ  2در شکل .رسم شده است 0.3

تابع ( روی وقوع پدیده راهبند فوتونی، 𝛾𝑐اتلاف کاواک اپتیکی )

به صورت  𝛾𝑐همدوسی تک زمانه مرتبه دوم به ازای مقادیر متخلف 

با توجه به نتایج بدست آمده  عددی محاسبه و رسم شده است.

شود که با جابجایی نوسانگر مکانیکی، شرط ( نتیجه می1)شکل

𝑔(2)(0)وقوع راهبند تک فوتون ) < ( که متناظر با گذار 1

|0⟩𝑎 → |1⟩𝑎  است، با تغییر میزان جابجایی نوسانگر(𝐷 ) تغییر

این اثر را در  𝐷توان با تنظیم پارامتر کند و به این ترتیب میمی

طور که از های متفاوتی مشاهده کرد. از طرف دیگر، همانبسامد

شود، با کاهش اتلاف کاواک، کمینه تابع مشاهده می 2شکل

ها با نتیجه پادگروهگی فوتونهمدوسی مرتبه دوم کمتر و در 

  پیوندد.احتمال بیشتری به وقوع می
 

 گیرینتیجه
در این مقاله تابع همدوسی مرتبه دومِ میدان اپتیکی یک کاواک      

ها به طور تحلیلی اپتومکانیکی به منظور بررسی پادگروهگی فوتون

و عددی محاسبه شده است. منشأ وقوع پدیده راهبند فوتونی در 

های اپتومکانیکی، بروز ناهماهنگی در تزارهای انرژی سامانه سامانه

ایم در این مقاله نشان داده .کنش فشار تابشی استبه واسطه برهم

که با اعمال یک جابجایی کنترل پذیر در مکان نوسانگر مکانیکی 

توان اثر راهبند که هم ارز با تغییر کنترل پذیر طول کاواک  است، می

های مختلفی مشاهده کرد. همچنین نشان در وادنیدگی فوتونی را

ایم که وقوع پدیده راهبند فوتونی توسط آهنگ اتلاف  کاواک داده

 شود.محدود می
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  چکیده

با استفاده از پردازیم. سپس، می "تنیده دومديهاي عددي جابجاشده درهمحالت"تنیده به نام هاي کوانتومی درهممقاله، ابتدا به معرفی نوع جدیدي از حالتدر این 
کنیم. شده را تولید میتنیده معرفیهاي درهم، حالتکنیم که با کنش آن روي حالت خلاء یک میدانو عملگر جابجایی، عملگر نمایی جدیدي تعریف میعملگر پاریته 

هاي عددي جابجاشده حالت از پارامترهاي استوکس در اپتیک کلاسیک و تعمیم آنها به عملگرهاي استوکس در اپتیک کوانتومی، قطبش کوانتومی ستفادهبا ادر ادامه، 
    دهیم.هاي عددي متفاوت مورد مطالعه قرار میبراي حالترا  تولیدشده تنیده دومديدرهم

  
Study the Quantum Polarization of the Two-Mode Entangled Displaced Number States 

via the Stokes Parameters 
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Abstract  

In this paper, first we will introduce a new type of entangled quantum states named "two-mode entangled 
displaced number states". Next, using the parity and displacement operators, we will define a new exponential 
operator which by the action of it on the vacuum state of the field, we will construct the introduced entangled 
states. In the continuation, using the Stokes parameters in classical optics and generalizing them to the Stokes 
operators in quantum optics, we will study the quantum polarization of the constructed two-mode entangled 
displaced number states for various number states.  
  
PACS No. 32 
 
 

   قدمهم
هاي کوانتومی تولید حالت و در دو دهه اخیر، معرفی     

به واسطه  هاي غیرکلاسیکی آنهاگیو مطالعه ویژ تنیدهدرهم
ی که در پردازش اطلاعات کاربردهاي نظري و تجربی فراوان

مکانیک  ترین موضوعاتبه یکی از مهم ،اندیافتهکوانتومی 

هاي کوانتومی بر همین اساس، حالتکوانتومی تبدیل شده است. 
اند که به متنوع بسیاري معرفی، مطالعه و تولید شده تنیدهدرهم

 و ]2،1[ه تنیدهاي همدوس درهمتوان به حالتوان نمونه میعن
  اشاره کرد.  ]4،3[ هتنیدهاي چلانده درهمحالت

گیري که در دانش هاي اخیر، همراه با پیشرفت چشمدر سال
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هاي اطلاعات کوانتومی حاصل شده است، مفهوم قطبش میدان
کوانتومی پس از قطبش کلاسیکی مورد توجه بسیاري از 

هاي کوانتومی در برخی هشگران قرارگرفته است. قطبش میدانپژو
 رمزگذاري متراکم کوانتومی هاي اپتیک کوانتومی ماننداز پدیده

] نقش مهمی بر 7[ پرتونگاري کوانتومی و ]6[ ]، انتقال کوانتومی5[
  عهده دارد.

مفهوم قطبش امواج الکترومغناطیسی براي اولین بار توسط 
توان ]. به طور تقریبی می8[ مطرح شد 1852استوکس در سال 

هاي دور از منبع توسط هاي الکترومغناطیسی را در فاصلهمیدان
نامیم، فام را قطبیده میامواج تخت نمایش داد. یک موج تخت تک

چنانچه نوك بردار میدان الکتریکی آن در صفحه عمود بر راستاي 
خصی را طی انتشار موج در مکان ثابت، با گذشت زمان مسیر مش

هاي اپتیکی کند. به عنوان برخی از کاربردهاي مهم قطبش در پدیده
] و 10[ ]، پراکندگی نور9[ توان به دریافت از راه دورکلاسیکی می

] اشاره کرد. علاوه بر این، به 11[ میکروسکوپ میدان نزدیک
توان از نور قطبیده مناسب اطلاعات نیز می عنوان یک حامل

  استفاده کرد.
اند خود را به عنوان هاي عددي جابجاشده توانستهاخیراً، حالت

هاي کوانتومی کاربردي در اپتیک کوانتومی مطرح یکی از حالت
ها در محاسبه توان به اهمیت این حالتکنند که به عنوان نمونه می

  . ]13،12[توزیع شبه احتمالی اشاره کرد 
ابجاشده هاي عددي جحالت"به معرفی ابتدا در ادامه، 

و سپس با ارائه یک روش نظري آنها  پرداخته" تنیده دومديدرهم
با مروري بر پارامترهاي استوکس در کنیم. در نهایت را تولید می

 وترین مفهوم توصیفی از قطبش اپتیک کلاسیک به عنوان ساده
به مطالعه قطبش معرفی عملگرهاي استوکس در اپتیک کوانتومی 

 "تنیده دومديددي جابجاشده درهمهاي عحالت" کوانتومی
  پردازیم.  میشده معرفی

      
  تنیده دومديدرهمعددي جابجاشده هاي حالت

عددي جابجاشده هاي حالت"شکل خاصی از  در ابتدا     
  م:یکنمعرفی می را "تنیده دومديدرهم

)1 (   1| , | , | , | , | ,
2 a b a bn n n i n n               

مدهاي اول  نشان دهندهبه ترتیب  bو  aهاي که در آن زیرنویس
  . هستندم میدان و دو

عددي هاي حالت n, هاي، حالتهدر این رابط
ستند که با کنش عملگر جابجایی اي هجابجاشده

† *ˆ ˆ ˆ( ) exp( )D a a      عددي هايروي حالت n  به شکل
  :]14[ شوندتعریف میزیر 

)2(                     
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


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که در آن ضرایب  ( )pnD p D n     از رابطه زیر به
  آیند:دست می
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
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
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


  

 بالا هدر رابط  ( )q
kL x هاي لاگر هستند که از رابطه ايچندجمله

  :]15[ آیندزیر به دست می

)4        (                            
0

1
!

k jq j
k

j

k q xL x
j q j



 
    
  

هاي عددي حالت"در قسمت بعد، با ارائه یک طرح نظري 
  کنیم.شده را تولید میمعرفی "تنیده دومديجابجاشده درهم

       
  دومديتنیده معددي جابجاشده درههاي حالتتولید 

تنیده هاي عددي جابجاشده درهمحالت"به منظور تولید ، اکنون    
از عملگري هرمیتی و یکانی به نام عملگر پاریته استفاده  "دومدي

  :]16[ شودکنیم که به شکل زیر تعریف میمی
)5 (                                          †ˆ ˆ ˆcos( )a a   

هاي عملگر پاریته به حالتي عددي زوج و فرد ویژههاحالت
  هستند: 1-و  1+مقادیر ترتیب با ویژه

)6                                                  (ˆ | ( 1) |nn n      
ˆ†کـه عملگرهـاي    دریافـت توان راحتی میبه ˆ,X a a   در رابطـۀ

  کنند:عملگري زیر صدق می
)7(                                              ˆ ˆX X     

تنیده هاي عددي جابجاشده درهمحالت"حال، براي تولید 
) ، عملگر دومدي"دومدي , , )abU     را به شکل زیر تعریف

  کنیم:می
)8(                            ( ) ( )( , , ) a a b bi D D

abU e         
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a,هايکه اندیس b  تـوان بـا   به دو مد میدان اشاره دارد. اکنون مـی
   ابطواستفاده از ر

)9                       (2 2[ ( ) ] , [ ( ) ]a a a b b bD D        
) عملگر , , )abU     به شکل زیر بازنویسی کرد:توان میرا  

)10(                
( , , ) ( )

( ) ( ) ( )
ab a b

a a b b

U cos
i sin D D

   
  

  

  
   

) در عملگر و  متغیرهايیگزینی جابا  , , )abU    به 
ترتیب با    و   و کنش دو عملگر جابجایی

ˆ ˆ( ) ( )a bD D  روي آن، عملگر ( , , , , )abU       را به شکل
  کنیم:ف میزیر تعری

)11 (
( ) ( )

( , , , , ) ( ) ( ) ( , , )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ab a b ab

a b

i i
a a b b

V D D U
cos D D

ie e sin D D 

           
  

  
  

  



  

  

ــنش عملگــر  ــا ک )ب , , , , )abV       ــک روي ــت ی ــدديحال  ع
aدومدي bn m ،"تنیـده  رهـم عـددي جابجاشـده د  هـاي  حالت
  آیند:دست میزیر بهکلی به شکل  "دومدي
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4
  "عــددي  هــايحالــت

  د:نشوتولید میزیر  "تنیده دومديدرهمجابجاشده 
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, توان با در نظر گرفتن مقادیر مختلـف بـراي  حال می , ,     و
ــت ــین حال ــدديهمچن ــاي ع m, ه n "ــت ــاي حال ــددي ه ع

   .تولید کردرا متنوعی  "تنیده دومديدرهمجابجاشده 
ــرار    ــا ق ــال، ب ــوان مث ــه عن دادنب   ــرای و mب n 

شـده در  معرفـی  "تنیده دومديدرهمعددي جابجاشده  هايحالت"
  :دنشوتولید می) 1رابطه (

)14(    1| , | , | , | , | ,
2 a b a bn n n i n n               

در ادامه، پس از معرفی پارامترها و عملگرهـاي اسـتوکس، بـه    
تنیـده  درهـم عددي جابجاشده  هايحالت" مطالعه قطبش کوانتومی

هاي و تاثیر میزان جایجایی حالت بالا در رابطه تولید شده" دومدي
  .پردازیممیها عددي بر قطبش کوانتومی این حالت

  

   قطبش کوانتومی
فام را که میدان الکتریکی آن عمود خت تکدر ابتدا یک موج ت

گیریم. سپس، با در نظر گرفتن بر جهت انتشار است، در نظر می
به عنوان راستاي انتشار موج تخت و تجزیه میدان  zمحور

 yو xالکتریکی به دو مؤلفه افقی و عمودي در راستاي دو محور
 میدان الکتریکی موج تخت را با دو دامنه افقی و عمودي مختلط ،

HE وVE ترتیب، پارامترهاي استوکس به دهیم. بدیننمایش می
  :]71[شوند شکل زیر تعریف می
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داشتی توان از مقادیر چشمطبیده، میهاي غیرقدر مورد میدان

نهی آماري از امواج استفاده کرد. به پارامترهاي استوکس روي برهم
هاي منظور یافتن کمیتی مناسب براي مطالعه قطبش میدان

 Hâ به ترتیب با عملگرهاي دامنه VEو HEهايکوانتومی، دامنه
. این عملگرها در روابط جابجایی ]71[شوند جایگزین می Vâ و

  کنند:عملگرهاي بوزونی صدق می
)16 (                           †ˆ ˆ[ , ] , ,j jkka a j k H V   

حال عملگرهاي استوکس به طور متناظر با پارامترهاي کلاسیکی 
از عملگرهاي دامنه، به شکل زیر  ) با استفاده15آن در رابطه (

  شوند:معرفی می

)17(              
† † † †

0
† † † †
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 کنند:صدق می SU(2)که در روایط جابجایی جبرلی گروه 
)18(                 ˆ ˆ ˆ[ , ] 2 , , , , ,j k jkl lS S i S j k l x y z   

هاي کوانتومی میدانبا استفاده از عملگرهاي استوکس، قطبیدگی
  :]18[ شودبه شکل زیر تعریف میکوانتومی 

)19(                  
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ˆ ˆ ˆˆ| |
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 
  

بین دو مقدار کمینه صفر و بیشینه یک به ترتیب براي  مقدار که
  کاملاً غیرقطبیده متغیر است.  هاي کاملاً قطبیده وحالت

لازم در رابطه بالا،  داشتی، به منظور محاسبه مقادیر چشماکنون
در  تولید شده" تنیده دومديدرهمعددي جابجاشده  هايحالت"

  گیریم:را به شکل زیر در نظر می )14رابطه (

)20(   1| , | , | , | , | ,
2 H V H Vn n n i n n                
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هاي افقی و به ترتیب به مؤلفه V و H هايزیرنویسدر آن، که 
  یدان اشاره دارد.عمودي م

، نمایش )2هاي عددي جابجاشده در رابطه (با استفاده از حالت
   نویسیم: به شکل زیر می ) را20تنیده (هاي درهمعددي حالت

)12(  
0 0

( ) ( )1| ,
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D D
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 
      

  

که در آن ضرایب  , ( )jnj p q D   ) به دست 3در رابطه (
  اند. آمده

) نسبت به 19داشتی لازم در رابطه (مبا محاسبه مقادیر چش
به ازاي  2بر حسب قطبیدگی حالت عددي بالا و رسم

هاي حالت" ، قطبش کوانتومی1در شکلهاي عددي متفاوت حالت
   .کنیممیرا مطالعه ) 1رابطه ( "تنیده دومديدرهمعددي جابجاشده 

  

  
  "تنیده دومديدرهمعددي جابجاشده  هايحالت" قطبش کوانتومی - 1 شکل

( , )n 2بر حسب  عددي متفاوتبه ازاي مقادیرn=1 ،(پیوسته)n=2 
  نقطه).(خط n=3چین) و (خط

  
 قطبش کوانتومیکنیم مشاهده میدر شکل بالا طور که همان

به ازاي  "تنیده دومديعددي جابجاشده درهم هايحالت"
شده از صفر شروع شده و با افزیش هاي عددي بررسیحالت

یابد. با با مقداري افت و خیز افزایش می 2شدت میدان
افت و خیزها افزایش یافته و از افزایش قطبش کوانتومی  nافزایش

  شود..کاسته می
  

   یريگتیجهن
هاي رده جدیدي از حالت به معرفیابتدا در این مقاله،      

عددي جابجاشده هاي حالت"تنیده به نام کوانتومی درهم

 سپس با ارائه یک روش نظري م.یپرداخت "تنیده دومديدرهم
 شده را تولید کردیم و در نهایت تنیده معرفیرهمهاي دحالت

بررسی مورد را با مطالعه عملگرهاي استوکس  آنهاقطبش کوانتومی 
هاي عددي مشاهده کردیم که قطبش کوانتومی حالت .قرار دادیم

شده هاي عددي بررسیتنیده دومدي براي حالتجابجاشده درهم
با مقداري افت و  ،از صفر شروع شده و با افزایش شدت میدان

و از  خیزها افزایش یافته افت و nبا افزایش یابد وخیز افزایش می
تنیده هاي عددي جابجاشده درهمافزایش قطبش کوانتومی حالت

   شود.کاسته میدومدي 
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 بررسی نامساوی کلاسیوس با استفاده از آنتروپی تسالیس
    2مهدی میرزایی، ؛ 1سامان امیری،

 اراک سردشت، ه اراک،فيزيك دانشگا دانشکده1

 اراکدانشگاه گروه فيزيك،   2

 

 چكیده
های مهم يکی از نامساوی .آنتروپی تساليس است ها،مسيست اين برای گيبس قرار دارد که از مهم ترين مفاهيم-ناپذير بر مبنای مکانيك آماری بولتزمنهای جمعسيستم

شکل تساليسی اين نامساوی بنام  روی قانون دوم ترموديناميك،پذير های جمعدر اين مقاله با تعميم سيستم نامساوی کلاسيوس است و ،ماری استانداردآدر مکانيك 
 کنيم. کلاسيوس را محاسبه می -qنامساوی 

 ناپذيرهای جمعسيستم، سنامساوی کلاسيو آنتروپی تساليس،  واژه های کلیدی:

 

Study Of Clausius Inequality With Tsallis Entropy 
 

Amiri, Saman1; Mirzaee, Mahdi2  

 
1 Department of Physics, University of Arak, Arak,  

2 Department of Physics, Arak University, Arak 

 

Abstract 
 

Nonextensive systems are based on Boltzmann-Gibbs statistical mechanics witch Tsallis entropy is one of the 

important concept of this systems. One of the most important inequality in standard statistical mechanics is 

Clausius inequality and in this paper with generalization extensive systems on the second law of 

thermodynamics, we calculate Tsallis form of this inequality so named q-Clausius inequality. 

 Keywords:Tsallis entropy, Clausius inequality, Nonextensive systems 
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  مقدمه
مفهوم آنتروپی يکی از مفاهيم بنيادی در فيزيك آماری و تئوری 

ی پايه آنتروپگيبس بر -مکانيك آماری بولتزمن طلاعات است.ا

رويکرد گرمايی  تواند يكتساليس کلاسيکی قرار دارد و می

کنش ضعيف و ها و فرآيندهايی از قبيل برهممناسب برای سيستم

 .باشد مارکوف و...

ناپذير و شامل ديناميك های جمعسی سيستمبرر برای

گيبس روی –بولتزمن ميکروسکوپی، نياز است تا مکانيك آماری 

مکانيك آماری استاندارد تعميم داده شود و يکی از نتايج اين تعميم 

های برای سيستمآنتروپی تساليس . آنتروپی تساليس خواهد بود

 .[1]است و کاربردی کنشی، يك ابزار خوببرهم

ری، قانون دوم يکی ديگر از مفاهيم مهم در مکانيك آما

ترموديناميك است که در اين مقاله اين قانون را به صورت 

  کنيم.کلاسيوس استخراج می -qنامساوی 

 

 نامساوی کلاسیوس
های گرمايی را که با حمام  Sسيستم ترموديناميکی 

n
BBB ,...,

2
,

1
 

111 به ترتيب دمايی )(,...)2(2,)1(1
  nBknTBkTBkT  
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 اگر حالت اوليه و نهايی گيريم.ارتباط است را در نظر می در

باشد و فرآيند يك چرخه  Tدر تعادل گرمايی در دمای  S سيستم

به شکل نامساوی  قانون دوم ترموديناميكبنابراين  را طی کند،

 :[2]دش کلاسيوس بيان خواهد

(1                                                         ) 
m

mmQ 0 

 

 q-entropyآنتروپی تسالیس

انی در موضوعات ير کاربرد فراوپذجمعروش آماری غير     

پذير، آنتروپی جمعرفيزيك آماری غيدر  .مختلف فيزيك دارد

-به صورت زير تعريف می p کلاسيکی تساليس توزيع احتمال
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به صورت زير نيز  الیآنتروپی کوانتومی تساليس عملگر چگ

 :[3]تعريف می شود
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 q
q tr
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و ه آنتروپی شانون ی بآنتروپی تساليس کلاسيک 1qدر حد 

 شود.نيومن تبديل می-س به آنتروپی وانآنتروپی کوانتومی تسالي

 

q-تابع ها در آنسامبل کانونیک  

 :[4]چگالی برای آنسامبل کانونيك به صورت

(5)                           
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q
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 می باشد که در رابطه فوق
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 است.

 :[4]رتانرژی آزاد نيز به صو

(8                                     )                
qqBq ZTkF ln 

 کهشود تعريف می

(9)                                                     
qUqZqqZq  lnln 

 :[4]شودزير بيان می به صورت آنتروپی تساليس نيز
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 که:بطوري
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 کلاسیوس-qنامساوی  محاسبه
پی تساليس به ما در اين مقاله نامساوی کلاسيوس را به وسيله آنترو

 کنيم:صورت زير محاسبه می

 ورتسيستم به صکل اگر حالت اوليه 
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و فرآيند با يك تحول يکانی از حالت اوليه به حالت نهايی  باشد

 به صورت زيربنابراين آنتروپی تساليس حالت اوليه  برود،
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لت نهايی سيستم طبق شود و آنتروپی تساليس برای حابيان می

 نامساوی کلين
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 که:
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 ها است.ذب شده توسط سيستم از حمامگرمای ج

-( جمله دوم شامل انرژی آزاد و انرژی درونی حمام17در رابطه )

 ها، به صورت زير 
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ها کنش بين سيستم و حمامدهنده برهمنشاننيز جمله سوم است. 

 است.

 -qنامساوی  1qشود در حد همانطور که مشاهده می

 شود.( تبديل می1نامساوی کلاسيوس )به کلاسيوس 

 نيست حتما حالت نهايی کانونيك باشد. در اين فرآيند لازم

 

 دمایند همفرآ

)(1دمايی با يك حمام در دمایرآيند همف  BkT  را در نظر

 ( به شکل زير17در اين مورد رابطه ) گيريم.می
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سيستم به  و نهايی حال اگر فرض کنيم حالت اوليه يابد.کاهش می

 صورت کانونيك يعنی:
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-حالت اوليه و نهايی سيستم به صورت زير میآنتروپی تساليس 

 شود
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 کانونيك سيستم داريم:امساوی کلين برای حالت نهايی غيرو از ن
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 که در رابطه اخر
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 حالت اوليه و نهايی سيستم است. انرژی ذخيره شده

( به حالت استاندارد زير 30)رابطه  1qواضح است که در حد 

 آيددر می
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 که در آن
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 است.

 نتیجه گیری 

ناپذير و در ارتباط با ه با در نظر گرفتن سيستم جمعدر اين مقال

نتروپی تساليس، قانون انونيك و همچنين با استفاده از آهای کحمام

 (17، رابطه )کلاسيوس-qدوم ترموديناميك به صورت نامساوی 

دارای  اين نامساویشود اسبه شد و همانطور که مشاهده میحم

کنش بين و برهم ل انرژی آزاد و انرژی درونیشام جملاتی اضافی

 .ها استسيستم و حمام

ساوی به نام (17رابطه ) 1qبايد توجه داشت که در حد 

به ناپذيری جمعشود و سيستم از کلاسيوس استاندارد تبديل می

 رود.پذيری میسمت جمع

کلی روی مفاهيم مهمی  ایاليس را می توان به گونهنتروپی تسآ

فرآيند هم  يك با استفاده از همچون شيطان ماکسول تعميم داد و

آنتروپی  ظاهر شدن جمله به نتايج مهمی مثل( 34رابطه مهم ) ،دما

و استخراج کار با کنترل بازخوردی ( مشترک اطلاعات) متقابل

 يد. رس
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 بررسی خاصیت های ماکروسکوپیک کوانتومی با همدوسی کوانتومی
   1صادق، رییسی ؛ 1معین،  ناصری

  تهران،  جنب خيابان آزادی ،  ه صنعتی شريففيزيك دانشگا دانشکده1

 

 

 چکیده
آن تاکنون ، همواره در توصيف جهان ريز مقياس با دقت بسيار بالا موفق عمل کرده است. اما هر چه از مقياس ميکروسکوپی نظريه مکانيك کوانتومی از زمان کشف 

می گردد. تا جاييکه در جهان ماکروسکوپی اثرات کوانتومی به ندرت  فاصله گرفته و به مقياس های بالاتر نزديك تر می شويم، نمود اثرات کوانتومی کمرنگ تر

برای آن  ده می گردد. همواره اين سوال مطرح بوده است که حالت يك سيستم ماکروسکوپی تا چه اندازه خواص کوانتومی از خود نشان می دهد و آيا حدیمشاه

 دلخواه را محاسبه کرد.ماکروسکوپيك بودن يك حالت -وجود دارد؟ از ملزومات پاسخ به اين پرسش آن است که معيار و متری داشته باشيم که بتوان ميزان کوانتوم

 ، با استفاده از ابزار های ماتريسی و توابع توزيع معرفی شده است.ماکروسکوپيك بودن -در اين مقاله معيار جديدی برای سنجش کوانتوم

   ماکروسکوپيك ، همدوسی، معيار-کوانتوم: واژه های کلیدی

 

Investigating Macroscopic Quantumness Features and Quantum Coherence 
Naseri, Moein1; Raeisi, Sadegh1 

 
1 Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 

 
Abstract 

 
In This article we have introduced a new measure for quantum-macroscopicity using matrix tools and normal 

distribution functions. 
 

 

 

  قدمهم

 به تعاريف مقدماتی می پردازيم: در اين بخش   

، يك کيوديت است که می تواند در   dيك ذره  اسپين  -1

ويژه حالت  .ويژه حالت داشته باشد  dيك پايه محاسباتی 

j:ام 

 j>   ,   0<j<(d-1)׀

 

ذره  Nبنابراين پايه های فضای هيلبرت يك سيستم متشکل از 

 به شکل زير است:  dاسپين 

 0<ij<d-1 , 1<j<n      {<i1i2i3…in׀}

(d,i,j,n,N  ).اعداد صحيح می باشند 

 iبرای اين حالت ها يك ترتيب قايل می شويم، به طوريکه      

 به شکل  dدر مبنای i امين حالت، حالتی است که عدد 

n…i3i2i1i   نوشته شود. بنابراين حالت>n…i3i2i1i  i امين

 موردنظر خواهد بود. حالت در مجموعه فضای هيلبرت

می باشد  و از اين به  ½همان ذره اسپين  2توجه: ذره اسپين      

 را به جای آن به کار خواهيم برد. ½بعد عبارت اسپين 

ذره   Nبرای يك سيستم متشکل از    GHZحالت  -2

 :ينیاسپ

 (d-1>*N׀+N*<0׀)*GHZN> =(1/2)0.5׀

  OSکه آن را به اختصار با   Ordinary Stateحالت  -3

ذره  Nنمايش می دهيم، برای يك سيستم متشکل از 

 اسپينی به شکل زير تعريف می کنيم:
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 N*((<d-1׀+<0׀)0.5(1/2)) = <OSN׀

 

 ماتریس فاصله و تابع توزیع ماتریس چگالی

 Nيك سيستم متشکل از  امjام و i ويژه حالت 2فاصله  -1

  ذره مطابق زير تعريف می شود:

 شکل زير باشد:به  امiژه حالت فرض کنيم وي
 <i1i2i3…in׀ = <i ׀

 به شکل زير باشد: امjو ويژه حالت 

 <j1j2j3…jn׀ = <j׀

نشان می دهيم،  ijdحالت مورد نظر که آن را با  2فاصله 

 برابر خواهد بود با: 

dij = HammingDistance[i,j,Base2] 

در واقع مفهوم فاصله بين دو حالت اسپينی به اين مفهوم 

اصله دو حالت از يکديگر بيشتر است که هر چه ف

گردد، از نظر ماکروسکوپيکی اين دو حالت بيشتر متمايز 

 می گردند.

: ماتريس فاصله -2

می توان ماتريس فاصله  ijdبا استفاده از تعريف فاصله 

 را به صورت زير تعريف کرد:

Distance Matrix=D=[di-1,j-1] 

تعريف مجموعه  -3

C(d) : 

C(d)={i,j ׀ dij=d} 

 

 ماکروسکوپیک-کوانتوممعیار 
ماکروسکوپيك بودن برای يك حالت دلخواه  -معيار کوانتوم     

و با استفاده از تابع توزيع ماتريس  ρکوانتومی با ماتريس چگالی 

 تعريف می گردد  و ماتريس فاصله  C(d)که از مجموعه چگالی 

تعريف می کنيم و با  مربوط به اين پارامتر هابا انحراف معيار را  

M(ρ) نشان می دهيم. 

 

 GHZ بررسی معیار برای حالت
 -حالتی است که خاصيت کوانتوم GHZحالت      

ماکروسکوپيك دارد و با افزايش تعداد ذرات اسپينی درجه 

ماکروسکوپيك بودن آن افزايش می يابد. تقريبا در همه  -کوانتوم

ماکروسکوپيسيتی ارائه شده -معيار هايی که برای سنجش کوانتوم

ست به اين حالت توجه ويژه شده است و در معيار هايی اين ا

حالت بالاترين درجه ماکروسکوپی بودن برای يك حالت کوانتومی 

متشکل از تعداد مشخص ذرات معرفی شده است. به هر نحو ، 

چون در اين حالت دو ويژه حالت با اثرات ماکروسکوپی قابل تميز 

ماکروسکوپيك بودن آن  -از هم بر هم نهی شده است پس کوانتوم

بالاست. لازم است معياری که ارائه می دهيم مقدار بالايی برای آن 

 بدست دهد.

برای اين حالت حساب شده است و مطابق ذيل  M(ρ)مقدار      

 می باشد:
M(GHZ)=N2/4 

 نمودار معيار بر حسب تعداد کيوبيت ها مطابق زير است:     

 

 

 
 

 GHZتعداد کيوبيت ها برای حالت بر حسب   M(ρ)معيار  : 1شکل

 

  OSبررسی معیار برای حالت 
،  GHZاز حالت هايی می باشد که نسبت به حالت  osحالت      

-به ازای تعداد ذرات اسپينی معين، از درجه کوانتوم

ماکروسکوپيسيتی بسيار کمتری برخوردار است، زيرا مخلوط 

برای اين حالت  M(ρ)يکنواختی از همه ويژه حالت هاست. معيار 

 مطابق زير است:
M(OS)=N/2 

 

 

 نمودار معيار بر حسب تعداد کيوبيت ها مطابق شکل زير است:     
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 OSبر حسب تعداد کيوبيت ها برای حالت   M(ρ)معيار  : 2شکل

 

  نتیجه گیری
همانطور که ملاحظه می شود، معيار معرفی شده در اين مقاله      

نسبت به حالت    GHZك بودن حالت مقدار کوانتوم ماکروسکوپي

OS  بيشتر بوده و با افزايش تعداد کيوبيت ها اين اختلاف بسيار

بيشتر ميشود. در مقياس های ماکروسکوپيك واز مرتبه تعداد ذرات 

به صفر ميل می کند.  M(OS)/M(GHZ)عدد آووگادرو نسبت 

در مقياس های ماکروسکوپيك   OSاين بدين معناست که حالت 

کوانتومی بودن خود را از دست می دهد ،   GHZبه حالت  نسبت

از مقدار قابل توجهی کوانتومی بودن   GHZحال آنکه حالت 

برخوردار است در نتيجه کوانتوم ماکروسکوپيك بودن اين حالت 

  بالاست.

هم چنين اين روش به دليل استفاده از روش های ماتريسی از      

 نظر محاسباتی مزيت دارد.

 

 
بر حسب تعداد کيوبيت ها برای حالت   M(ρ)مقايسه معيار   :3کلش

OSوGHZ 

 

 
 بر حسب تعداد کيوبيت ها M(OS)/M(GHZ) : 4شکل
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 لهیوسمتصل شده به گانهجدا یکیدر دو کاواک اپتومکاندو ترازی دو اتم  نیب یدگیتندرهم یبررس

 یکیاپت بریف کی
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 هچکید
 یهااز سامانه یکیزیف شیآرا کیدو اتم در  نیب یدگیتندرهم یبه بررس ،یکیاپتومکان یهاآن در سامانه و مشاهده یدگیتنبحث درهم تیبا توجه به اهم ،مقاله نیدر ا

ها است تحرک در یکی از دو انتهای هر یک از کاواکهای مآرایش فیزیکی شامل دو کاواک به همراه آینه پرداخته خواهد شد. تلاقی یبا استفاده از سنجه یکیاپتومکان
شدگی بین توان با تغییر ثابت جفتتنیدگی بین دو اتم را میهمکه دردهند نتایج عددی نشان می است.که داخل هر کاواک یک اتم دو ترازی قرارگرفته به طوری

 کاواک و فیبر کنترل کرد. هایمد

 .یسنجه تلاق ،ینور بریف ک،یکاواک اپتومکان ،یکوانتوم یدگیتندرهم واژه های کلیدی:

 

Investigation of entanglement between two two-level atoms in two distinct 

optomechanical cavities connected by an optical fiber 
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Abstract  
 

In this paper, due to the importance of the discussion of entanglement and its observation in optomechanical 

systems, we examine the entanglement between two atoms in a physical arrangement of optomechanical systems 

using concurrence measure. Physical arrangement consists of two cavities with moving mirrors at one of two 

ends of each cavity, so that there is a two-level atom inside each cavity. The numerical results show that the 
amount of entanglement between two atoms can be sensitively controlled by choosing the constant coupling 

between the cavity and fiber mode. 
Keywords: Quantum entanglement, Optomechanical cavity, Optical fiber , Concurrence measure         

 

 

  مقدمه
 یبندفرمول یهاجنبه ترینجالباز  یکی کیاپتومکان هایکاواک     

تواند از ها، مد کاواک میدر این سامانه هستند، یکوانتوم کیمکان

 .]1[ طریق فشار تابشی با نوسانگر مکانیکی جفت شود

توان به سردسازی، ها میاز جمله کاربردهای مهم این سامانه    

های غیرکلاسیکی اشاره وق دقیق و ایجاد حالتهای فگیریاندازه

های اپتومکانیکی این است که های سامانهنمود. یکی دیگر از مزیت

عنوان ها، بهتنیدگی کوانتومی را در این سامانهتوان پدیده درهممی

های اخیر یک سامانه ماکروسکوپیک، مشاهده نمود. در سال

های یدگی در سامانهتنمطالاعات زیادی در مورد ایجاد درهم

 انجام شده است. ]6-2[ مختلف اپتومکانیکی

های تنیدگی در سامانهبا توجه به بحث ایجاد درهم مقالهدر این     

ای شامل دو کاواک اپتومکانیکی که در انتهای اپتومکانیکی، سامانه

ها یک آینه متحرک قرار گرفته است در نظر هر کدام از آن
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ها نیم دو آینه ثابت هر کدام از کاواککگیریم و فرض میمی

اند. همچنین در داخل هم متصل شدهی یک فیبر اپتیکی بهوسیلهبه

ها یک اتم دو ترازی قرار گرفته است که با آن هر کدام از کاواک

کند. با حل معادله شرودینگر برای این سامانه کنش میکاواک برهم

ن دو اتم با استفاده از تنیدگی بیبه صورت عددی، به بررسی درهم

شدگی بین کاواک و جفت ثابت پردازیم و تأثیری تلاقی میسنجه

 دهیم.را بر آن مورد بررسی قرار میفیبر 

 

 بندی فیزیکیمدل
 یهانهیشامل دو کاواک به همراه آ سامانه یکیزیف شیآرا     

 کهیها است به طوراز کاواک کیهر  یاز دو انتها یکیمتحرک در 

 نیقرارگرفته است. فرض بر ا یاتم دو تراز کیخل هر کاواک دا

هم  به ینور بریف کی قیها تک مد باشند و از طراست که کاواک

سامانه مورد نظر به صورت  یلتونیهام (.1متصل شده باشند )شکل 
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 یهایلتونیمربوط به هام بیبالا سه جمله اول به ترت یلتونیدر هام

متحرک هستند. جمله چهارم  ینهیآزاد دو اتم، دو مد کاواک و دو آ

داخل آن کاواک را  یاک با اتم دو ترازهر کاو یکنش مدهاهمبر

هر کاواک با  یکنش مدهاجمله پنجم مربوط به برهم دهد،ینشان م

مد  نیکنش بآخر برهم جمله تیو در نها باشدیم ینور بریمد ف

 .دهدیمتحرک آن را نشان م ینهیآ یکیهر کاواک و مد مکان یکیاپت

( )ja†

ja، †

jc( )jc و †b( )b خلق  هایعملگر بیبه ترت
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ثابت  

 به ،هر کاواک است شدگی بین مد اپتیکی و مکانیکیجفت

 .باشدمیینه متحرک جرم آ m طول کاواک و L کهطوری

jz j j
e e g g   ،j j

e g   و j j
g e   

 باشد بههای داخل هر کاواک میاتممربوط به  ولیئعملگرهای پا

مربوط به  برانگیخته و پایه به ترتیب تراز gو  e کهطوری

اتم و هر 
j .اختلاف فرکانس بین دو تراز است

j برهم  ثابت

 شدگی بینثابت جفت J وام jکاواک  مدام و jکنش بین اتم 

 .استفیبر  مدو مد کاواک 

 
از دو  یکیمتحرک در  هاینهآی همراهشامل دو کاواک به  یکیزیف شیآرا: 1شکل

 یاتم دو تراز کیداخل هر کاواک  کهطوری به است هااز کاواک کیهر  یانتها

 .است قرارگرفته

 :شودکنش به صورت زیر نوشته می( در تصویر برهم1هامیلتونی )
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)سپس با فرض  , )m G ، به صورت  هامیلتونی مؤثر سامانه

 :]7[ آیدزیر بدست می
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 یبیترککه کل سامانه  یدلخواه برا هیحالت اول کیبا در نظر گرفتن 

 یکمکانی مد دو ها،کاواک یکیدو اتم، دو مد اپت هیاول یهااز حالت

به  الت اولیه سیستماست، ح بریو مد ف هانهیت آمربوط به حرک

 :شودصورت زیر در نظر گرفته می

(0) sin 11000 cos 11000eg ge               )4( 
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( و حالت اولیه دلخواه 3با در نظر گرفتن هامیلتونی مؤثر سامانه )

ی (، بردار حالت کل سامانه در هر لحظه4در نظر گرفته شده )

 شود:به صورت زیر در نظر گرفته می tدلخواه 
 

1 2 3( ) ( ) 11000 ( ) 11000 ( ) 01100t y t eg y t ge y t ee     

4 5 6( ) 10010 ( ) 11001 ( ) 01101y t ee y t gg y t ge    

7 8 9( ) 10011 ( ) 01101 ( ) 10011y t ge y t eg y t eg    

10 11 12( ) 00111 ( ) 00112 ( ) 01102y t ee y t ge y t gg    

13 14 15( ) 00112 ( ) 10012 ( ) 00113y t eg y t gg y t gg    )5(    

( و حل معادله 3تونی )با داشتن این بردار حالت و همچنین هامیل

شده برای ضرایب معادله جفت 15شرودینگر وابسته به زمان، 

)) معرف دامنه احتمال )y tآید که با حل عددی بدست می (ها

توان بردار حالت کل سامانه را در هر لحظه دلخواه بدست میها آن

 آورد.

 تنیدگی بین دو اتمدرهم
، دو آینه شامل دو اتم، دو کاواک ،سیستم ماتریس چگالی کل

)متحرک و فیبر با استفاده از رابطه  ) ( ) ( )t t t   

 نیب یدگتنیهدف ما محاسبه درهم کهنیبا توجه به ا. آیدمیبدست 

، ماتریس چگالی کاهش یافته اتمی دو اتم است 
1 2A A t با رد 

متحرک و  ینهیمربوط به دو کاواک، دو آ هایمؤلفه یگرفتن رو

ماتریس چگالی کاهش یافته اتمی . آیدبدست می بریف

 
1 2A A t 1 هایدر پایه 2,e e ،1 2,e g ،1 2,g e  و

1 2,g g شوده میتبه صورت زیر نوش:   
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عناصر غیر صفر این ماتریس چگالی کاهش یافته اتمی به که 

 باشند:صورت زیر می
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دو کیوبیت )در اینجا دو اتم دو  تنیدگی بینگیری درهمبرای اندازه

ی از سنجه جااینهای مختلفی وجود دارد که در ترازی( سنجه

ی سنجهکنیم. تفاده میتنیدگی استلاقی برای بدست آوردن درهم

) تلاقی )C t  8[ شده استبه صورت زیر معرفی[ :  

 
4

1

( ) max 0,2max k k
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C t  
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ویژه مقادیر عملگر  k در آن که
1 2 1 2A A A A  ،به  هستند

که طوری
1 2A A شود:به صورت زیر تعریف می 

1 2 1 2
( ) ( )A A y y A A y y                                    )9( 

1 2A A  مزدوج مختلط
1 2A A  است و

y ولی است.ئماتریس پا 

کاهش یافته چگالیبه دلیل فرم ماتریس  جادر این اما
1 2A A  حالت(

x) نیز  ی تلاقی از رابطه زیرتوانیم برای بدست آوردن سنجهمی

 :استفاده کنیم

23 11 44 22 33( ) 2max{0, , }C t                 )10( 
ی تلاقی ی تلاقی بین صفر و یک است، که سنجهمحدوده سنجه 

های غیر برای حالت تر است.تنیدگی قوینظور درهمبزرگتر به م

)تنیده درهم ) 0C t   و( ) 1C t  تنیده حداکثر حالت درهم

  است.

)ی تلاقی سنجه تحول زمانی نمودار 3و  2 هایشکل )C t برای 

 حالت
4


  کاواک  بین مد شدگیو مقادیر مختلف ثابت جفت

)فیبرو  )J مقادیر پارامترهای مختلف برای رسم  .دهندنشان می

 باشد:این نمودارها به صورت زیر می
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)ی تلاقی : تحول زمانی سنجه2 شکل  )C t مان مشخصه بر حسب ز

1t   1باJ . 

 
)ی تلاقی : تحول زمانی سنجه 3 شکل )C t  بر حسب زمان مشخصه

1t   110باJ . 

تنیدگی بین از این دو شکل مشخص است رفتار درهمطور که همان

همچنین با  یک رفتار نوسانی است. Jدو اتم برای مقادیر مختلف 

مشخص است که با افزایش ثابت  3و  2های مقایسه شکل

خیز بین بیشینه  و میزان افتو فیبر شدگی بین مدهای کاواک جفت

چه میزان عبارت دیگر هریابد. به تنیدگی افزایش میو کمینه درهم

تنیدگی تر باشد درهمو فیبر کوچک کشدگی بین مدهای کاواجفت

(. در پایان ذکر این نکته لازم است 2حالت پایدارتری دارد )شکل 

 ازایطورکه انتظار داریم بههمان
4


  تنیدگی اولیه میزان درهم

 بین دو اتم بیشینه )مقدار یک( است.

  نتیجه گیری
به دام  تنیدگی بین دو اتم دو ترازیدرهمبه بررسی  مقالهدر این 

ری به هم متصل افتاده در دو کاواک اپتومکانیکی که توسط فیبر نو

و کاواک شدگی بین مد تأثیر ثابت جفت هستند پرداخته شده است.

)فیبر  )J بررسی دو ترازی مورد  دو اتم تنیدگی بینبر روی درهم

دهند که سامانه مورد قرار گرفته است. نتایج بدست آمده نشان می

تنیدگی پایدار تواند یک سامانه مناسب برای ایجاد درهمبررسی می

تر ثابت بین دو اتم باشد که این پایداری برای مقادیر کوچک

   بیشتر است. مد فیبر و ها کاواک مدشدگی بین جفت
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 بین دو نوسانگر جفت شده اتلافی واندرپل همبستگی
   1علیداد،  ؛ عسکری 1وحید،  عامری  ؛ 1سعیده،  دلاوری

 جاده میناب ، بندرعباس 9کیلومتر  ، هرمزگان هدانشگادانشکده علوم پایه  1

 

 چکیده
اینکه ه مورد مطالعه قرار گرفته است. باتوجه ب ا در نظر گرفتن تاثیر دماب در سیستم کوانتومی  واندرپلاتلافی این تحقیق، همبستگی بین دونوسانگر جفت شده در 

اثر   ، أکیوتیپبین نوسانگرها با کمک نرم افزار شبیه سازی کوانتومی  ات متقابلاطلاع با اندازه گیری ، دنی می باشسنجش همبستگبرای اطلاعات متقابل معیاری 

جفت  که جفت شدگی اتلافی باعث بهبود همبستگی بین نوسانگر ها هو نشان داده شده واندرپل را بررسی کرد بر همبستگی دو نوسانگر جفت لافی جفت شدگی ات

 می شود. شده اتلافی

 . اطلاعات متقابلدرهم تنیدگی، ، جفت شدگی اتلافی ، همبستگی،نوسانگرهای واندرپل  واژه های کلیدی:

 

Correlation between two coupled dissipative Van der Pol oscillators  
 

Delavari,  Saeide1; Ameri, Vahid1; Askari, Alidad1 

 
1 Department of Physics , Faculity of Science , University of Hormozgan , Bandar Abbas, 

 

Abstract  
 

In this study, the correlation between two coupled dissipative van der pol oscillators in quantum system the 

effect of temperature has been studied. According to that the mutual information is one of the criteria for 

correlation measurement. Measuring the mutual information between oscillators by using quantum simulation 

software called Qutip, we can investigate the effect of dissipative coupling on correlation of two van der pol 

oscillators, and showed that quantum dissipative coupled improves the correlation between coupled dissipative 

van der pol oscillators. 

 Keywords:        Van der Pol oscillators, Correlation, Coupling dissipative, Mutual information 

 

  دمهمق
نخستین بار توسط  ،1920نوسانگر های واندرپل در سال      

که در  ، زمانی2فیزیکدان و مهندس برق هلندی بالتازار واندرپل

. او در ]1-4[مشغول به کار بود پیشنهاد شد 3شرکت فیلیپس

حالیکه مدارهای الکترونیکی قلب انسان را ساخته بود، نوسانات 

ا نوسان ساز وقفه نامید و اکنون به عنوان پایداری را پیدا کرد که آنر

در مدارهای الکترونیکی شناخته می  4یک نوع چرخه حدی

نوسانگر واندرپل مدل ساده ای از یک سیستم دینامیک  .]1[شود

غیرخطی و ناپایستار با دو نوع از حالت های میرایی است: میرایی 

به طی که کند و میرایی غیرخ منفی که وضعیت بقیه را ناپایدار می

حرکت نوسانگر را به یک دامنه متناهی محدود می سهم خود 

ل و . با توجه به ماهیت منحصر به فرد نوسانگرهای واندرپ]3[کند

هایی با نوسان  مسنگ بنایی برای مطالعه سیست ل،معادله واندرپ

مهندسی، زیست شناسی،  درکه  فیزیک نه تنها در چرخه حدی

 . ]1[می باشدیز نجامعه شناسی و حتی اقتصاد 

یک  : یک مدل پیش نمونه بسیاری از سیستم های فیزیکی    

جفت نوسانگر کوانتومی است که این مدل مفهوم ایده های 

 واهمدوسی، همبستگی، درهم تنیدگی، همگام سازی و،  فیزیکی

 .]5[مربوط به سیستم های کوانتومی است غیره
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ومی و بسیاری دیگر اختلاف کوانت ، درهم تنیدگی ، همگام سازی  

از مفاهیم فیزیکی در نوسانگرهای جفت شده واندرپل توسط 

ما در این   .]7-3[دانشمندان بسیاری مورد مطالعه قرار گرفته است

مقاله همبستگی بین دونوسانگر واندرپل که به صورت اتلافی با 

 کنیم.می یکدیگر جفت شده اند را بررسی 

نقش مهمی  ز دیگری است و اطلاعات یک سیستم ا ،همبستگی    

و فناوری اطلاعات  در فیزیک بسیاری از اجسام، فیزیک آماری

ا معادل با در هم تنیدگی همبستگی ر در ابتدا .]8[بازی می کند

فرض می کردند و تصور می شد که در حالت های جداپذیر نقشی 

، اما حالت های کوانتومی  در انجام محاسبات کوانتومی ندارند

د که درهم تنیده نیستند ولی می توانند برای انجام وجود دار

محاسبات کوانتومی مفید باشند. تلاش های زیادی برای فهم 

همبستگی انجام گرفته و معیارهای مختلفی برای اندازه گیری آن 

و  ، دیسکورد می توان به درهم تنیدگیه است تعریف شد

  اطلاعات متقابل اشاره نمود.

است.  اطلاعات کوانتومی وم مرکزی براییک مفه 5هماندهی     

این یک نسخه ریاضی برای اندازه گیری درجه شباهت یک جفت 

حالت کوانتومی می باشد. در عمل موقعیت های بسیاری وجود 

، از  برای مثال دارد که چنین مقایسه ای می تواند مفید باشد.

آنجایی که از نظر تجربی یک حالت کوانتومی توسط نواقص و 

بطور کلی علاقمند هستند به پیدا کردن  ، لال محدود شده استاخت

آن در نظر گرفنه  دحالت واقعی تولید شده نزدیک به حالتی که تولی

  .]9[شده است

،  کیوتیپبا استفاده از نرم افزار شبیه سازی  بدین منظور     

 بین دو نوسانگر جفت شده اتلافی هماندهیو  اطلاعات متقابل

 .مطالعه می کنیم دماا در نظر گرفتن اثر برا واندرپل 

دو نوسانگر که نخست  مرتب شده است ترتیباین مقاله بدین      

 6اصلیرا بررسی کرده و معادله  جفت شده کوانتومی واندرپل

اطلاعات متقابل و سپس ارتباط بین  سیستم را شناسایی می کنیم و

نوسانگر  همبستگی دودر بخش سوم  را بررسی کرده و همبستگی

جفت شده اتلافی واندرپل را با مقایسه نمودار اطلاعات متقابل و 

در حالت وجود دما و نبود آن که با کمک نرم افزار  هماندهی

بدست آورده ایم مطالعه می کنیم و در پایان نتیجه این ،  کیوتیپ

 پژوهش را ارائه می کنیم.

 

 دو نوسانگر جفت شده کوانتومی واندرپل
مکانیک کوانتومی دونوسانگر جفت شده واندرپل را  دینامیک     

       :]10[زیر شرح داداصلی می توان با معادله 
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 ننوسانگر یک فونو  دوتا فرآیند اتلافی وجود دارد است. ħ=1که 

دو تا فونون در  بدست می آورد و t(aa1k2(در لحظه با میزان 

از دست می دهد. اینها به ترتیب به  2a 2t(a2k2(لحظه با میزان 

 میزان میرایی منفی و میرایی غیر خطی مربوط می شوند.

آنوقت  ، بصورت اتلافی جفت شده باشند انگرحال اگر دو نوس

 :]10[می شودبدین صورت  اصلی معادله
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، اپراتور پرش است که منجر به جفت شدگی  2a – 1c = aدر اینجا 

اتلافی می شود. نوسانگرهای کوانتومی جفت شده اتلافی واندرپل 

با تمرکز بر فرکانس های  ]4،10[از نظر کوانتومی در منبع های

ورودی و قفل شدگی فاز برای پدیده ی همگام سازی مورد مطالعه 

میان ما قصد داریم همبستگی کوانتومی قرار گرفته است. در اینجا 

 آنها را مورد بررسی قرار دهیم.

 اطلاعات متقابل و همبستگی
اطلاعات متقابل کمیتی است که رابطه بین دو متغیر تصادفی که  

برای بطور همزمان نمونه برداری شده اند را اندازه گیری می کند. 

ماتریس که متشکل از دو زیر سیستم با  ρکوانتومی یک حالت 

)چگالی کاهش یافته های  ) BA Tr=و( ) AB Tr= می باشد  ،

 اطلاعات متقابل کوانتومی بصورت زیر تعریف می شود:

( ) ( ) ( ) SSSI BA −+=                                                      )4( 
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)که  ) ( )  logTrS  ].4[است ، آنتروپی ون نیومن=−

در نظریه اطلاعات کلاسیک، اطلاعات متقابل، اندازه گیری بین دو 

است. بطور عملیاتی مقدار اطلاعات متغیر  Bو  Aمتغیر تصادفی 

A  را در مورد متغیرB ( تعمیم مستقیم 4نشان می دهد. معادله )

این مقدار به سیستم های توصیف شده توسط حالت های 

 به مزیت این روش مبتنی بر اطلاعات این است که ی است.کوانتوم

، با آنتروپی ون نویمن با جایگزینی آنتروپی شانون می توان سادگی،

 .]4[ آن را بطور مستقیم به سیستم کوانتومی گسترش داد

اطلاعات متقابل کوانتومی مقدار کل همبستگی را در یک سیستم 

 به همبستگی هایتوصیف می کند و این مجموع را می توان 

  کلاسیک و کوانتوم تقسیم کرد.

 

 همبستگی بین دو نوسانگر جفت شده اتلافی واندرپل
اثر جفت شدگی اتلافی بر هبستگی بارها مورد مطالعه قرار     

گرفته است و در بعضی سیستم ها، جفت شدگی اتلافی اثر مثبتی 

. ]12,11,5[بر همبستگی داشته و باعث بهبود همبستگی شده است

در این پژوهش ما همبستگی بین دو نوسانگر جفت شده  واندرپل 

را مطالعه کرده ایم. مقدار کل همبستگی موجود دریک سیستم را 

می توان با سنجش اطلاعات متقابل اندازه گیری کرد و حفظ شدن 

مورد  هماندهیحالت کوانتومی سیستم را نیز با اندازه گیری 

 کیوتیپبا استفاده از نرم افزار ما  بنابراین سنجش قرار داد.

را  اتلافی هجفت شد بین دو نوسانگرهماندهی و  اطلاعات متقابل

باعث افزایش دما مشاهده کردیم که  وبررسی کرده  با تغییر دما

می  2شکل هماندهینرخ  و  1شکل قابلافزایش میزان اطلاعات مت

 میان دو همبستگی میزان بر که نشان دهنده اثر مثبت ، شود

حالت کوانتومی نزدیکی  و داردنوسانگر جفت شده واندرپل 

بنابراین می توان  ، حفظ می کندبیشتر را به حالت اولیه سیستم 

 رد بهبود همبستگی سببوجود دما  با جفت شدگی اتلافی گفت

و سرعت انتقال اطلاعات را  شده نوسانگرهای جفت شده واندرپل

 .افزایش می دهد

 
و  n_th=0در اثر جفت شدگی اتلافی در حالت  بلاطلاعات متقا: 1شکل

n_th=0.75 

 
و n_th=0 در اثر جفت شدگی اتلافی در حالت  هماندهی :2شکل

n_th=0.75 
 

  نتیجه گیری
وجود همبستگی بین دو نوسانگر جفت شده اتلافی در این کار ما 

 هماندهیو با استفاده از اندازه گیری اطلاعات متقابل واندرپل را 

 در دو حالت، در نظر گرفتن تاثیر دما و در نظر نگرفتن آنآنها 

میزان اطلاعات که افزایش دما یم نمودبررسی کردیم و مشاهده 

دهنده اثر مثبت که نشان  را بهبود می بخشد هماندهی متقابل و

بنابراین  .می باشد همبستگی جفت شدگی اتلافی با وجود دما بر

الت وجود دما سبب می توان گفت جفت شدگی اتلافی در ح

با در نوسانگرهای جفت شده واندرپل می شود.  بهبود همبستگی

فیزیک ماده  ، اجسام فیزیکی توجه به اهمیت نقش همبستگی در

 و، رمزنگاری کوانتومی  محاسبات و اطلاعات کوانتومی،  چگال

وجود برهم کنش سیستم های کوانتومی با محیط اطراف  همچنین
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، کامپیوترهای  در سیستم های الکتریکیاین بررسی می تواند 

اخیرا  کوانتومی و حتی درمان بیماری ها بسیار کاربردی باشد.

 توسط ارتباط میان همبستگی کوانتومی و همگام سازی کوانتومی

ما قصد  ]7،10،13[گرفته است مطالعه قرا دانشمندان بسیاری مورد

نگر جفت داریم همگام سازی و همبستگی کوانتومی میان دو نوسا

 شده اتلافی واندرپل را در آینده مورد بررسی قرار دهیم.
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 داردرپوش ای در جعبه استوانه  ماشین گرمایی کوانتومی
 ، اسفندیار فیضیحسن پورسارا  ، حدیثه عظیمی 

 گروه فیزیک، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان ،تبریز،ایران

  

 چکیده
استوانه ای و نیز بررسی قانون اول  ذره داخل ناحیه در این مقاله با حل معادله شرودینگر و به دست اوردن ویژه مقادیر انرژی و ویژه توابع برای سیستم سه بعدی

را در قالب سیستم ذره در  ی کوانتومیترمودینامیک، کارو گرما را برای این سیستم به دست اوردیم و نیز با استفاده از روابط کاروگرما بازده ماشین گرمای اتو

 سبه کردیم.حام در پوش دار برحسب ریشه های چند جمله ای بسل  جعبه استوانه ای

  کوانتومی ،فرآیند ترمودینامیک کوانتومی، قانون اول  ترمودینامیک ییرماماشین گ :واژه های کلیدی 

Quantum heat engine in the cylindrical box 

 
Azimi, Hadiseh; Hasanpour, Sara; Faizi, Esfandyar 

Department of Physics, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

Abstract 
In this paper by solving Schrodinger equation and obtaining its eigenvalues and eigenfunctions of a particle in the 

cylinder with cover and by investigating of first law of thermodynamic, we evaluated work and heat. Then by using 

these quantities we calculated the efficiency of quantum Otto heat engine within the cylinder,  in terms of roots of 

Bessel functions.. 

 
Keywords: Quantum heat engine, Quantum thermodynamic process, First law of thermodynamics 

 

 مقدمه
ارتباط بین فیزیک کوانتوم وترمودینامیک موضوع پژوهش 

بررسی ترمودینامیک  به بعد بوده است. 1950بی از سال جال

ازش اطلاعات کوانتوم کاربرد کوانتوم علاوه بر اینکه در پرد

، مثل شیطانک ه تازه تری به مسائل ترمودینامیک، دیدگادارد

میان یکی از مسائل  در این ماکسول و کلیت قانون دوم دارد.

کلاسیک ترمودینامیک و توسعه مکانیک کوانتوم فرایند های 

این موتورها ماده کار کوانتومی  .چرخه موتورهای کوانتوم است

و  لی بین موتورهای حرارتی کوانتومیتفاوت اص دارند.

که در موتورهای حرارتی  موتورهای حرارتی مرسوم این است 

های اساسی ذره است. با فهم جنبهدای ، سطح انرژی جکوانتومی

جدید پاسخ داده شده : چه های ترمودینامیک به پرسش

های گرمایی به دلیل اندازه آنها هایی برای ماشینمحدودیت

وجود دارد؟ و از ماده ی کار کوانتومی به دلیل خواصی که 

بیشترین  دارد انتظار می رود که با گرمای دریافتی از چرخه،

داده و باعث بهبود عملکرد سیستم گردد. بیشترین کار را انجام 

و باعث بهبود  مقدار کار را از چرخه ترمودینامیکی دریافت کند

زمینه ماشین تعدادی از مطالعات در . [1،2]عملکرد سیستم گردد

، درمورد ماشین کلاسیک کارنو است. های حرارتی کوانتومی

عبه سه بعدی ماشین کارنو کوانتومی از یک ذره کوانتومی در ج

استوانه ای به عنوان ماده کار استفاده می کند.چرخه کارنو این 

سیستم از فرایند های بی درو و هم حجم تشکیل می شود که به 

های یکی از ماشین فرایند های کلاسیکی انها شبیه است.

اتو  ماشین ،حرارتی که توصیف عملکرد ان حائز اهمیت است

طالعه کلی سیستم سه است تا مدر این مقاله تلاش شده  است.

ای ماشین حرارتی اتو که در مطالعات قبلی از یک بعدی استوانه

 گاز ایده ال به عنوان ماده کار استفاده می کرد ارائه گردد.

 تلاش بعدی در این مقاله بررسی وضعیت ماشین حرارتی اتو با

استفاده از قانون اول ترمودینامیک است که برای سیستم 

 رک اماری از اندازه گیری انرژی دکه دیدگاه مکانی کوانتومی

ا برای سیستم ، است. سپس نیرو رمکانیک کوانتوم دارد

ک را در قانون اول ترمودینامی کوانتومی به دست می آوریم.

حجم برای فرآیند های بی دررو و همقالب نسخه کوانتومی 

 بررسی می کنیم.

ه کرده در بخش آخر بهم چنین بازده ماشین گرمایی اتو را محاس

 کنیم.نتیجه گیری می
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 با درپوشجعبه استوانه ای 

 

ما از یک ماشین حرارتی کوانتومی سه بعدی به جای گاز در 

و L یم. این سیستم،استوانه ای به طولسیلندر استفاده می کن

 سیل روی محور استوانه بی نهایت است.داردکه پتان rشعاع 

و معادله ی شرودینگر سیستم به بوده  استوانه دارای درپوش

 شکل زیر است

     
 

2 22
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,

2

r z r z r z
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   
        

      )1( 

پتانسیل در دیواره های استوانه و نیز محوراستوانه بی  انرژی

نهایت است و تابع موج در دیواره ها و محور استوانه صفر 

   [3]یط مرزی تابع موج را به شکل زیر می دهد شرا است.

 
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,0n هستند که  مرتبه صفر های معادله بسلریشه

0,1,2,...n  به ازای هر  است وn ،  برای
,0n  مقدار معینی

حاصل می شود و این مقادیر در اندازه گیری ویژه مقادیر تابع 

 گیرد.ده قرار می موج مورد استفا

 [3بود]ر انرژی نیز به این شکل خواهد ویژه مقدا

2 2 2 2 2

0,

2 22

n

n

n R L

m L R

 



                                    )3( 

  ,r z  حالت کلی سیستم است که از مجموع تک تک

 ویژه توابع حاصل می شود

   , ,n n

n

r z a r z                                       )4( 

na  های سیستم . با به هنجار کردن حالتنام دارد بسطضریب

و احتمال  تبدیل شدهضریب بسط به ضریب به هنجارش 

 شود.کنیم که در مجموع یک میحضور ذره را محاسبه می

2

2 1n

n n

a p                                            )5( 

ای به دست آوردن میانگین هر با تکیه بر مکانیک کوانتوم که بر

ملگر مشاهده پذیرکمیت استفاده داشتی عز مقدار چشما ،کمیت

کنیم تا داشتی هامیلتونی را محاسبه میمقدار چشم کند،می

 .انرژی کلی سیستم ای بزرگ را به دست آوریم
2

2
ˆ

n n n

n n

E H a p                             )6( 

مقدار انرژی را محاسبه می  (6)و( 3)با استفاده از روابط شماره

 کنیم 
2 2 2 2 2

2 0,

2 22

n

n

n

n R L
E a

m L R

 
                     )7( 

 

نده در پوش استوانه به سمت خارج را ،اعمال نیرو به استوانهبا 

این عمل باعث کاهش  و یابدشده و طول استوانه افزایش می

بنابراین تغییرات انرژی سیستم وابسته به  انرژی می شود.

طول سیستم است که در ادامه برای محاسبه نیرو از این  تغییرات

 موضوع استفاده می کنیم.

قانون اول ترمودینامیک ،نیرو و انرژی برای سیستم 

 کوانتومی 

 
تم را بر پایه تغییرات مقدار در این بخش ما نیرو و انرژی سیس

داشتی مقدار چشم .کنیمداشتی هامیلتونی حساب میچشم

مجموع انرژی تک تک اجزای سیستمی باشد که  هامیلتونی

نرژی با  استفاده تغییرات ا .کندیانرژی کل سیستم را تعریف م

 آیدبه شکل زیر در می (6)از رابطه شماره 

n n n n

n n

dE dp p dE                                 )8( 

 .رمودینامیک در بیان کوانتومی استاین عبارت قانون اول ت

  ndpقسمت اول معادله تغییرات شرایط ویژه سیستم یا احتمال ،

ما  دهد.را می  ndسمت دوم تغییرات انرژی تراز ها ،و ق

کنیم که تئوری بی دررو شروع میآیند را تحت فرآیند بیفر

ر در احتمال های انرژی را بدون تغییکند تا ترازدررو طلب می

در  .ابت استث np  در این حالت ،حضورشان به دست آورد

 این شکل حاصل  به (7)نتیجه قانون اول در رابطه شماره

 شود می

n n

n

dE p d                                                  )9( 

دررو هیچ گرمایی منتقل د بیدر حالت کلاسیکی تحت فرآین

 W کارراتی داشته باشد و فقط یشود تا انرژی درونی تغینمی

ای از طریق رات حجم استوانهیشود. برای انجام کار تغیانجام می

L به L افزایش طول استوانه از  dL کل می گیرد ش 

   dE FdL                                                     )10( 

 داریمبرای نیرو( 10( و)9ه )با استفاده از روابط شمار
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dL


                                                )11( 

 اید میانگین مجموعب ،F برای به دست آوردن میانگین نیرو

nF دراین میان مقداری گرمای. هارا محاسبه کنیمQ  به

را انجام دهد W کنیم تا سیستم مقدار کارسیستم تزریق می

انرژی  انجام اندکی کار،.گرمای تزریق شده به سیستم علاوه بر 

و قانون اول ترمودینامیک را به شکل  دهددرونی را نیز تغییرمی

 [4]ددهمقابل به ما می

dE dQ W                                                  )12( 

نشانگرتغییرات جزئی در  (8)ه تغییرات داده شده دررابطه شمار

است که همان n طریق تغییر انرژی به اندازه طول استوانه از 

 و شودعبارت انجام کار در قانون اول ترمودینامیک را شامل می

کند که در قسمت اول رابطه نیز ترازهای انرژی را بحث می

 شودتغییرات گرما را شامل می

n n

n

dp Q                                                   )13( 

 مدل کوانتومی فرایند های ترمو دینامیکی

  
 فرآیند بی دررو _

دررو بی در قالب فرآیندد آیند بی دررو کلاسیکی را می توانفر

فرآیند هیچ انتقال گرمایی رخ  در این نوع کوانتومی مطالعه کرد.

دررو های بیر فرآیندد تواند انجام گیرد.دهد اما کار مینمی

نیست بنابراین می توان حضور ثابت  احتمال کلاسیکی لزوما

و درای از فرآیند بیدررو کلاسیکی را زیر مجموعهفرآیند بی

 اما عکس این موضوع صحیح نیست. در نظر گرفت کوانتومی

 آیدحالت قانون اول به این شکل در میاین در

dE FdL                                                        )14( 

با  ،شودبا تغییردر طول استوانه ایجاد میچون تغییرات انرژی 

 توانیم نیرو را به این شکل بیان دررو میاستفاده از فرآیند بی

                                                                   کنیم

  (15        )                        n

n

n

dE L dE
F p

dL dL
    

قبلا در ماشین کوانتومی یک بعدی کارنو مورد  این معادله

استفاده قرار گرفته است که ما با استفاده از این معادله برای 

ماشین  در سیستم کوانتومی استوانه ای نیرو را به دست آوردیم.

ای کارنو استفاده شده است و این هکوانتومی سه بعدی استوان

dE نیرو  بیان از
F

dL
 کلی برای سیستم کوانتومی  ، یک بیان

 برای موارد ویژه ای مورد استفاده قرار میگیرد.فقط  نیست و

هرچقدر که انرژی کاهش می ، همانطور که قبلا هم اشاره کردیم

افزایش  Lرود و طول می رف بیرونوش استوانه به طرپیابد د

نیرو را  (11)و (7)بنابراین با استفاده از رابطه شماره  .یابدمی

 کنیممحاسبه می

(16                                   )
2 2

3

1
n

n

n
F p

m L


  

  فرآیند هم حجم_

 

ک منبع گرما در ارتباط ای است که با یحجم به گونهفرآیند هم

چرا که حجم ثابت  گیرد.و کار در این فرآیند انجام نمی  است

0dL است و    شود و تغییرات فشار می  p  و دما  T 

حجم شبیه شکل کوانتومی فرایند هم .توابسته به همدیگر هس

. احتمال حضور ذره در فرآیند بی لاسیکی آن استشکل ک

در نتیجه گرمای  دررو به جذب یا آزاد کردن گرما بستگی دارد.

 شودسیستم صرف افزایش انرژی سیستم میداده شده به 

(17                                                       )Q dE   

 

 ماشین گرمایی کوانتومی

 
به کار تبدیل کنیم زنجیری از فرآیند گرما را اینکه بتوانیم ی برا

به وسیله آن این تبدیل را بدون تغییر در  هارا نیاز داریم تا

حال این زنجیره وقتی حالت نهایی  وضعیت سیستم انجام دهیم.

می  یک چرخهتشکیل  کند،سیستم را به حالت ابتدایی وصل می

شوند و هر مسیر های مختلف تشکیل میچرخه ها از مسیر .دهد

تو در ادامه به چرخه ماشین ا کند.ای را توصیف میفرآیند ویژه

حال با استفاده از رابطه  پردازیم.و نیز کار و بازده آن می

 کنیمحالت پایه تابع موج را محاسبه می (2)شماره
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برای انرژی پایه سیستم  (3)نیز با به کار گیری رابطه شماره و  

 داریم،
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های انرژی و فرآیند ،نیرو ،دامه نسخه کوانتومی قانون اولدر ا

 بل مورد بررسی قرار گرفتند،های قمودینامیکی را که در بخشرت

 گیریم.ازده ماشین گرمایی اتو به کار میبرای سنجش ب

 

 چرخه کوانتومی اتو

دررو بی انبساط  دررو،تراکم بی : این چرخه شامل چهار فرآیند

حجم چون کار در فرآیندهای هم و حجم استفرایند هم دوو

بوط به گیرد هنگام محاسبه کار از نوشتن جملات مرانجام نمی

انبساط هم  گرما در فرآیند این دو فرآیند خودداری کردیم.

-خارج میدرتراکم هم حجم از سیستم حجم به سیستم وارد و

 د.شو
  1 4 2 3,L L L L  است  

2 4
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L L

L L
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 :چرخه ماشین گرمایی اتو1شکل 

 

 باید ،کنیم ارزیابی را اتو ماشین بازده بخواهیم اینکه برای

همانطور که  .آوریم دست به را سیستم به شده داده گرمای

و در  دررو صورت نمی گیردیدانیم انتقال گرما در فرآیند بیم

ال گرما برای سیستم حجم انتقهمهای قط در فرآینداین چرخه ف

حجم استوانه از  بنابراین با ورود گرما به سیستم، .گیردمی شکل

یند انبساط هم در نتیجه گرما در فرآ یابد.ول افزایش میطریق ط

ی ورودی را به شکل زیر شود.گرماحجم وارد سیستم می

 کنیم،محاسبه می

 
22

2 2
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 
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 
 
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ده چرخه توان بازارد شده به سیستم میکارو گرمای وبا داشتن 

 بنابراین  را محاسبه کرد.
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               )23( 

اکت در صورت و مخرج میانگین کمیت که منظور از نماد بر

با داشتن می باشد.  3داخل آن روی تمام حالات انرژی در نقطه 

ابتدا و انتهای همچنین طول و مقادیر ریشه های معادله بسل 

          سیستم می توان مقدار بازده را به دست آورد.

 

 نتیجه گیری

در این بررسی نشان دادیم که ماشین گرمایی کوانتومی سه 

شین با گاز ایده آل است که بعدی شبیه مدل کلاسیکی این ما

داشتی مقدار چشم ازدر محاسبه انرژی برای هر دو مدل 

ای استفاده شده در هفرآیندهمچنین  .نندکهامیلتومی استفاده می

چرخه ماشین گرمایی کوانتومی اتو با مدل کلاسیکی چرخه 

هستند که انتقال دررو م و بیحجهای فرآیند یکی بوده و شامل

ماشین با این دو فرآیند گرما به سیستم و انجام کار به وسیله 

 همچنین با استفاده از ریشه های معادله بسل شود.توصیف می

توان می ،دار وجود داردکه برای سیستم استوانه ای در پوش

 در نهایت ه مقدار تابع موج را حساب کرد.ژه بردار و ویژوی

نتومی که هدف اصلی ای کوابازده ماشین گرمایی اتو استوانه

  پس از طی مراحل یاد شده به دست آمد. ،این مقاله بود
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  فاز -توزیع کلید کوانتومی با استفاده از پروتکل دو بعدي قطبش

  3؛ جانباز، شهروز 2هديم، داودي دراره ؛ 1لی، ع مهري تونابی

1
 شاهین شهر ، اصفهان،  فردوسی انتهاي خیابان ،  ه صنعتی مالک اشتردانشگا ،فیزیک دانشکده

   ه صنعتی مالک اشتردانشگا ،نانو فیزیک گروه  2
   ه صنعتی مالک اشتردانشگا ،یاضیگروه ر 3

  

  چکیده

 قابلیت که کاملاً ،نامیم. در این پروتکلمی (TD-POP)فاز  -را پروتکل دو بعدي قطبشآنکنیم که فی میمعر توزیع کلید کوانتومی جدید یک پروتکل این مقالهما در 
در گري، افزایش نرخ تولید کلید امن شود. افزایش پارامتر غربالکدگذاري اطلاعات استفاده میبراي ها ي آزادي قطبش و فاز فوتوناز دو درجهسازي تجربی دارد، پیاده

 امتیازات این پروتکل نسبت به پروتکل شود،می منجر به افزایش احتمال کشف حضور آنکه  ،در سامانه گرمداخلههاي کوتاه و افزایش خطاي ناشی از دستکاري مسافت

BB84 هستندا فازي استاندارد قطبشی ی.  

 QKDي ترکیبی هاپروتکل، TD-POP، پروتکل BB84توزیع کلید کوانتومی، پروتکل    واژه هاي کلیدي:

  

Quantum key distribution with two-dimensional polarization-phase protocol  
 

Mehri Toonabi,  Ali1; Davoudi Darareh, Mahdi2; Janbaz, Shahrooz3  

 
1 Department of Physics, Malek Ashtar University of Technology, Isfahan 

2 Physics Group, Malek Ashtar University of Technology 
3 Mathematics Group, Malek Ashtar University of Technology 

 

Abstrac  
 

In this paper we introduce a new QKD protocol, we call it two-dimensional polarization-phase protocol (TD-
POP). In this protocol, which has fully empirical implementation capability, two degrees of freedom, 
polarization and phase of photons are used to encode the information. Increasing the sifting parameter, 
increasing the secure key generating rate in short distances, and increasing the error resulting from tampering 
by the eavesdropper in the system, which increases the likelihood of its detection, are the protocol's advantages 
compared to the polarization or phase standard BB84 protocol. 

 Keyword: Quantum Key Distribution, BB٨٤ Protocol, TD-POP Protocol, Compound Protocols of QKD         
 

 

  قدمهم

توزیع کلید کوانتومی  ترین پروتکلو مهماولین  BB84پروتکل      

)QKD(  توسط بِ 1984است که در1[ ت و براسارد پیشنهاد شدن[. 

          ]2[یا فاز  ]1[ از قطبش استاندارد، معمولاً BB84در پروتکل 

 شود.ده میهاي کوانتومی استفاي بیتبه منظور مبادله هافوتون

-آنکه ما در این مقاله  (TD-POP)ز فا -قطبش دو بعدي لپروتک

، یک پردازیممیهاي مختلف آن جنبهکنیم و به را معرفی می

هاي ي بیتاست که در آن مبادله QKDبراي ] 3[پروتکل ترکیبی 

استاندارد قطبشی  BB84هاي کوانتومی با استفاده از ترکیب پروتکل
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یري همزمان قطبش و فاز بر روي گو اندازهو فازي به منظور اعمال 

  گیرد.انجام میبیت از هر تک فوتون کیویک فوتون، و استخراج دو 

   TD-POP گام به گام اجراي پروتکل ترکیبی

را  TD-POP ترکیبی مبتنی بر پروتکل QKD يسامانهیک توان می

  .برپا کرد 1مطابق شکل 

هاي تک حالت يچشمه: TD-POP. SPS : چیدمان شماتیک پروتکل1شکل 

هاي فاز به ترتیب مدوله کننده PMBو  PMA ي خطی؛: قطبندهPol فوتون؛

: F.Q.C ي قطبش؛: مدوله کنندهPol.Mod ؛)بابگیرنده (و  )آلیسفرستنده (

: پرتوشکاف قطبشی؛ PSي قطبش؛ چرخاننده: Pol.Rot کانال کوانتومی فیبري؛

Sw سوییچ؛ :Dاز.: آشکارس  

  به صورت زیر است: TD-POP اجراي پروتکل

 یبیت n ي) یک رشتهRNGي اعداد تصادفی (ید کنندهالف) تول

 ).هاي کد شدهتبیدهد (ر آلیس قرار میتصادفی در اختیا

یک پالس تک فوتون بیت،  nلیس به ازاي هر یک از این ) آب

س کند و سپعبور میي خطی کند. فوتون از یک قطبندهتولید می

 زنر آلیس - ، وارد تداخل سنج ماخ 50/50توسط یک پرتو شکاف 

) بگذرد، sAشود. اگر فوتون از بازوي کوتاه تداخل سنج (می

- پایهدف یکی از ، به تصاالف - 1 مدولاتور فاز آلیس مطابق جدول

رفته گ RNGرا انتخاب و با توجه به بیتی که از   یا هاي 

). کند (را به فوتون اعمال میاست فاز متناظر با آن پایه و بیت 

شود، فازي روي  )lA(ولی اگر فوتون وارد بازوي بلند تداخل سنج 

 یا  هاي به تصادف یکی از پایهآن اعمال نخواهد شد. سپس 

در بخش فاز به کار  که RNGانتخاب و با استفاده از همان بیت 

هاي تونجا که فواز آن شود.فوتون اعمال میرفته، قطبش متناظر به 

در دو زمان مختلف به مدولاتور  lAو  sAعبوري از بازوهاي 

با ها و ال قطبش باید در هر دوي این زمانرسند، این اعمطبش میق

هاي یک از فوتونانجام شود. بنابراین هر  هاي یکسانها و پایهبیت

هاي آلیس پایه قطبش تصادفی خواهند بود.داراي فاز و آماده شده 

 يفاز،پایه ي(پایهمتناظر  هايزوج را به صورتانتخاب شده 

ها را از طریق کانال کوانتومی براي فوتونقطبش) ذخیره و سپس 

  کند.یباب ارسال م

  هاي مربوط به آلیس؛ الف) قرارداد(.  TD-POP : قراردادهاي پروتکل1جدول 

  ب) قراردادهاي مربوط به باب.(

  الف)(

  
  )ب(

 
 یا  هايیکی از پایه گیري قطبش،باب ابتدا در بخش اندازهج) 

، چرخش قطبش ب -1را به تصادف انتخاب و مطابق جدول  

گیري اندازهسازي و هاي آمادهاگر پایه کند.را اعمال می متناظر

 PS قطبش یکسان انتخاب شوند، فوتون از یک بازوي مشخص

که فوتون وارد . در غیر این صورت، احتمال اینعبور خواهد کرد

است. با  2/1شود برابر  PS هر یک از دو بازوي کوتاه یا بلند

توان تعیین کرد میها به آشکارساز، زمان رسیدن فوتون استفاده از

عبور کرده است. به عبور فوتون از  PS يکه هر فوتون از کدام بازو

- نسبت می 0 بیت قطبش lPSو از بازوي  1 بیت قطبش sPS بازوي

اند دهرسی SA بازوي که ازینا ، با توجه بهPS ها پس ازفوتون دهیم.

یب وارد بازوي ، با استفاده از یک کلید قابل کنترل، به ترتlA یا از

سپس  شوند.می زنر باب -) تداخل سنج ماخ sB) و کوتاه (lBبلند (

 هاي ، فاز هر فوتون با انتخاب تصادفی پایهب -1 مطابق جدول

 هاياگر پایهشود. گیري و نتایج حاصل از آن ثبت میاندازه  یا
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 گاهباشند، آنمشابه   گیريو اندازه سازي آماده

(تداخل تک فوتون)، و در غیر  

(عدم   :این صورت

گاه فوتون پس از تداخل آن  در حالت اول، اگرتداخل). 

تون فو  شود، و اگرمی وارد بازوي کوتاه آشکارساز قطعاً

ولی در حالت کند. عبور میبه طور قطع از بازوي بلند آشکارساز 

توان به طور قطع مسیر حرکت فوتون به سمت آشکارساز دوم نمی

  .را تعیین کرد

 sA-sPS-lB، lA-sPS-sB، sA-lPS-lB هايمسیرهر فوتون یکی از      

رسد. می پیماید و به ابتداي بازوهاي آشکارسازمی را lA-lPS-sB و

 همانند 2و  1هاي مسیر ، بنابراین فوتون و  چون

ن به ابتداي بازوهاي به طور همزما 4و  3هاي مسیر فوتون

  رسند.آشکارساز می

در یکی از  گاهآن،  اگر     

   هايزمان

  

  

  

  

. این ثبت شودتوسط آشکارساز ممکن است برخورد یک فوتون 

 1قطبش)، ( 0فاز، 0هاي (بیتها به ترتیب معادل زوج آشکارسازي

  .هستند قطبش) 1فاز، 1( قطبش)، و 1فاز، 0قطبش)، ( 0فاز،

هاي کد شده، آلیس از ي بیتي کوانتومی همهپس از مبادلهد) 

فاز و قطبش هر فوتون  هاي خود برايپایهطریق کانال عمومی زوج 

 دهد.اطلاع می ها به بابفوتون را طبق ترتیب ارسال

-، پایههاي خود مقایسهپایه هاي آلیس را با زوجپایه اب زوجه) ب

کند. واضح است که ها را حذف میهاي مشابه را حفظ و نامشابه

در  شود:میتمال یکسان با یکی از چهار حالت زیر مواجه با اح باب

آلیس ي ي قطبش و فاز باب با دو پایهحالت اول هر دو پایه

 بنابراین هر یک از دو بیت به دست آمده براي باب، .متفاوت هستند

قطبش هاي پایهدر حالت دوم . از روند تولید کلید حذف شوند

نتایج به دست آمده  بنابراین. دهستن هاي فاز متفاوتو پایه یکسان

حالت سوم  شوند.فاز کنار گذاشته میقطبش حفظ و نتایج  از

قطبش  يهر دو پایهدر حالت چهارم  نهایتاً. عکس حالت دوم است

هاي بیت بنابراین آلیس یکسان هستند. يو فاز باب با دو پایه

آلیس  یتبرابر و مشابه با ببا هم  باب لزوماً زوج بیتمربوط به هر 

 يمحاسبهایجاد کلید، در  ها علاوه برزوج بیتهستند. از این 

   شود.می ها نیز استفادهانتقال کوانتومی بیت خطاي ایجاد شده در

هاي گروه چهارم را با هم مقایسه و متفاوت ب تمام زوج بیتو) با

توان می .کندثبت میها را به عنوان یک خطا آنبودن هر یک از 

به طور  حداقل مقدار خطایی که ایو ،در این پروتکلکه نشان داد 

که مبناي ( ي حالت چهارمهاي کوانتومی بیتطبیعی در مبادله

 که این خطا ؛% است5/37 ،کندایجاد می )ي خطا هستندمحاسبه

استاندارد  BB84 در پروتکل از خطاي ناشی از مداخله 5/12%

عناي آن است که ایو تر، به ماین اعمال خطاي بیش تر است.بیش

-به جا میها بر روي پالستري از خود رد پاي بیشهنگام مداخله 

  یابد.میافزایش  ه امکان شناسایی حضور اوگذارد و در نتیج

 هاي گروهپس از شمارش تمام خطاهاي موجود در زوج بیت     

تر باشد، ارتباط کوانتومی امن % کم5/37چهارم، اگر مقدار خطا از 

گام بعدي پروتکل اجرا خواهد شد. در غیر این صورت،  بوده و

ي ایو در سامانه شناسایی و شکست عملیات توزیع کلید به مداخله

 که ارزیابی خطا در پروتکلشود توجه  شود.آلیس اطلاع داده می

TD-POP  بدون نیاز به افشا و قربانی کردن  ها وپایهقبل از توافق

گیرد، که این امر موجب تسریع می هیچ بیتی از کلید اولیه صورت

   شود.میفرآیند توزیع کلید و افزایش طول کلید نهایی 

 جا لازم نیست باب، در ایناستاندارد BB84 پروتکلبرخلاف ز) 

گذارد، بلکه بها را کنار کدام پایه ها به آلیس بگویددر تمامی حالت

سایر در  دهد.آلیس اطلاع میهاي حالت اول را به جایگاه زوجفقط 

ها، بدون نیاز به هرگونه توافق پایه، آلیس با توجه به بیتی که حالت

 ایی که درست انتخاب کردهبا رجوع به پایهگرفته و باب  RNG از

، هاي با کانال فیبر نوري)(با ترجیح نتایج مربوط به فاز در سامانه

بین  ي غربال شده راو کلید اولیهتوانند بیت کد شده را استخراج می

هاي ارسالی، % از کل فوتون25تنها  این مرحلهدر خود توزیع کنند. 

برخلاف پروتکل  )؛( شوندکنار گذاشته می

BB84 ي آنهاي اولیهتنها نیمی از بیت ، کهفازي بهینه استاندارد 

     ).مانند (گري باقی میپس از غربال
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  آمده است. 2در جدول  TD-POP اي از اجراي پروتکلنمونه

  

  .TD-POP : توزیع کلید کوانتومی با استفاده از پروتکل2جدول 

    بیت کد شده  1  0  1  0

  

  

  آلیس
        

  (فاز) 1پایه ي 

        
  (قطبش) 2پایه ي 

        
        (قطبش) 1پایه ي 

  باب
        

  )(فاز  2پایه ي 

    زمان آشکارسازي یا   زمان 4یکی از   یا  

  

  

  

  

  

  نتایج

  (از قطبش) 1بیت   1یا  0  1یا  0  1  0

  (از فاز) 2بیت   1  1یا  0  1  1یا  0

Y N  Y Y  N N  N Y  مقایسه ي پایه  

  (حالت زوج بیت) )3( )1( )4( )2(

_ _ N _ افق پایهتو  

  کلید خصوصی  1  -  1  0

   

استاندارد فازي،  BB84 و TD-POP هايي پروتکلبه منظور مقایسه

براي هر یک  ،به صورت تابعی از مسافت انتقالتولید کلید امن نرخ 

   رسم شده است. 3این دو پروتکل در شکل از 

 BB84 هايدر مقابل مسافت انتقال، براي پروتکل: نرخ تولید کلید امن 3شکل 

  آل.ي تک فوتون ایدهاده از چشمه، در حالت استفTD-POP وفازي استاندارد 

  گیرينتیجه

آن  (که TD-POPي پروتکل نرخ تولید کلید غربال شده نسبت - 1

  باشد.می 2/3بهینه،  استاندارد BB84پروتکل  به را معرفی کردیم)

 TD-POP ي سامانهدر گر اخلالحداقل مقدار خطایی که  - 2

 BB84 پروتکلدر  % از خطاي ناشی از مداخله5/12 ،کندایجاد می

گر در بنابراین امکان شناسایی حضور اخلال تر است.بیش استاندارد

  .بالاتر خواهد بود TD-POPپروتکل 

کیلومتر، نرخ تولید  120، تا مسافت انتقال حدود 3مطابق شکل  - 3

 BB84پروتکل  از بیش 07/0حدود  TD-POPپروتکل کلید امن 

در  دستیابی به نرخ بیت بالاهدف ما اگر استاندارد است. بنابراین 

ي ترمناسبي گزینه TD-POP، پروتکل باشدتر هاي کوتاهمسافت

  خواهد بود.

 BB84 و TD-POP هايپروتکلاجراي جا که در از آن - 4

 باشود، ي زمانی استفاده میپنجره 2 و 4از به ترتیب  استاندارد

ي نتیجهبا استفاده از  ،مشابه بودن قطعات مشترك دو سامانه فرض

نرخ توان نشان داد که می ،]4[روابط موجود در و با کمک  1

برابر مقدار آن براي  TD-POP، 3 پروتکلدر  شمارش تاریک

این عامل نقش محدود کننده در . است استاندارد BB84پروتکل 

نسبت به  TD-POP بیشینه مسافت قابل دستیابی توسط پروتکل

سهم غالبی با توجه به . کندمیاستاندارد را ایفا  BB84 پروتکل

(بویژه  کل سامانه QBER هاي تاریک آشکارساز در میزانشمارش

تقریباً دو برابري افزایش این امر موجب ، هاي طولانی)در مسافت

به پروتکل فازي نسبت  TD-POP ينرخ خطاي کلی سامانه

  .شوداستاندارد می

 ي بالاتر، از معایبي تمام شدهتر و هزینهپیچیدگی بیش - 5

 استاندارد BB84 يدر مقایسه با یک سامانه TD-POP پروتکل
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 گیری ضعیف  توسط اندازهاز واهمدوسی ناشی از کانال پائولی  دلخواه حفظ حالت یک کیوبیت
 

   هیبتی، عذرا 
 

 
 دانشکده علوم پایه،

 گروه فیزیک، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز 
 

 

 چكیده
ارائه شده است. نشان دلخواه  کانالهر  از واهمدوسی ناشی ازناشناخته  یک کیوبیت حالت گیری ضعیف روشی برای حفظهانداز فاده ازتدر این مقاله با اس

 کند.   با کانال پائولی به درستی عمل مییک کیوبیت برهمكنش  برای شود طرح پیشنهادی مقاله داده می
      

 . کانال پائولی کیوبیت، اندازه گیری ضعیف، واهمدوسی، واژه های کلیدی:

 

Protection of an Unknown Quantum State against Decoherence of Pauli Channel by 

Weak Measurement   

 
 

Ozra, Heibati 
 

 

Department of Fundamental Sciences, Aazarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, 
 

 

Abstract  
 

In this paper, we present a scheme to protect quantum state of an unknown qubit which interacts with a 

dissipative reservoir, using weak measurement. We show the scheme is effective for the Pauli channel.  
 

 Keywords: qubit, weak measurement, decoherence, Pauli channel.   

       

PACS No.           
 

  قدمهم
همدوسی کوانتومی و منشاء نهی کوانتومی که  برهم     

مکانیک کوانتومی  است یکی از مهمترین ویژگی هایمتنیدگی دره

از که نقش مهمی در پردازش اطلاعات کوانتومی دارد.  باشد می

اجتناب ناپذیر های کوانتومی با محیط  آنجاییکه برهمکنش سیستم

 نهی کوانتومی بین رفتن برهممنجر به واهمدوسی و از بوده و 

غلبه بر واهمدوسی و حفظ روشهای بسیاری برای  ،شود می

  ثیرات   کاهش برای   مؤثر  شیوهیک است. پیشنهاد شده نهی  برهم

 

 

باشد که  گیری ضعیف می استفاده از اندازهروی سیستم  محیط

 با  .[1] دهد چشمگیری کاهش میر اثرات منفی واهمدوسی را بطو

های عملگر  کت عیف حالت سیستم به یکی از ویژهگیری ض اندازه

کند و بنابراین امکان بازیابی حالت اولیه  گیری جهش نمی اندازه

گیری ضعیف برای  در مطالعات انجام شده، از اندازهوجود دارد. 

،  [3]، ناهمخوانی کوانتومی[2] غلبه بر کاهش درهمتنیدگی

تی و های کیوبی سیستم [5] و فیشر کوانتومی [4] همدوسی

کیوتریتی در حضور کانال میراکننده دامنه استفاده شده است. 
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گیری  گیری ضعیف و اندازه اند که با اندازه همچنین نشان داده

حالت یک سیستم کوانتومی دو یا سه  امکان حفظضعیف بازگشتی 

. در این مقاله وجود داردبعدی در عبور از کانال میراکننده دامنه 

گیری ضعیف  اندازهنتخاب مناسب عملگر با اکه  کنیم ادعا می

در حالت کلی یک کیوبیت اثر هر کانال دلخواهی را روی  توان می

 د.  اکاهش د

 

 گیری ضعیف اندازه
کند.  ایفا میگیری نقش مهمی در مکانیک کوانتومی  اندازه        

ای از  گیری کوانتومی باید مجموعه برای انجام یک اندازه

امد را که متناظر با فضای حالت یک عملگرهای تصویری متع

گیری که  نظر گرفت. در این نوع از اندازه عملگر هرمیتی است، در

قابل  شود، سیستم بطور غیر نویمن نامیده می گیری فون اندازه

. بنابراین،  [6]رود های خود می حالت بازگشتی به یکی از ویژه

دهد.  یر مینویمن حالت سیستم کوانتومی را تغی گیری فون اندازه

گیری روی سیستم کوانتومی به حداقل برسد،  برای اینکه اثر اندازه

گیری ضعیف که اولین بار توسط  گیری دیگری به نام اندازه اندازه

معرفی شده است، بکار برده  1988آهارانوف، آلبرت و وایدمن در 

ضعیف اطلاعات استخراج شده از گیری  اندازهدر  .[7]شود  می

گیری منجر به  اندازهبطوریکه،  گردد میومی محدود سیستم کوانت

بنابراین  ؛شود نمیها  حالت سیستم به یک از ویژه کتجهش 

 حالت اولیه وجود دارد.به امکان بازگشت 

گیری ضعیف با روابط زیر داده  اندازهدر حالت کلی عملگرهای 

 :[8] شوند می

(1  )                                      0 1
( ) ( ) ,P x a x Π a x Π   

(2)                                    0 1
( ) ( ) ,P -x a x Π a x Π   

x 0گیری ضعیف و  پارامتر شدت اندازه
Π  1و

Π  دو تصویرگر

0متعامد با  1
 Π Π I .در رابطه کامل بودن رها این عملگ هستند

به صورت        † †
P x P x + P -x P -x I کنند  صدق می

 های ، ویژگیهمچنین 
2

I
P 0   و  0x

l i m P - xΠ


 ،

  1x
lim P x Π


 تعریف  با توجه به. برای آنها برقرار است

 P x  و P -x حالت  ضعیفاندازه گیری  د کهگرد مشاهده می

ویژه برد ولی احتمال حضور در هریک از  نهی را ازبین نمی برهم

نهی در  از این مفهوم برای حفظ برهم دهد. می ها را تغییر حالت

                     یک حالت کوانتومی استفاده می شود.

 

 گیری ضعیف هاندازافزایش فیدلیتی با استفاده از 
که نمایش بلاخ  گیریمدرنظر می را در حالت خالص یک کیوبیت 

 شود: آن بصورت زیر داده می

(3)                                                    0

1
. .

2
ρ I r σ                                                      

 0
ε ρ  است:حالت کیوبیت بعد از برهمکنش با محیط 

(4)                                     0

1
( ). ,

2
ε ρ I Mr t σ                                           

3یک ماتریس  Mبطوریکه  3  حقیقی وr  یک بردار ثابت

حالت سیستم بعد بین حالت اولیه و فیدلیتی  رود انتظار میاست. 

 که بااز عبور از کانال 

(5)                             0 0

1
, 1 .( ) ,

2
F ρ ε ρ r Mr t                        

کوچکتر از یک باشد. با قرار دادن یک یا دو شود،  نشان داده می

در مسیر کیوبیت می توان مقدار ضعیف  عملگر اندازه گیری

از برهمکنش با محیط را  دو حالت بع فیدلیتی بین حالت اولیه

 افزایش داد.

برای غلبه بر واهمدوسی در را اندازه گیری ضعیف که  یمطالعاتدر 

برای عملگر این  برده اند،و میراکننده فاز بکار  کانال میراکننده دامنه

 :شده استبصورت زیر تعریف  سیستم دوبعدییک 

(6)                             
0 0

0 0 1 1 1 ,W q   

عملگر همچنین . ویژه حالتی است که در کانال ناوردا می ماند0

0
W در .شود قبل از عبور کیوبیت از کانال روی آن اعمال می 

گیری ضعیف  بسیاری از موارد استفاده از یک عملگر اندازه

در حفظ تواند  محیط میستم با بازگشتی بعد از برهمکنش سی

عملگر  همدوسی یا همبستگی موجود در سیستم مفید باشد.

 :می کنندگیری ضعیف بازگشتی را به شکل زیر بیان  اندازه

(7) 
1 1

1 0 0 1 1 ,R q                                        

برای هر  گیری ضعیف  هواضح است که این تعاریف برای انداز 

 دلخواه مناسب نیست.  کانال
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یدلیتی برحسب (: تغییرات ف1شکل)

0
q برای حالت اولیه با بردار بلاخ 

1 3 1
( , , )
2 2 2 2 2

r  

 

 

متعامد بهنجار بصورت  برای فضای هیلبرت محیط دلخواه یک پایه

 
max max

,


   بطوریکه  یریمگ میدر نظر
max

  باشدحالتی 

که در کانال ناوردا می ماند و 
max


  برحالت عمود

max
 است 

توان  از طرفی براحتی می .امکان دارد در کانال تخریب شود که

نشان داد 
max

  ویژه مقدار متناظر با ویژه برداری ازM  است که

با استفاده از این پایه  ( ماکزیمم می کند.5ه )فیدلیتی را در رابط

ای از عملگرهای اندازه گیری شامل  مجموعه
0

W  و
1

W  تعریف

 :کنیم می

 (8)                   
max max max max0 0

1 ,W q
 

                     
(9)                                    

max max1 0
.W q

 
   

گیری توسط عملگر  البته ما فقط به نتایج ناشی از اندازه
0

W 

و حضور علاقمندیم
1

W  تنها برای برقرار بودن رابطه کامل

بودن،
1

†

0

i i

i

W W I


 اعمال  .است
0

W یوبیت احتمال روی تک ک

حضور کیوبیت در حالت ناوردای کانال را ثابت نگه داشته و 

  دهد. کاهش میعمود بر آن را حالت احتمال بودن در 

ت بیماتریس چگالی سیستم تک کیو بنابراین اگر
0

  ،قبل از باشد

و  (8)عملگرهای تعریف شده در برهمکنش این کیوبیت با کانال 

 گیری با نتیجه اندازه د.دهن انجام میروی آن اندازه گیری  (9)
0

W 

 شود:  با عبارت زیر نشان داده می

 
با  a(: تغییرات فیدلیتی برحسب 2شکل)

3



  و
0

0.9q . 

 

 

 

(10)                
 

 0

0

0

†

0

†

0

1
. .

2W

W W
I r

Tr W W
  


 


  

نش با کانال به این شکل تغییر سپس حالت کیوبیت در برهمک

 کند: می

(11)                                   
0W

1
( ). .

2
ε ρ I Mr t σ                                    

در صورتیکه هدف حفظ همبستگی یا همدوسی در سیستمی از 

 کیوبیت ها باشد استفاده از یک عملگر اندازه گیری ضعیف

 بازگشتی بصورت 

 (12) 
max max max max1 1

1 ,R q
 

                  

نتایج نشان می دهند برای مکن است نتیجه بهتری داشته باشد. اما م

حفظ فیدلیتی کیوبیت در برهمکنش با یک کانال دلخواه اعمال 

اندازه گیری 
1

R  نه تنها همواره در افزایش فیدلیتی موثر نیست

 بلکه در مواردی می تواند موجب افت فیدلیتی به کمتر از فیدلیتی

 بدون استفاده از اندازه گیری ضعیف شود.

 اگر

(13)                            
00

1
, 1 .( ) ,

2
W

F ρ ε ρ r Mr t    

کیوبیت بعد از اعمال حالت اولیه کیوبیت و حالت  فیدلیتی بین

 گیری اندازه
0

W  و کانال باشد انتظار داریم رابطه

0 0 00
( , ( )) ( , ( ))W

F F
     

در ادامه ها برقرار باشد.  بین فیدلیتی 

 
0 0

1 2 3
0 6 0 1 0 2

W( ρ ,ε( ρ ))
F p . , p . , p .    

 
0 0

1 2 3
0 7 0 1

W( ρ ,ε( ρ ))
F p . , p p .    

 
0 0 1 2 3

0 7 0 1
( ρ ,ε( ρ ))

F p . , p p .    
 

0 0 1 2 3
0 6 0 1 0 2

( ρ ,ε( ρ ))
F p . , p . , p .    

 
0 0

1 2 3
0 6 0 1 0 2

W( ρ ,ε( ρ ))
F p . , p . , p .    

 
0 0

1 2 3
0 7 0 1

W( ρ ,ε( ρ ))
F p . , p p .    

 
0 0 1 2 3

0 7 0 1
( ρ ,ε( ρ ))

F p . , p p .    
 

0 0 1 2 3
0 6 0 1 0 2

( ρ ,ε( ρ ))
F p . , p . , p .    
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نتایج این روش برای کانال پائولی به عنوان یک مثال بررسی شده 

 است. 

کانال پائولی بصورت زیر  حالت یک کیوبیت بعد از برهمکنش با

 د:می شو بیان

1 2 3 1 2 3
( ) (1 ) ,p p p p X X p Y Y p Z Z           

(14) 
که شرط 

1 2 3
0 1p p p    اگر  ب برقرار است.بین ضرای

فرض 
1 2 3

,p p p  حالت می توان  داشته باشیمرا در این کانال

 
1

0 1
2

   ناوردایبا تقریب خوبی به عنوان حالت  را 

ه و عملگردر نظرگرفتکانال 
0

W  را با جاگذاری  و  به

ترتیب به جای 
max

  و
m a x


  ( 1تعریف کرد. شکل )نمودار 

تغییرات فیدلیتی بر حسب 
0

q  با و بدون استفاده از
0

W  را نشان

ی شود با افزایش مقدار می دهد. همان طور که مشاهده م
0

q  رابطه

0 0 00
( , ( )) ( , ( ))W

F F
     

 (2). در شکل ماند میهمواره برقرار  

تغییرات فیدلیتی برحسب فاصله از حالت ناوردای کانال پائولی 

برای رسم این نمودار مولفه های بردار بلاخ رسم شده است. 

2بصورت 
( 1 , cos( ), sin( ))r a a a     در نظر گرفته

زاویه این  و  از حالت  rبردار فاصله  aشود که  می

نمودار  با توجه به این. باشد میبردار با حالت ناوردای کانال 

فیدلیتی ور شدن از حالت ناوردا با درود  ر که انتظار میطوهمان

 کاهش می یابد. 

 

  گیری نتیجه
 در این مقاله نشان داده می شود که با ارائه یک تعریف مناسب     

توان از این عملگر برای  گیری ضعیف می برای عملگر اندازه

همچنین  .کاهش اثر کانال دلخواه روی یک کیوبیت استفاده کرد

با  کانال پائولی بررسی شده است.نتایج روش پیشنهاد شده برای 

گیری ضعیف قبل  توجه به این نتایج استفاده از یک عملگر اندازه

تواند فیدلیتی بین حالت اولیه و  از برهمکنش کیوبیت با کانال می

 حالت کیوبیت بعد از عبور از کانال را افزایش دهد.  
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 در کانال واقطبشکیوبیتی نه CSSپذیر کد خطاهای تصحیح
   مریم، احمدی ؛ نیره،  مجد

 ، ایران  تهران، آذر  16خيابان  ،  تهران هدانشگاعلوم مهندسی، پردیس فنی  انشکدهگروه علوم وفناوری های کوانتومی ، د 1

 

 چكیده
در این مقاله با به دست آوردن نتومی هميشه در معرض خطا می باشد و محافظت از آنها یک امری ضروری است. انتقال اطلاعات کوانتومی از طریق کانالهای کوا
با استفاده از استابيلایزرهای  کيوبيتی تعریف و از آن برای محافظت اطلاعات در کانال واقطبش استفاده کنيم.نه CSSبردارهای پایه دو کد کلاسيک خطی، یک کد 

استفاده کردیم.  Feynmanافزاری از کتابخانه نرم خطاخطا را به دست بياوریم. برای به دست آوردن نشانهتوانستيم نشانه پادجابجایی آن با خطا،   ماین کد و مفهو
توان تشخيص داد چه می خطاخطای منحصر به فرد هستند. یعنی از روی نشانهخطای همه خطاها متوجه شدیم گروهی از خطاها دارای نشانهبعد از بررسی نشانه

خطا نشان کيوبيتی را در جدولی به همراه نشانهنه CSSپذیر کد خطایی در کانال رخ داده است. لذا این گروه از خطاها قابل تصحيح نيز هستند. خطاهای تصحيح
 ایم.داده

 Feynmanافزاری خطا، کتابخانه نرم، کانال واقطبش، نشانه CSSکد واژه های کلیدی:

 

Correctable Errors for Nine qubit CSS code in depolarizing channel 
 

Majd, Nayereh; Ahmadi, Maryam 

 

Quantum Science and Technology Group, Department of Engineering Science, College of Engineering,  University of 

Tehran, Tehran1136-4563, Iran. 
 

Abstract 
 

Quantum information transferring through quantum channels always has been interfered by the errors and its 

protection against the noise is essential. In this paper we have introduced a nine qubit CSS code from basis 

vectors of two linear classical codes for protecting information in depolarizing channel. From the stabilizers of 

this code and its anti-commutations with the errors we can obtain its error syndromes by using Feynman 

Library. We find that there are errors with unique syndromes in which we can detect and correct the errors 

exactly. Finally we have reported our correctable errors with their detecting syndromes in a table.  

 

 Keywords:  CSS code, depolarizing channel, error syndrome, Feynman Library. 

 

PACS No.     (03.67.-a, 05.40.Ca).      

 

 قدمهم
. برای ند، کلاس بزرگی از کدهای کوانتومی هستCSS هایکد    

 شود.استفاده می از کدهای خطی کلاسيک CSSساخت کدهای 

خطی دهيم که چگونه از ایده کدهای توضيح میجا در این

 برای ساخت کلاس بزرگی از کدهای کوانتومی به نام کلاسيک

CSS [1]شوداستفاده می. 

بيتی کد  nبيت از اطلاعات را در فضای کد  k که C کد خطی    

کند با ماتریس مولد می
knG 

بيت  nشود. کدی که از مشخص می 

   [n,k]کند به صورتبيت اطلاعات استفاده می kبرای کد کردن 

 Gهای ماتریس شود. فضای برداری که توسط ستوننشان داده می

ی ممکن برای کد است. پس هاکلمه-کدشود همان جاروب می
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که تمام اطلاعات به صورت یکتا کدگذاری شود لازم برای این

 مستقل خطی باشند. G های ماتریساست ستون

خطی  کد 1Cکنيم فرض می CSSبرای ساختن یک کد     

کد است.  )2n, k(کد خطی کلاسيک  2C و )1n, k(کلاسيک 

2C  1 کدزیرمجموعهC ابطه ر است یعنی
12 CC  و برقرار است 

 کند.میخطا را تصحيح  tهر دو و   عمودبر هم  2C کد و 1C کد

 کهاست  )2k-1n, k(یک کد  C)C1CSS ,2(کد کوانتومی     

2k -1k  بيت از اطلاعات را در فضای کد کيوn کندبيتی کد میکيو 

( به 1از رابطه ) کند و فضای برداری آنخطا را تصحيح می t و

 آید.دست می

برای  
1Cx: 

(1)          


2

2

2

1
Cy

yx
C

Cx 

فضای برداری است که با  C1CSS(C ,2(کد کوانتومی     

های حالت
2Cx   برای همه

1Cx شود.جاروب می 

 

 کیوبیتینه CSSکد 
دو کد خطی  CSS(9, 1, 1)رای داشتن یک کد جا بدر این    

)5, 9(1C  و)2)9 ,4C های کد در نظر گرفتيم. در ادامه پایه

)5, 9(1C ( و همچنين پایه1در جدول ) های کد)2)9 ,4C  در

ترین خطی با کم دانيم که فاصله یک کدمی ( آمده است.2جدول )

یک های آن کد برابر است. وزن همينگ کلمه-وزن همينگ کد

که در  1Cهای آن برابر است. در فضای کد کلمه با تعداد یک-کد

لذا است.  3ترین وزن برابر است کمنامه آمدهپایان 1-2جدول 

است. 3برابر  1Cفاصله کد خطی 

 
 1C)9 ,5(های کد پایه:  1جدول

 
 2C)9 ,4(های کد پایه:  2جدول

 با توجه به رابطه     

(2)      12  td 
نماد تعداد خطاهایی است که کد  tدر آن نماد فاصله و  dکه 

تواند یک خطا می 1Cگيریم که کد تواند اصلاح کند نتيجه میمی

 را اصلاح کند.

های آن است چون پایه 1C ی کدزیرمجموعه 2Cکد     

عمود را به  2Cاست. اکنون فضای کد  1Cهای کد زیرمجموعه پایه

توان به دست آورد که هر کدام از بردارهای می آوریم.دست می

عمودند لذا در فضای عمود آن  2Cاین فضا بر چهار بردار پایه کد 

 2Cهای کد کلمه-ترین وزن همينگ کدبا توجه به کمقرار دارند. 

( یک خطا 2است. و با توجه به رابطه ) 3عمود فاصله این کد نيز 

یک ( 1يم با توجه به رابطه )توانیتواند اصلاح کند. حال مرا می

به دست بياوریم. کد  )C1CCSS ,2(فضای برداری برای کد 

های فضای برداری است که با حالت C1CSS(C ,2(کوانتومی 

2Cx   1برای همهCxشود. در کد کلاسيک هر جاروب می

هاست. در کد بيتای از کلمه یک رشته بود و رشته مجموعه-کد

ای از کلمه یک حالت است و حالت مجموعه-کوانتوم هر کد

2جا هاست. در اینکيوبيت
2

2
2

1
4

5


C

C است یعنی کد ما دو

های آن را که با بعدی است و بردار پایه
L0  و

L1 دهيم نشان می

 نویسيم:در زیر می











































110011101

011101000101001001000111100

110101110011011011101111010

000001111110010010011100111

101000110000110011110100001

011010100101110101000000000

4

1
0L
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









































111100100

010010001100110000001000101

111010111010100010100000011

001110110111101011111101011

010011110001001010111011000

0101011101100001100001111001

4

1
1L

 

، اگر )C1CCSS ,2(زرهای کد دست آوردن استابيلایبرای به     

هر سطر را یک بردار بگيریم و در آن به جای  2Cدر ماتریس مولد 

به دست  4g,…,1gبگذاریم مولدهای  Iو به جای صفر،  Xیک، 

ک بردار بگيریم و هر سطر را ی 1Cآیند. اگر در ماتریس پاریته می

بگذاریم مولدهای  Iو به جای صفر،  Zدر آن به جای یک، 

8g,…,5g کد مولدهای   (3آیند. در جدول )به دست میCSS 

 کيوبيتی آورده شده است.نه

 
 CSS(C1, C2)مولدهای :  3جدول

 

 قطبشاکانال و
 با خطاها این .دارد وجود خطا وقوع امکان واقطبش کانال در    

  :شوند می داده نشان پاؤلی ایعملگره

(3)










01

10
X  ،













10

01
Z و








 


01

10
iiXZY 

 کد هيچ از استفاده بدون و تنهایی به کيوبيت هر کنيم فرض اگر    

 به تا شود واقطبش کانال وارد خدمتکار کيوبيت و خطا تصحيح

 آن روی  Pبا احتمال  اؤلیپ خطاهای وقوع امکان برسد، گيرنده

ها در کانال واقطبش از کد . برای محافظت از کيوبيتدارد وجود

CSS کنيم.کيوبيتی استفاده مینه 

 

 نشانه خطا

، آن را روی حالت Eخطای برای به دست آوردن نشانه    

LL 10   کنيم و اعمال میEیم. آوررا به دست می

بيت دارد. برای به دست آوردن  8کيوبيتی، نه CSSنشانه خطا کد 

کنيم. را بررسی می 1gبا مولد  Eجاپذیر بودن بيت اول جابه

خطا مقدار صفر خواهد داشت. جاپذیر بود بيت اول نشانهاگر جابه

د خطا مقدار یک خواهجاپذیر بود بيت اول نشانهاگر پادجابه

با بقيه مولدهای  Eجاپذیر بودن داشت. با بررسی جابه

8g,…,2g شود.خطا کامل مینشانه 
 تمام برای است لازم ، همه خطاها خطا نشانه محاسبه برای    

 محاسبات گفته شده انجام  کيوبيتی دو و کيوبيتی یک خطاهای

کامپيوتری که محاسبات  برای انجام محاسبات بالا از برنامه .شود

کنيم. این برنامه با استفاده کند استفاده میسازی میکوانتومی را شبيه

نوشته شده  Mapleافزار در نرم Feynmanافزاری از کتابخانه نر

 است.

 

 خطا یكتاخطا با نشانه

خطای همه خطاها، خطاها را با بعد از به دست آوردن نشانه    

کنيم. در این ميان، بندی میدست آمده دسته خطای بهتوجه به نشانه

خطای یکتا هستند. یعنی با بعضی از خطاها هستند که دارای نشانه

این بدین معنی  خطا مشترک نيستند.هيچ خطای دیگری در نشانه

خطا و با توجه به جدول به سادگی است که با دیدن آن نشانه

را   شویم چه خطایی در کانال واقطبش حالتمتوجه می

خوش تغيير کرده است. با داشتن خطای رخ داده آن خطا دست

پذیر کد ( خطاهای تصحيح4پذیر خواهد بود. در جدول )تصحيح

CSS در این جدول برای نمونه  کيوبيتی آورده شده است.نه

یعنی در کانال واقطبش روی کيوبيت پنجم خطای  6Z5Xخطای 

X ن و روی کيوبيت ششم خطای برگردایا بيتZ  یا فازبرگردان

 اتفاق افتاده است.
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 کيوبيت که وقتی خطا نشانه و واقطبش کانال در داده رخ خطاهای:  4جدول

 باشد شده محافظتکيوبيتی نه CSSکد   با

 گیرینتیجه
اطلاعات کوانتومی در کانال واقطبش در عرض تغيير و خطا      

توان فهميد چه خطا یا خطاهایی خطا مینههستند. با استفاده از نشا

خطا منحصر به یک خطا در کانال واقطبش رخ داده است. اگر نشانه

پذیر است. باشد در نتيجه خطای رخ داده قابل تشخيص و تصحيح

تواند به عنوان یک معيار برای پذیر میتعداد خطاهای تصحيح

 مقایسه کدها مطرح شود.

 

 

 هامرجع

    [1]  M.A. Nielsen and I.L. Chuang, Quantum Computation and 

Information, Cambridge University 
Press, Cambridge (2000). 
 

[2]   Aziz Mouzali, Fatiha Merazka, Damian Markham, Quantum 

Secret Sharing with Error Correction, 
arXiv:14093620 . v1 [quant-ph], 12 Sep. (2014). 
 

[3] T. Radtke and S. Fritzsche, Compt. Phys. Commun. 173 (2005) . 

91 
 

[4] T. Radtke and S. Fritzsche, Compt. Phys. Commun. 175 (2006) . 

145 
 

[5] T. Radtke and S. Fritzsche, Compt. Phys. Commun. 176 (2007) . 

617 
 

[6] T. Radtke and S Fritzsche, Compt. Phys. Commun. 179 (2008) . 

647 

 عتی شاهرودصن  ، 98مرداد  31و  30                                عات و محاسبات کوانتومی  اطلاسومین کنفرانس ملی نامه مقاله                                                                                                    یزیک ایران        من ف ج ان                 



 

 

 با بکار بردن خواص تک زوجیتیتعیین تولید آنتروپی برای یک سیستم کوانتومی 
 1بهرام  ،آهن ساز ؛2نقی  ، ؛ بهزادی 1اسفندیار  ،؛ فیضی 1، اقبال سلطانی 

 گروه فیزیک، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز1

 ، تبریزمرکز تحقیقات علوم پایه دانشگاه تبریز 2

 

 چکیده
مقدار همبستگی   Bدر حضور سیستم کمکی  .بر هم کنش دارد Eبا محیط  Bی بنام یک سیستم کمکاز طریق را در نظر می گیریم که ای  Aسیستم  در این مقاله

با آن را تعیین و در نتیجه تولید آنتروپی مرتبط  هبدست آورد تک زوجیتیو محیط را می توان با استفاده از خواص   Aکوانتومی ایجاد شده بین سیستم  کلاسیکی و

میرایی دامنه و میرایی دامنه ی تعمیم  کانالهای که تحت تاثیر یی دو ترازیسیستم هابعنوان   Bو   Aسیستم های این رهیافت را با درنظر گرفتن  ،به عنوان مثال .کرد

    مورد بررسی قرار داده ایم. دیافته قرار گرفته ان

 زوجیتیتک خواص  ،همبستگی کوانتومی ،گی کلاسیکیهمبست ،تولید آنتروپی واژه های کلیدی:

 

Determination of Entropy Production for a Quantum System by Using the Monogamy 

Properties 

 
Soltani, Eghbal1; Faizi, Esfandyar1; Behzadi, Naghi2; Ahansaz, Bahram1  

 
1 Department of Physics, Shahid Madani University of Azarbaijan,Tabriz 

2 Research Institute for Fundamental Sciences, University of Tabriz, Tabriz  

 

Abstract  
In this paper, we consider a system A that is correlated with an auxiliary system B, which in turn interacts with 

the environment E. In the presence of the auxiliary system B, the amount of created classical and  quantum  

correlations  between the system A and the environment  can be obtained  by using  existed monogamy  
properties and consequently the associated  entropy production is determined. As an example, this  scenario is  

illustrated by  considering  the  systems  A and B as  two-level  systems  undergoing  an amplitude damping 

process and generalized amplitude damping process. 

 

 Keywords: Entropy production, Classical correlation, Quantum correlation, Monogamy properties       
 

 

  قدمهم

که توسط یک سیستم کوانتومی باز  ناپذیر فرایند های برگشت

 که اساسا مورد استفاده قرار می گیرد با تولید آنتروپی همراه است

متقابل سیستم با محیط متفاوت  ارتباطبا جریان آنتروپی حاصل از 

، تولید تغییر آنتروپی سیستم ی ازبرگشت ناپذیر سهماست. چنین 

به ما در طراحی فن آوریهای و  [4و3و2و1]شده آنتروپی نامیده 

بنابراین تعیین آن در  .[6و5] کندمی ترمودینامیک کوانتومی کمک 

مشخصات ترمودینامیکی یک فرآیند داده شده از اهمیت بسزایی 

عبارت  [3]اسپوزیتو و همکارانش  در این راستابرخوردار است. 

ین سیستم و مخزن ی برای تولید آنتروپی از لحاظ همبستگی بدقیق

می توانیم همبستگی این  با محاسبه ی کامل که بدست آورده اند

را  Aسیستم کوانتومی  ،در این مقاله .تولید آنتروپی را تعیین کنیم
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از  Aهمبستگی دارد و سیستم  B در نظر می گیریم که با سیستم

بر  Eبا محیط  Bهر گونه تعامل مستقیم آزاد است و تنها سیستم  

مقدار همبستگی کلاسیکی و کوانتومی ایجاد شده  .ش داردهم کن

تک را می توانیم با بکار بردن خواص  Eو محیط  Aبین سیستم 

و پس از تعیین همبستگی کلاسیکی و  بدست آوریم زوجیتی

بیان دقیقی برای تولید آنتروپی مرتبط با این همبستگی ، کوانتومی

و   Aمقاله سیستم های  در این ،به عنوان مثال .ها را بدست آوریم

B   را بعنوان سیستم های دو ترازه در نظر می گیریم که تحت تاثیر

 کانالهای میرایی دامنه و میرایی دامنه ی تعمیم یافته قرار گرفته اند

بین همبستگی های کلاسیکی و کوانتومی  و یک مقایسه جامع

ام می انجرا تولید آنتروپی غیر تعادلی فرایند ایجاد شده در طول 

  دهیم.

 مخزن –تولید آنتروپی به عنوان همبستگی سیستم 
را به عنوان مخزن گرمایی محدود در نظر  rیک سیستم کوانتومی 

0tدر زمان اولیه ی ماتریس چگالی آن را  و می گیریم   به  فرم

 می نویسیمزیر تعادل کانونیکی 

(1                              ) 0
r rH

eq

r r

r

e

Z



 


  

مااتریس چگاالی  با  sعلاوه بر این یک سیستم کوانتومی محدود 

 s tبناابراین  .که به مخزن متصال شاده اسات در نظر می گیریم

به صورت زیر است که در زمان اولیه  حالت اولیه ی سیستم مرکب

 ندارد ای بین آنها وجود همبستگیگونه هیچ 

(2    )                             0 0 eq

s r    

آنتروپی وان نیومن  S t  را برای سیستم به صاورت زیار در نظار

 می گیریم

(3          )              s s sS t Tr t Ln t         

  ن نیومن کلی باعث جادایی طبیعایاتغییر ناپذیری زمانی آنتروپی و

تغییر آنتروپی سیستم به سهم جداگانه از جریاان آنتروپای و تولیاد 

جریان آنتروپی نشان دهنده ی ساهم بار گشات می گردد. آنتروپی 

پذیر تغییر آنتروپی سیستم به علت مبادلات حرارتی است و تولیاد 

پذیر تغییر آنتروپی سیساتم نانتروپی نشان دهنده ی سهم بر گشت آ

 [3] است که به صورت زیر تعریف می شود 

(4 )                      eq

s rD t t    
   

Dکه    
و  آنتروپی نسبی کوانتومی بین دو ماتریس چگالی 

 می باشد 

(5          )   D Tr Ln Tr Ln          
 

 می توان نوشت (5)و  (4)با توجه به معادله ی 

(6    )          ,eq eq

s r s rS t S t S I t         

که  , eq

s rI t    اطلاعات متقابل بین s t   وeq

r است 
اطلا عات متقابل کوانتومی دارای اهمیت فیزیکای اساسای اسات و 

 معمولا به عنوان یک سنجه برای همبستگی کل اساتفاده مای شاود

های کل به قسمت های  با توجه به جداسازی همبستگی .[9و8و7]

را باه  یم اطلاعات متقابال کوانتاومی، می توانیکوانتومی و کلاسیک

 صورت زیر در نظر بگیریم

(7  )                  , ,, eq

s r s r s rI t J t D t           

کاه در آن  ,s rJ t کلاسایکی و همبساتگی  ,s rD t همبساتگی 

 .خزن استکوانتومی بین سیستم و م

کوانتکومی و  هکای همبسکتگی وجیتکیزتکک خواص 

 کلاسیکی
را در نظر می گیریم که مقداری اطلاعات باا  Aدر این کار سیستم 

بارهم به اشتراک می گذارد که تنها یکی از آنها با مخزن B سیستم 

 .( 1)شکل کنش دارد

 
را در نظر مای گیاریم کاه  یک حالت خالص در هم تنیده ی اولیه  :1شکل

 .به اشتراک گذاشته شده است  Bو Aبین دو سیستم 

 

 A حداکثر مقدار همبستگی کلاسیکی ایجاد شده درباره ی سیساتم

 از رابطه ی زیر بدست می آید  Eمحیط و

(8 )              
     , max

i
A E A i A i

i

J S p S 


 
  

 
 

 [11]ورنر -کوشیی با توجه به رابطه 

(9        )          , ,A E A A BJ S E  

که در آن
ABE، بین سیستم و محیط است درهمتنیدگی شکل یابی 

ورنر ثابت شده -علاوه براین با استفاده از فرمول کوشی. [11]
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یک رابطه تک زوجیتی مشابهی  است که برای حالت های خالص

می توان  درهمتنیدگی شکل یابینی کوانتومی و ناهم خوابین 

ناهم  [12] اینکه در مرجع برای این منظور با توجه به .برقرار کرد

اطلاعات متقابل خوانی کوانتومی را به عنوان اختلاف بین 

رابطه ی زیر را  اندتعریف کرده  آنکوانتومی ومشابه کلاسیکی 

 خواهیم داشت

(11  )                    , ,A E E B ED S J  

 ( داریم11و) (9)با توجه به معادله ی 

(11  )                  , ,A E AB B A BD S S E    

 مثال

یک سیستم کوانتومی دو ترازه را در نظر می گیریم که با مخازن در 

دامنه را فقط  کانال میراییدمای صفر برهم کنش دارد و مخزن یک 

عمال می کند که هامیلتونی متناظر با این بار روی سیستم دو ترازه ا

 هم کنش به صورت زیر است

(12   )         † †

0 k k k

k

H a a B B            

چگالی طیفی چنین محیطی به صورت تابع توزیع لورنتسی می 

 باشد که به صورت زیر نوشته می شود

(13         ) 
 

2

0

2 2

0

1

2
J

 


   


 

 

، دینامیک سیستم دو ترازه را می تاوان باا برای چنین چگالی طیفی

 [13] کرد بیانمعادله اصلی دقیق به صورت زیر 

(14        ) 
      

1
,

2

t
t t t

t


         

  
  

  

 

که  t آهنگ واپاشی وابسته به زمان را ایفا مای کناد و باه  نقش

 صورت زیر است 

(15  )       
 

   
02 sinh

2

cosh sinh
2 2

dt

t
dt dtd

 






 

عملگرهاای نماایش  دردینامیاک سیساتم دو تارازه را می تاوانیم 

 بنویسیمبه صورت زیر  کراوس

(16           )          
2

†

1

0 0i i

i

t M t M t  


       

 که عملگرهای کراس iM t   متناظر با آن را می توان به صاورت

 [15] زیر بدست آورد

(17  )   
 

 
 

1 2

1 0 0
,

0 1 0 0

q t
M t M t

q t

   
     
      

 

 و پارامتر q t به صورت زیر است 

(18  )           
2

1 cosh sinh
2 2

t dt dt
q t e

d

      
      

    

 

باا و کانال میرایی دامنه تعمیم یافته را بررسی می کنایم  ادامهدر    

، معادلاه اصالی بارای محیط در یک دماای محادوددر نظر گرفتن 

 [13] تواند به صورت زیر  باشددینامیک سیستم دو ترازه می 

(18             )
    

    

 
    

1 1
,

2 2

1
,

2 2

t t n
t t

t

t n
t t

 
     


     

   

   

   
  

  

 
  

 

 

را می توان به صورت زیار  آنکه عملگرهای کراس توصیف کننده 

 بدست آورد

(19  )

 
 

 
 

 
 

 
 

1 2

3 4

0 01 0
,

00 1

1 0 0
1 , 1

0 1 0 0

q t
E t p E t p

q t

q t
E t p E t p

q t

   
     

   
   

   
       

      

 

که 
1

1n e 


   و
 2 1

n
p

n



 و 

(21)            
 2 2 1

2 1
1 cosh sinh

2 2

n

n t dt dt
q t e

d

 


      
      

    

 

روشن است که در حالت حدی که دما به سمت صفر میل می کناد 

و عملگرهای کراس معادله  نیز به سمت صفر میل می کند pمقدار

 .(   بدست آورد19( را می توان از عملگرهای کراس معادله )17)

 اکنون با در نظر گرفتن حالت اولیه زیر    

(21 )                  
1

0,1 1,0
2

     

به اشتراک گذاشته شده است حالت  Bو سیستم  Aکه بین سیستم 

سیستم دوتایی AB t ( به صاورت زیار 1،متناظر با حالت شکل )

 بدست می آید

(22 )         
4

†

1

AB i i

i

t I E t I E t    


      

کاه مااتریس چگاالی AB t  در پایاه هاای محاساباتی اساتاندارد

 0,0 , 0,1 , 1,0 ,  به صورت زیر نوشته می شود  1,1
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(23)  

 

  

      

      

 

1 0 0 0

0 1 1 1 01

2 0 1 1 1 0

0 0 0

AB

q t p

p p q t q t
t

q t p q t p

pq t



 
 

    
  

    
 
 
 

بارای هماه ی حالات  درهمتنیدگی شکل یاابیبا توجه به این که  

 مخلوط دو تایی به صورت زیر است های

(24 )           
 21 1

2

C
E h




  
 
 
 

 

 در آن کااه       1 1h x xLog x x Log x      .ماای باشااد

همچنااااین    1 2 3 4max 0,C         و  i  ویاااا ه

می به صورت زیر   بوده و ماتریس به ترتیب کاهشی  یردامق

 باشد

(25)                y y y y        

 همبستگی کوانتومی
,A ED   وهمبستگی کلاسیکی

,A EJ  با توجه به

. ( محاسابه شاده اناد11( و)9و رابطه هاای ) تک ذوجیتی خواص

ای چناین سااختاری باه صاورت جماع مقدار تولیاد آنتروپای بار

همبستگی های
,A ED  و

,A EJ( رسم شده است2که در )شکل است. 

آنتروپی با دمای مخزن صفر تولید  0T  2 در شکل  a  و b 

با توجه به شاکل معلاوم اسات کاه همیشاه  .نشان داده شده است

,A ED بزرگتر از 
,A EJبا این حال با در نظر گرفتن مخازن در  .است

0دمای محدود  / 5T  1وT   کنایم کاه هرچناد در  مشاهده می

اوایل 
,A ED  بزرگتر از

,A EJ  است اما پس از تقااطع دو منحنای باا

یکدیگر 
,A EJ  بزرگتر از

,A ED ابت می شود تا اینکه به یک مقدار ث

2 هاای می رسند که در شاکل c و d و e و f  نشاان داده

 .شده است

 نتیجه گیری

 در حضاور Aسیساتم یاک تولید آنتروپی را برای  ما در این مقاله

مقدار همبساتگی ایجااد شاده باین  و با محاسبه  Bی سیستم کمک

مربوطاه بدسات آورده ایام. حضاور سیساتم  و مخزن  Aسیستم 

کرده و با توجه  وجیتیزتک خواص  کمکی ما را قادر به استفاده از

ستگی های ایجاد شده توانساتیم و همبتولید آنتروپی به ارتباط بین 

 را محاسبه کنیم. مربوطه تولید آنتروپی

 

 

 

 

 
و همبساتگی   برابار مجماون نااهم خاوانی کوانتاومی : تولیاد آنتروپای 2شکل

( است با پارامترهای ثابت 1متناظر با حالت نشان داده شده در شکل ) کلاسیکی 

1   و   برایa وc وe  3با  و برایd وb وf  1/1باا  و بارایa 

b  0Tو     و برایc وd 5/1 T    و برایe وf  1T  . 
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  سیستم سه کیوتریتی هاي گراف حالتتنیدگیِ درهمي مطالعه
  2و1سعید، حدادي ؛1چمن مطلق، محمد علی ؛1احمد، آخوند

  .، تهران، ایران19395-3697. پ. ص گروه فیزیک، دانشگاه پیام نور، 1
  ، سمنان، ایران35195-363. پ. دانشکده فیزیک، دانشگاه سمنان، ص 2

  چکیده
 هايتنیدگیِ حالتدرهم مقدار سپس .آوریمدست میبه را سیستم سه کیوتریتی یک غیر یکریخت يچندگانه هايگراف ،تقارنا استفاده از مفهوم ابتدا ب در این مقاله

. گیرنددسته قرار می در سه ي سیستم سه کیوتریتیگراف چندگانه هايحالت تمامیکه گیریم نتیجه میرا محاسبه نموده و  هاي چندگانهگراف کوانتومی متناظر با
  .هاي گراف و عناصر پایدار ساز آن براي شناسایی و تصحیح خطاي کوانتومی استفاده نمودتوان از حالتدهیم که میعلاوه بر این نشان می

  .، کیوتریتیافتهي تلاقیِ تعمیمسنجه ،چندگانه هاي گرافحالت تنیدگی،درهم :هاکلید واژه
  
  

Entanglement in Three-qutrit Graph States  
Akhound, Ahmad1; Chaman Motlagh, Mohammad Ali1; Haddadi, Saeed1,2 

1 Department of Physics, Payame Noor University, P.O.Box 19395-3697, Tehran, Iran. 
2 Faculty of Physics, Semnan University, P.O.Box 35195-363, Semnan, Iran. 

Abstract 
 

In this paper first by using the symmetry, we obtain non-isomorphic multi-graphs of a three-qutrit system. In the 
next step, we calculate the entanglement of the quantum states corresponding to the multi-graphs, and we 
conclude that all multi-graph states of the three-qutrit system are in three categories. In addition, we show that 
graph states and its stabilizing elements can be used to identify and correct quantum errors. 
Keywords: Entanglement, Multigraph states, Generalized concurrence, Qutrit. 
 
PACS numbers: 03.67. Mn, 03.65.Ud, 03.67.Hk 
 

  قدمهم
ها، یعنی  آنکوچک هاي  مجموعه ر و زی چندگانه هاي گراف حالت
هاي کوانتومی چند  ، نوع خاصی ازحالتمعمولی هاي گراف حالت

ي اطلاعات و محاسبات  که در نظریه هستنداي خالص  ذره
ریاضی و قضایاي   ي گرافنظریه. دارند نقش اساسی کوانتومی

تر شدن  سادهبه گراف، هاي  مکانیک کوانتومی در مورد حالت
هاي گراف توان از حالتچنین میهم. ]1[ کنندکمک میمحاسبات 

و عناصر پایدار ساز آن براي شناسایی و تصحیح خطاي کوانتومی 
  .بهره برد

) ریاضی معمولی بر اساس تعریف، گراف , )G V E،  یک
 )رئوس(اط ي از نقا مجموعه Vاست که در آن ) V, E( تایی  دو

}1یعنی  ,..., }nV v v  وE است که عناصر آناي  مجموعه 
1{ ,..., }lE e e به یکدیگر  س رایا خطوطی هستند که دو رأ ها یال

یک منحنی بسته  توسط یال رادر برخی از مقالات، (کنند  متصل می

هاي  در گراف .)دهند نمایش می گیرد می را در بر رأس که دو
س فقط توسط یک خط به یکدیگر وصل معمولی هر زوج رأ

هاي چندگانه هر دو رأس توسط چند یال  در گراف شوند اما می
  Eي مجموعهبنابراین در  .شوند میتصل به یکدیگر مموازي 

در این مقاله،  .نیز وجود داشته باشندتکراي  هاي عضوممکن است 
جهت و  ها یعنی یال. هستندد نظر ساده مور يگانهچند هاي گراف

  .وزن ندارند
  

ي گانهدوهاي معمولی و هاي گرافدوم این مقاله، حالت بخشدر 
سوم مقدار  بخشدر . آوریمدست میسیستم سه کیوتریتی را به

توسط مذکور را هاي ي گراف متناظر با گرافها تنیدگیِ حالت درهم
بندي جدیدي براي و طبقه نمودهمحاسبه  یافتهي تلاقیِ تعمیمسنجه

آخر در مورد شناخت ساختار  بخشدر  .دهیمها ارائه میاین حالت
هاي تصحیح خطاي  کد که منجر به ایجاد تنوعِساز پایدار  هايگروه
  .ارائه خواهد شدی و کیفی یک بحث کم ،شود می میوکوانت
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 مفاهیم پایه
-امیده میحالت کوانتومیِ نظیر هر گراف، حالت آن گراف ن     

یک سیستم  را هر رأس گرافدر این مقاله  براي این منظور. شود
 کوانتومیِ در حالت که کیوتریتیک (ترازه  سه

3

1 ( 0 1 2 )
3

    و هر یال گرفته در نظر ) قرار دارد

 بین دو کیوتریت )گیت کنترلی(کنشبرهمنوع یک گراف بیانگر 
ابتدا گراف چندگانه،  هايلتبنابراین براي تعیین حا .]4- 2[ است
  :دهیمگرف  قرار میبا حالت زیر در هر رأس  کیوتریتیک 

  
2

3
0

1
3 k

k


                                                     )1(  
  

-به کیوتریت هنجاري سه بردارِ راستهاي پایهالتح که در آن

  :شوندصورت زیر نمایش داده می
1 0 0

: 0 : 1 : 0
0 0 1

0 , 1 , 2  
     
     
     
     

)2(                                    

  

در نظر   کیوتریت دو میان  کنشبرهمهر یال به عنوان یک سپس 
با اعمال یک گیت کنترلی بر  کنشبرهماین . شود گرفته می

دیگر به یکیال  يبه وسیلههایی که  کیوتریتهاي کوانتومی  حالت
گیت کنترلی عبارت است  يبطهرا. گردد اند حاصل می متصل شده

  :]4[ از
  

1 1

0 , 0

d d
k k l

i j ji i j
k k l

CZ k k Z k k l l
 

 

      

)3(  

که در آن 
2

e d


 
i

  .است 
  

 يرابطه توسط گانه نظیر هر گراف چند میِو، حالت کوانتدر خاتمه
  :شود می تعیینزیر 

3

N
i j

i j
G CZ 



  )4(                                               
  

یال  d-1توانند تعداد ترازه حداکثر می-dهاي در حالت کلی، گراف
) سه ترازه(هاي کیوتریتیبنابراین براي گراف. موازي داشته باشند

گانه  هاي دو تعداد کل گراف. توان دو یال در نظر گرفتحداکثر می
با توجه به ولی  .است 64تریتی یک سیستم سه کیو و معمولیِ

هاي غیر  گراف کل تعداد ،)یکسان بودن ذرات( تقارن سیستم
تمامی این  1که در شکل  عدد است 10سیستم مذکور  یکریخت

-نتومیِ نظیر این گرافهاي کواحالت .اندها نمایش داده شده گراف

هاي شماره گراف(گانه دوو ) 1- 4هاي شماره گراف( هاي معمولی
 سهه عنوان مثال ب .آوریمدست میبه) 4( يرابطهتوسط را ) 10-5

و  6، 2ي شماره هايمتناظر با گراف میِوکوانت هايحالتنمونه از 
  :آوریمدست میرا به صورت زیر به 1شکل  10

  





2
1 0,0,0 0,0,1 0,0,2 0,1,0

3 3
0,1,1 0,1,2 0,2,0 0,2,1

0, 2, 2 1, 0, 0 1,0,1 1,0,2

1, 1,0 1,1,1 1, 1,2 1, 2,0

1,2,1 1,2, 2 2,0,0 2,0,1

2,0,2 2,1,0 2,1,1 2,1,2

2,2,0 2,2,1 2,2,2 .

G

  



 

 

 

 

   

   

   

   

   

   

  

 

 




6
1 0,0,0 0,0,1 0,0,2 0,1,0

3 3
0,1,1 0,1,2 0,2,0 0,2,1

0, 2, 2 1, 0, 0 1,0,1 1,0,2

1, 1,0 1,1,1 1,1,2 1,2,0

1,2,1 1, 2, 2 2, 0,0 2, 0,1

2,0,2 2,1,0 2,1,1 2,1,2

2,2,0 2,2,1 2,2,2 .

G

  



  



 

 

   

   

   

   

   

   

  

 

 




10
1 0,0,0 0,0,1 0,0,2 0,1, 0

3 3
0,1,1 0,1,2 0,2,0 0,2,1

0,2,2 1,0,0 1,0,1 1,0,2

1, 1, 0 1,1,1 1,1,2 1,2,0

1,2,1 1, 2,2 2,0,0 2,0,1

2,0,2 2,1,0 2,1,1 2,1,2

2,2,0 2,2,1 2,2,2 .

G

  

  

  

  

   

 

   

   

   

   

   

   

  

 

  
ها که در آن

2
3e


 
i

4و  
3e


 
i است.  
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  تنیدگی ي درهممحاسبه
هاي تنیدگیِ حالتدرهمکل ي مقدار در این مقاله براي محاسبه     

یافته ي تلاقیِ تعمیم، از سنجه1هاي شکل گراف متناظر با گراف
حالت  که در ياذره N هايبراي سیستماین سنجه . کنیماستفاده می

  :]7-4[عریف شده است تصورت زیر هب قرار دارند خالص
  

   1 222 2 2 Tr
N

N
N 



  


   )5                 (  

  

گرفتن رد  یافته است که باتریس چگالی کاهشما  که در آن
کل  جزئی از ماتریس چگالی    نسبت به هر یک از زیر

شود وها تعیین میسیستم
 تمام زیر  ي مجموعِنشان دهنده

0)ها است سیستم 2)N .  
کل  ماتریس چگالی اگر    در حالت خالص قرار داشته

-ي زیر پیروي میاز رابطه یافتههاي چگالی کاهشباشد، ماتریس

  :کنند
2 2 2 2 2 2
1 23 2 13 3 12, ,Tr Tr Tr Tr Tr Tr        )6(             

  

سه  سیستم گرافهاي تابع موج حالت محاسبات جبري طولانی،با 
دست آورده و را به) گانه و معمولیدوده حالت گراف ( کیوتریتی

 يمحاسبه ي مورد نیاز برايهاي چگالی کاهش یافتهماتریس یِتمام
 عددي نتایج. محاسبه شدند )5ي رابطه( یافتهتلاقی تعمیمي سنجه

  .اندشدهدرج  1 در جدولاین محاسبات 
  
  

 گانه و معمولیِدوده حالت غیریکریخت گراف  تنیدگی درهم مقدار: 1 جدول
  .یافتهي تلاقی تعمیمبر اساس سنجه سیستم سه کیوتریتی

  

  شماره گراف  حالت گراف  تنیدگیدرهم مقدار

0 1G  1  

2  1ر1547 5,G G  25و  

  1ر4142
3 4,G G  

6 7,G G  

8 9 10, ,G G G  

  4و3

  7و6

  10و 9، 8

  
  

  .سیستم سه کیوتریتیگانه و معمولیِ دو یکریختغیر هاي گراف تمامی: 1شکل
  
  
  

  

  ها کیوتریتدر  ساز پایدارپائولی و هاي  ساختار گروه
به ویژه   هاي گراف حالتصر بفرد هاي منح یکی از کاربرد     

تصحیح خطاي  گانه و معمولیِ سیستم کیوتریتی،دوهاي  گراف
خطاي علاوه بر اینکه  سازهاي پایدار  انتخاب کد. می استوکوانت
سازد، در صورت  ومی را آشکار میکوانت يوي ذرهر شده بر ایجاد

اب شناسایی و انتخ .کند تصحیح نیز آن خطا را تواند امکان می
هاي  ساختار گروه ی برنمبت ،تصحیح خطا میِوکوانتمناسب یک کد 

هاي  ي حالتهاي گراف زیر مجموعه حالت. استپایدار ساز 
ها و نیز عناصر  دست آوردن مولدهبراي بپایدار هستند؛ بنابراین 

، ابتدا سیستم کیوتریتیساز مربوط به هر حالت گراف  گروه پایدار
سپس گروه . کنیممییافته را معرفی  مهاي پائولی تعمی ماتریس

در  آورده ودست هب ی راسیستم کیوتریتپائولی مربوط به هر 
ساز مربوط به  گروه پایدار عناصر تمامیِها و  مولد يبعد يمرحله

خاتمه با در  .وریم آ دست میهرا ب تریتییک گراف سیستم سه کیو
می مناسب وانتکد کو ،گراف سازِ گروه پایدارتوجه به ساختار هر 
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ی که مورد نظر است انتخاب یتصحیح خطا آشکار شدن وبراي 
 .شود ها میسر می گراف انواعِ يها با مطالعه بهینه سازي کد .شودمی

را به صورت زیر تعریف  Zو   Xهاي عملگربراي این منظور 
  :]4[ کنیم می

kZ k k )7(                                                       
 

)8(                                                      1X k k 
   

  :عبارت است ازها  شکل ماتریسی این عملگر
  

2
3

4
3

1 0 0

0 0

0 0

Z e

e





 
 
 
 
  
 

i

i

)9(                                              

 
0 0 1
1 0 0
0 1 0

X
 
   
 
 

)10(                                                    

  
 کیوتریتیهاي عملگر پائولی براي یک سیستم  ها مولد این عملگر

از ی کیوتریت هايسیستمپائولی براي  هايعملگر .هستند) سه ترازه(
  :آیند دست میهزیر ب يطهابر

, , ( , 0,1,2)U X Z 
     )11(                              

  
صورت زیر تعریف ی بهکیوتریتسیستم گروه پائولی  چنینهم
  :شود می

 , | , 0,1, 2P U      )12(                                        
 

ضرب ی، ترکیبی از حاصلسه کیوتریت سیستم گروه پائولیِ بنابراین
عناصر سه گروه پائولی یک ) همراه با یک ضریب عددي(تانسوري 

ساز هر حالت گراف سه  گروه پایدار چنینهم. ریت استکیوت
است که  تریتیکیوتریتی زیر گروهی از گروه پائولی سیستم سه کیو

ساز  هاي گروه پایدار و مولد ي داردجابجاپذیرخاصیت این گروه 
ی یها عملگر همان تریتیسه کیوسیستم گراف حالت براي هر 

با استفاده از  بنابراین .است +1 برابر با هاآن يهستند که مقدار ویژه
گانه و معمولی که در قسمت قبل محاسبه  دوگراف هاي  تابع حالت

-شود و می ایدار ساز هر گراف محاسبه میعناصر گروه پ نمودیم،

ها براي شناسایی و تصحیح خطاي کوانتومی استفاده توان از آن
 .کرد

  
 گیري نتیجه

 مفهوماستفاده از با  )1(: ازعبارتند نتایج محاسبات این مقاله      
کوانتومی  هاي حالت تمامیِ هاي غیریکریخت،گرافو  تقارن
دسته ده سیستم سه کیوتریتی را در  و معمولیِ گانهدو  هاي گراف
ها تعداد شش حالت گراف، متناظر از میان آن کهبندي نمودیم طبقه

با  لیدر گراف معمو تنیدگی درهم )2( .بودندگانه  دو هايگرافبا 
هاي گراف متناظر با حالت( یابد افزایش می ها،یالتعداد افزایش 

یعنی توسط یک ، هستند LCارز  هم 4و  3 يهاي شمارهگراف
مقدار بنابراین  ،شوند ی موضعی به یکدیگر تبدیل میعملگر یکان

گانه و  دوهاي گراف  حالت تمامی) 3(. )تنیدگی یکسانی دارند درهم
  .شوند بقه تقسیم میط سهتنیدگی به  ار درهممعمولی از نظر مقد

 ،گراف غیر یکریخت سیستم سه کیوتریتی هايحالتبا بررسی ) 4(
 شوندتعیین می 1هاي گراف شکل متناظر با حالت ده گروه پایدار

 تصحیح خطاشناسایی و می براي وهاي کوانت که در انتخاب کد
 .ندمفید
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 تلر-بازده و کار ماشین اتو کوانتومی برای پتانسیل پوشل
 باغشاهی، حمیدرضا ؛یمیرافضلی، سیدّ یحی ؛مرکزی، محمدرضا ؛سجاد هاشمی عباس آبادی،

  دانشگاه ولی عصر )عج(، رفسنجان گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه،
 

 چكیده
که تغییر  دررو، ط به پتانسیل در فرآیند بیاده کار برای ماشین اتو کوانتومی، با تغییر پارامترهای مربوه عنوان متلر ب-ای در پتانسیل پوشل با استفاده از ذره مقاله در این

کنیم.  کار خالص و بازده این ماشین را بررسی می ،شود غیر یکسان در ترازهای انرژی می اعث ایجاد تغییر با نسبتهر کدام از پارامترهای موجود در این پتانسیل ب
 دهد. را افزایش میدهند که استفاده از این ماده کار بازده و کار خالص  تایج نشان مین

 .تلر-ماشین اتو کوانتومی، پتانسیل پوشل واژه های کلیدی:

 

Efficiency and work quantum Otto engine for Pӧschl-Teller potential 
 

Hashemi Abbasabadi, sajjad; Markazi, Mohammad Reza; Mirafzali, Sayyed Yahya; Baghshahi, Hamid Reza 

 

Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University of Rafsanjan  

 

Abstract 
 

In this paper, by use of particle in the Pӧschl-Teller potential as the working substance for quantum Otto 

engine, by changing parameters of potential in the adiabatic process, which make change with different ratio in 

energy levels, the efficiency and net work are investigated. The results show that the use of this working 

substance increases the efficiency and net work. 

 Keywords: Quantum Otto Engine, Pӧschl-Teller Potential 

 

PACS No.         30 

 

 قدمهم
در ترمودینامیک کلاسیک، ماشین )موتور( گرمایی به ماشینی      

شود که انرژی گرمایی را در یک چرخه ترمودینامیکی با  گفته می

استفاده از اختلاف دمای بین یک منبع گرم و یک منبع سرد به کار 

ها از فرآیندهای ترمودینامیکی  این چرخه .کند کی تبدیل مکانی

گرمایی  های  توان ماشین ها می اند که با تغییر آن مختلفی تشکیل شده

حجم  دررو و هم . بطور مثال، با دو فرآیند بیگوناگونی ساخت

های  ماشیندر توان یک ماشین اتو بوجود آورد. نکته مهم  می

توانند به کار  دریافتی را نمی گرمایی این است که همه گرمای

گاه یک  های گرمایی هیچ تبدیل کنند و بنابراین بازده این ماشین

 .]1[ دشو نمی

های گرمایی کوانتومی با به  در ترمودینامیک کوانتومی، ماشین     

کار بردن ماده کار کوانتومی و بازتعریف فرآیندهای ترمودینامیکی، 

شوند. بطور مثال،  تعریف می همتای کلاسیکی خود در تشابه با

حجم تشکیل شده  دررو و دو فرآیند هم ماشین اتو از دو فرآیند بی

توان  است که با بازتعریف این فرآیندها به صورت کوانتومی می

شین اتو کوانتومی در دو فرآیند ماشین اتو کوانتومی ساخت. در ما

د به نحوی کن طور آهسته تغییر میه هامیلتونی ماده کار ب ،دررو بی

این  مانند. اگر که احتمال اشغال ترازهای انرژی بدون تغییر باقی می

ای باشد که اختلاف بین  هامیلتونی ماده کار به گونه تغییر در

یکسان تغییر کنند، بازده این ماشین مانند  های انرژی با نسبتتراز

 یلتونی ماده کارماه تغییر در باشد، اما اگر کلاسیکی خود می همتای

دررو  ای باشد که اختلاف بین ترازهای انرژی در فرآیند بی به گونه
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صورت ناهمسان تغییر کنند، بازده ماشین نسبت به همتای ه ب

 .]3،2[ شود خود بیشتر می  یکلاسیک

تلر به -ای در پتانسیل پوشل با استفاده از ذره در این پژوهش     

غییر پارامترهای عنوان ماده کار برای ماشین اتو کوانتومی، با ت

دررو، کار خالص و بازده این  مربوط به پتانسیل در فرآیند بی

کنیم. تغییر هر کدام از پارامترهای موجود در  می محاسبهماشین را 

باعث ایجاد تغییر با نسبت یکسان یا غیر تواند  این پتانسیل می

د. هدف ما بررسی اثر تغییر هر کدام وشدر ترازهای انرژی  یکسان

  این پارامترها در کار و بازده ماشین گرمایی اتو است.از 

 تلر-ماشین اتو کوانتومی با پتانسیل پوشل
 هامیلتونی زیر را در نظر بگیرید:     

(1) ,

2 2

,2
2

( )
( 1)ˆ ( ) ,  

2
sin

V x
d

H V x
xm dx

L

  

 







    

که در آن 
,

( )V x
 

 های مربوط به تلر است.انرژی-پتانسیل پوشل 

 :]4[صورت زیر هستند بالا به  هامیلتونی

(3) 2( 1)
n

E n
     

2در اینجا پارامتر  2

22mL

  وی عد انرژبُ دارای  استبدون بعد. 

 
ه بتلر -پتانسیل پوشل ای در ن اتو کوانتومی با بکار بردن ذرهچرخه ماشی : 1شکل

با دمای  منبع، یک منبع گرمایین دو عنوان ماده کار بی
c

T گرمایی با  و یک منبع

دمای 
h

T دهد. قرار دارد را نشان می 

حال نحوه عملکرد یک ماشین اتو کوانتومی را بین دو منبع، یک 

منبع گرمایی با دمای 
c

T  و یک منبع گرمایی با دمای
h

T  را تشریح

 :کنیم می

  در نقطه ابتدا سامانه مورد نظرC  در تعادل با منبع

گرمایی با دمای 
c

T هامیلتونی سامانه  .قرار دارد
2 2 2

,
ˆ ( 2 ) ( )

c cc
H m d dx V x

 
  و ماتریس ،

1چگالی آن  ˆˆ exp( )
c c c B c

Z H K T


   در است که

 آن ˆexp( )
c c B c

Z Tr H K T  باشد تابع پارش می. 

  در مرحله بعد، سامانه از منبع سرد جدا شده و با فرآیند

رسد. هامیلتونی سامانه  می Dدررو کوانتومی به نقطه  بی

دررو به  در این نقطه به صورت بی
2 2 2

,
ˆ ( 2 ) ( )

h hh
H m d dx V x

 
   شود  تبدیل می

به نحوی که احتمال اشغال ترازهای انرژی تغییر نکرده و 

 ابر باشد. بر Cبا احتمال اشغال ترازهای انرژی در نقطه 

   سپس سامانه در مجاورت منبع گرمایی با دمای
h

T  قرار

 Aحجم کوانتومی به نقطه  گیرد و طی یک فرآیند هم می

رسد. ماتریس چگالی سامانه در این نقطه به  می
1 ˆˆ exp( )

A h h B h
Z H K T


  شود، که در  تبدیل می

آن  ˆexp( )
h h B h

Z Tr H K T  .تابع پارش است 

  در این مرحله سامانه از منبع گرمایی با دمای
h

T  جدا

دررو بدون تغییر احتمال اشغال  بیشود و طی فرآیند  می

ˆترازهای انرژی هامیلتونی سامانه به 
c

H شود. تبدیل می 

  با منبع گرمایی با دمای  تماسدر مرحله آخر سامانه در

c
T حجم به نقطه ابتدایی  گیرد و طی فرآیند هم قرار می

 گردد. این چرخه باز می

توان گرمای جذب شده ) اکنون می     
h

Q گرمای داده شده به ،)

منبع سرد )
c

Q( کار خالص ،)W( و بازده ) ماشین اتو )

 کوانتومی را به صورت زیر محاسبه کرد:

(2) 
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(5)     ,    
h c
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W Q Q

Q
    

که در اینجا 
,n h

E
  و

,n c
E
  به ترتیب ویژه مقادیرˆ

h
H  وˆ

c
H 

 باشند. می
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کار و بازده ماشین اتو با پتانسیل  3ون با استفاده از رابطهاکن     

توان محاسبه کرد. اگر فرض کنیم که در  تلر را می-پوشل

دررو در هامیلتونی سامانه صرفاً از طریق تغییر مقدار  فرآیندهای بی

  ازc  بهh لعکس انرژی ترازهای سامانه را تغییر دهیم، او ب

1مقدار بازده برابر با 
c h

    شود که مستقل از دماهای  می

c
T  و

h
T  است. یعنی با افزایش یا کاهش اختلاف

c
T  و

h
T بازده ،

کند هر چند که مقدار کار انجام شده با افزایش اختلاف  تغییری نمی

بین 
c

T  و
h

Tیابد. توجه به این نکته مهم است که اگر  ، افزایش می

را  تغییر دهیم و  hبه  cرا از  در هامیلتونی سامانه، صرفاً 

بدون تغییر نگاه داریم، اختلاف ترازهای انرژی سامانه، با نسبت 

یکسان 
c h
  کنند. حال اگر فرض کنیم که در  تغییر می

از  ، علاوه بر تغییر رودر فرآیندهای بی
c
  بهh مقدار ،  در

 لعکس تغییر دهیم.او ب hبه  cهامیلتونی سامانه را از 

 

 
,0 برای پارامترهای: نمودار کار خالص و بازده  3لشک  0.4,  1,  2

h
  ،

1
c

   5و
h c

T T. 

توان مشاهده کرد آن است  می 3نکته مهمی که با توجه به شکل     

که اگر 
h c

   1و
h c
    باشد آنگاه کار خالص انجام شده

و بازده صفر است. در حالی که به ازای 
h c

   برای

1
h c
   کار خالص انجام شده و بازده غیر صفر وجود ،

hوقتی که  خواهد داشت. بعلاوه، c   باشد با افزایشh c  

 کند. کار و بازده افزایش پیدا می

 
ار )آ( مربوط به بازده براساس تغییرات نمود:  2شکل

h c
   و

h c
  در،

 دهد. حالی که نمودار )ب( کار خالص را نشان می

برای درک بهتر میزان تاثیر تغییرات 
h c
   وh c   در بازده و

کار و بازده به صورت تابعی از تغییرات این  2کار در شکل

پارامترها نمایش داده شده است. باید به این نکته توجه کرد که اگر 

را  تغییر دهیم و  hبه  cرا از  در هامیلتونی سامانه، صرفاً 

نسبت  بدون تغییر نگاه داریم، اختلاف ترازهای انرژی سامانه، با

شود که اگر  کنند. با توجه به این نکته، دیده می مییکسان تغییر ن

د، آنگاه ناختلاف بین ترازهای انرژی سامانه به یک نسبت تغییر نکن

hبرای  c یابد. ، کار و بازده، افزایش می 

15hاکنون با انتخاب       c    کار و بازده به ازای دماهای

5مختلف )  , 10  , 20
h c h c h c

T T T T T T  ) را به صورت تابعی از

h c
  .رسم شده است 

 

 
15خالص و بازده برای پارامترهای  نمودار کار : 4شکل

h
  ،1

c
  ،

5
h c

T T ،10
h c

T T  20و
h c

T T . 
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شود با افزایش اختلاف بین  دیده می 4همان طور که از شکل
c

T  و

h
T کند. همان طور که قبلاً ذکر شد،  کار و بازده افزایش پیدا می

این افزایش در بازده و کار وقتی که 
h c

   ًباشد ) یعنی صرفا

h c
  شود. تغییر کند( دیده نمی  

 نتیجه گیری
ای در پتانسیل  نتومی با به کار بردن ذرهدر ماشین اتو کوا     

توان با تغییر در پارامترهای  تلر به عنوان ماده کار، می-پوشل

این پتانسیل باعث ایجاد ناهمسانی در سطوح انرژی و موجود در 

توان مشاهده نمود که اگر  در نتیجه باعث افزایش بازده شد. می

h c
   1و

h c
    باش آنگاه کار خالص و بازده صفر خواهد

بود ولی به ازای 
h c

   1و
h c
    کار خاص و بازده غیر

صفر وجود دارد. هر چه اختلاف دمای بین دو منبع از هم بیشتر 

 یابد. شود بازده و کار خالص این ماشین نیز افزایش می
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   گوسینور لاگر هاي شعاعی کوانتومیلفهوبا استفاده از م قل از چرخشتمس یومتکوان رمزنگاري
    علیرضا بهرامپور و فرناز فرمان ، محدثه مداحی                                                   

  تهران، خیابان آزادي، صنعتی شریف هفیزیک دانشگا دانشکده                                                               

  
  چکیده

 رمزنگاري روتکل هايپ کوانتومی وارتباطات ی البعد است که در هیکی از درجات آزادي  نور در فضاي هیلبرت نامتناپرتو لاگر گوسی  (p)شعاعی مولفه  _ دهیچک
 ارائه دهیمPقل از چرخش تسدر ابعاد بالاتر با استفاده از مدهاي م BB84سازي پروتکل روشی جهت پیاده در این مقاله قصد داریم .کوانتومی توان از آن استفاده کرد

  ظرفیت و امنیت کانال نیز افزایش یابد. .شته باشنده همراستا کردن مراجع خود ندااحتیاج ب فرستنده و گیرندهکه 
   ،مستقل از مختصاتمولفه شعاعی،یکوانتوم دیکل عینور، توز يمدار ياهیتکانه زاو :واژه هاي کلیدي

  
Rotation Invariant Quantum Cryptography Using Radial Quantum Number of the 

Laguerre-Gaussian Beam 
  

Mohaddeseh Maddahi, Farnaz Farman, Alireza Bahrampour  
Departemant of Physics, Sharif University of Technology,Tehran 

Abstract 
Radial quantum number (p) of laguerre-gaussian beam is one of the light’s degrees of freedom in infinite-
dimensional Hilbert space, which is used in quantum communication and quantum cryptography protocols. In 
this paper, we propose a way for implementing BB84 protocol in higher dimensions by encoding information on 
rotation invariant states of  p that transmitter and receiver do not need to align their frames. The Capacity of 
the channel and also its security are increased. 
Keywords:Orbital angular momentum, Quantum key distribution, Radial quantum number, frame independent  

   مهمقد
کوانتومی مرسوم است فوتون در توزیع کلید بر روي اطلاعات  ارسال

در سال   1بنت و براسارد. شوداز قطبش فوتون استفاده می و معمولا
پروتکل  ترین، اولین و معروفBB84 پروتکل ،1984

هم اکنون نیز بسیار کاربرد  که دادند یشنهادپرا  ،2QKDرمزنگاري
هاي پیاده سازي این پروتکل در فضاي آزاد . یکی از روش[1]دارد

از   از قطبش فوتون است. این روش مشکلاتی در پی دارداستفاده 
هاي قطبش تنها به فضاي ارسال اطلاعات در پایه این که جمله

تا   نرخ ارسال اطلاعاتبیشینه  و  شودبعدي محدود میهیلبرت دو
 به دو دسته پیاده سازي براي است.در هر بار ارسال فوتون  یک بیت

                                                
1 C. H. Bennett and G. Brassard  
2 Quantum key distribution 

 يبعد d يدر فضا پایه دستهدو  اگر .احتیاج داریم 3متوازن نا پایه
  از رابطه زیر پیروي کنند.آنها  يهاحالت تمام که میباشداشته

  ∀݅, ݆ ∈ {1, . . ,݀}ห⟨ܽ௜| ௝ܾൿห
ଶ

= ଵ
√ௗ

نامتوازن گفته  يهاهیبه آنها پا،  
داراي   هاپایهاین  حداقل یکی از سازي با قطبش در پیاده .شودیم

این کند. بنابرین در تغییر میو در اثر چرخش  است خطیقطبش 
همواره  ،گیرنده که به آلیس و باب مشهور هستند روش فرستنده و

مرجع مختصات یکسانی داشته  ،اطلاعات باید در طول مدت انتقال
تواند اطلاعات را به درستی صورت باب نمیدر غیر این باشند

به ویژه در ارتباطات یابد.دریافت کند و نرخ خطا افزایش می
 .کندزمان تغییر می با، مرجع آلیس و باب ثابت نیست و ايماهواره
 مختصات مشخصات مرجع ،علاوه بر اطلاعاتپیوسته  باید  آلیس 

یک  .شودخود را نیز بفرستد که منجر به گرفتن پهناي باند کانال می

3 Unbaised 

 عتی شاهرودصن  ، 98مرداد  31و  30                                عات و محاسبات کوانتومی  اطلاسومین کنفرانس ملی نامه مقاله                                                                                                    یزیک ایران        من ف ج ان                 



  

 هاي چندگانه درهمتنیدهراه غلبه بر این مشکل استفاده از کیوبیت
 يترها به تکنولوژي پیچیدهآشکارسازي این فوتون و است. تولید

متفاوت از  می تواند اثر چرخش بر روي هر فوتون و است نیازمند
گروهی از محققین با  2012ر سال . د [2]باشد هاي دیگرفوتون

 مداري فوتوناي زاویهتکانه-ترکیبی قطبش هاياستفاده از حالت
ارائه دادند که فرستنده و گیرنده  روشی جهت ارسال اطلاعات

در  .نداشتند حول محور انتشار ه همراستا کردن مراجع خوداحتیاج ب
بار ارسال  ها موفق به ارسال یک بیت اطلاعات در هراین روش آن
در این مقاله قصد داریم روشی جهت ارسال  .]3[ فوتون شدند

حول  و باباطلاعات ارائه دهیم که مستقل از مختصات مرجع آلیس 
باشد تا آنها احتیاج به همراستا کردن مراجع خود نداشته محور انتشار 

به بیش از یک بیت اطلاعات در  نیز ظرفیت کانال همچنین باشند و
به درجات آزادي دیگر  افزایش یابد. از این رو  هر بار ارسال فوتون

 ௜ℓఝି݁پیچشی فازجبهه هر پرتوي نور با. [4]آوریمنور روي می
 جمله از .]5[است )OAM(4اي مداريزاویهاراي تکانهد

اي مداري مدهاي لاگر زاویهحامل تکانه مشهورترین پرتوهاي
تشکیل پایه کاملی براي هر موج پاراکسیال که  هستند)LG(5گوسی

݌شعاعی مولفه، اندیس دو دهند. این مدها بامی ∈ {0,1,2, …  و {
ℓ فازي  اندیس دیگري ∈ {0, ±1, … د که نشومی مشخص{
شدت  توزیع فضایی شعاعیبه  p و اندیسنور OAMبه   ℓاندیس 

کمتر  ℓ نسبت به pمولفه شعاعیبه . تاکنون مربوط می شود نور
البعد براي این دو مولفه نور فضاي هیلبرت نامتنهی. استشدهپرداخته

و پایه هاي نامتوازن آنها   pي مدها .کنندمیاطلاعات فراهم رسالا
بنابرین  ،تحت چرخش ناوردا می مانند دارند و تقارن دایرويم توزیع

  .کنیماستفاده می آنها جهت ارسال اطلاعات از
  مبانی نظري

 لایپاراکس بیاز حل معادله موج هلمهولتز در تقر یگوسلاگر يمدها
  :ندیآ یبدست م يادر تقارن استوانه

(ߠ,r)௉ℓܩܮ =
௣ℓ௅ீܥ

଴ݓ
ቆ
ݎ2√
଴ݓ

ቇ
|ℓ|

௣ܮ
|ℓ|  expቆ−

ଶݎ

଴ݓ
ଶ ቇ    

                                                
4 Orbital angular momentum 
5 Gaussian-Laguerre 
6 Beam waist 

× exp ( ି௜௞௥మ௭
ଶ(௭మା௭ೃమ)

)  ݁ି௜ℓఝ                                               
  × exp (i(2p + |ℓ| + 1)tanିଵ ௭

௭ೃ
)                       (1) 

௣ܮ  
|ℓ|ܥ ،لاگر یافتهتعمیمهاي ايچندجمله௣ℓ௅ீ  ضریب نورمالیزاسیون
 شعلامتمیزان و  ℓ يفاز سیانددازه ان .استشعاع کمر پرتو ଴ 6ݓو 

سطح مقطع  ℓ≠0  يدهد. به ازا یجبهه فاز را نشان م چشیجهت پ
 حلقه p تعداد ℓ = 0 يحلقه هم مرکز است و برا 1+ ݌ پرتو شامل

اي مقدار تکانه زاویه به ازاي هر ویژه. وجود دارد يحول نقطه مرکز
هاي پایه .می شودمتفاوت تعریف  pبینهایت مد با مولفه  ،مداري

مدهاي ساختار فازي . چرخش نیستند از مستقلℓ نامتوازن مدهاي
OAM در طی انتشار در فضاي آزاد تحت تاثیر آشفتگی محیطی
 آن هاي نامتوازنپایهو  و  p مدهاي شعاعی گیرند. از این روقرار می

 تري برايمناسب به علت تقارن دایروي و عدم بستگی فازي گزینه
از این  .دنآیبه نظر می به صورت مستقل از چرخش ارسال اطلاعات

ℓرو در اینجا از مدهاي لاگر با  = براي  .کنیماستفاده می 0
دو دسته  Pشعاعی با استفاده از مدهاي BB84سازي پروتکل پیاده

  .          پایه نامتوازن زیر را پیشنهاد می کنیم
                                   ܺ = {|0⟩௅ீ , |1⟩௅ீ , … ,   {௅ீ⟨݌|

ܼ = { ଵ
√ௗ
∑ ݁

೔మഏ೛ೖ
೏ ௅ீௗିଵ⟨݌|

௣ୀ଴ }௞ୀଵௗ                            (2) 

پایه اصلی به  7از تبدیل فوریه گسسته با استفاده پایه نامتوازن فوق
نهایت مد توان این پروتکل را با بیاز نظر تئوري میآید. دست می

ممکن  آزمایشگاهی مکانات ااما به طور تجربی  کرد.اجرا pشعاعی
باید با روش سازي پروتکل پیاده طی کنند. دراست محدودیت ایجاد
 از هم تشخیصو پایه هاي نامتوازن آنها را   pهایی مدهاي شعاعی

  پردازیم. بعد به آن میقسمت در که   دهیم

  p مدهاي روش جداسازي

متفاوت به  8فاز گويدر اثر انتشار  p ) هر مد1باتوجه به رابطه (
هاي توان مولفهها میفازبا توجه به این اختلاف  خود می گیرد.

 فوریه تبدیل مدهايیژهو LGيمدها را تفکیک کرد. pتلفخم

7 Discrete Fourier transform 
8 Gouy phase 
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 تبدیل فوریه (خانواده اي از تبدیل هاي خطی )FRFT(9کسري
توان با لنزهایی در ها را میانواع تبدیل فوریه .هستند تعمیم یافته)

پرتو  اگرعنوان مثال کرد. بهسازيپیاده مشخص کانونی فاصلهزاویه و 
فاصله و  aمرتبه با  FRFTاز لنز  مشخصیگوسی در فاصله لاگر

کند ولی گوسی تغییر نمیمد لاگر شکل قرار گیرد مطلوب کانونی
بر همین اساس می توان مدهاي  .[6]آن تغییر می کند فاز گوي
آشکارسازي  روش مثالبه عنوان  را آشکارسازي کرد. pشعاعی 
از  پرتو ورودي پسبه صورت زیر است.  p={0,1,2,3} مدهاي

در یکی از شاخه ها  شود.به دو شاخه تقسیم می عبور از بیم اسپلیتر 
تعبیه  به گونه اي اپتیکی ادوات در شاخه دیگر وFRFTدو لنز 

تلاف اخ فرد باشد، pاگر  شود݌ߨشاخه فاز دواختلاف کهند اشده
هاي pبه ازاي  شده خارج1خروجی ازمی شود و   ߨدو شاخه  فاز
شود. براي می خارج2از خروجیو  دوشاخه صفر فازاختلاف فرد

در این مرحله مشابه مرحله قبل در  p={0,2}مدهاي جداسازي
به گونه  لنز یکی از شاخه ادوات اپتیکی تنظیم فاز و در دیگري یک

గ௣دوشاخهاختلاف فاز تنظیم شده اند تا  اي
ଶ

݌شود اگر    =  باشد 2
݌شود و آشکار میCCD2 پرتو در = آشکار  CCD0در   0

هاي فرد لنز و سایر ادوات اپتیکی را pبراي جداسازي  شود.می
஠طوري تنظیم کرده تا اختلاف فاز دو شاخه 

ଶ
݌) +  به شود.  (1

باشد در  p=3ه و اگرشدشکارسازي آ CCD1درp=1   ازاي
براي جداسازي در    )1شکلنمایان می شود. ( CCD3آشکارساز 

شود. از نتیجه از سیستم مشابهی استفاده می هاي نامتوازنپایه
در مسیر  برد.توان به حالت ورودي پیها میسنجی خروجیتداخل

                                                
9 transform ractional FourierF 

متناسب با آن ظاهر مشخصی  فاز گوي pمد این فرایند براي هر
می توان فاز گوي را خنثی  10با قرار دادن تغییردهنده فاز شودمی

در نظر گرفتیم  pسازي پروتکل را براي چهار مد کرد. در ادامه پیاده
 )2(شکل می باشد. pکه البته قابل تعمیم به بی نهایت مد 

  

 BB84پیاده سازي پروتکل 
,0,1,2}آلیس اطلاعات کلاسیکی دو پایه به طور تصادفی در را  {3

متوازن و از تبدیل نا پایه Zپایه اصلی و پایه  Xپایه می فرستد.زیر 
  مده است.آفوریه پایه اصلی به دست 

X={|0⟩, |1⟩, |2⟩, |3⟩} 

Z=ቄଵ
ଶ

(|0⟩+ |1⟩ + |2⟩ + |3⟩) , 

 
1
2

(|0⟩+ i|1⟩ − |2⟩ − ݅|3⟩),
1
2

(|0⟩ − |1⟩+ |2⟩ − |3⟩) 

  , ଵ
ଶ

(|0⟩ − i|1⟩ − |2⟩+ ݅|3⟩)ቅ  
با یکدیگر به هر حالت یک بیت  از قبل طبق قرارداد باب و آلیس

، از طریق کوانتومی پس از مبادله اطلاعات .دهندکلاسیکی نسبت می
اعلام را  هایشان قرار کرده و پایهکانال کلاسیکی با یکدیگر ارتباط بر

باشند گیري کرده کنند. در صورتی که در پایه یکسان اندازهمی
دارند در غیر اینصورت آنها را دور مینگه را اطلاعات
اطلاعاتی  .)حال آنها یک رشته کلید هماهنگ دارند3شکل(میریزند.

 که باب به دست می آورد به طور کلی از رابطه زیر به دست می آید.

஺஻ௗܫ = ଶ݀݃݋݈ + ܨଶ݃݋݈ܨ + (1 − ଶ(ଵିி݃݋݈(ܨ
ௗିଵ

)   (3) 
احتمال این است که باب حالتی که آلیس فرستاده را به  F در اینجا

صورت صحیح به دست آورد که در کانال بی نویز چنانچه ایو به 
است. در صورت وجود نویز در  1کانال حمله نکند این احتمال 

ܨ(از یک کمتر میشودF کانال و یا حمله ایو = 1 − که )ܴܧܤܳ

10  Phase shifter 

   pآشکارسازي مدهاي شعاعی:  1شکل

 pینمایی شماتیک از آشکارسازي پایه هاي نامتوازن مدهاي شعاع:  2شکل
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 11QBER در صورت . ]6[احتمال خطاي بین آلیس و باب است
  یکی از  .حمله ایو، او نیز مقداري اطلاعات به دست می آورد

در این حمله است. 12ارسال استراق سمع و باز  حمله هاي ایو حمله
ଵبا احتمال به طور تصادفی حالتی که آلیس فرستاده را باب ایو مانند

ଶ
 

ଵبا احتمال صحیح و در پایه
ଶ

سپس  ،کنددر پایه غلط اندازه گیري می 
در این حمله از  آلیس و ایو 13فرستد. اطلاعات متقابلبراي باب می

஺ாௗܫ رابطه  = ௟௢௚మௗ
ଶ

برابر  d=4با در نظر گرفتن آید که به دست می
஺ாܫ = ܴܧܤܳاز طرفی احتمال آشکارسازي ایو از رابطه  است. 1 =

ଵ
ଶ

(1− ଵ
ௗ

ଷبه دست می آید که در این مثال ایو به اندازه  (
଼

از خود  
ܴܧܤܳاستاندارد ( BB84پا به جا می گذارد که نسبت به رد = ଵ

ସ
 (

   از رابطهنرخ موثر ارسال اطلاعات  افزایش یافته است.
஺ܴ஻
ௗ = ଵ

ଶ
஺஻ௗܫ) − ஺ாௗܫ  پروتکل افزایش بعدبا . [7] به دست می آید  (

ଵبه سمت  ܴܧܤܳ
ଶ

 بیشتر شده ایو احتمال آشکارسازي. کندمیل می 
ایو کمتر می تواند حمله  در نتیجه به جا می گذارد.ردپاي بیشتري و 

  و امنیت کانال افزایش خواهد یافت. کند
  
 

                                                
11 QBER 
12 resent-Intercept 

   نتیجه گیري
روشی پرتو لاگرگوسی  Pدر این مقاله با استفاده از مدهاي شعاعی 

که منجر به  بعد ارائه دادیم4در  BB84سازي پروتکل جهت پیاده
قابل تعمیم به ابعاد است. این پروتکل افزایش ظرفیت کانال شده

بالاتر نیز هست . همچنین به دلیل توزیع شدت متقارن مدهاي 
و دسته پایه نامتوازن آنها ، حالتهاي مبادله شده مستقل از  Pشعاعی 

چرخش بوده و آلیس و باب احتیاج به همراستا کردن مراجع خود 
، احتمال نتشار ندارند. در صورت حمله ایو به کانالحول محور ا

تواند به کانال حمله است و کمتر میآشکارسازي آن افزایش یافته
 .کندپیدا می کند بنابرین امنیت کانال نیز افزایش
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 یبا استفاده از چلاندگ یکوانتوم های همبستگی شیافزا
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 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه هرمزگان، کیلومتر نه جاده میناب، بندر عباس

 

 

 

 چکیده
، اطلاعات شده است. اطلاعات متقابل لیتشک تیوبیک کاواک ستمیکه از دو س میکن یم یبررس  یکوانتوم ستمیس کی  یهاهمبستگی دگی را برناثر چلا مقاله نیدر ا 

   بدست آورده ایم. نتایج نشان میدهند پمپ چلانده همبستگی ها را تقویت کرده است.چلانده همدوس و پمپ را برای دو  کلاسیکی و ناهمخوانی کوانتومی
 

   کیوبیت ی، اطلاعات متقابل, میدان چلانده, سیستم کاواکهمبستگی کوانتومی, ناهمخوانی کوانتوم  واژه های کلیدی:

 

Increasing the quantum correlations using squeezing 
 

Gholami,  Afsaneh; Ameri, Vahid; Askari, Alidad 
 

 Department of Physics, Faculty of Science, University of Hormozgan, Bandar Abbas 

 

Abstract  
 

 In this paper, we study the effect of squeezing on the correlations in a quantum system, which consist of two 

cavity-qubit systems. The mutual information, classical information and quantum discord of system are derived 

for two coherent and squeezed pumps. The result shows the squeezed pump enhances the correlations in this 

system. 

 

 Keywords: Quantum correlation, Quantum discord, Mutual information, Squeezed field, Cavity qubit system 

 

  قدمهم
ست همبستگی کوانتومی یکی از پدیده ها ی عجیب کوانتومی ا     

فاصله از هم قرار دارند ارتباط ایجاد  که می تواند میان دو ذره که با

کند به گونه ای که هر تغییر در ذره اول، موجب تغییر ذره دوم می 

در ابتدا تنها سیستم های در هم تنیده به عنوان سیستم های  .شود

اما مشخص شد سامانه  ندته کوانتومی در نظر گرفته می شدهمبس

های کوانتومی وجود دارند که می توانند بدون داشتن در هم 

تنیدگی، همبستگی کوانتومی را توصیف کنند. مطالعه همبستگی 

به این دلیل که  زیادی برخوردار استهای کوانتومی از اهمیت 

ای کوانتومی در همبستگی های کوانتومی موجب برتری سیستم ه

انجام محاسبات وپردازش اطلاعات نسبت به سیستم های کلاسیکی 

[. برای مطالعه همبستگی کوانتومی معیارهای متفاوتی 1] می شوند

وجود دارد برای مثال می توان اطلاعات متقابل و ناهمخوانی 

کوانتومی را نام برد. اطلاعات متقابل مجموع اطلاعات کوانتومی و 

اطلاعات کلاسیکی  اختلاف اطلاعات متقابل وکه از ت کلاسیکی اس

 . ناهمخوانی کوانتومیبدست آوردمی توان ناهمخوانی کوانتومی را 

 میزان همبستگی کوانتومی واقعی یک سیستم را نشان می دهد

ناهمخوانی کوانتومی شامل همبستگی هایی است که از [. ،،2]

ماً شامل در هم اما لزو اثرات فیزیکی کوانتومی ناشی می شود

همبستگی کوانتومی در برخی از حالت های  تنیدگی نیست.
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تنها جداپذیر بودن  مخلوط جداپذیر وجود دارد؛ به عبارت دیگر،

ترتیب مفهوم به این  .به معنای عدم وجود رابطه کوانتومی نیست

 کوانتومی فراتر از تمایزی است که از قبل بین حالت ناهمخوانی

های کوانتومی جداپذیر  م تنیده در مقابل حالتهای کوانتومی در ه

[، نویسندگان، اطلاعات کلاسیکی و 4ر رفرنس ]دساخته شده است.

 اده از اندازه گیری مقدار عملگرناهمخوانی کوانتومی را با استف

برای یک سیستم دو کیوبیتی بدست آورنده اند.  (POVM)مثبت 

ناهمخوانی  در اینجا اطلاعات متقابل، اطلاعات کلاسیکی و

[  حساب می کنیم و به منظور 4] کوانتومی را به روش مشابه

انده را به سیستم افزایش همبستگی های کوانتومی، یک میدان چل

نتایج بدست آمده را با حالتی که میدان محرک،  اعمال می کنیم و

است که در آن  یحالت یچلاندگهمدوس است، مقایسه می کنیم. 

 4/1کمتر از  دانیم تربیع یاز عملگرها یکیمربوط به  انسیوار

عملگر  از یکیمربوط به  زینو زانیاست که م یمعن نیباشد که به ا

  [.5] لا استخ زیکمتر از نو های تربیع

 حالت چلانده
در فیزیک، یک حالت چلانده توسط دو اپراتور غیر جا بجا شونده 

 اگر دو اپراتور رابطه جا بجایی تعریف می شود. iCBA ,  را

برآورده کنند از رابطه      C
4

پیروی می کنند.یک  12

حالت سیستم چلانده است اگر    C
2

یا  12

   C
2

مورد چلاندگی عملگر های  در برقرار باشد. 12

1XAتربیع    2وXB   گیریم که معادله می
2

2,1
i

XX   را

برآورده می کنند. هرگاه واریانس یکی از عملگر های تربیع کمتر از 

برای یک حالت  باشد چلاندگی عملگر تربیع وجود دارد. 4/1

واریانس عملگرهای تربیع میدان با هم برابر است و  همدوس 

. حالت هایی که در آن چلاندگی عملگر برابر با حالت خلا است

تربیع دارند نویز کمتری در یکی از عملگر های تربیع  نسبت به 

حالت همدوس دارند یعنی افت وخیز ها در یکی از عملگر های 

تربیع چلانده میشود البته افت و خیز در عملگر تربیع دیگر افزایش 

 می یابد.

سیگنال ورودی و  برای تولید نور چلانده به یک پمپ همدوس،

یک محیط غیر خطی نیاز داریم. هامیلتونی در تصویر بر هم کنش 

 به صورت زیر است: 

 )( 22 taai  

                                                     )1( 

که   2 پارامتر چلاندگی است وa سیگنال ورودی  حالت

حالت پمپ و  Bاست،  2  یک تانسور غیر خطی مرتبه دو

 [.5]است

 سیستم

گیریم که از دو کاواک سیستمی را در نظر می 1مطابق شکل     

یک از آنها تشکیل شده است  همراه با یک کیوبیت در هر

 . کنیمرا در این سیستم مطالعه می وهمبستگی کوانتومی

 
ها جفت شده اند و  ده شده اند که با کاواکها با فلش نشان دا کیوبیت :1شکل 

J شدت پرش بین مدهای دو کاواک است 

دینامیک چنین سیستمی توسط معادله مستر بیان می شود که به 

 صورت زیر است:

)2(],[
2,1 j

t

jj

t

j

t

jjj
aaaaaai    



               )2( 

 : شودی م فیتعر ریبه صورت زهامیلتونی  

2211

222111
22

z

q

z

qtt
ww

aawaaw    

])()[( 2221110 x

t

x

t aaaag    

)()( )2

1

2

12112

ttt aaEaaaaJ                                             )،( 
   

 2w و 1w ،نابودی )خلق( مدهای کاواک گرعمل a)a†(که در آن 

د. فرکانس کیوبیت ها هستن q2w و q1wفرکانس مدهای کاواک و 

0ց جفت شدگی هر کیوبیت با کاواک مربوط به خودش  ثابت

فقط روی   1منه میدان محرک است که با توجه به شکلدا E. است

یکی از کاواک ها اثر می کند و میدان چلانده را در سیستم ایجاد 
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. حال اگر میدان محرک را به صورت همدوس در نظر می کند

 بگیریم هامیلتونی به صورت زیر می باشد:

2211

222111
22

z

q

z

qtt
ww

aawaaw    

])()[( 2221110 x

t

x

t aaaag    

)()( 112112

ttt aaEaaaaJ                                         )4( 

                                                 

اطلاعات متقابل، اطلاعات کلاسیکی و ناهمخوانی 

 کوانتومی
درتئوری اطلاعات کوانتومی، اطلاعات متقابل کوانتومی یا      

معیار از همبستگی بین زیر اطلاعات متقابل فون نویمان، یک 

است که آنالوگ مکانیک سیستم های یک حالت کوانتومی 

 کیاطلاعات متقابل . از اطلاعات متقابل شانون است کوانتومی

 شود: یم فیتعر ریبه صورت ز ABρ کل یچگال سیماتر

)()()()( ABBA SSS                                        )5( 
                                

 ماتریس چگالی کاهش یافته هستند که با تریس  Bρ و Aρ که
 ومی آیند  بدست A و Bسیستم  زیرگرفتن روی 

]log[)(  TrS  ن استآنتروپی فون نویما. I(ρ) ندازه آن ا

است که در سیستم مرکب نسبت به طلاعات مقدار بیشتر ا

 .سیستم ها ذخیره شده استزیر

 :اطلاعات کلاسیکی به صورت زیرتعریف می شود

})){()((max)(
}{

a
E

AB

C

A EBSS  


                                 )6( 

 (POVM) اندازه گیری مقدار عملگرر مثبرت مولفه های a{E{که 

  و ، A روی 
ap

a

aA
a

p

ETr
SEBS )

][
(}){(

 

 اسررت و  Bشرررطی  یررک حالررت نویمررانگین آنتروپرری فررون میرران

][  aa ETrp  احتمال گرفتن نتیجهa .دو تا از ملزومرات  است

برارت مربوطه که باید توسط هر همبستگی کلاسیک برآورده شود ع

)(است از: همبستگی حالرت حاصرل      بایرد صرفر

اسیک نبایرد تحرت تراثیر تبردیلات یونیتراری باشد و همبستگی کل

    [ ذکر شده است.2] [. سایر شرایط مهم در6محلی قرار گیرد]

اهمخوانی اختلاف بین اطلاعات متقابل و اطلاعات کلاسیکی، ن 

 کوانتومی نامیده می شود و از رابطه زیر بدست می آید:

}){(min)()(
}{

a
E

C EBSSSD


                      )7( 

                                

ها را بهینه سازی کنیم   POVMباید تمام  6و  5توجه به معادله  با

[ نشان داده شده 6با این حال برای کیوبیت ها، همانطور که در ]

باشند یعنی آنها نمی توانند به  باید حدی های بهینه POVMاست 

 ها نوشته شوند. علاوه POVMعنوان یک ترکیب محدب از دیگر 

 4یا  ،، 2برای کیوبیت ها فقط  های حدی POVMبر این، 

[ و با توجه به 7میتوانند داشته باشند] مولفهپروژکتور به عنوان 

ها با دو پروژکتور اعدادی می  POVM نتایج عددی ،بهینه سازی

  [.8دهد که می توان با خیال راحت آنها را درست در نظر گرفت]
سبات این تقریب ها را می در اینجا برای کاهش پیچیدگی محا

 .پذیریم
 

 بررسی نتایج

به منظور بررسی اثر چلاندگی در همبستگی کوانتومی،     

معیارهای همبستگی را در دو حالت: برای میدان محرک چلانده و 

 همدوس حساب کرده ایم. 

برحسب زمان برای میدان محرک چلانده )خط نمودار اطلاعات متقابل :  2شکل

 محرک  همدوس )خط آبی( قرمز( ومیدان
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حسب زمان برای میدان محرک برهمبستگی های کلاسیکی نمودار :  ،شکل

 )خط آبی( همدوس چلانده )خط قرمز( و میدان محرک

 

 حسب زمان برای میدان محرکبر ناهمخوانی کوانتومی: نمودار  4شکل     

 )خط قرمز( ومیدان محرک همدوس )خط آبی( چلانده

رهای اطلاعات متقابل، اطلاعات کلاسیکی و با توجه به نمودا

ناهمخوانی کوانتومی برای میدان محرک همدوس و چلانده، می 

توان نتیجه گرفت که میدان محرک چلانده میزان همبستگی های 

 کوانتومی را افزایش می دهد

 نتیجه گیری

در این مقاله یک سیستم شامل دو کاواک که در هر کدام یک     

رد را مورد مطالعه قرار داده ایم. سپس معادله مستر کیوبیت قرار دا

ه منظور بررسی را با در نظر گرفتن اتلاف برای سیستم نوشته ایم وب

اطلاعات معیارهای ، اثر چلاندگی در همبستگی های کوانتومی

را برای دو  ، همبستگی کلاسیکی و ناهمخوانی کوانتومیمتقابل

نتایج کرده ایم.  حالت میدان محرک چلانده و همدوس حساب

کوانتومی را  بستگی های، میزان هم نشان می دهد که چلاندگی

 افزایش می دهد.
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 تنیدگی شکل یابیدرهم سنجه در محاسبه های کوانتومیحالت نقش تقارن
  2الهام، حسینیشاه ؛ 1یحیی، اکبری

 تبریز، شهید مدنی آذربایجانه دانشگا گروه فیزیک  ۲و1

 

 چکیده
 یک عبارت به در برخی مواردیار ساده کند و سب تنیدگی شکل یابی رادرهم سنجه محاسبهتواند های کوانتومی میحالت موجود در تقارننشان داده شده است که 

توانند محاسبه چرا و چگونه می هاکنیم که این تقارنو بحث می کنیمها را مرور میدر این مقاله، ابتدا برخی تبدیلات تقارنی حالت .برای این سنجه بیانجامد تحلیلی

های ورنر حالتیعنی های متقارن، حالت معروف برای دو دستهشکل یابی تنیدگی سنجه درهم هبستنیدگی شکل یابی را ساده کنند. سپس به بازخوانی محاسنجه درهم

 .پردازیم، میو ایزوتروپی

 .تنیدگی شکل یابی، تقارن، حالت ورنر، حالت ایزوتروپیسنجه درهم  های کلیدی:واژه

 

The role of the symmetry of quantum states in calculating                                              

the entanglement of formation 
 

Akbari-Kourbolagh,  Yahya1; Shahhoseini, Elham2  

 
1،۲ Department of Physics, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, 

 

Abstract  
 

It was shown that the symmetry of quantum states can greatly simplify the calculation of the entanglement of 

formation and leads to an analytic form in some cases. In this paper, first we review some of the symmetry 

transformations of quantum states and describe why and how this symmetries can simplify the calculation of the 

entanglement of formation. Then we review the calculation for two well-known classes of symmetric states, 

Werner and Isotropic states.     
 

 Keywords: Entanglement of formation measure, Symmetry, Werner state, Isotropic state 

 

PACS No.   
 مهدقم

معلوم شده . کندایفا می نوینتقارن نقش والایی در فیزیک 

های تقارنی است که اگر حالت کوانتومی مورد نظر دارای ویژگی

هم به اطلاعات ارزشمندی درباره ساختار  توانمی خاصی باشد،

ها در ساده تنیدگی دست یافت و هم می توان از این ویژگیدرهم

که در اکثر موارد به  استفاده کرد هاسازی محاسبه تحلیلی سنجه

های فیزیکی تر و فرمولبندی ریاضی زیباتری برای نظریهفهم عمیق

اولین  را ایده تقارن ،در نظریه اطلاعات کوانتومی .انجامدمتناظر می

 در اثرکه  های دو جزئیحالت با ساختن خانواده[ 1] بار ورنر

 :کرد حرطمناوردا هستند،  عملگرهای یکانی موضعی زیر
†( )U U U U →    

)ها عملگرهای یکانی عضوUکه )U d ،های گروه ماتریس یعنی

dیکانی d، .های فضای حالتنشان داده شده است که  هستند

 سووپ عملگر با دوفقط ورنر 
,

| |
i j

F ij ji=  و همانی I 

توان به دلخواه را می حالت ورنر، یک بنا بر این. شودجاروب می

aIصورت bF =  اعداد حقیقی bو a در آن که نوشت +

وابسته  حقیقی فقط به دو پارامتر ورنر ستند. در نتیجه هر حالته

است. از طرف دیگر، چون برای هر ماتریس چگالی رابطه 
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tr 1 -برقرار است، یکی از این پارامترها به دیگری وابسته می =

توان با یماند که آن را هم مشود و تنها یک پارامتر مستقل باقی می

)trداشتیمقدار چشم )f F F=  که در بازه شخص کردم =

1 1f−   توصیف  ،. دقت کنید که در حالت کلیقرار دارد

1 یک حالت دلخواه در فضای هیلبرت 2H H  بسیار پیچیده

این است که تعداد  قارنمهمترین نقش ت ،بنا بر ایناست. 

را  کوانتومی متقارنپارامترهای مورد نیاز برای توصیف یک حالت 

تنیدگی متعددی های درهمسنجهتاکنون  دهد.به شدت کاهش می

ها نیازمند بهینه سازی یک تابع اکثر آنمحاسبه اند که معرفی شده

به  کوانتومی مورد نظرحالت  های ممکنتجزیهتمام ریاضی روی 

بسیار های خالص هستند که به لحاظ ریاضی مسأله ل حالتسامبآن

که این  یهایحالت هایخانوادهدشواری است. به همین دلیل، 

اند بسیار اندک ها به صورت تحلیلی محاسبه شدهها برای آنسنجه

های عددی محاسبه ها به روشبسیاری این سنجهموارد است و در 

متقارن،  هایحالتخانواده  یدودمع تاکنون برای تعداد شوند.می

مقاله،  نیدر ا اند.تحلیلی محاسبه شدهها به صورت برخی سنجه

-یو بحث م میکنیها را مرور محالت یتقارن لاتیتبد یابتدا برخ

-توانند محاسبه سنجه درهمیها چرا و چگونه متقارن نیکه ا میکن

سنجه ه اسبمح یرا ساده کنند. سپس به بازخوان یابیشکل  یدگتنی

دو دسته  یبرابه زبانی ساده و گویا  یابیشکل  یدگتنیدرهم

 ،یزوتروپیورنر و ا هایالتح یعنیمتقارن،  هایمعروف حالت

 .میپردازیم

 تنیدگی شکل یابیدرهم
محاسبه بازخوانی هدف ما همان طور که در مقدمه اشاره شد،      

به زبانی  پیزوتروهای ورنر و ایبرای حالت یابیتنیدگی شکلدرهم

 دو متشکل از یسیستمحالت آمیختهبرای  .استساده و گویا 

) یابیتنیدگی شکلدرهمنجه ، سBو Aزیرسیستم )E   به

 شود:تعریف میزیر  صورت

(1) 
{ , }

( ) inf ( ( )| | |)
i i

i i i i ii ip
E p E p


    = =   

) در آن که )(| ) | |BE S Tr  =  ،است. در اینجا

به صورت   من حالت دلخواهنیو-آنتروپی فون

( ) Tr logS   = Tr و شودتعریف می − | |B    

ای که تجزیه .است Aزیر سیستم کاهش یافته اتریس چگالیم

 ،بنا بر این شود.دهد، تجزیه بهینه نامیده میفوق را می اینفیموم

برای یک حالت آمیخته دلخواه، یک مسأله بهینه  محاسبه این سنجه

دست آوردن یک رابطه تحلیلی برای ه سازی است و این مطلب ب

 اینای عبارت تحلیلی برکند. این سنجه را با مشکل مواجه می

های یکی از راه .[۲] به دست آمداولین بار برای دو کیوبیت  سنجه

 هایهای حالتاستفاده از تقارن ،سنجهاین  محاسبه ساده سازی

 است. کوانتومی

را تغییر ندهد یک تقارن آن  کوانتومیحالت یک هر تبدیلی که 

تواند هر شکلی این تبدیل میدر حالت کلی، شود. حالت نامیده می

با وجود این، . باشدیکانی یا موضعی  ی ندارداشد و لزوماشته بد

مجموعه است.  Uیک دسته مهم این تبدیلات، تبدیلات یکانی

عملگرهای یکانی روی گروه بسته های یکانی، تمام تقارن

1 2H H کنیدفرض  دهند.را تشکیل می G  گروه عملگرهای

1 یکانی موضعی به شکل 2U U U=   ،باشد. در این صورت

G  یک زیرگروه بسته گروه تبدیلات یکانی است. ناوردایی

1روی A عملگر دلخواه 2H H تحت تمام تبدیلات یکانی 

است که به  Pمعادل با ناوردایی آن تحت عمل چرخش ،موضعی

 شود:صورت زیر تعریف می
†( )P A dU UAU=   

است که آن  G ال نسبت به سنجه هار گروهانتگر dU و در آن

 .کنیمرا به عنوان میانگین روی تمام اعضای گروه تعبیر می

 یابی شکل تنیدگیدرهم هنحوه محاسبه سنجقبل از پرداختن به 

ها، لازم است در مورد مفهوم سقف محدب به کمک تقارن حالت

 . ابتدا نماد[3] طالب مورد نیاز را بیان کنیمدلخواه میک تابع 

{ }=   مجموعه اعداد   کنیم که در آنرا معرفی می

 Mیک مجموعه محدب فشرده، K اگر .حقیقی است

f: و K زیرمجموعه M  آنگاه ،یک تابع دلخواه باشد →

Cof، یعنی تابع K روی f سقف محدب تابع :K را ، →

 :کنیمبه شکل زیر تعریف می

{ , }
Cof ( ) inf ( ( )| , ).

i i
i i i i ii ip s

x p f s s M x p s=  =   
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ها را فضای تمام حالت K نویمن،-نفورا آنتروپی  f اگر تابع

1 یعنی فضای 2H H وM های خالص این را مجموعه حالت

 یابی حالتتنیدگی شکلفضا در نظر بگیریم، در این صورت درهم

 توان به شکل زیر بازنویسی کرد:را می 

{ , }
CoE( ) inf { ( ) | , }.

i i
i i i i ii ip s

p E s s M p s =  =   

) هایحالت مجموعه )P K عمل چرخش تحتکهP  به خودشان

زیرفضای  بعد شوند.می نامیده ناوردا-Gهایحالت، چرخندمی

( )P K یهاکل حالتفضای معمولاً بسیار کوچکتر از بعدK 

)CoE نیم محاسبهکو سعی می ستا )  اینفیموم را که شامل

  Kبا بعد زیاد فضایدر  های محدبروی تمام تجزیه گیری

)با بعد کمتر زیرفضای است به یک محاسبه روی )P K  تبدیل

-Gیک حالت برای اگر توجه می کنیم کهی این منظور، کنیم. برا

 isهای خالص دو جزئیای بر حسب حالتتجزیه یناوردا

 بنویسیم، داریم:

( ) ( ).i i i i

i i

p s P p P s = = =   

)زیرفضای  بعداز آنجا که  )P K عمولاً بسیار کوچکتر از بعد م

   isهای خالصتعدادی از حالتاست،  Kهایفضای کل حالت

مثل  معین به یک حالت آمیخته Pناچارند تحت عمل چرخش

 .عمل چرخش، بنا بر این بچرخندP مجموعه  دتوانمی

د که شامل همه کن افراز C هایرده بهرا  های خالصحالت

 به حالت آمیخته معین Pهای خالصی است که تحت حالت

 آنگاه، رده داشته باشیم nاگر بنا بر این د.چرخنمی

1

nM C == تجزیه جدیدی با تعداد  ،در این صورتت. اس

 به صورت جملات کمتر
1

n

q 


 
=

=  برای حالت مورد نظر

 .دآیمیبه دست 

ده رتوانیم از هر میتنیدگی شکل یابی همدر حال برای محاسبه

کمترین مقدار آنتروپی را در  یک نماینده را برداریم به طوری که

 برابررا داشته باشد و این کمترین مقدار  ردهبین اعضای آن 

ε( ) : inf{ ( ) | }i iE s s C  =  سقف سپس  .کنیمتعریف می

تنیدگی شکل همان درهمکه  آوریمرا به دست می محدب تابع

به جای اینکه اینفیموم را روی میانگین نظیر  در واقع .است یابی

های خالص ممکن بگیریم، فقط آن بر حسب تمام حالت تجزیه 

 :گیریممی جدید را روی تجزیه

Coε( ) inf{ ( ) | }.q q    
    = =   

شود زیرا به این ترتیب سازی محاسبه میکار موجب ساده این

یابد و اینفیموم گیری تعداد جملات تجزیه به شدت کاهش می

کنیم شود. از این رو مشاهده میروی مجموعه کوچکتری انجام می

شود. ها موجب کاهش شدید حجم محاسبات میکه تقارن حالت

)Coε محدب باشد، آنگاه εع دقت کنید که اگر تاب ) ε( ) =  

 خواهد شد.

 های ورنرتنیدگی شکل یابی حالتدرهم

همانطور که در مقدمه . پردازیممی های ورنرحالت بهحال 

 یک برای توصیف یک حالت ورنر تنها به شد،اشاره 

)trپارامتر )f F F= 1 که نیاز داریم = 1f−    است

0fو به ازای  ، حالتf برای است.  یک حالت جداپذیر

در همانطور که  ،های ورنرحالتیابی تنیدگی شکلمحاسبه درهم

 های خالصحالتابتدا مجموعه  داده شد، حشربخش پیش 

 =    رده کنیم که درمشخص میرا C  قرار دارند و

)شرط در بنا بر این ) fP


 = یعنی به حالت  کنندصدق می

 :شوندزیر تبدیل می ورنری با پارامتر

 

,

tr( ) tr( ( ) )

tr( ( )) tr( )

| |

f

ij ji

i j

f F P F

P F F

F

  

 



= =

= =

=   =  

             )۲(   

هایی هستند که در حالت C ردههای خالص از اینرو، حالت

ایم حالت در عبارت فوق، فرض کرده کنند.شرط اخیر صدق می

 :استدر یک پایه متعامد بهنجار دلخواه  خالص دارای بسط زیر

,

.ij

i j

ij =   

)ε مرحله بعدی، تعیین )f
 .تنیدگی یک نیم درهمدامی است

نیومن ماتریس چگالی -آنتروپی فون برابر با حالت خالص

trA کاهش یافته

B = مثلا زیرسیستم اهیکی از زیرسیستم ،

 یعنی است، اول

( ) ( )
2

logA A

ii ii ik

i i k

E    
 

= − =  
 

      )3(  
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) در آن که ) logt t t = در محاسبه اخیر با توجه به است.  −

Uتقارن  Uهای پایه را طوری برگزیدیم که ماتریس ، حالت

)εتابع قطری باشد. Aچگالی )f
  برابر با اینفیموم تابع معادله

0fاگر است. (۲( تحت قید معادله )3)  با توجه به باشد ،

)تقعر تابع )t بریم که این اینفیوم از حالت خالصی پی می

 یکی ازفقط شود که برای آن حاصل می
ii ها و نیز تعدادی

در این صورت  .مخالف صفر است i های با اندیس ثابتijاز

 داریم
2

ε( ) ( ) (1) 0.f ik

k


  =  = =  

2در اینجا از شرط بهنجارش
1ik

k

 = .به ازای استفاده کردیم 

0f بریم که اینفیموم مربوط به حالت خالصی است که ی می، پ

 برای آن همه
iiبرابر صفر است و فقط دو مولفه  هاij و ji 

iبه ازای  j .در این صورت، داریم مخالف صفر است 

2 2*

2 2

2Re( ) , ( ) ( ) ( )

, ; 1.ij ji

f xy E x y

x y x y

   = = +

=  =  + =
 

)εبنا بر این، مسئله یافتن )f
  مینیموم تابع به یافتنتبدیل  

2 2
( ) ( )x y + 2* دو قید تحتRe( )f xy  و =

2 2
1x y+ با حل این مسئله با استفاده از روش  .شودمی =

 گیریم که در این مورد، داریمضرایب نامعین لاگرانژ، نتیجه می

( )2

2

1
ε( ) 1 1 ,

2
f H f
 

 
= − − 

 
         )4( 

که به صورت  است دوتاییتابع آنتروپی  2H ر آند که

2 ( ) log( ) (1 )log(1 )H t t t t t= − − − به راحتی  شود.تعریف می −

یک تابع محدب  fنسبت به( 4توان نشان داد که تابع معادله )می

توانیم می fی حالت ورنربردیم که براپیش از این پی ست.ا

   هایی به صورت زیر بنویسیم:تجزیه

.f fq




 =  

  ، داریمحال

( ) ( )f f fq q
  



     
 

 = 
 

   

 از اینرو

( ) ( ) ( ).f f fEoF Co    = =  

به ازای  fتنیدگی شکل یابی حالت ورنردرهمدر نتیجه، 

0f  0ه ازای برابر صفر و بf  :برابر است با 

( ) ( )2

2

1
1 1 .

2
fEoF H f

 
= − − 

 
 

 

 ایزوتروپیهای تنیدگی شکل یابی حالتدرهم

های های متقارن که به حالتخانواده دیگری از حالت

ی یکانی موضعی به تحت تمام عملگرها ،[4] اندایزوتروپی معروف

Uلشک U  ( ،ناوردا هستندU مزدوج مختلطU  در یک پایه

 هر حالت ایزوتروپی دلخواهنشان داده شده است که  معین است(.

F|عملگر  و عملگر همانی از ترکیب   = آید به دست می

/ر آن که د
i

ii d = .هر حالت بنا بر این،  است

) یک پارامتربوسیله  تنها ایزوتروپی )f F tr F=  که در بازه =

این  نشان داده شده است که .دشوقرار دارد، توصیف می  [0، 1]

f/1 به ازای حالت d  2برایd  .جداپذیر است 

های ورنر نشان داده با روشی مشابه با روش مربوط به حالت

 به ازایحالت ایزوتروپی یابی تنیدگی شکلدرهمشود که می

1/f d 1 برابر با صفر است و به ازای
1f

d
   داریم 

2( ) Co[ ( ( )) 1 ( ) log( 1)],
f

EoF H f f d   = + − −
 

 

 که در آن داریم

2

2

1
( ) [ ( 1)( )] .f f d d f

d
 = + − −  

 

 نتیجه گیری
با  را شکل یابی تنیدگیدرهم سنجه فرآیند محاسبه ،در این مقاله ما

برای دو  های کوانتومی و به طور خاصاستفاده از تقارن حالت

و با فرمولبندی ه بیانی ساده و روان های متقارن، بدسته از حالت
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Non classical correlation of target-device in post-selected weak measurement 
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Abstract  
 

If we suppose that any classical interaction between the target and the probe systems leads to the generation of 
some classical correlations we can introduce a definition for state non-classicality in post-selected weak 
measurement of an observable based on the generating function of the sequence of all its weak moments.  
Keywords: weak measurement, post-selection, non-classical states.       
�
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 احیاي درهم تنیدگی ماکروسکوپیک
2، پروانه نجمدي1محمد بهلول  

، تهران، ایران 19395-3697. پ.پیام نور ، ص گروه فیزیک، دانشگاه  1  
، تهران، ایران 19395-3697. پ.پیام نور ، ص ، دانشگاهریاضیگروه  2  

  

:چکیده  
سپس یک حالت ماکروسکوپیک درهم . در این مقاله ابتدا بصورت تحلیلی، تداخل را بررسی می کنیم. تداخل، یکی از روش هاي تولید درهم تنیدگی است

ود، و با استفاده از با تداخل این دو م. درهم تنیدگی این دو مود فشرده با افزایش پارامتر فشردگی کاهش می یابد. تنیده با دو مود فشرده را تولید می کنیم
  به دنبال این هدف هستیم که آیا با تداخل می توان درهم تنیدگی را احیا کرد یا نه؟روش تحلیلی، 

  سنجه تلاقی  :واژه هاي کلیدي

Revival Macroscopic Entanglement 

Mohammad Bohloul١,  Parvaneh Najmadi٢ 

 

1 Department of Physics, University of Payame Noor University, Tehran 
1 Department of Mathematics, University of Payame Noor University, Tehran 

 
Abstract 

 
Interference is one of the methods of producing entanglement. In this article, we first analyze the 
interference. Then we produce a macroscopic entangled state with two squeezed modes. The 
entanglement of these two modes is reduced by increasing the squeezing parameter. By interfering, these 
two modes, and using the analytical method, we investigate to see if interference can restore the 
entanglement. 

 

  :مقدمه
یکی از روش هاي ایجاد و یا احیاي درهم تنیدگی در 
سیستم هاي فوتونی، تداخل باریکه ها از طریق باریکه 

در این مقاله از باریکه شکن براي احیاي درهم . شکن است
درهم تنیدگی با . تنیدگی ماکروسکوپیک استفاده می شود

تعداد فوتون  افزایشافزایش سایز مودها با بعبارت دیگر 
این کاهش میزان . هاي در هر مود، کاهش پیدا می کند

 و مودها درهم تنیدگی بعلت ماهیت ماکروسکوپی سیستم ها
در این مقاله ابتدا طرحی براي تولید درهم تنیدگی  .است

ماکروسکوپیک ارائه می گردد و سپس با استفاده باریکه 
ا استفاده از ب. مودهاي درهم تنیده را تداخل می دهیم ،شکن

حالت هاي فشرده و عملگر باریکه شکن درهم تنیدگی قبل 
در بخش اول عملگر . و بعد از تداخل را تحلیل می کنیم

با سه مثال . در فضاي مکان بررسی می کنیمباریکه شکن را 
در بخش دوم طرح . صحت این روش را بررسی می کنیم

م تنیدگی در این طرح ابتدا یک دره. اصلی را بیان می کنیم
تک فوتون تولید می کنیم، سپس هر دو مود را تقویت و 

در . حالت درهم تنیده ماکروسکوپیک را ایجاد می کنیم

 عتی شاهرودصن  ، 98مرداد  31و  30                                عات و محاسبات کوانتومی  اطلاسومین کنفرانس ملی نامه مقاله                                                                                                    یزیک ایران        من ف ج ان                 



این مودهاي بخش پایانی طرح، با استفاده از باریکه شکن 
در بخش . ماکروسکوپیک را با یکدیگر تداخل می دهیم

 سوم به بررسی و تحلیل حالت هاي درهم تنیده قبل و بعد
  .از تداخل می پردازیم
 :عملگر باریکه شکن

براي بررسی رفتار باریکه شکن می توان با اعمال عملگر  
باریکه شکن بر حالت هاي فوك حالت نهایی را با رابطه 

 [1]زیر محاسبه نمود

  
)1(  

مثلا در  اما استفاده از این رابطه محدودیت هایی نیز دارد
تداخل دو باریکه فشرده ، استفاده از رابطه بالا چندان 

علاوه بر اینکه گاهی به دنبال حل تحلیلی .سودمند نیست
یا (رابطه زیر می تواند با اعمال بر توابع موج مکانی. هستیم
  [2]به بررسی حالت خروجی بپردازد) تکانه

Bψ(q1)ψ(q2) = ψቀ୯1ା୯2
√2 ቁψቀ୯2ି୯2

√2 ቁ  )2        (
   

  مثال را بررسی می کنیم  سهدر ادامه 
. ن و یک مود خلا استاولین مثال تداخل یک تک فوتو

یک تک فوتون به سمت یک باریکه شکن  1مطابق شکل 
  .ارسال می کنیم

 
 
 
 
  
  
  

تداخل یک مود تک فوتون و یک مود خلا در یک : 1شکل 
  . باریکه شکن

Bψ0(q1)ψ1(q2) = B൭Expቆ
q12

2 ቇ × q2	Exp ቆ
q22

2 ቇ൱ 

)3(  
   2با استفاده از رابطه 

= Expቆ
(q1 + q2)2

4 ቇ × ൬
q1 − q2
√2 ൰ 	Expቆ

(q1 − q2)2

4 ቇ 

=
1
√2൭q1Expቆ

q1
2

2 ቇ 	Expቆ
q2

2

2 ቇ

− q2Expቆ
q1

2

2 ቇ 	Expቆ
q2

2

2 ቇ൱ 

=
1
√2 ൫ψ1(q1)ψ0(q2) − ψ0(q1)ψ1(q2)൯ 

)4(  
                مطابق انتطار حالت نهایی حالت بل

1
√2 (|1,0 >	−|0,1   [3]1.می باشد (<

این .است 2شکل مثال دوم تداخل دو تک فوتون مطابق 
  .مندل می باشد -او-همان تداخل هونگ

 
 
 
  
  

  . مود تک فوتون در یک باریکه شکن دوتداخل : 2شکل 
 

Bψ1(q1)ψ1(q2) 

= B൭q1	Exp ቆ
q12

2 ቇ × q2	Exp ቆ
q22

2 ቇ൱ 

)5(  
   1با اعمال رابطه  

= ൬
q1 + q2

√2 ൰ 	Exp

⎝

⎛
൬q1 + q2

√2 ൰
2

2
⎠

⎞

× ൬
q1 − q2

√2 ൰ 	Exp

⎝

⎛
൬q1 − q2

√2 ൰
2

2
⎠

⎞ 

)6(  
                                                             

برابر یک در  ℏو  ߨدر محاسبات  در این مقالھ برای سادگی   ١
  .نظر گرفتھ شده اند

|١> 

|٠> 

BS 

|١> 

|١> 

BS 
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  با ساده سازي داریم

=
1
2 (q12 − q22)Exp ቆ

q12

2 ቇ 	Exp ቆ
q22

2 ቇ 

=
1
2 (q12 + 1− q22 − 1)Expቆq12

2 ቇ 	Exp ቆ
q22

2 ቇ 

=
1
√2 ൫ψ2(q1)ψ0(q2) − ψ0(q1)ψ2(q2)൯ 

)7( 

1حالت نهایی نیز مطابق انتطار 
√2 (|2,0 >	−|0,2 >) 

 [3].است

اگر  از . مثال سوم تداخل دو مود فشرده تک مود است
استفاده کنیم براي این حالت به مشکل بر می  1رابطه 

اما . خوریم زیرا با حالت هایی با بعد بالا برخورد می کنیم
 .راحتی می توان تحلیل انجام دادبه  2با استفاده از رابطه 

 
 
 
  
  
  

  . تداخل دو مود فشرده فوتونی در یک باریکه شکن: 3شکل 
.  

  
 

ψ୆,ୖ(q1, q2) = Bψ0(Rା	q1)ψ0(Rି	q2) 

= B൭	Expቆ−
(Rାq1)2

2 ቇ × 	Exp ቆ−
(Rିq2)2

2 ቇ൱ 

)8(  
  داریم 2همانند دومثال قبل با اعمال رابطه  

= Exp

⎝

⎛−
Rା2 ൬

q1 + q2
√2 ൰

2

2
⎠

⎞× 	Exp

⎝

⎛−
R2ି ൬q1 − q2

√2 ൰
2

2
⎠

⎞ 

= Expቆ−
Rା2 (q1 + q2)2

4 −
R2ି (q1 − q2)2

4 ቇ 

R± = Exp[±r] 
)9(  

  [4].خلا دو مدي است حالت نهایی خروجی حالت فشرده
  : طرح

در قسمت اول طرح با . حال به بررسی طرح می پردازیم
ارسال یک تک فوتون و یک مود خلا به یک باریکه 

، دو مود درهم تنیده با حالت بل تولید می کنیم )BS1(شکن
  ). 1مثال (
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  
  
  

بخش اول تولید درهم تنیدگی تک فوتون با تداخل تک   :4شکل 
فوتون و مود خلا، بخش دوم فشرده کردن هر دو مود، بخش 

 سوم تداخل دو مود فشرده

  
  

 خروجی برابر حالت بل است

ψ0(q1, q2) = 
1
√2 ൫ψ0(q1)ψ1(q2) − ψ1(q1)ψ0(q2)൯      )10    (  

عملگر در بخش دوم طرح، هر دو مود خروجی را با اعمال 
  . ت می کنیمفشردگی، تقوی

در فضاي مکان عمل فشردگی به صورت زیر اعمال می 
 شود

ψ0,୰(q1, q2) = 
1
√2 ൫ψ0(e୰q1)ψ1(eି୰q2)

− ψ1(e୰q1)ψ0(eି୰q2)൯ 
)11(  

S(r)|٠> 

S(-r)|٠> 

BS 

 

S(-R) 

 

S(R) 

|١> 

|٠> 

BS BS 
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در بخش سوم طرح دو مود فشرده درهم تنیده را به سمت 
  .دیگر می فرستیم) BS2(یک باریکه شکن 

ψ0,୰,୆ୗ(q1, q2) = 
1
√2B൫ψ0(e୰q1)ψ1(eି୰q2)

− ψ1(e୰q1)ψ0(eି୰q2)൯ 
)12(  

  استفاده می کنیم 2از رابطه  3در اینجا نیز همانند مثال 
=

1
√2൭ψ1 ൬e୰(

q1 + q2
√2 )൰		ψ0 ൬eି୰(

q1 − q2
√2 )൰

− ψ0 ൬e୰(
q1 + q2
√2 )൰		 	ψ1 ൬eି୰(

q1 − q2
√2 )൰ቇ 

=
1
√2

⎝

⎜
⎛
൭e୰ ൬

q1 + q2
√2 ൰൱ Exp

⎝

⎛
e2୰ ൬q1 + q2

√2 ൰
2
		

2
⎠

⎞ 	Exp

⎝

⎛
eି2୰ ൬q1 − q2

√2 ൰
2

2
⎠

⎞

− ൭eି୰ ൬
q1 − q2
√2 ൰൱ Exp

⎝

⎛
e2୰ ൬q1 + q2

√2 ൰
2
		

2
⎠

⎞ 	Exp

⎝

⎛
eି2୰ ൬q1 − q2

√2 ൰
2

2
⎠

⎞

⎠

⎟
⎞

 

=
1
√2 Exp ቆ−

e2୰(q1 + q2)2

4 −
eି2୰(q1 − q2)2

4 ቇ 

× ൫e୰(q1 + q2) − eି୰(q1 − q2)൯ 
)13( 

 که با استفاده از خلاصه نویسی هاي زیر

Qା = q1 + q2 
Qି = q1 − q2 

)14(  
  داریم

ψ0,୰,୆ୗ(q1, q2) 
= 1

√2Exp ቀ−
ୣ2౨(୕శ)2

4 − ୣష2౨(୕ష)2

4 ቁ ൫e୰(Qି) − eି୰(Qା)൯ 
 	

)15( 
  .حالت نهایی شبیه حالت فشرده دو مده است

α|با استفاده از  >	= eି
ಉ2
2 ஑౤

√୬!
|n می توانیم  <

  [4]بنویسیم

< ,ߙ ୠ߰|ߙ >	=
4eି

2ୟ2ୖ2
1ାୖ2R3αට2 + 1

R2 + R2

(1+ R2)3  

=෍ < ݊,݊|߰ୠ > eି஑2 α2୬

(n)!

ஶ

୬ୀ0
	

=
	4R2

(1+ R2)2 α	e
ି2ୟ2ୖ2

1ାୖ2 		 

)15(  
  دو تبدیل  و با 

R = e୰ 				,
2R

1 − R2 =
1

cosh r		 ,
1 − R2

1 + R2
= − tanh r 

)16(  
 حالت نهایی در پایه فوك به صورت زیر در می آید

=
1

(cosh r)2 ෍(− tanh r)୬ 

× ൬
|n, n + 1 > −|݊ + 1, ݊ >

√2 ൰ 
)17(  

 :بحث و نتیجه گیري

در این مقاله با بررسی روش ارائه شده در رفرنس  به دنبال 
. بدست آوردن حالت بعد از تداخل دو مود فشرده هستیم

این دو مود از فشرده کردن دو مود حالت درهم تنیده تک 
از برهم متشکل حالت نهایی سیستم  .بدست می ایدفوتون 

 (TSVM)نهی دو شبه حالت فشرده فوتونیِ دو مده 
، درهم تنیدگی بیشتري از برهم )17معادله(این حالت.است

می اینگونه . دارد )10معادله(نهی دو حالت فشرده تک مودي
اینکه با افزایش که درهم تنیدگی پس از  توان نتیجه گرفت

پارامتر فشردگی و متقابلا افزایش تعداد فوتون، کاهش می 
 .افزایش می یابدیابد، پس از تداخل دو مود، 
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 چکیده
امپیوتر کوانتومی ک شبیه ساز بر روی مربعی محدود را ذره در چاه پتانسیل یک بعدی یک  برای یک الگوریتم کوانتومی، معادله شرودینگراین مقاله، با استفاده از  ما در

IBM این الگوریتم شامل تحول زمانی حالت های کوانتومی، گسسته سازی توابع  انرژی سیستم در فاز عملگر تحول زمانی وجود دارد، از آنجایی که .حل می کنیم
و مقادیر انرژی را در دو حالت پایه و  ، این الگوریتم را اجرا نمودهQISKitکیت نرم افزاری پایتون به نام  با استفاده ازما موج و تخمین فاز گام به گام می باشد. 

   کردیم.  بعدی محاسبه برای  ذره در چاه پتانسیل یک  برانگیخته

  تخمین فاز کوانتومی مدار کوانتومی، تحول زمانی، ،IBMکامپیوتر کوانتومی شبیه سازی،واژه های کلیدی:

 

Simulation of the One Dimensional Schrodinger Equation on the IBM Quantum 

Computer Simulator 
 

Shokri, Sina; Pooshgan, Roghayeh; Rafibakhsh, Shahnoosh; Faeghi, Rita 

Department of Physics, Faculty of Science, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

Abstract  
 

In this paper, using a quantum algorithm, we solve Schrodinger equation for a particle in the one dimensional 

finite square well on the IBM quantum computer simulator. As the energy of the system exists in the phase of the 

time evolution operator, this algorithm consists of the time evolution of the quantum states, discretization of the 

wave function and the iterative phase estimation. We execute this algorithm using a Python software kit (QISKit) 

and calculate the value of the energy for the ground state and the first excited state. 

Keywords: Simulation, IBM Quantum Computer, Quantum Circuit, Time Evolution, Quantum Phase Estimation 
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  قدمهم
های فیزیک  های کوانتومی یکی از مهم ترین زمینهامپیوترک

ز زمانی ا محاسباتی هستند که در دو دهه گذشته بسیار رشد کرده اند.

 من پیش بینی کرد شبیه سازی سیستم های کوانتومی به وسیلهنکه فای

سیکی شبیه سازی های کلااز کامپیوتر های کوانتومی بسیار کارآمد تر 

 است، تحقیقات زیادی بر روی الگوریتم های کوانتومی و آزمایشات

ای رجیستر ه . زیراتجربی زیادی به این موضوع اختصاص داده شد

می توانند اطلاعات را در حالت های برهم  -کیوبیت ها-کوانتومی

 به صورت موازیعملیات آن ها می توان  و نهی کوانتومی ذخیره کنند

 که این باعث کاهش در زمان  اجرای محاسبات و حافظه کرد اجرا

 ، روش هایزایش سیستم های کوانتومیبا اف می شود. کامپیوتر

 ،مختلفی برای بررسی کیفیت اجرای الگوریتم های کوانتومی پیچیده

روش های متعددی بر روی کامپیوتر های کوانتومی بررسی شده و 

چندین شرکت در حال حاضر،  مورد آزمایش قرار گرفته است.

 تند.هسزمینه کامپیوترهای کوانتومی در حال فعالیت خصوصی در 

محاسبات به کاربران اجازه می دهد که  IBMشرکت  6102از سال 

 .امپیوتر کوانتومی این شرکت اجرا کنندخود را بر روی ککوانتومی 

هر کاربر می تواند الگوریتم کوانتومی مورد نظر خود را بر روی دو  

این شرکت  د.اجرا کن کوبیتی  02ی و دو دستگاه یکیوبت 5دستگاه 

کند که برای چک کردن الگوریتم قبل از  ز ارائه مییک شبیه سا
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 01اجازه استفاده تا   Rigettiاجرای برنامه به کار می رود. شرکت

فاوت برخی از ت می دهد.خود کیوبیت را بر روی کامپیوتر کوانتومی 

اصلی و اتصال  یمجموعه گیت ها در های کامپیوتر های کوانتومی

 محاسبات بر روی ،ه در این مقالهاز آنجایی ککیوبیت ها می باشد. 

به صورت مختصر در مورد آن  ،انجام می شودIBM شیبه ساز 

  توضیح می دهیم.

  IBM دو روش  برای نوشتن و اجرا برنامه بر روی دستگاه های 

 آنلاین است  GUIکوانتومی که یک   COMPOSERوجود دارد:

کوانتومی را با ساخت الگوریتم های و به کاربران اجازه می دهد، 

 5این روش تنها بر روی دستگاه های  ومی بسازند.مدار های کوانت

کیوبیتی و برای مدار های کوچک مناسب است . در این روش می 

طراحی  QASMدر مد نوشتاری با استفاده از زبان  را توان مدار

 مدار های کوانتومی توسط تیم یاین زبان برای طراحکرد. 

Q Experience IBM  طراحی شده است .  روش دوم نوشتن

آن با استفاده از کیت نرم افزاری پایتون به نام  یکد پایتون و اجرا

QISKit  است و برای همه الگوریتم ها مناسب می باشد. کار انجام

ر داز این کیت نرم افزاری بوده است.  با استفاده  شده در این مقاله

، ودمربعی محد چاه پتانسیلذره در یک برای شبیه سازی  این مقاله

ابتدا گیت تحول زمانی را ایجاد نموده ،سپس با گسسته سازی تابع 

به وسیله الگوریتم تخمین فاز موج و اعمال آن بر روی کامپیوتر 

 شود. مقادیر انرژی محاسبه می

 

      تحول زمانی حالت های کوانتومی

یه اساس است که شبایده اصلی شبیه سازی های کوانتومی بر این  

سازی سیستم کوانتومی موردنظر را به وسیله یک سیستم کوانتومی 

در این مقاله شبیه سازی کوانتومی معادله  .]0[دیگر انجام دهیم

 . لذا باید گیت تحولودینگر به صورت دیجیتال انجام می شودشر

زمانی را بر حسب هامیلتونی سیستم نوشت .به این منظور از پردازش 

 شروع می کنیم: Hاپراتور تحول زمانی تحت هامیلتونی مشخص 

𝑈(𝑡) = exp⁡(−𝑖𝐻𝑡 ℏ⁄ ) 

𝑚انرژی جنبشی باشد ) Kاگر  = 1, ℏ = 1 , 𝐾 =
𝑝2

2𝑚
رابطه ، (

 شود:می اپراتور تحول زمانی به صورت زیر بازنویسی 

𝑈(𝑡) = exp⁡(−𝑖[𝑉(𝜘) + 𝐾]𝑡)       

را برحسب جملات  (6برای ساخت گیت تحول زمانی باید معادله )

هامیلتونی بسط دهیم. در حالت کلی اگر جملات هامیلتونی با 

به راحتی می توان این بسط را به صورت ، یکدیگر جابه جا شوند

اپراتور های خاص هامیلتونی  حاصل ضرب توابع نمایی با توان

 𝑉(𝜘)  و 𝑃2ولی چون در معادله شرودینگر اپراتورهای نوشت. 

 trotterبنابراین باید از تقریب بسط ، لزوما با هم جابه جا نمی شوند

𝑡قسمت ) nبا تقسیم بندی زمان به .  [6] استفاده کنیم = 𝑛∆𝑡)  می

ه دوم مرتب او فقط تز یکسری جملات اضافی صرف نظر کرد توان ا

 . به این ترتیب داریم: بسط را در نظر گرفت
𝑈(𝑡) = exp(−𝑖𝐻∆𝑡) = exp(−𝑖[𝑣(𝜘) + 𝑘]∆𝑡) =

exp (−𝑖𝑣(𝜘)
∆𝑡

2
) exp(−𝑖𝑘∆𝑡) exp (−𝑖𝑣(𝜘)

∆𝑡

2
)     

حال باید اثر این اپراتور تحول زمانی را بر روی تابع موج اولیه ذره 

مشخص است  (3دست آوریم. همان طور که در رابطه )ب

exp(−𝑖𝑘∆𝑡)  ،پس برای در فضای ممنتوم نوشته شده است

م می رویم واستفاده کرده و به فضای ممنت محاسبه آن از تبدیل فوریه

 م:استفاده می کنی ،و از تبدیل توابع موج که به صورت زیر است

ψ(𝑝) = 〈𝑝|ψ〉 = ∫ 𝑑𝑥⁡
+∞

−∞

𝑒−2𝜋𝑖𝑝𝑥 ⁡ψ(𝑥) = ⁡𝑈𝐹𝑇
† ψ(𝑥) 

               

ψ(𝑥) = 〈𝑥|ψ〉 = ∫ 𝑑𝑝⁡
+∞

−∞

𝑒2𝜋𝑖𝑝𝑥⁡ψ(𝑝) = 𝑈𝐹𝑇ψ(𝑝) 

                

 می توان نوشت: (3)با استفاده از رابطه 

ψ(𝑥, 𝑡) = ⁡ ⟨𝑥|𝑒−𝑖𝑣
(𝜘)

∆𝑡
2 ⁡⁡⁡⁡𝑒−𝑖𝑘∆𝑡 ⁡⁡⁡⁡⁡𝑒−𝑖𝑣

(𝜘)
∆𝑡
2 |ψ⟩ 

= 𝑒−𝑖𝑣
(𝑥)

∆𝑡
2 ∫ 𝑑𝑝⁡𝑒2𝜋𝑖𝑝𝑥𝑒−𝑖𝐾(𝑝)∆𝑡 ⁡

+∞

−∞

× 

∫ 𝑑𝑥′⁡
+∞

−∞

𝑒−2𝜋𝑖𝑝𝑥
′
𝑒−𝑖𝑣(𝑥

′)
∆𝑡
2 ⁡𝜓(𝑥′) 

= 𝑒−𝑖𝑣(𝑥)
∆𝑡

2𝑈𝐹𝑇𝑒
−𝑖𝐾(𝑝)∆𝑡𝑈𝐹𝑇

† 𝑒−𝑖𝑣(𝑥
′)
∆𝑡

2 ⁡𝜓(𝑥′)          
         

به سپس   ،کنیم می این تابع موج را بر روی کامپیوتر کوانتومی سوار

,ψ(𝑥 شده متحول تابع موج ،وسیله گیت تحول زمانی 𝓉) ایجاد 

ش در بخ.  از آن جا که این تابع موج باید گسسته شود، ]0[می شود

 .موضوع می پردازیمبعدی به این 

 

 

(4) 

(3) 

(0) 

(2) 

(5) 

(6) 
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(7) 

 گسسته سازی تابع موج
ما به حالت های مقیدی علاقمند هستیم که در یک ناحیه محدودی 

𝑑−را در بازه  𝑥مکان ابتدا از فضا جایگزیده باشند.  < 𝑥 < 𝑑 

تقسیم کنیم، می توان تابع قسمت  𝑁را به  𝑥اگر . می کنیم تعریف

که نقاط تقسیم  ⟨𝑥𝑘|بر حسب بردار های پایه را  ⁡ψ(𝑥)موج

 بسط دهیم:هستند، 

|ψ(𝑥)⟩ = ∑ ψ(𝑥𝑘)

𝑁−1

𝐾=0

|𝑥𝑘⟩ 

با احتمال یافتن  برابر داده می شود، که نشان    𝑃𝑘احتمال هر پایه با

𝑥∆ذره در ناحیه  =
1

𝑁
با   𝑃𝑘می باشد. بنابراین    𝑥𝑘حول نقطه   

 انتگرال زیر محاسبه می شود:

 𝑃𝑘 = ∫ |𝜓(𝑥)|2
𝑥𝑘+

∆𝑥

2

𝑥𝑘−
∆𝑥

2

𝑑𝑥 

𝑥  نقطه وزیع نقاط شبکه حولت =  ساخت گیت کوانتومی برای0

لذا  در  .بسیار مهم استتحول زمانی و برای پتانسیل متقارن موجود 

از رابطه زیر برای توزیع نقاطه شبکه در محدوده این شبیه سازی 

−𝑑 < 𝑥 < 𝑑 :استفاده می شود 

𝑥𝑘 = −𝑑 + (𝑘 𝑁⁄ + 1
2𝑁⁄ ) 

𝑁کیوبیتی  در این مختصات می توان   𝑛برای یک رجیستر  = 2n 

 اولیه سیستم از حالت تابع موجی در نظر گرفت. تا بردار پایه محاسبات

و چرخش بدست می  𝐶𝑁𝑂𝑇 های یتگبا اعمال  ⟨0…0|اولیه

تابع  ،ستفاده از کیت نرم افزاری پایتونبا ا IBMدر کامپیوتر  .[3]آید

را به عنوان   2𝑛این کیت یک بردار به طول  موج ساخته می شود.

پایه محاسباتی  𝑃𝑘√ه دامنه احتمال د کورودی دریافت می کن

|𝑥𝑘  را نشان می دهد.  <

 

 الگوریتم تخمین فاز 
شبیه سازی معادله شرودینگر به محاسبه انرژی نیازمند است. اگر  

این تابع  مفروض باشد،  ⟨𝜓0|تابع موج اولیه سیستم به صورت 

اپراتور هامیلتونی   ⟨𝒰𝒦|ویژه بردار را می توان به صورت یک موج 

 بدین ترتیب، می توان نوشت:. در نظر گرفت
𝑈(𝑡)⁡|𝒰𝒦⟩ = ℯ−𝒾𝐸𝑘𝓉|𝒰𝒦⟩         

 
 [4] :مدار کوانتومی برای انتقال حالت های سیستم0شکل

 

ظاهر می  انرژی در آرگومان تابع نماییهمان طور که دیده می شود، 

شود، لذا برای محاسبه انرژی از الگوریتم تخمین فاز استفاده می 

 شود.

 ود:روش انجام می ش دو تخمین فاز کوانتومی یک ماتریس یکانی به

برای دستیابی به  (QFT)استفاده از تبدیل فوریه معکوس  (0

استفاده از تکنیک پردازش متوالی برای  (6 اطلاعات فاز مجهول.

تکنیک تخمین فاز برای تخمین ویژه مقادیر   ناشناخته.محاسبه فاز 

|𝜆⟩  یک ماتریس یکانی𝑈  که دارای ویژه بردار|𝜓𝜆⟩  استفاده می

 شود:
𝒰|𝜓𝜆⟩ = ⁡𝜆|𝜓𝜆⟩   

 

⁡𝜆یژه مقادیر این ماتریس یکانیو = ℯ2𝜋𝒾𝜙𝓂 .هدف استفاده از است

دستیابی به ویژه مقادیر ماتریس یکانی تحول زمانی برای  تخمین فاز،

. است رفتهگ می باشد  که در فاز قرارتخمین انرژی هامیلتونی سیستم 

𝜙𝐾به صورت اگر فاز ماتریس یکانی = 0. 𝑥1𝑥2…𝑥𝑛  باشد که

𝑛  توان یمشده برای تخمین فاز است،   استفادهتعداد کیوبیت های 

 :نوشتزیر  آن رابه صورت نمایش باینری

𝜙 =
𝑥1
21

+
𝑥2
22

+
𝑥3
23

+⋯
𝑥𝑛
2𝑛

 

یک مدار کوانتومی را نشان می دهد که به یک کیوبیت و  (0شکل )

ویژه حالت اعمال شده است. خروجی این مدار شامل فاز مورد نظر 

از فت ها نمی توان مقدار دقیق لبه دلیل بر هم نهی حا . امامی باشد

استفاده از تکنیک های مختلف لذا را به این ترتیب به دست آورد. 

QPE  یکی از این نیاز است.مورد برای ارائه اطلاعات فاز سیستم 

دارای دقت که  است[ 5] تکنیک گام به گامتکنیک ها استفاده از 

در این الگوریتم، ما فقط از یک کیوبیت به عنوان  زیادی می باشد.

در مراحل  U-Controlledرجیستر استفاده می کنیم و گیت های 

 متوالی به سیستم اعمال می شود:
(01) 

(8) 

(1) 

(00) 

(06) 
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𝜓0|گیت هادامارد به حالت اولیه سیستم  -0 >⁡= |0 اعمال  <

  می شود:

|𝜓0 >⁡→ |𝜓1 >=
1

√2
(|0 > +|1 >) 

به خروجی هادامارد اعمال  U-Controlledسپس یک گیت  -6

می شود. این گیت شبیه به گیت شیفت فاز به صورت 

𝑈1(2𝜋𝜃) = (
1 0
0 𝑒2𝜋𝑖𝜃

می باشد و خروجی را به این شکل  (

 تغییر می دهد: 

|𝜓1 >⁡→ |𝜓2 >=
1

√2
(|0 > +𝑒2𝜋𝑖𝜃|1 >) 

 حال یک گیت هادامارد دیگر به خروجی بالا اعمال می کنیم: -3

|𝜓2 >⁡→ |𝜓3 >=
1

2
[(1 + 𝑒2𝜋𝑖𝜃)|0 > +(1 − 𝑒2𝜋𝑖𝜃)|1 >] 

0|بدین ترتیب، احتمال بدست آوردن  1برابر  <

2
(1 + cos 2𝜋𝜃) 

است. شبیه به این مراحل باید انجام شود تا بتوان تقریبی برای 

sin 2𝜋𝜃 این کار را می توان با اعمال یک گیتنیز بدست آورد . 

𝑆 = (
1 0
0 𝑖

انجام داد تا حالت نهایی  H1HSUو اعمال متوالی  (

 زیر ایجاد شود:

|𝜓3
′ >=

1

2
[(1 + 𝑖𝑒2𝜋𝑖𝜃)|0 > +(1 − 𝑖𝑒2𝜋𝑖𝜃)|1 >] 

0|بدین ترتیب، احتمال بدست آوردن  1برابر  <

2
(1 − sin2𝜋𝜃) 

در نهایت با اندازه گیری کافی بر روی کیوبیت ها می توان  است.

sin 2𝜋𝜃  وcos 2𝜋𝜃  را بدست آورد که به تخمین خوبی از𝜃 

 منجر می شود.

 

  نتایج

، الگوریتمی که ارائه شده است، کاملا به تابع موج اولیه مقاله در این

ا ب اگر مقدار دهی اولیه به رجیستر کوانتومی . سیستم وابسته است

ویژه توابع  اصلی هامیلتونی صورت گیرد، نتیجه تخمین فاز انرژی 

 شبیه سازی کوانتومیبه مقادیر واقعی نزدیک خواهد بود . ولی هدف 

این است که اطلاعات سیستم شبیه سازی شده را با استفاده از حالت 

ی نباشد، به عاولیه ای که ممکن است دقیقا همان حالت اولیه واق

دست آوریم. از این رو با توجه به زوج بودن تابع موج حالت پایه 

ی گاوسرا به ترتیب تابع موج  𝜓1و  𝜓0و فرد بودن حالت برانگیخته 

𝑥𝑒−𝛾𝑥و
2
تایج بدست آمده از محاسبات این نانتخاب می کنیم.   

 .شده استنشان داده  (0)در جدول IBM مقاله بر روی شبیه ساز

در نظر گرفته  1265و  011برابر  𝑎و  𝑉0لازم به ذکر است که مقادیر 

𝜔هم چنین در محاسبات ما،  شده اند. = 𝛾 = است که  10

پارامترهای بهینه شده هستند و طوری انتخاب می شوند که توابعی 

 بدست آیند که نزدیک به توابع موج واقعی باشند.

 

 حالت
تابع موج 

 شبیه سازی

مقدار انرژی شبیه 

 سازی
 مقدار انرژی دقیق

𝑒±𝜔𝑥 حالت پایه
2
 −72.56 −88.12 

اولین حالت 

 برانگیخته
𝑥𝑒−𝛾𝑥

2
 −65.85 −52.05 

 و مقایسه تابع موج و مقدار انرژی ذره در چاه پتانسیل شبیه سازی شده : 0جدول

. دقیق آن  با مقادیر  

 

 نتیجه گیری
معادله شرودینگر برای ذره در  ،مدار کوانتومی با ایجاد در این مقاله 

کیت نرم افزاری  با استفاده از  را یک بعدیمحدود چاه پتانسیل 

مقدار انرژی  حل کرده و IBM [2 ] در شبیه ساز  QISKitپایتون 

قدار . مبدست آوردیم را برای حالت پایه و اولین حالت برانگیخته

برای اولین حالت برانگیخته   و -%07درصد خطا برای حالت پایه 

 به شده است .محاس 62%
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با میدان همدوس  ᴧترازی نوع سه اتمدو  کنشدر برهم کوانتومیو آمار  تنیدگیهمدردینامیک 

SU(1,1) 
 پناه، نویدیزدان ;ندیکی، مرضیه حسنی ;کاظمتوسلی، محمد ;سومندر، الهام

 ه يزد فيزيك دانشگا دانشکدهگروه اتمی و مولکولی، 

 چکیده
 بررسی د رانکنکنش میدر يك کاواک اپتيکی برهم SU(1,1) دومدی ميدان همدوس که با يك ᴧترازی نوع تنيدگی دو اتم سههمدر ديناميك مقالهدر اين 

ابسته به و بردار حالتيابی به سامانه و حل معادله وابسته به زمان شرودينگر که حاصل آن دستمعرفی هاميلتونی پس از  ،هدف برای نيل به اين . کنيممی
 هایمعياری آنتروپی خطی به عنوان يکی از با محاسبه ،. در ادامهکنيممی  و ارزيابیهای ديناميکی سامانه مورد نظر را محاسبه سامانه است،  کميت زمان  کل

لاسيکی ويژگی غيرکآمار کوانتومی ميدان، به عنوان يك  ،در نهايت شود.می ارزيابی ،ی مورد مطالعهسامانهبين زير تنيدگیميزان درهم ،تنيدگیهمدر تعيين

، آمار مانهه زيرساتنيدگی در زيرسامانه اتم اول با بقيدهيم. ملاحظه خواهيم کرد که علاوه بر بروز درهمسامانه را با مطالعه پارامتر مندل مورد بررسی قرار می
در هر  های مبرز غيرکلاسيکی استويژگیکه از  "احيا-فروافت"کوانتومی  پديده کاملاً دارد. علاوه بر اين، "زيرپواسونی"رفتار هميشه  فوتونی ميدان نيز

  .  شودو به قدر کافی بزرگ باشد ديده می بزرگتر از صفرSU(1,1) های همدوس ی حالت qپارامتر  دو کميت بررسی شده وقتی

 .SU(1,1) ، ميدان همدوسترازیتنيدگی، آنتروپی خطی، اتم سهدرهم های کلیدی:واژه

Dynamics of entanglement and quantum statistics in the interaction of two ᴧ-type three- 

level atoms with SU(1,1) coherent field  

Somandar,  Elham; Tavassoly, Mohammad Kazem; Hassani Nadiki, Marziyeh; Yazdanpanah, Navid;   

 

Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University 

Abstract  
 

In this paper we study the entanglement between two ᴧ-type three level atoms interacting with the SU(1,1) coherent 

state field in an optical cavity. To achieve the purpose, after presenting the suitable form of Hamiltonian for the 

under-considered system and solving the corresponding time-dependent Schrӧdinger equation witch results in 

obtaining the form of the associated state vector, the dynamical quantities of the system can be studied. In the 

continuation, via calculating the linear entropy as a criterion for entanglement, the entanglement between one 

atom and the other evolved subsystems is calculated and analyzed. Finally, the quantum statistical properties of 

the field, as a non-classical property of the system, will be discussed via studying the Mandel parameter. We will 

observe that, the sub-Poissonian statistics as well as the entanglement have been observed. Also, within both 

considered quantities the collapse-revival phenomenon, which is a further nonclassicality criterion, can be clearly 

observed for q-SU(1,1) coherent state parameter enough greater than zero.   

 

 Keywords: Entanglement, entropy, three level atom, SU(1,1) coherent state  field. 

 

PACS No.   Quantum Optics     

  مقدمه

های های کاملاً غيرکلاسيکی برخی از سامانهيکی از ويژگی     

-سازد درهمهای کلاسيکی متمايز میاز سامانهکوانتومی که آن را 

تنيدگی است. اين ويژگی کاملاً کوانتومی، نقش مهمی در نظريه 

اطلاعات کوانتومی، محاسبات کوانتومی، رمزنگاری کوانتومی و ... 

ی هاهای ايجاد سامانهروشترين ساده. يکی از ]2، 1 [کندايفا می

ل ها با مدترين آنمتداولکه  کنش اتم و ميدان استبرهم تنيدهدرهم

برای . ]3[شده است  توصيفبررسی و کامينگز -جينزمعروف 

از معيارهای متفاوتی  هادر اين سامانه تنيدگیزان درهمی ميمحاسبه

ستفاده ا نويمن، تلاقی و منفيت، آنتروپی فونخطی نتروپیمانند آ

 .]4[ شودمی
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ميدان يك را با  ᴧترازی نوع اتم سهدو کنش برهم در اين مقاله

پس از و  دهيممیورد مطالعه قرارم SU(1,1)دومدی  همدوس

ود در مرتبط موجپارامترهای  با تغييريافتن بردار حالت کل سامانه، 

ا با رتنيدگی سامانه ميزان تغييرات درهم گرفته شده،نظر  در مدل

 سيلهبه ورا  ميدانو آمار فوتونی  خطی، آنتروپی سنجه کارگيریبه

 .قرار خواهيم دادو مطالعه مورد بررسی ارزيابی پارامتر مندل 

 مدل فیزیکی
م دو ات در آناست که  اپتيکی سامانه مورد مطالعه شامل يك کاواک

 1)گذارهای مجاز اين نوع اتم در شکل  وجود دارد ᴧترازی نوع سه

که زير   SU(1,1)ها با ميدان همدوس اتم. نشان داده شده است(

 :]5[ کنندکنش میبرهم يك ميدان دومدی است

(1)           
0

2 (1 )/2

2

(0) , ( ) , ,

( ) (1 ) ( )!/ ! ! ,

(0 1, 0,1,2,...).

f

n

q n

q F n n n q

F n n q n q

q



 









   

  

  



 

 
 

دومدی  ميدان همدوسيك کنش با برهمحال در  ᴧترازی نوع و اتم سهد: 1شکل 

SU(1,1) در يك کاواک اپتيکی. 
 (nاول ميدان )با مد  a و c اول گذار بين ترازهایاتم در 

n)ميدان دوم  با مد b و c ترازهایگذار بين و  q) برهم-

 gو  eگذار بين ترازهای نيز گيرد. در اتم دوم انجام میکنش 

دوم با مد  fو gگذار بين ترازهای  و( n) ميداناول با مد 

n)ميدان  q) سامانه باهاميلتونی بنابراين،  گيرد.می صورت 

 شود:زير توصيف می رابطه

 (2       )
† †

1 2

† †

1 2

[ ( ) ( )

( ) ( )].

ca ac cb bc

ge eg gf fg

H a a b b

a a b b

     

     

   

   
  

  و ی اتم اول با ميدانشدگهای جفتثابت 2 و 1اين رابطه  در

12 و هستند کاواک در ميدانم با دواتم شدگی جفت هایثابت. 

نابودی  عملگرهایترتيب به  b̂(†b̂)( وâ†)âچنين، هم

nو  nفوتونی مربوط به مدهای )آفرينش(  q ميدان کوانتيده 

که  است هابه اتمنردبانی مربوط  عملگر هستند.

0t در لحظه تواند بالابرنده يا پايين آورنده باشد.می   و قبل از

و اتم  cرا درحالت برانگيخته اتم اول کنش با ميدان، برهمشروع 

 بردار حالت. بنابراين، کنيممیفرض  g را در حالت برانگيختهدوم 

 :شودزير توصيف میسامانه به صورت کل اوليه 

(3)                  0

0

(0) ( ) , ,

( ) , , , .

n

n

F n n n q c g

F n c g n n q










  

 




 

به صورت زير را  tسامانه در زمان کل بردار حالت بر اين اساس، 

 :است

1

2 3

4 5

6 7

8 9

( ) ( )[ ( , ) , , ,

( , ) , , 2, ( , ) , , , 2

( , ) , , 1, ( , ) , , 1,

( , ) , , 1, 1 ( , ) , , 1, 1

( , ) , , , 1 ( , ) , , , 1 ].

n

t F n c n t c g n n q

c n t a e n n q c n t b f n n q

c n t a g n n q c n t c e n n q

c n t a f n n q c n t b e n n q

c n t c f n n q c n t b g n n q

  

     

     

       

     



   )4( 

ست مانه دابا يافتن ضرايب بسط موجود در رابطه بالا به حالت س

به  توان همه اطلاعات لازم رایکمك آن مه پيدا خواهيم کرد که ب

 دست آورد.

 و آمار کوانتومی میدانتنیدگی درهم دینامیک
( 2به ترتيب در روابط ) کهو بردار حالت سامانه  به کمك هاميلتونی

حل  که ازتمال روش دامنه اح با استفاده از ،آنها اشاره شد( به 4و )

های امنهدتوان به میگيرد، ت مینشأشرودينگر  وابسته به زمان معادله

مان وابسته به زاين ضرائب  .يافتدست الت سامانه بردار حاحتمال 

ها امکان شدند ولی به سبب حجم زياد آنبه طور صريح محاسبه 

 -عملگر چگالی اتم، ارائه آنها در اين مقاله نيست. در اين مرحله

ن با رد گرفت و يممحاسبه کرد ميدان را به کمك بردار حالت سامانه

ها،  و يکی از اتمهای ميدان ميدان در پايه-از عملگر چگالی اتم

ای بر. آورديمبه دست  را ديگر اتممتناظر با يافته ملگر کاهشع

ij i j 
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ر ی زيکه با رابطه آنتروپی خطیاز  ،تنيدگیدرهم ميزان بررسی

 شود:مشخص می
2ˆ1 .At AtS Tr                                                              )5( 

ˆکه در آن  کرديماستفاده 
At  ول اماتريس چگالی کاهش يافته اتم

ای آنتروپی خطی بر با انجام کمی محاسبات،. تواند باشدمیيا دوم( )

 شود:اتم اول به صورت زير حاصل می

2
2 2 2 2

1 5 8

0 0

2 2 2

1 5 8

2 2 2 2 2 2

2 4 6 2 4 6

2 2 2 2 2 2

3 7 9 3 7 9

1 ( ) ( ) ( ( , ) ( , ) ( , ) )

( ( , ) ( , ) ( , ) )

( ( , ) ( , ) ( , ) )( ( , ) ( , ) ( , ) )

( ( , ) ( , ) ( , ) )( ( , ) ( , ) ( , ) ).

n m

S F n F m c n t c n t c n t

c m t c m t c m t
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  تنیدگیدینامیک درهم

آنتروپی خطی از  مطالعهسامانه مورد در تنيدگی درهم برای مشاهده

تحول زمانی ابتدا در اين بخش، استفاده شده است. ( 6در رابطه )

به جبر مربوط  qبا تغيير پارامتر را  مربوط به اتم اول آنتروپی خطی

 کنيم. بررسی می مربوط به ميدان گروهی

 

 

 
 ازای به يندی شده تحول زمانی آنتروپی خطی بر حسب زمان مقياس: 2شکل 

0qالففف(   )10، بq   ) 50qو ج  .      ديففگففر پففارامففتففرهففا

1 1

2 2

0.6 و1
 


 

   اند.در نظر گرفته شده   

رای ب بر حسب زمان را آنتروپی خطی تغييراتج( -)الف2های شکل

نشان  ميدان( SU(1,1) )پارامتر مربوط به جبر q مختلفمقادير 

مقداربه ازای  آنتروپی خطیتحول زمانی  الف2. در شکل دهندمی

0q   رسم شده است که در آن آنتروپی از مقدار اوليه صفر در

0tزمان   در و  کندشروع شده است و با گذشت زمان نوسان می

زمان ، در ضمن در طول رسدمینيز  6/0بيش از کمی به هايی زمان

-شانرسد که نهيچگاه اين کميت به مقدار اوليه صفر نمیکنش برهم

با افزايش به علاوه، تنيدگی هميشگی سامانه است. ر همدهنده د

 کاملاًپديده ظهور شاهد  ،استپيد نمودارهاطور که از همان q مقدار

 تيم.آنتروپی خطی هسرفتار زمانی  در "احياء-فروافت"غيرکلاسيکی 

 آمار کوانتومی میدان
اين . دکنهای کوانتيده را ارزيابی میآمار فوتونی ميدان پارامتر مندل

 :]6[ شودبه صورت زير تعريف میپارامتر 

22ˆ ˆ
1,

ˆ

i i

i

n n
Q

n


                                                 )7( 

ˆی بالا در رابطهکه 
in  تعداد کوانتای مدعملگر i ام ميدان کاواک

 شود:است که به صورت زير تعريف می
†ˆ ˆ ˆ , 1,2.i i in a a i                                             )8( 

منفی )مثبت( بودن پارامتر مندل نشانگر آمار زيرپواسونی 

)فراپواسونی( ميدان است که نشان غيرکلاسيکی )کلاسيکی( بودن 

، و مقدار صفر آن آمار پواسونی )همدوس استاندارد( را ميدان است

پارامتر  ،( و انجام کمی محاسبات7ی )با توجه به رابطهدهد. نشان می

 تحولشود دامه ارائه میکه در ای يدر نمودارها شود.حاسبه میم مندل
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ترسيم شده  qميدان با تغيير پارامتر  اولزمانی پارامتر مندل برای مد 

  است.

 

 

 
0qازای الف( برای مد اول ميدان پارامتر مندل : 6شفففکل   )10، بq   و

50qج( 1 . ديگر پارامترها 1

2 2

0.6 و1
 


 

   اند.در نظر گرفته شده    

به ازای مقادير شود اين نمودارها مشاهده می گونه که درهمان

آمار "دهنده است که نشان ، پارامتر مندل منفیqمختلف 

-يك حالت غيرکلاسيکی است. هم برخورداری ازو  "زيرپواسونی

های ميان دهنده افزايش اختلاف فوتوننشان که qافزايش ،چنين

، که اين نيز "احياء-پديده فروافت"ظهور مدهای ميدان است باعث 

پارامتر مندل زمانی در رفتار  خود يك شاهد غيرکلاسيکی است،

  .شودمی

 

  گیرینتیجهخلاصه و 
ر د ᴧ ترازی نوعسه دو اتمکنش ميان به بررسی برهم اين مقاله در

 پرداختيم. با محاسبه SU(1,1) دومدی با ميدان همدوسيك کاواک 

 -تنيدگی اتمميزان درهم ی مذکور و بررسیبردار حالت سامانه

 با تغيير پارامتر مربوط به جبر گروهکه  اين سامانه دريافتيم ميدان

با  مود.نکنترل ايجاد و ميدان را -يدگی بين اتمتنتوان درهممی ميدان

 مشاهده کرديمی پارامتر مندل برای يکی از مدهای ميدان محاسبه

نکته جالب اين . ها شاهد هستيمرا در همه زمان آمار زيرپواسونی

-وافت)پديده فر نتايج عددی اين است که يك ويژگی غيرکلاسيکی

يك ويژگی غيرکلاسيکی ديگر )زيرپواسونی بودن احياء( در دل 

ای برای عمق غيرکلاسيکی بودن ميدان( رخ داده است که اين نشانه

لازم به ذکر است که هر چند است.  کنشهنگام برهم SU(1,1)ميدان 

زای تنيدگی اجولی درهمما فقط به محاسبه اين دو کميت پرداختيم 

. و .. های ميدانندگی مولفه، چلاديگر سامانه، وارونی جمعيت اتمی

  نيز قابل محاسبه است که به دليل کمبود جا به آنها نپرداختيم.
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 تعیین فرکانس های بهینه برای سیستم بیولوژیک: رهیافت فیدلیتی

 
 1 فتحی زاده سمیرا ،1 پریسا حسین نژاد ،1سهراب بهنیا 

 اروميهه صنعتی اروميه، فيزيك دانشگا دانشکده1

 

 چكیده
ين سيستم هايی بسيار جالب و حائز اهميت است. چنين نقش اساسی در مطالعات و فن آوری های جديد دارند، لذا مطالعه و بررسی چن سيستم های کوانتومی طبيعی

هستند. لذا مطالعه ی  سيستم هايی سيستم های کوانتومی باز هستند که به طور پيوسته تحت تاثير عوامل محيطی قرار ميگيرند و مجبور به اندرکنش با پيرامون خود

کوانتومی طبيعی مورد مطالعه، يك سيستم فتوسنتزی است که تحت تاثير تابش نور خورشيد سيستم  عملکرد آنها بدون در نظر گرفتن تاثير محيط بی نتيجه است. 

ان مشخص کرد. با چنين قرار گرفته است. با محاسبه ی فيدليتی برای سيستم، فرکانس های نوری که به ازاء آنها حداکثر انتقال اکسايتون را متصور هستيم را ميتو
 خص قادر به طراحی و ساخت سيستم های فتوسنتز مصنوعی و  دستگاه هايی با حداکثر کارکرد و بهره خواهيم بود.رهيافتی و با وجود فرکانس های مش

 

 تیيروزوم، فيدللسيستم فتوسنتزی، ک  واژه های کلیدی:

 

 

Determining the optimal frequencies for the biological system: fidelity approach 

 
Behnia, Sohrab1; Hosseinnezhad, Parisa1; Fathizade, Samira1 

 
1 Department of Physics, Urmia University of Technology, Urmia 

 

 

Abstract  
 

Natural quantum systems play a significant role in new studies and technologies, so evaluating such systems is 

very interesting and important. These systems are open quantum systems that constantly affected by 

environmental factors and forced to interact with surroundings. Hence, studying their performance regardless 

of the environment is ineffective. The studied natural quantum system is a photosynthetic system that exposed to 

sunlight. By calculating the system fidelity, it is possible to determine the optical frequencies with maximum 

exciton transfer. By the approach and with certain frequencies, we are able to design and construct artificial 

photosynthesis systems and devices with maximum efficiency. 

 

 Keywords:        photosynthesis system, chlorosome, fidelity 

 

PACS No.          87 

 

  قدمهم
در زمينه های مختلف از اطلاعات کوانتومی گرفته تا فيزيك      

سلول های خورشيدی انتقال بهينه از مهم ترين پارامترها محسوب 

می شود. در مجموعه های واقعی با سيستم هايی در طبيعت مواجه 

می شويم که بسيار پيچيده هستند و تعداد درجات آزاد کنترلی 

اين تلاش در درک شرايط کلی برای يافتن محدودی دارند. بنابر

اصول اساسی مکانيك کوانتوم برای بهبود انتقال در سيستم های 

به خاطر اهميت مسلمی که مکانيزم  .[1] استپيچيده بسيار مهم 
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انتقال انرژی در کامپلکس های فتوسنتزی برای تمام انواع زندگی 

ها مورد توجه در زمين دارد، برای چندين دهه است که اين سيستم 

و مطالعه قرار گرفته اند. در سال های اخير توجه مجددی در اين 

زمينه شروع به شکل گرفتن کرده که عمدتا به دليل بهره وری 

بالايی که در فرآيند انتقال انرژی در اين سيستم ها مشاهده شده 

اگر ما حتی اين حقيقت را که مکانيك کوانتوم برای  .[2] است

مولکولی و واکنششان ضروری است را در  توضيح خصوصيات

نظر نگيريم، باز همچنان برای مشخص کردن عملکرد پديده های 

 برای توضيح دقيق فرآيند ها نياز به مکانيك کوانتوم ،بيولژيکی

که اين امر مطالعه ای تحت عنوان کوانتوم بيولژی را ضروری  داريم

توجهی در می سازد. در حقيقت کوانتوم بيولژی به طور قابل 

مشاهده ی ديناميك کوانتومی در سيستم های بيولژی بسيار موفق 

در سال های اخير قابليت تکنولوژی های جديد  .استبوده 

توانسته به بهبود کيفيت مطالعه ی کاملا تئوری کوانتوم بيولوژی 

 .[3] کمك کند

فيدليتی نشانگر مختل شدن هاميلتونی برای يك سيستم کوانتومی  

توصيف کننده ی تغييرات يك حالت خالص در اثر  ،[4] است

اندرکنش با حالت های مجاورش است. معمولا به عنوان يك تست 

شاخص برای حالت های مشخص مثل کيوبيت ها در اطلاعات 

کوانتومی و ... به شمار می رود. چيزی که مورد توجه است 

به  توصيف وابستگی فيدليتی به کنترل پارامتر و اينکه چطور بسته

 .[5] جفت شدگی با محيط ميتواند تغيير کند است

بدين منظور برای بدست آوردن فيدلتی در يك سيستم فتوسنتزی 

از کلروزوم که در آنتن باکتری های سولفوری سبز يافت می شود، 

به علت باز بودن سيستم، محيط را به صورت  استفاده شده است.

ل شده اند، در نظر نوسانگرهايی که به کروموفر های سيستم متص

می گيريم. با برخورد فتون های خورشيد به سيستم، جفت الکترون 

حفره تحت عنوان اکسايتون توليد می شود که شروع به حرکت 

داخل کامپلکس سيستم ميکنند. با محاسبه ی فيدليتی به ازاء 

فرکانس های نوری متفاوت می توانيم با مشخص کردن فرکانس 

ار فيدليتی و لذا بيشترين احتمال عبور را می هايی که بيشترين مقد

 توانند داشته باشند، بدست آوريم.

 

 مدل و روش ها
ساختار سيلندری با حلقه  _برای کلروزوم ساختارهای متفاوت    

هايی به فاصله ی يکسان که روی هم چيده شده تا ساختار قطبيده 

 11پيشنهاد شده است.  ما ساده ترين مدل شامل  _ی هليکال 

 مولکول کروموفر روی هر حلقه جای گرفته را 11حلقه که 

انتخاب می کنيم. هاميلتونين سيستم برای اين مدل، هاميلتونين 

 [:6] فرنکل است که به شکل زير تعريف می شود

 

 
 

ثابت جفت  ها انرژی برانگيختگی تك سايت و  که 

عملگر خلق )فنا( ی  شدگی بين سايت ها است. 

ام است. علاوه بر آن سيستم در محيطی n روی سايت  اکسايتون

قرار گرفته که ناگريز از اندرکنش با محيط پيرامون خود است.  

مدل هايی که برای توصيف محيط )حمام گرمايی( به کار می روند 

[. 3معمولا به صورت حمام بوزونی و فنونی تعريف می شود ]

ونی به صورت نوسانگرهايی که با کروموفرهای سيستم حمام فن

اندرکنش دارند مدل شده است. لذا هاميلتونين حمام و هاميلتونين 

 :[6اندرکنش به صورت زير تعريف می شود]

 

 

 

 

حمام  _ثابت جفت شدگی سيستم gفرکانس مدهای فنونی،  که 

بدون از دست دادن  است.عملگر خلق )فنا( ی فنون  و 

کليت مسئله، ميتوان فرض کرد که در هر لحظه تنها يك اکسايتون 

د. هاميلتونين اندرکنش نور با ماده نيز در حالت برانگيخته قرار دار

 :[3] به صورت زير بيان می شود
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اندرکنش سيستم با ميدان اپتيکی از طريق عملگر پلاريزيشن و 

 زير معرفی می شود:ميدان الکتريکی به صورت 

 

 

 
 

 دوقطبی گذار است. μکه 

 
 حلقه 11سيستم کلروزومی :  1شکل

 

ما نوسانات فيدليتی را برای سيستم  محاسبه ی فيدليتی دراز طرفی 

کوانتوم بيولوژی محاسبه می کنيم، که در واقع هم پوشانی توابع 

موج محاسبه شده در طی زمان است و به صورت زر معرفی می 

 :[7] شود

 

 
 

نمودار  است. tωبرابر  سيستم، کنترل پارامتر λمنظور از که 

فيدليتی برای طيف نور مرئی به ازاء طيف رنگ های مختلف رسم 

 شده است. 

که  فيدليتی تحت عنوان احتمال گذار نيز معروف است. همانگونه

را  1تا  1، مقادير فيدليتی کميتی بين مشخص است 2از شکل 

نزديك تر باشد  1اندازه که مقدار فيدليتی به  نشان ميدهند. هر

نشان از انتقال کامل شبه ذرات دارد و نزديك به صفر بودن نشان از 

 جايگزيده تر بودن اکسايتون دارد.

 

 

 
 

 
 نمودارهای فيدليتی به ازاء طيف های متفاوت نور خورشيد:  2شکل

 

رد، به اين بحث فيدليتی را از منظر ديگری نيز ميتوان بررسی ک

صورت که همواره بين فيدليتی و بحث آشوب ارتباط نزديکی 

. فيدليتی نزديك به صفر معرف [1، 5، 4] داشته استوجود 

نشانگر انتگرال پذير بودن  1آشوبناکی سيستم و فيدليتی نزديك به 

لذا علاوه بر مشخص کردن اينکه در چه فرکانس  .استسيستم 

را در سيستم داشته باشيم، حتی درباره  هايی ميتوانيم حداکثر انتقال

 ی پايداری سيستم نيز می توانيم بحث کنيم.

برای تمايز مشخص تر، برای هر طيف رنگی از نورخورشيد،  

ميرسيد  1.7فرکانس هايی که به ازاء آنها مقدار فيدليتی به بيش از 

 ثبت کرديم. 1را جدا و در جدول 

 

(nm) (THz) 
- -

 
-
-

 1.7های نور مرئی با فيدليتی بالای و طول موج فرکانس :  1جدول
 

با تقريب مناسبی با فرکانس های طيف  فرکانس های بدست آمده

، 9] تجربی که برای سيستم کلروزوم بدست آمده همخوانی دارد

11] . 
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  نتیجه گیری

      

سيستم های فتوسنتزی، سيستم های کوانتومی بيولژيکی هستند که 

به دليل بهره ی فوق العاده بالايی که دارند بسيار مورد توجه قرار 

سيستم فتوسنتزی کلروزوم از نيز برای  گرفته اند. در اين مطالعه

طريق محاسبه ی فيدليتی، فرکانس های شاخصی که به ازاء آنها 

حداکثر انتقال و بهره ی بالا می تواند رخ دهد را مشخص کرديم 

که بسار در طراحی سيستم های فتوسنتز مصنوعی يا سلول های 

ه ای که خورشيدی ميتواند موثر واقع گردد. از طرفی به دليل رابط

بين فيدليتی و بحث آشوب وجود دارد می توانيم حتی از پايداری 

سيستم نيز صحبت کنيم. بر اساس معادل بودن انتگرال پذيری با 

حالت پايدار سيستم و آشوبناکی سيستم با حالت ناپايدار، می 

توانيم ادعا کنيم که به ازاء فرکانس های بدست آمده سيستم در 

 قرار دارد. پايدارترين حالت خود
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 چکیده
ها غیر شود. دینامیک این نوع سامانههای کوانتومی باز با محیط اطراف خود در تعامل هستند. و این تعامل باعث اتلاف و از بین رفتن انسجام کوانتومی میسیستم

ماتریس چگالی کاهش   HEOM رهیافت عددی ه ازدریم با استفاحلی فراتر از رهیافت مارکوفی داریم. در این مقاله سعی دامارکوفی است و برای حل آن نیاز به راه
 افزار کیوتیپ انجام شده است. دست آوریم. شبیه سازی سیستم با استفاده از نرمبه در دینامیک غیر مارکوفی یافته سیستم را
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Abstract 
 

Open quantum systems interact with their environment. this interaction induces dissipation and  decoherence. 

In most cases, the dynamics of these systems are non-markovian. And to solve it, we need to go beyond the 

Markovian approach. In this paper, we try to obtain a reduced-density matrix of a system using a numerical 

HEOM approach in non-markovian dynamics. Simulation of the system using the software of the qutip. 

  

PACS No.          
 

  قدمهم
د می هر سیستم کوانتومی ناگزیرا در تعامل با محیط اطراف خو     

کوانتومی باز مورد توجه طیف وسیعی  باشد.دینامیک سیستم های

از زمینه ها شامل فیزیک ماده چگال، طیف سنج های فوق سریع، 

در این سیستم ها تعامل  .... می باشدفناوری اطلاعات کوانتومی و 

انتومی می شود. به طور کل بین رفتن انسجام کو باعث اتلاف و از

انتومی باز گیری دینامیک توصیف کننده سیستم های کوبه کار

 تمام پیشینه فرآیند را در بر دارد. بسیار دشوار است، چرا که

در نظر گرفتن توصیف های موثر در تحلیل ویژگی های     

چرا که ار می رود فیزیکی این سیستم ها، یک امر ضروری به شم

در نتیجه برای تحلیل دقیق، تری برخوردارند و از ساختار ساده

های کوانتومی باز را می توان با تر هستند. دینامیک سیستممناسب

در رویکرد  .[1]رکوفی و غیر مارکوفی توصیف کردمادو رویکرد 
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مارکوفی فرض می شود که محیط از تعامل خارج شده و اطلاعات 

تقل می شود بدون اینکه اتلاف در نظر گرفته از سیستم به محیط من

با این حال افزایش توانایی ما برای ساخت مواد جدید و  شود.

های کوانتومی در مقیاس زمانی و طولی مشاهده و کنترل سیستم

مختلف در حال نشان دادن سناریوهای جدیدی است که اتلاف و 

سناریوها ناهمدوسی نقش اساسی بازی می کند. در بسیاری از این 

جدایی بزرگ بین سیستم و مقیاس زمانی محیط نمی توان فرض 

کرد و این منجر به رفتار غیر مارکوفی و در نهایت بازگشت 

-توصیف دینامیکی سیستم .وداطلاعات از محیط به سیستم می ش

از شرایط با به کار بردن تقریبهایی های کوانتومی باز در بعضی 

تقریبها،تقریب بورن و تقریب  مهمترین اینساده تر می شود. 

مارکوف هستند. با در نظر گرفتن این دو تقریب می توان گفت که 

مارکوفینیتی از نام یک  .[2]سیستم کوانتومی باز رفتار مارکوفی دارد

ت ریاضیدان روسی گرفته شده است و نوعی فرآیند کلاسیکی اس

گفت  در یک تقسیم بندی می توان که خاطره ای از گذشته ندارد.

تکامل دینامیکی سیستم های مارکوفی به وسیله نگاشت های خطی 

و مولد تحول به . مثبت و رد نگه دار توصیف می شود کاملا

این فرآیندها زمان . درصورت فرم لیندبلاند و ردفیلد است

همبستگی سیستم و محیط خیلی کوچکتر از زمان تحول سیستم در 

وان اثر حافظه محیط را نظر گرفته می شود به همین دلیل می ت

نادیده گرفت.به صورتی که شارش اطلاعات فقط از سیستم به 

به طور کلی دینامیک مارکوفی بسیار  .[3]محیط اتفاق می افتد

پرکاربردند و ویژگی های ریاضی و فیزیکی آن ها به خوبی شناخته 

شده است.با این وجود بسیاری از سیستم های فیزیکی در شیمی و 

ی چنین تفکیک های واضحی از مقیاس های زمانی را زیست شناس

نشان نمی دهند و امکان توصیف آنها با دینامیک مارکوف وجود 

برای مطالعه چنین سیستم های غیر مارکوفی باید  بنابراین [.1]ندارد

دینامیک عملی سیستم  از انواع مختلف روشهای دیگر استفاده کرد.

است. از لحاظ نظری رویکرد  های کوانتومی باز اساسا غیرمارکوفی

دینامیکی غیر مارکوفی در سالهای اخیر توسعه یافته است و 

دانشمندان مطالعات زیادی در این زمینه انجام داده اند. به طور کل 

حل دینامیک سیستم های غیر مارکوفی کار آسانی نیست،زیرا نمی 

 در فرآیندهای توان از اتلاف و نویزهای محیطی چشم پوشی کرد.

غیرمارکوفی اثرات حافظه محیط را نمی توان نادیده گرفت.بنابراین 

 یک جریان بازگشت اطلاعات از محیط به سیستم وجود دارد.

برای توصیف چنین سیستم هایی به تکنیکهای نظری که منجر به 

ورت تحلیلی یا معادلات غیرمارکوفی می شود نیاز داریم که به ص

 .[4]عددی قابل حل است

مقاله میخواهیم سامانه ای را بررسی کنیم که با حمام غیر در این  

 کاواکمارکوفی جفت شدگی دارد.سامانه مورد بررسی از دو 

. دنقرار دار یل شده که در یک حمام غیرمارکوفی مشترکتشک

 خواهیم تاثیرمیکند. نیز در حمام غیرماکوفی اتلاف می ها کاواک

مورد بررسی قرار واک مارکوفی را بر همبستگی دو کا رحمام غی

 دهیم.

در این مقاله از یک رهیافت عددی برای حل دینامیک غیر 

معروف  HEOMمارکوفی استفاده می شود. این رهیافت به رهیافت

از آنها دهد اجازه میما که به است. مزیت این رهیافت این است 

 یافته سیستم کوانتومی بازکاهش چگالی  یسماتربرای دستیابی به 

یط استفاده مح-یستمسکنش بین نظر گرفتن تمام مراتب برهمبا در 

یستم و سبین  یقوشدگی در مواردی که به جفتروش  ینا .کنیم

 .[2]ید استمفنیاز است، بسیار  یطمح

 معرفی هامیلتونی سیستم

 :هامیلتونی سیستم مورد نظر ما به صورت زیر است

(1)  
 باشاااد و های اپتیکااای مااایفرکاااانس مرباااود باااه مااادو

b نابودی و خلق مدهای میدان در کاواک مربود به عملگرهای و

نیاز  J شاود وهامیلتونی تعاملی نامیده مای جمله دوم  هستند.

جمله سوم نشان دهنده یک نوع  شود.ثابت جفت شدگی نامیده می

وجاود ه از لیزر باهتقویت میدان است که به صورت نور تابانده شد

را نداشاته  Eکه ماا شود. در صورتیآید و روی میدان اعمال میمی

باا شاروع  یابد.های موجود در کاواک کاهش میباشیم تعداد فوتون

ای را بارای حرکات مرباود باه مااتریس از این هامیلتونی، معادلاه

آوریم. ایان معادلاه بایاد توصایف دست میچگالی کاهش یافته به

کنش با حماام کننده نوسانات انرژی سیستم و اتلاف ناشی از برهم

توجه داشته باشید در این حالت باه دلیال تعامال و اتالاف،  باشد.

ضار  ساهم توان به صاورت حاصالدیگر ماتریس چگالی را نمی
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آوریام دست میسیستم در سهم منبع نوشت. پس ماتریسی که ما به

ید بیان کننده حالت کلی باشاد. در نماایش تقلیال یافتاه، تماامی با

حماام در -شادگی سیساتماطلاعات لازم در مورد حماام و جفات

 اهمای و با اتالافهایی یستمس قرار دارد. برای چگالی طیفی 

   به صورت چگالی طیفی ،(Drude)اتلاف  زیقطع لورنتمشخصات 

(2)                                                    

یستم و س بین شدگینیروی جفتمتناسب با ید و تجد یانرژ که 

 یبستگتابع هم .است یطمح

(3 ) 

  توان به صورترا می

(4)                                   

هاا باه یان فرکاانسا نوشات. Matsubara هایفرکانسبر حسب 

 صورت

 

 و  

یب به شاکل زیار که ضرا یدر حال شوند،می یف، تعرباشد    که یزمان

 خواهند بود:

(5                                            ) 

 و 

(6                                                         ) 

  بالا،دمای با  یطیمح برای

 شود:به صورت زیر ساده می است، لذا رابطه   

(7 )                              

است   یبه تابع همبستگوابسته به شدت ، باز یستمرفتار سلذا 

 جاز  کیا یشود. تاابع همبساتگمی یینتع که توسط شکل 

باه عناوان هساته و  ،است یستمیس ینامیکیهر معادله داز  یضرور

 ی،کلا بیاانکناد. باه عمل میگذشته  هایزمان طی انتگرالعبارات 

 یینرا تع واهلشزمان  یا یطیمح تگی، همبسمیرایی یزمان یاسمق

کشاد طاول میکاه  یزماان با مدت . ین کمیت متناظر استکندمی

   . اگاررددتعادل( باازگحالت )معمولاً خود  یهاول حالتبه  یطمح

صاورت بایاد در آنباشد،   یستمکوچکتر از زمان تکامل س یاربس

سیسااتم معااادلات تکامال  باهباارای دساتیابی ماارکوفی  یابتقراز 

 .[2]استفاده کرد کوانتومی باز

 ( کاواکxن )جا یک حمام مشترک داریم که مشخصه مکاما در این

د. وجود اثرات کوانتومی القا شده در کندر این حمام اتلاف می ها

سیستم همواره با دمای پایین مرتبط هستند، و در این حالت تحول 

تثبیت  ماتسوباراهای زمانی است که توسط فرکانس منبع شامل بازه

 شده است.

سی را مورد برر بستگی دو کاواکتوان همهایی که مییکی از راه

وسیله قرار داد، استفاده از اطلاعات متقابل است. اطلاعات متقابل به

ی آن به صورت زیر شود و رابطهآنتروپی فون نویمان تعریف می

 است.

(8                           )  

. [7]آنتروپی فون نویمان است که در آن 

گیرد، ی قرار میمعیار دیگری نیز که برای این سیستم مورد بررس

های همگام نام دارد. این معیار بیشتر برای سیستم معیار همگامی

 شود و به صورتشده استفاده می

(9                                            ) 

 و   شود که در آنعریف میت

ی آنها به به خطاهای همگامی معروف هستند و رابطه    

  صورت

(10 )                             

 و 

(11            )  

. در ادامه نتایجی که از نرم افزار کیوتیپ برای دو رهیافت [8]است

ایم را مورد بررسی دست آوردهبه  HEOMمعادله مستر و رهیافت 

 دهیم.قرار می

 HEOMدر رهیافت  شکل زیر اطلاعات متقابل دو کاواک را 

 دهد.نشان می
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. HEOMاطلاعات متقابل کوانتومی بین دو کاواک در رهیافت :  1شکل

E=0.2, N=5, J=0.01,T=1/2.5 
 

 
 ,HEOM .E=0.2, N=5بین دو کاواک در رهیافت معیار همگامی :  2شکل

J=0.01,T=1/2.5 
 

 
 ,N=5, J=4. معادله مستر اطلاعات متقابل کوانتومی در رهیافت :  3شکل

,,gamma=0.01E=2, 

 

 
=J=5N ,4 ,در رهیافت معادله مستر با ابعاد فضای بزرگتر.  نمودار :  3شکل

,,gamma=0.012,0.E= 

 

 

  نتیجه گیری

کوفی ارائه در این مقاله ما یک راه حل بر پایه دینامیک غیر مار   

های باز دادیم تا بتوانیم اطلاعات مناسبی را از مسیر سیستم

  HEOMرهیافت تهیه کنیم.  در رژیم غیر مارکوفی کوانتومی

است که برای مطالعه تحول ماتریس چگالی   غیراختلالیروشی 

سیستم های اتلافی کوانتومی توسعه پیدا کردند. این روش می 

سیستم و همین طور زمان های -منبع غیر اختلالی به تعاملتواند 

 -نوعی فرضیات مارکووی را بدون در نظر گرفتن-مبستگی غیره

که معادلات  -، مارکووی و بورنچرخان-مانند تقریب های موج

حتی در  HEOM رهیافت بپردازد. مرسوم ردفیلد دچار آن هستند،

وشی ی پایین هم که در آن اثرات کوانتومی قابل چشم پهادما

با استفاده از معیار اطلاعات متقابل  و .است د نیز قابل استفادهنیستن

نشان دادیم که غیر ماکوفی بودن حمام و معیار شایستگی 

 دهد.را افزایش می هاین کاواکب و همگامی همبستگی

 هامرجع
]1[     Ferialdi, L., & Dürr, D. (2016). Effective non-Markovian 

description of a system interacting with a bath. Journal of 

Mathematical Physics, 57(6), 062101. (8 normal) 
[2] De Vega, I., & Alonso, D. (2017). Dynamics of non-Markovian open 

quantum systems. Reviews of Modern Physics, 89(1), 015001. 
 [3] Zuo, W., Qian, X. Q., & Liang, X. T. (2017). Comparisons of different 

witnesses of non-Markovianity. Physica A: Statistical Mechanics and 

its Applications, 465, 552-561. 
[4] Cerrillo, J., & Cao, J. (2014). Non-Markovian dynamical maps: 

numerical processing of open quantum trajectories. Physical review 

letters, 112(11), 110401. 
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دو  می باشند، در نظر گرفته می شود که در آن مد اپتیکی و یک میدان کیوبیت ای یککاواک ها دار که هر کدام از  واک سیستمی متشکل از دو کا ر این مقاله،د

 ومکانیک قرار دارند، بررسی کنیم.که در دو کاواک اپتکیوبیت می خواهیم اثر این جفت شدگی اتلافی را بر ایجاد همبستگی بین دو دارند. جفت شدگی اتلافی کاواک
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Abstract  
 In this paper, considering a system of two cavities, each consist of a qubit and a cavity field where the optical 

mode of cavities are dissipatively coupled, we investigate the effect of this coupling on the correlation between 

the atoms. Mutual information, quantum discord, and fidelity between the qubits are derived. In addition, the 

cases of dissipative coupling and direct coupling of the cavities have been compared. 

 Keywords: Dissipative coupling, Correlation, Quantum discord, Mutual information, Optical cavity 

 

 مقدمه
عامل اصلی برتری سامانه های  همبستگی های کوانتومی     

کوانتومی در انجام محاسبات و پردازش اطلاعات نسبت به سامانه 

همبستگی ها و  های کلاسیکی هستند. به همین دلیل مطالعه این

معیار های آنها مورد توجه قرار گرفته است. در ابتدا همبستگی 

کوانتومی را معادل درهم تنیدگی در نظر می گرفتند، اما معلوم شده 

است که سامانه های کوانتومی وجود دارند که بدون داشتن درهم 

محاسبات را سریعتر از بهترین الگوریتم های کلاسیکی تنیدگی 

دهند. لذا معیارهای مختلف برای میزان همبستگی انجام می 

 .[1] ف شده استکوانتومی فراتر از درهم تنیدگی تعری

در بین فعل و انفعالات سیستم های اپتومکانیکی، جفت شدگی 

اتلافی جایگاه خاصی دارد. جفت شدگی اتلافی توسط وابستگی 

یک کاواک اپتیکی به یک مختصات مکانیکی مشخص شده است ) 

مورد یک کاواک فابری پروت مختصات مکانیکی شفافیت آیینه در 

ی ورودی را تغییر می دهد. (. سیستم دارای جفت شدگی اتلافی 

نمی توان آن را بدون اتلاف در نظر گرفت. کاواک دارای جفت 

شدگی اتلافی می تواند به عنوان یک مبدل بین موج اپتیکی پیوسته 

که خنک سازی موثر نوسانگر به کار رود  و درجه آزادی مکانیکی

درجات آزادی اپتیکی و مکانیکی، تبادل حالت های کوانتومی بین 

مکانیکی، فشرده سازی مکانیکی و ترکیب خنک سازی و فشرده 

ر این مقاله، دو د. [3,12,13,14,15,16]سازی را میسر می کند
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، هرکدام متشکل از یک اتم دوترازه و میدان کاواک

نظر گرفته می شود که هریک از کاواک ها به الکترومغناطیسی در 

که در اینجا فرض طور همزمان مدهای اپتیکی را اتلاف می کنند. 

به وجود می این دو مد باهم نوعی جفت شدگی اتلافی را  می شود

در ادامه با قرار دادن جفت شدگی مستقیم بین مولفه های  آورند.

اتلافی و جفت میدان دو کاواک به مقایسه دو حالت جفت شدگی 

شدگی مستقیم بین مولفه های میدان دو کاواک پرداخته و تاثیر 

جفت شدگی اتلافی و جفت شدگی مستقیم مولفه های میدان دو 

کاواک بر ایجاد میزان همبستگی ها در دو کاواک، بررسی خواهیم 

در این پژوهش با استفاده از نرم افزار کیوتیپ به شبیه سازی  کرد.

ر در نرم افزار می پردازیم. نخست هامیلتونی سیستم مورد نظ

حل معادله مستر . پس از آن با استفاده از سیستم تعیین خواهد شد

مناسب، ماتریس چگالی را بدست آورده و همه اطلاعات مربوط به 

سامانه از جمله معیارهای تشخیص همبستگی و سایر اطلاعات 

طالعه معیار های سپس به م مورد نیاز سامانه را به دست می آویم.

 بین دو کاواک خواهیم پرداخت.همبستگی های به وجود آمده 

گیری مثبت اپراتورها  ) اندازه povm روشهمچنین با استفاده از 

ستم مورد نظر محاسبه خواهیم کوانتومی را برای سی ( ناهم خوانی

   .[4,7,8,9,10,11]کرد

1 2 aa  

 
1ظرمورد ناز سیستم  : شماتیکی1شکل   4.5E  

 دینامیک سیستم
یک نوع سیستم کاواک اپتومکانیک را مورد  در این قسمت،     

بررسی قرار می دهیم و هامیلتونی آن را محاسبه خواهیم کرد. 

فرض می شود دو کاواک متشکل از یک اتم دوترازه و میدان 

تابشی به طور همزمان مد اپتیکی اتلاف می کنند و میان این دو مد 

هامیلتونی سیستم به ی اتلافی به وجود می آید. اپتیکی جفت شدگ

 صورت زیر می باشد:

(1) 
1 2

† † †

1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 1 int     i E  H  Hz z inH a a a a a a            

که در آن
1z  و

2z  به ترتیب عملگرهای مربوط به اتم دوترازه

به ترتیب فرکانس  2و  1کاواک دومی و در کاواک اولی و 

می باشد.  زاویه ای مربوط به اتم دوترازه و مد اپتیکی در هر کاواک
†

1 1a a  و†

2 2a a  مربوط به  خلق و نابودی عملگرهایبه ترتیب

 ست.اولی و کاواک دومی ا میدان حاصل از لیزر تابشی در کاواک

1E ،می باشد و  نرخ تحریک کاواکinH ،intH  به ترتیب

از طریق جفت شدگی بین  دو کاواکتونی برهمکنش بین هامیل

و جفت شدگی بین مولفه های اتم دو اترازه و  مولفه های میدان

می  کاواک است که به شرح ذیلبه هر مولفه های میدان مربوط 

 باشد.

 (2)                                       † †

1 1 2 2 1 g  ainH a a a  

(3)             
1 2

† †

int 1 1 2 2 g  a  S   a  Sx xH a a    

ثابت جفت شدگی بین مولفه های میدان دو کاواک و  1gدر اینجا 

g ی ثابت جفت شدگی بین مولفه های اتم دو ترازه و مولفه ها

میدان در هر کاواک است.
1xS و

2xS  به ترتیب مولفه های اتم

 می باشد.  xدوترازه در راستای

از آنجا که در سیستم مورد نظر فرض شده است، دو کاواک به 

واهلش  وانطور همزمان مدهای اپتیکی اتلاف می کنند، می ت

 سیستم را به صورت زیر تعریف کرد:

(4)                                         1 1 1 2 2   aC K a  

همانطور که  ثابت اتلاف در ضریب واهلش است. 1Kکه در آن 

گفته شد، در این پژوهش به مقایسه اثر جفت شدگی اتلافی بر 

اک و اثر جفت شدگی مستقیم بر آن، دو کاوایجاد همبستگی ها در 

 پرداخته می شود، پس:

(5)                                                  

 

2 2 1

3 2 2

2 3

 2  a

 2  a

  , C

C K

C K

cl C







 

با قرار دادن ضرایب واهلش در معادله مستر و حل آن به طور 

جداگانه، ماتریس چگالی مربوط به هر کدام از حالت ها ) جفت 

از آنجا شدگی اتلافی و جفت شدگی مستقیم ( را بدست آورده و 

اطلاعات متقابل و  های می توان با محاسبه و شبیه سازی معیار

ناسازگاری کوانتومی به بررسی ایجاد همبستگی بین مولفه های اتم 
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این تحقیق، برای محاسبه در  های دوترازه در دو کاواک پرداخت.

که در مقاله دکتر عامری و  povmکوانتومی از روش  ناهم خوانی

 . [4]استفاده شده است ه،همکارانش نیز آمد

 همبستگی و معیارهای اندازه گیری همبستگی:
دو نوع همبستگی داریم، همبستگی کلاسیکی و همبستگی     

کوانتومی، همبستگی کلاسیکی می تواند به عنوان اطلاعات به 

دست آمده درباره یک زیر سیستم باشد اگر اندازه گیری بر روی 

ستگی کوانتومی اگر اندازه گیری دیگری انجام پذیرد ولی در همب

روی سیستم انجام شود این اندازه گیری سیستم کوانتومی را مختل 

 می کند. 

ناهم خوانی کوانتومی معیاری برای تشخیص همبستگی کوانتومی 

است. اگر از همبستگی کلی، همبستگی کلاسیکی را کم کنیم این 

اشاره کرد  در واقع بایداختلاف صرفاً همبستگی کوانتومی است. 

که تا کنون کمیت های مختلفی به عنوان معیار تشخیص همبستگی 

کوانتومی پیشنهاد شده است ولی ناهم خوانی کوانتومی مناسب تر 

در این مقاله برای محاسبه ناهم خوانی کوانتومی از   از بقیه است.

 POVM ((Positive Operator Valued Measuresروش 

،  POVMر ساده ترین حالت، یک . د[9,2]استفاده شده است 

مجموعه ای از اپراتورهای هرمیتی مثبت است iF  در فضای

 که جمع آنها اپراتور همانی است. Hهیلبرت

(6)                                                         
1

 I
n

i H

i

F


  

به شکل زیر تعریف می  Yو Xاطلاعات متقابل در دو متغیر

 کنیم:

(7)                 :  H  H  H ,I X Y X Y X Y   

 شکل دیگر این معادله  

(8)                            :  H  H  I X Y X X Y   

این اطلاعات به  Yحال با دانستن    YX می  اتقلیل پید

می  Xدرباره  Yمیزان اطلاعی که کند. بنابراین تفاوت این دو به

 دهد.

مستقل باشند  Yو Xکه چنان چه دو کمیت  واضح است

  اطلاعات متقابل آنها صفر خواهد شد.

 

مورد نظر در نتایج به دست آمده از شبیه سازی سیستم 

 نرم افزار کیوتیپ:

 
نمودار لت جفت شدگی اتلافی )متقابل در دو حااطلاعات  مقایسه ای نمودار : 2شکل 

با ( و جفت شدگی مستقیم ) نمودار قرمز ( بین دو کیوبیت در دو کاواک آبی

1پارامترهای 2  10.0   1و  1.0 g ین مولفه نرخ جفت شدگی ب

2های کیوبیت و میدان در هر کاواک و  2.0g  نرخ جفت شدگی بین دو

1کاواک،  4.5E  ( 1نرخ تحریک در کاواک،)1 2 K  0.05K    را به

 عنوان ضریب ثابت اتلاف مد اپتیکی در دو کاواک اتخاذ کرده ایم.

 
لت جفت شدگی اتلافی مقایسه ای ناهم خوانی کوانتومی در دو حانمودار  : 3شکل 

( بین دو کیوبیت در دو کاواک، با نمودار قرمز( و جفت شدگی مستقیم )نمودار آبی)

 .2شکل  پارامترهای
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کی در دو حالت جفت شدگی اتلافی نمودار مقایسه ای همبستگی کلاسی : 5شکل 

( بین دو کیوبیت در دو کاواک، با نمودار قرمزیم )( و جفت شدگی مستقنمودار آبی)

 .2پارامترهای شکل 

 
اک در دو حالت جفت نمودار مقایسه ای میزان ارتباط بین دو کاو :6شکل 

( بین دو نمودار قرمز( و جفت شدگی مستقیم )نمودار آبیشدگی اتلافی )

 .2کیوبیت در دو کاواک، با پارامترهای شکل 

 نتیجه گیری
این تحقیق، با مقایسه نتایج به دست آمده که از طریق شبیه  در

سازی سیستم تعریف شده در نرم افزار کیوتیپ حاصل شد، می 

توان تاثیر جفت شدگی اتلافی بر ایجاد همبستگی بین مولفه های 

 ( مقایسه اطلاعات متقابل،2اتم دو ترازه را مشاهده کرد. شکل )

( همبستگی 4، شکل )کوانتومی انیمقایسه ناهم خو  (3) شکل

حاصل از جفت  ( میزان ارتباط بین دو کاواک،5کلاسیکی و شکل )

نمودار آبی )شدگی اتلافی و جفت شدگی مستقیم را نشان می دهد 

رنگ مربوط به حالتی است که سیستم دارای جفت شدگی اتلافی، 

یستم دارای جفت سنمودار قرمز رنگ مربوط به حالتی است که 

( که به وضوح مشخص است که اگر بین شدگی مستقیم است

همبستگی بیشتری ت شدگی اتلافی ایجاد شود مدهای اپتیکی جف

 را می توانیم بین مولفه های اتم دواترازه ایجاد کنیم.
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 مرکب پیشنهاد روشی برای پیاده سازی گیت های کوانتومی هولونومی با استفاده از سیستم اپتومکانیک
 1علیرضا، بهرامپور ؛ 1مرضیه السادات، بطحایی ؛ 1سید محسن، رسا

 ، ايراننتهرا، دانشگاه صنعتی شريف، کفيزي دانشکده1

 چکیده
کنيم که به طور همزمان بر روی حالت های يک سيستم اپتيکی و يک سيستم مکانيکی تحول ايجاد معرفی میدر اين مقاله گيت اپتومکانيکی بر پايه فاز هندسی را 

های فوتونی و توان توسط اين گيت بر پايه کيوبيتدر نتيجه می  و دو نوسانگر مکانيکی است،م چهار جزئی شامل دو کاواک نوری اين گيت يک سيست کند.می
تک کيوبيتی به طور  گيت کوانتومی هولونومی عام ،انجام داد. همچنين می توان توسط اين ساختار ت کوانتومی در فضای چهار بعدیحاسباهای فونونی مکيوبيت

 مستقل برای سيستم مکانيکی يا اپتيکی ايجاد کرد. اين گيت اپتومکانيکی کوانتومی هلونوميک در برابر نويزهای کنترلی مقاوم است.

 هندسی، گيت کوانتومی هولونوميک ، سيستم اپتومکانيکفاز   :واژه های کلیدی

 

A proposed holonomic quantum gate based on a composite optomechanical system 
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Abstract 

In this paper we propose a composite optomechanical quantum gate based on the geometrical phase which is 

able to evolve simultaneously the optical and mechanical systems. This gate is a 4-component system including 

two optical cavities and two mechanical resonators. We show it is possible to quantum computing through both 

photon and phonon qubits simultaneously. Moreover, this scheme leads to a generation of a universal 

holonomic quantum one-qubit gate which affects separately on optical and mechanical system. The holonomic 

optomechanical quantum gate is robust to control errors. 
 Keywords: Geometric phase, holonomic quantum gate, Optomechanical system 
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  مقدمه
 جديدی اخه ایبا ظهور مکانيک کوانتومی و به تدريج ظهور ش    

به نام محاسبات کوانتومی، انسان به پردازش سريع تر از علم، 

اطلاعات اميدوار شد. لازمه دستيابی به اين محاسبات سريع، 

ست، گيت مجموعه عام از گيت های کوانتومی ادستيابی به يک 

يکی از روش . باشندسريع و تا حد امکان بدون نويز بايد هايی که 

گيت هايی، استفاده از فاز هندسیِ ايجاد شده  های رسيدن به چنين

که هم سرعت بالايی دارند و هم  ست،بيدررو اغير لات در تحو

گيت هايی  .مقاومت خوبی در برابر نويز های کنترلی نشان داده اند

کوانتومی های گيت با اين روش ساخته می شوند را، که 

 .]1[ نامندمی  هولونوميک

ت ها، پارامتر های کنترلی را به نحوی در پياده سازی اين گي    

تنظيم می کنند تا در انتهای تحول، فاز ديناميکی ايجاد شده صفر 

شود و تنها فاز هندسی که مستقل از پارامتر های کنترلی است باقی 

هاميلتونی مربوط به آن وابسته  بماند. فاز هندسی به زمان تحول و

می فضای هيلبرت ست و تنها به مسيری که حالت سيستم در ني

 .]1[ بستگی داردپيمايد 

که برای اين گيت ها بر پايه فاز از جمله پياده سازی هايی     

ان به سيستم سه ترازه ای شده است، ميتو نهندسی از نوع غير آبلي

 های آن با اعمال پالس های ليزر کنترل می شود اشاره کردکه گذار

که شامل دو کاواک و و يا می توان به سيستم اپتومکانيکی . ]2[

يک نوسانگر است اشاره کرد، که در آن نيز با اعمال پالس های 
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در  .]3[ ليزر می توان جابه جايی فوتون را در کاواک ها کنترل کرد

از فضای  را به نحوی يک زير فضای دو بعدیبايد  ،اين سيستم ها

در انتهای تحول آن زير  ، کهکردانتخاب  کل هيلبرت سه بعدی

 .]1[ماند ناوردا باقی ب، فضا

در اين مقاله، مدلی را ارائه می دهيم که شامل يک پيکربندی 

چهار جزئی اپتومکانيکی است که می توان برای پياده سازی گيت 

استفاده کرد. از جمله مزيت های از آن  کهای کوانتومی هولونومي

اين مدل آن است که می توان در يک ساختار يکسان هم گيت 

 فونونی و هم فوتونی عام ايجاد کرد. کهولونومي

 بخش های مختلف مقاله به شرح زير است:

سيستم اپتومکانيک  مدل سازی تئوریدر مورد  اولدر بخش 

صحبت ميکنيم و هاميلتونی آن را بيان می کنيم، در بخش  مرکب

بعدی  و روابط حاکم بر آن و در بخشتحول کلی سیستم  دوم

 م.حاصل را بررسی می کني نتایج

 یسازی تئورمدل 
دو نوسانگر تشکيل شده  از دو کاواک وپيشنهادی  سيستم

(، و برای اين که برهمکنش بين اجزاء مختلف اين  1شکل )  است

به  پيکره بندی را کنترل کنيم بايد از چهار پالس ليزر استفاده کنيم،

دو به وسيله دو کاواک را های اپتيکی عبارت ديگر قرار است که مد

 به هم مرتبط کنيم ) و بالعکس (. نيکیمکا مد

هاميلتونی مربوط به اين تحولات برای يک سيستم 

اپتومکانيکی ميکروويوی، در دستگاه چرخان و با توجه به تقريب 

 .]4[به صورت زير نوشته می شود (، RWAموج چرخان )

 

مربوط  به ترتيب عملگرهای خلق ) فنا ( ،() عملگرهای 

به ترتيب  ،() ام و عملگرهای  به مدهای اپتيکی کاواک 

ام  فنا ( مربوط به مدهای نوسانگر مکانيکی  عملگرهای خلق )

(، نيز اطلاعات   ها ) . (   =0,1)  هستند

ايی هستند که گذارهای بين مدهای مربوط به شکل پالس ليزره

 .کنترل می کنندمختلف اپتيکی و مکانيکی را 

يکی از نکات مهم در پياده سازی گيت های کوانتومی 

می اين است که در انتهای تحول، فاز ديناميکی صفر  کهولونومي

شکل پوش پالس ها را يکی  جبور می کند که، اين امر ما را مشود

ايجاد تحولات مورد جهت  ،(. علاوه بر آندر نظر بگيريم )

نظر بايد نسبت دامنه و فاز ليزرها را دو به دو به هم وابسته 

 :]3[کنيم

  
 

 

دامنه و فاز ليزر های  تنظيم( به ترتيب وظيفه  )( و  )

در مدت زمان تحول مقادير  ( را بر عهده دارند. و 4و  3)  2و  1

 ثابتی هستند.

 

 ( پيکره بندی از سيستمی متشکل از دو کاواک و دو نوسانگر مکانيکی1شکل 

و تعريف با فرض سردسازی سيستم اپتومکانيک به حالت پايه، 

توانيم شکل  حالت های برانگيخته مربوط به اجزای مختلف، می

حالات اولين )  :نيمرا به صورت زير بازنويسی ک (1)هاميلتونی 

   به ترتيب به صورت  2و  1برانگيخته کاواک 

حالات برانگيخته نوسانگر اولين و  و 

و  به صورت  2و  1مکانيکی

 تعريف می شوند (. 

 

 که در آن:
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  تحول سیستم و حالات نهایی

(، 4) رابطه ،م با توجه به هاميلتونیدر اين بخش می خواهي

مسير تحولی يک و با معرفی  بررسی کنيمتحول سيستم را نحوه 

هم برای  ،نبسته در فضای تصويری، يک فاز هندسی غير آبلي

سيستم اپتيکی معرفی کنيم. در انتها  برای سيستم مکانيکی و هم

تواند تحولات يکانی  نشان می دهيم که اين سيستم چگونه می

مورد نظر ما را به طور همزمان بر روی دو سيستم اپتيکی و 

 مکانيکی اعمال کند.

مورد  نفاز هندسی غير آبليبرای اينکه بتوانيم در پايان تحول، 

يک زير فضای محاسباتی و  به تعريف، احتياج نظرمان را توليد کنيم

ه تحت تاثير همچنين تعريف يک زير فضای بسته ) زير فضايی ک

 .]1[يک تحول دوره ای، بسته باقی می ماند ( داريم 

 زير فضای محاسباتی را به صورت زير تعريف می کنيم:

 

يک کيوبيت محاسباتی می گوييم، که به معنی   به 

و همين طور به  1بودن فوتون )فونون( در کاواک نوری )مکانيکی( 

 را نسبت می دهيم. ، 2بودن فوتون )فونون( در کاواک 

  پايه های زير فضای محاسباتی هستند.نيز  و  

همانطور که گفتيم، علاوه بر تعريف يک زير فضای محاسباتی، 

بسته بودن يک  ،مفضای بسته هم احتياج داريبه تعريف يک زير

حالت سيستم  ی تحول،اگر در ابتدا زيرفضا به اين معنی است که

کل  از فضای هيلبرت که بخشیباشد )  ما مورد نظر فضایدر زير

 حتما در همان زير فضا ،سيستمدر انتهای تحول نيز حالت  ،( است

تعريف اين زيرفضا به صورت دلخواه و با توجه به . قرار می گيرد

 .]2[هاميلتونی سيستم صورت می گيرد 

 را به صورت جمع دو هاميلتونی ( 4) در ادامه اگر هاميلتونی

، برهمکنش دو  کاواک اپتيکی با ) که (، 8)بازنويسی کنيم  و 

می توانيم حالت های  ،( است، ام  نوسانگر مکانيکی 

را  تاس اممربوط به هاميلتونی  را که،  ، ، 

پايه های پايه ها، که معرفی کنيم. در ادامه نشان خواهيم داد که اين 

 پايه های زير فضای بسته مطلوبنام دارند، همان  روشن و خاموش

 . (10و9)  را به وجود می آورند

 
 

 

در ابتدا ميخواهيم تحول سيستم اپتيکی را بررسی کنيم، به همين 

يعنی اينکه  است،  می کنيمفرض خاطر برای ساده سازی 

به هم تزويج می  1طريق نوسانگر تنها از  ،2و1کاواک های مدهای 

در ميان نيست، می توانيم تحول حالت  2شوند و خبری از نوسانگر 

را به دست آورد تا  های خاموش و روشن مربوط به هاميلتونی 

  با مفهوم آن ها آشنا شويم:

 

 

به معنی مرتب سازی زمانی است و از ، ((T الابدر روابط 

و هاميلتونی در زمان  آنجايی که شکل پوش پالس ها يکسان است

های مختلف جابه جا می شود، پس نيازی به مرتب سازی زمانی 

 همانطور که مشخص است در طول تحول حالت . نداريم

موش می گوييم. می ماند، به همين خاطر به آن حالت خا باقی ثابت

در ترکيب خطی ای از  tدر زمان  در حالی که حالت 

چنين اين قرار می گيرد. به علت وجود  و  حالت

 گذارهايی به آن حالت روشن می گوييم.

ق آنچه که گفته شد برای استفاده از فاز هندسی غير آبلين مطاب

 t= ) پايان تحولای هستيم. پس اگر در  به دنبال يک تحول دوره

 شود در نتيجه  برابر با  (، کميت 

با اين حساب  می شود که نشان دهنده يک تحول دوره ای است.

 می توانيم فرم کلی تحول را به شکل زير بنويسيم:

 

برای تعريف  ايه های محاسباتی اگر از پ

در خواهد  عملگر تحول استفاده کنيم، اين عملگر به شکل 
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برداری با  همان ماتريس های پائولی و   . )(15، رابطه )آمد

  مولفه های 

  است (.

ر در نظر بگيريم و از هر دو را هم غير صف حال اگر 

می  ،نوسانگر مکانيکی به عنوان کيوبيت های کمکی استفاده کنيم

توانيم تحول کلی سيستم پيشنهادی را به دست آوريم. برای سادگی 

استفاده ميکنيم، که بر (  در محاسبات از شرط ) 

اين قسمت در ) نکته:  نسبت دامنه و فاز ليزر ها قيد می گذارد:روی 

، اين کار با استفاده می شودبر روی کيوبيت های اپتيکی کد  حالت اوليه سيستم

به يکی از کاواک ها صورت فرياد کش فوتون تک و تزريق  PDCاز يک منبع 

 (.می گيرد 

 

با اين اوصاف شکل کلی عملگر تحول به صورت زير در 

 (.  خواهد آمد: ) 

 

 حالتحول فقط مربوط به حالت های اپتيکی بود.  نجاتا اي

 می کنيم،روی کيوبيت های مکانيکی کد  بر را حالت اوليه سيستم

به عبارت ديگر در اينجا کيوبيت های مکانيکی در حال تحول 

عنوان کيوبيت کمکی استفاده هستند و از کيوبيت های اپتيکی به 

را به  و  ونی های . برای اين حالت می توانيم هاميلتمی کنيم

نوسانگر  ، برهمکنش دو) که تعريف کنيم  باز صورت زير

 (. است، ام   با کاواک اپتيکی مکانيکی

 
 

 

جزئی از زير فضای هاميلتونی   و  حالت های 

هستند. مثل قبل به اين حالت ها، حالت های روشن  

 و خاموش ميگويند. 

، به سادگی و  مجددا می توانيم با شرط جابه جا شدن 

ار شکل خاصی از عملگر عملگر تحول را پيدا کنيم. که اين بفرم 

 داريم:  با شرط .( می شود )  

 

 نتایج:
حالت اوليه سيستتم  اگر در لحظه  ،با توجه به تحولات

 باشتند، 0و  به ترتيب قرار داشته باشد و  به روی 

عمتل متی  NOTگيتت  برای کيوبيت های اپتيکی به شتکلسيستم 

قرار داشته باشتد و  تم برروی اگر حالت اوليه سيس . حالکند

بته  NOTباشند، حاصل يتک گيتت  را داشته همان مقادير

متی بتر روی کيوبيتت هتای مکتانيکی (  اضافه يک گيت فازی ) 

 ،را SU(2)برای اينکه با اين سيستتم بتتوانيم تمتام تحتولات  .شود

از پتالس هتای ليتزر را بته  بايتد دو دستته چهارتتايی پوشش دهيم

 ]. 1[پشت سر هم روی سيستم اثر دهيم صورت

تتک  عتام در نتيجه توانسته ايم دو گيت کوانتتومی هولونتومی

کيوبيتی، که به طور مستقل هتم روی متدهای اپتيکتی و هتم روی 

 مدهای مکانيکی داشته باشيم.

حالت اوليه سيستتم را در ترکيتب خطتی از متد  ،اگر همچنين

با اعمال (،  )يکی و اپتيکی قرار دهيم، های مکان

          ( ميتتوانيم0و برابر بتا  به ترتيب  ) ]2[ يک گيت هادامارد

w-state  .به صورت زير در می آيد: که نتيجه آنتوليد کنيم 

 

 .بسازيم Wبا کمک فاز هندسی، حالت  توانستيم در نتيجه
 :هامرجع
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