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 ( ۱۴۰۴/ ۲۱/۰۳ :؛ دريافت نسخة نهايی ۱۳/۱۱/۱۴۰۳  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
 الگوی پردازيم.  می  ،بين دوکاواک که شامل يك اتم دو ترازی ويك ميدان چند فوتونی تغييرشكل يافته است  تنيدگیدرهم به بررسی    مقالهدراين  

که دو کاواک مجزا   است معرفی شده اين    الگوی  . يك تعبير فيزيكی ازاست (DJCيافته ) تغييرشكل  کامينگز-جينز  الگوی   ،استفاده شده دراين تحقيق
اتم با ميدان متناظرش   هر  و  هستنديك ميدان چند فوتونی غيرتغييرشكل يافته    با محيطهای کرمانند وجود دارد که هر کدام شامل يك اتم دو ترازی و

همچنين وادنيدگی   باشد و  يكسانغير  هاميدان  و  هااتمجفت شدگی بين    هایثابتکنيم که  می. به طورکلی فرض  کندمی  کنشبرهم به شكل موضعی  
نامتقارن   یهاکاواک متقارن بدون وادنيدگی برقراراست درمورد    یهاکاواک ای که درمورد  سادهکنيم قوانين  میثابت   ايم.کرده صفرفرض  مخالف  را  

استفاده    تنيدگیدرهم برای کنترل    آنها  ازتوان  می وادنيدگی عواملی هستند که    حضور  نامتقارن و  یهاکاواک برقرار نيست. نشان خواهيم داد که حضور
نشان خواهيم داد که    کنيم ومی بررسی    تنيدگیدرهم روی تحول زمانی    ی تغيير شكل يافته )کر مانند بودن محيط( را نيزهاميدان کرد. همچنين اثرات  

متفاوت خواهد   کاملاً  تنيدگیدرهم کند تحول زمانی  می  تغيير  تنيدگیدرهم که وقتی علامت    يابيمدرمی خواهد شد.    تنيدگیدرهمشدن    ترنوسانیباعث  
متفاوت خواهد    ،برای اين دوحالت  تنيدگی درهم دهيم که تحول زمانی  مینشان    گيريم ودرنظرمی دوحالت متفاوت  در  را    امانهس  اوليةبود. حالت  

که وقتی کنيم  می استفاده    تلاقی  پارامتر  از  تنيدگیدرهم گيری  اندازه . برای  است   سامانه  ةاوليوابسته به حالت    تنيدگیدرهم بود. درواقع تحول زمانی  
وجود ندارد. همچنين نشان خواهيم داد که    تنيدگیدرهم است    صفرن  آمقداروقتی که    وجود دارد و  تنيدگیدرهم است بيشينه  ش برابر واحد  مقدار
 های ثابتهای  کيوبيت به زوج و فرد بودن نسبتمنتقل کرد و نوع اين زوج    به يك زوج کوبيت ديگر  توانمیرا    هاولي  ةبيشيناتمی    تنيدگیدرهميك  

درزمان خاصی به طورکامل   توانمی را    اولية اتمیبيشينه    تنيدگیدرهم جفت شدگی فرد    هایثابت برای نسبت    دهيممی شدگی بستگی دارد. نشان  جفت
 منتقل کرد.  هاميدان به 

ثابت جفت شدگی، تلاقی، وادنيدگی، پارامترتنيدگیدرهمتغييرشكل يافته،  کامينگز- جينز الگوی های کلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

از   تنيدگی درهم مروزه  ا  برای    بسيار   های ابزار  يكی  توسعة مهم 

کوانتومی به طورگسترده   تنيدگی درهم .  است اطلاعات کوانتومی  

يون درحوزه  مثل  فيزيك  مختلف  افتاده های  دام  به  ، ]۱[  های 

قرار مورد بررسی   ]۳[های فوتونی زوج  و   ]۲[ ها اتم  از نسامبلی  آ 

وقتی  می  يكديگر سامانه گيرد.  با   ةدرج   کنند می   کنش برهم   ها 

 عدرمراج  به علاوه   ]۴-6 [د کاهش پيدا کند توان می   تنيدگی درهم 

که    [ 7-6[ است  شده  داده  زوج   تنيدگیدرهم نشان  يك  بين 

محيط اطراف به   با  کنشبرهم   کيوبيت به علت ميرايی ناشی از 

از   کامل و  طور  بين خواهد رفت. به صورت   به شكل ناگهانی 
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(  ESD1)تنيدگی درهم ابودی ناگهانی  ن   ]9-8[ تجربی درمراجع  

 با   ]۱8-۱۰ [نشان داده شده است وهمچنين اين رفتاردرمراجع  

است.   قرارگرفته  بررسی  مورد  بيشتری   ، سازی ذخيره جزئيات 

مهم   کوانتومی بسياردرشبكة    تنيدگی درهم کنترل    موضعی کردن و 

ی دوترازی ها اتم بين    تنيدگی درهم های زيادی روی  بررسی .  است 

در  مدی    که  تك  ميدان  با يك  کاواک    ، کنند می   کنشبرهم يك 

کيفيت   ی با فاکتور ي ها کاواک . استفاده از  ]۱-9[ت  انجام شده اس

ی ريدبرگ باعث کمينه شدن اتلاف انرژی ها اتم بالا( و    Qبالا ) 

با يك ميدان تك مدی برهم   ها اتم خواهد شد. دراين مورد    سامانه 

( JCکامينگز )- جينز   الگوی از    آنها و برای بررسی    کنند می کنش  

دو کاواک وسيلة  به    تنيدگی درهم . کنترل  ]۲۱،۲۲[د  شو می استفاده  

درحال   a ،bی  هاميدان که هر کدام به ترتيب با    A ،Bتك اتمی  

از ن هست   کنش برهم  استفاده  با   عمراج  در   کامينگز - جينز  الگوی د 

بررسی   ]۲۳-۲۵[ از  استفاده  با  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

 ]۲6[  ۲تلاقی  استفاده ازروش  ها وکيوبيت بين زوج   تنيدگیدرهم 

بين   تنيدگی درهم نشان دادند که    ]۲۳[  شان همكاران يوناک و    ، 

اين عمل   منتقل شود و   ها ميدان بين    تنيدگی درهم د به  توان می   ها اتم 

 کامينگز -جينز  الگوی،  طرف ديگر  شود. از ای تكرار  دوره   طور  به 

توصيف   شود می اپتيك کوانتومی استفاده    که به طورگسترده در 

. است برهم کنش يك ميدان کوانتيزه با يك اتم دو ترازی    ة کنند 

به طورگسترده مورد آن  کاربردهای    و   الگو حل پذير بودن اين  

 کامينگز-جينز   الگوی ترين  ساده   . ]۲7،۲8[توجه واقع شده است  

از  بسياری  قادراست  مانند   نيز  کوانتومی  مكانيك  رويدادهای 

  ]۳۰[وارونی جمعيت    در   ءاحيا  ميرايی و  ]۲9,۲8  [ی  نوسانات راب 

کن   ها ميدان و    ها اتم بين    تنيدگی درهم   و  توصيف  به .  ]۳۱[د  را 

پردازش اطلاعات کوانتومی   اين مبحث نقش بسيارمهمی در ويژه،  

برای توان  می   الگو ازاين    ، . علاوه براين ]۳7-۳۲[د  را برعهده دار 

کر   های حالت توليد   استفاده  ديناميك   . ]۴۱-۳8[د  غيرکلاسيكی 

توسط  پيش  شده  از   JCبينی  استفاده  با  و  تجربی  طريق  اتم    به 

بالا مورد تحقيق قرار ي هاکاواک ريدبرگ و   کيفيت  با ضريب  ی 

اين  . ]۴۲[ت  اس گرفته  وجود  يك - جينز  الگویکه    با  کامينگز 

تعميم الگو اخيراً    .است اپتيك کوانتومی    در  آرمانی   الگوی های 

 
1. Entangelement Sudden death 

2. Concurrence 

آن   به شدت يافتة  وابسته  دو   ، همچون جفت شدگی  گذارهای 

نيز   - تاويس   الگوی  فوتونی وچند فوتونی و  به شدت   کامينگز 

سوکومروباک   ۱98۴درسال  .  ]۴۴-۴۳[  ند ا قرارگرفته مورد توجه  

از   کامينگز -جينز يافتة  تعميم    الگوی استفاده  با  روش   را 

 استفاده از،  . ازطرف ديگر ]۴۵[د  عملگرهای جبری بررسی کردن 

های حل الگو به    منجر   کامينگز - جينز   الگوی   ها در ابرگروه نظرية  

عملگرهای خلق و   استفاده از   . اخيراً ]۴6[د  شون می واقعی    پذير 

يافته  تغييرشكل  ونابودی به   q- نابودی  خلق  عملگرهای  جای 

. همچنين ]۴7[ت مورد توجه قرارگرفته اس  JC  الگوی در متداول 

از بهره با    کامينگز -جينز   الگوی  در   f- نوسانگر  الگوی   گيری 

 از  ،علاوه به   .]۴8[مانند پرداخت    های کر به بررسی محيط توان  می 

برای بررسی يك سری   توان می يافته  تعميم  کامينگز   - جينز  الگوی

های سامانه مسائل با شرايط مرزی مشخص که درواقع نمايشی از

. دراين تحقيق ما به بررسی  ]9-۴[د  استفاده کر  ،هستنددوترازی  

اتم    تنيدگیدرهم  تك  يك  شامل  هرکدام  که  دوکاواک  بين 

پردازيم. می  است ميدان چند فوتونی تغييرشكل يافته    دوترازی و

شده    الگوی يافته   کامينگز-جينز  الگویاستفاده    تغييرشكل 

(DJC  ) ازاست استفاده  با  داد  خواهيم  نشان  - جينز  الگوی. 

   ،A بين دواتم    تنيدگیدرهم توان  می  f-تغييرشكل يافته امينگز  ک 

B  وتابع    ها کاواک   در  هافوتونتعداد    ،با پارامترهای وادنيدگی  را

  ها اتم  گذار  بسامدتغييرشكل يافته کنترل کرد. ما برای حالتی که  

درحالت تشديد نيستند) وادنيدگی وجود دارد(   هاميدان  بسامد  و

کيوبيت   تنيدگیدرهمتمامی   زوج  محاسبه  بين  را  . کنيممیها 

نشان   پارامترهای    دهدمینتايج  تنظيم  با    های ثابت که 

تغييرشكل    و  هاکاواک   در  هافوتونتعداد    ،شدگیجفت  توابع 

بين يك زوج کيوبيت را به يك زوج   تنيدگیدرهمتوان  میيافته  

کرد.   ديگرمنتقل  طورکلی،  کيوبيت  که   دهيممینشان  به 

پايداری   باعث  بعضی  شودمی  تنيدگیدرهموادنيدگی  برای   .

نسبت به زمان ثابت    تنيدگیدرهمممكن است که    اوليةشرايط  

و حالت   بماند  دراين  يك  توانمیوادنيدگی  ايجاد  باعث  د 

 بيشينه شود.  تنيدگیدرهم 
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مجزا که هر کدام شامل يك اتم دو ترازی و يك   دو کاواک .۱شكل 

يافته   شكل  تغيير  فوتونی  چند  به    هاميدانو    هااتم   و  استميدان 
 . کنندمی  کنشبرهم صورت موضعی با هم 

 یانرژ هامیلتونی و ویژه مقادیر. ۲

  و کنيم  میرا معرفی    سامانه ابتدا هاميلتونی    در اين قسمت ما در

مقادير   ويژه  و  توابع  ويژه  مینآسپس  بدست  با  آرا  و  وريم 

 . کنيممیرا بررسی  تنيدگیدرهمتحول زمانی  آنها استفاده از

 تغییر شکل یافته کامینگز -جینز هامیلتونی . ۱. ۲

اين قسمت   عدد    گيريم که شامل دودرنظرمیی را  اسامانهدر 

که هر کدام شامل يك اتم دو   است   ۱کاواک مجزا مطابق شكل  

محيط کاواک را کرمانند  ترازی و يك ميدان چند فوتونی است و

دودرنظرمی  طورکلی  به  و   کاواک   گيريم.  هستند    غيريكسان 

ومدهای   هااتمشدگی بين  جفت شدت    های دوکاواک وبسامد

تعداد   وهمچنين  متفاوت    هاکاواک ی  ها فوتونکاواک  هم  با 

کل  است  هاميلتونی  از  سامانه.  استفاده  دوقطبی   با  تقريبهای 

کامينگز  - جينز    الگوی  با استفاده از  موج چرخان و الكتريكی و

 خواهد بود رابطة زيربه صورت  -f تغييرشكل يافته

(۱ ) 
int

ˆ ˆ ˆ ˆ
Field AtomH H H H= + + 

ˆجا ايندر  
FieldH  فرض    اگر  و  است   هاکاواک هاميلتونی مدهای

1تشديد دوکاواک   بسامدکنيم  2,   نوشت: توان میباشند 

(۲ ) ˆ ˆ ˆˆ
FieldH A A A A + += +1 1 1 2 2 2 

ˆهمچنين
AtomH  فرض کنيم دارای    که اگر  است   هااتمهاميلتونی

 نوشت:  توانمیباشند  0گذار  بسامد

(۳ ) ˆ z z

Atom A BH  = +0 0 

 زير  ةرابط از  هاميدانو    هااتمبه علاوه هاميلتونی برهم کنش بين  

 يد:آبدست می

(۴ ) 
( )

( )

int
ˆ ˆˆ ( )

ˆ ˆ( )

n n

A A

n n

B B

H g A A

g A A

 

 

+ − +

+ − +

= + +

+

1 1

2 2

1 1 1

2 2 2

  

پارامترهای  ، جاايندر  
,g g1   و   هااتمشدگی بين  جفت   هایثابت  2

که بدون ازدست دادن کليت مسئله فرض    است مدهای کاواک  

ˆحقيقی باشند. همچنين کنيم  می ˆ,i i + به ترتيب عملگرهای    −

  . همچنين در هستندام    iمربوط به اتم  ورنده  آبالا برنده وپايين  

ˆ  جااين ˆ,i iA A+نابودی تغييرشكل يافته مربوط    عملگرهای خلق و

 صورت زير تعريف کرد:که به هستند ام iبه کاواک 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,A a f n A f n a A a f n A f n a+ + + += = = =1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
  )۵( 

ˆ  جاايندر   ˆ ˆ
i i in a a+=  و عملگر تعداد( )ˆ

i if n  يك تابع دلخواه

فرض    ]۲۳،۲۴[کارهای گذشته    در  .استتعداد    ازعملگرحقيقی  

 هاميدانو مشابه باشند  درحالت تشديد و  هاکاواک شده است که  

نيز کرده  تغيير  غير  را  فرض  يافته  اندشكل 

( ) ( )( ), ,g g f n f n  = = = = =1 2 0 1 2 1 2 1. 
  و شوندمی غيرقابل تشخيص  ۲و  ۱هایسامانهدراين حالت زير

بيشتر  پايداری  باعث  است  درنقطه   تنيدگیدرهم  ممكن  شود. 

  حضور   نامتقارن و  یهاکاواک   مقابل نشان خواهيم داد که حضور

که   هستند  عواملی  کنترل   آنها  ازتوان  میوادنيدگی  برای 

  فرض شده ن  آ  دری که  الگوياستفاده کرد. همچنين    تنيدگیدرهم 

)  است که ), g g    1 2 0 1  الگویاز نظر تجربی نيز    ،2

مثالاست تری  واقعی عنوان  به  شدگی    هایثابت   ،.  جفت 

  در   هاکاواک درداخل    هااتمکه    شودمیغيريكسان وقتی حاصل  

که داد  خواهيم  نشان  همچنين  نباشند.  يكسانی   موقعيت 

ازبين  یهاکاواک  باعث  انتقال  نامتقارن  قوانين  رفتن 

و   ، ایساده  تنيدگیدرهم  يوناک  توسط    در   شانهمكاران  که 

 . شودمی ،اشاره شده استن آبه ] ۲۴[ مرجع

 ای انرژیپایه هایحالت. ۲. ۲

بين   ه اولي تنيدگیدرهمکه يك کنيم میاين قسمت ما فرض  در

را   تنيدگیدرهموجود دارد و سپس تحول زمانی    A،Bی  هااتم

هيچ گونه  کاواک    دو  کنيممی. همچنين فرض  کنيممیبررسی  

و ندارند  خود  اطراف  محيط  با  انرژی  هر  تبادل  به    تنها  اتم 

ن قرارگرفته است برهم آ  صورت موضعی با ميدان کاواکی که در

کند. ويژه توابع هاميلتونی غيربرهم کنشی را به صورت  کنش می
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ضرب     گيريم. می   نظردر    هاميدان  و  هااتم  هایحالت حاصل 

ترازه  هایحالت ويژه   دو  اتم  يك  برای  حالت    ،انرژی  دو 

 نوشت: توان  می و است    پايهو  برانگيخته

(6 ) ˆ ˆ,z z  =   = − 
1 1
2 2

 

فوک    هایحالت  توسط حالت  کاواک  داده   nانرژی  نشان 

عدد کوانتومی مربوط به مدهای کاواک    n  آن  درو    شودمی

دو   توانمی  شانهمكاران  روش يوناک و  پيرو  ،جااين. دراست 

فرض  ]۲۳[درنظرگرفت    هاولي  تنيدگیدرهمنوع   اول  درنوع   .

 موازی باشد:  های پادحالتی با اسپين در سامانه شودمی

(7 ) cos , sin ,in n e n n  =  + 1 2 1 2 

های موازی  حالتی با اسپين  در  سامانه  شودمیدرنوع دوم فرض  

 باشد: 

(8 ) cos , sin ,in n e n n  =  + 1 2 1 2 

اتم    است اين    ة دهندنشان   ijجا ايندر درحالت Aکه 

 ةدهندنشان    i،jهمچنين.  است   پايه درحالت    Bبرانگيخته واتم  

1درکاواک    هافوتونتعداد   2,A A دربخش  است فرض   ۳. 

پايه    شودمی زير    سامانهبردارهای  بردارحالت  چهار  توسط 

 :دنشو میپوشش داده 

(9 )  = 2 1 2,n n 

,n n = 1 1 2 

,n n = 3 1 22 

,n n = 4 1 22 

ما نوع   یهاي حالت   همچنين  از  i  ترکيبی 

i



=


4

1 2
نيز بررسی   را 

( دارای وزن يكسان 9ن تمامی چهارحالت معادله )آ   که در   کنيم می 

 تنيدگیدرهم اندازة  که دراين حالت اگرچه    دهيم می ونشان    هستند 

اندازة . برای بررسی  شود می بيشتر آن  يابد ولی پايداری  می کاهش  

وتر   تلاقی   پارامتر   از   تنيدگیدرهم  توسط  شد   ]۲6[که  معرفی 

 :شودمی تعريف    رابطة زير توسط    تلاقی .  کنيم می استفاده  

(۱۰) ( )max , ,C    = − − −1 2 3 40 

عملگر  i،  جاايندر   تابع  چگالی    ويژه 

( ) ( )ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
y y y y       =     و   استˆ

y    ماتريس

1C  درحالت   تنيدگیدرهم. بيشينه  است yپائولی درجهت   = 

ومیاتفاق   C  افتد  نشان    0= را  در  دهد میحالتی  ن  آ   که 

ندارد.   هاميدانو    هااتمبين    تنيدگیدرهمگونه  هيچ وجود 

Cدرحالتی که   0  ًتلاقی وجود دارد.    تنيدگیدرهم  باشد حتما 

 يد:آمیزير بدست  ةرابط از   هایحالت برای 

(۱۱ ) ( ) ( )sin cos ,C  =12 2 

به ازای    تنيدگیدرهم بيشينه    دهدمی( نشان  ۱۱رابطه )
 =

4
بين دو کيوبيت    تنيدگیدرهم   . قوانين حاکم برشودمیحاصل  

وهمچنين درمرجع    شانهمكارانتوسط يوناک و  ]۲۴[درمرجع  

مورد بررسی قرارگرفته است.   شانهمكاران توسط چن و ]۵۰[

  سامانه   اوليةحالت    که اگر نشان دادند  ]۵۰[  شانهمكاران  چن و

غيرموضعی   تلاقی  باشد مجموع مجذور  به صورت رابطه  

 نوشت: توان میماند. درواقع میثابت باقی 

(۱۲ ) .AB AA A B A AC C C C C+ + + =
2 1 1 2

2 2 2 2 2
12 

 تنيدگیدرهم   شود می ( داده  ۱۱که توسط معادله )   12Cجااين در 

و است   ۲و   ۱های  سامانه بين   يوناک  نشان   ]۲۴[  شان همكاران . 

ميدان برای   شدگی بين اتم و جفت   های ثابت دادند برای حالتی که  

)است مساوی    سامانه زير  دو   هر  )g g=1 برای   )۱۲  (رابطة    ، 2

 در  زيربه صورت  است،    ابتدا درحالت    در   سامانه حالتی که  

 :آيد می 

(۱۳ ) AB A AC C C+ =
1 2 12 

 تحول زمانی برانگیختگی یگانه. ۳

را مورد بررسی   تنيدگی درهم در اين قسمت ما تحول زمانی  

خواص  دهيم می قرار  وادنيدگی   تنيدگی درهم.  که  درحالتی 

هستند،   ميدان برابر  شدگی اتم و جفت  هایثابت  و  وجود ندارد 

در   ]۲۴,۲۳[ع  مراج   در  است.  قرارگرفته  بررسی    جا اين مورد 

جفت شدگی   های ثابت  وادنيدگی وجود دارد وکنيم  می فرض  

همچنين هردو   نيست و   برابر   سامانه زير   اتم وميدان برای دو 

 .اند تغييرشكل يافته   ميدان نيز 

 حل معادلات دینامیکی. ۱. ۳

را به صورت زير   سامانهبرای حل معادلات ديناميكی تابع موج  

 :کنيممی تعريف
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(۱۵ ) 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

, ,

, ,

t d t n n d t n n

d t n n d t n n

 =  + 

+  + 

1 1 2 2 1 2

3 1 2 4 1 22 2
 

خطی    بالا  ةرابط حصول    هایحالت ترکيب    ها اتمقابل 

). ضرايب  است   tزمان    ی کاواک درهاميدانو )id t   دامنه های

. با استفاده  دهدمینشان    tام در لحظهiاحتمال را برای حالت  

 شرودينگر  ةازمعادل

(۱6 ) ( ) ( )ˆ .
d

i t H t
dt

 = 

 : رسيمهای احتمال میبه معادلات ديفرانسيل زير برای دامنه

(۱7 ) ( )
( )!

!

n
d ig f n d

n
= − 1

1 1 1 3
1

2 2  

( )
( )!

!

n
d ig f n d

n
= − 2

2 2 2 4
2

2 2 

( )
( )!

!

n
d i d ig f n d

n
=  − 1

3 1 3 1 1 1
1

22 2 

( )
( )!

,
!

n
d i d ig f n d

n
=  − 2

4 2 4 2 2 2
2

22 2 

  جا،اين  در
( )j j j j

j

n f n −
 =

2
0 2 2

2
تعميم    وادنيدگی 

به   مربوط  وادنيدگی  است ام    jکاواک    بسامديافته   .

j j  = ايناست  0− به علت  تغييرشكل   هاميدانکه  .  را 

درنظر معادلات  ،گرفتيم  يافته  در  وادنيدگی  جای  با    بالا  به 

داريم. با حل معادلات بالا به   وادنيدگی تعميم يافته سرو کار

 : خواهيم داشت روش تبديلات لاپلاس 

(۱8 ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

cos
,

sin

i t d te
d t

i d g d t

   −  
=  
   +     

1 1 1 1
1

1 1 1 1 3 1

0

0 0
 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

cos
,

sin

i t d te
d t

i d g d t

   +  
=  
   −     

1 1 3 1
3

1 1 3 1 1 1

0

0 0
 

gجا ايندر    = +2 2
1 1 رابی مربوط به کاواک اول و   سامدب  1

( ) ( ),d d1 20 احتمال  دامنه  اولية  مقادير 0 )های  ) ( ),d t d t1 2 

 ايم:تعريف کرده جااين. دراست 

(9۱ ) ( )
( )!

!

n
g g f n

n
 = 1
1 1 1 1

1

2 2 

( )
( )!

!

n
g g f n

n
 = 2
2 2 2 2

2

2 2  

 ايم:زيراستفاده کردهروابط  همچنين از و

(۲۰) ( )!
!

jq

j j j

j

n q
a n n q

n

+
+

= + 

( )

!
ˆ

!

p i
i i i

i

n
a n n p

n p
= −

−
 

→,با تبديلات   →1 2 3   و g1ی  جا  ه ب   g2ن  جايگزين کرد و    4

)ی برای  ا وابط مشابه ر   1ی  به جا 2همچنين  ) ( ),d t d t2 4  

می  احتمال  دامنه که  کنيم  می مشاهده   وريم. آ بدست  های 

1د  بسام کسينوسی با    توابع سينوسی و   ترکيبی از 
  و   هستند   

ای  کننده مدوله    ة تاثيرجمل ديناميك اين توابع به شدت تحت  

.  است   g1و   1است که وابسته به وادنيدگی تغييرشكل يافته 

اين  دليل  )که  به  )
( )

( )
!

!

j

j j j j

j

n
g g f n

n
 =

2
نتيجه    توان می   ست ا   2

به  کننده  اتم و   گرفت جمله مدوله  بين  ثابت جفت شدگی 

تعداد   و  تغييرشكل  ها فوتون ميدان  تابع  و  کاواک  داخل  ی 

نيز  کننده به شكل دوره   ة جمل .  است وابسته    يافته  ای  مدوله 

درزمان  
n

n
t


=
1

کنيم  می صفرخواهد شد. همچنين مشاهده    

در  شكل   ، احتمال ای  ه دامنه   که  به  يافته  تعميم   وادنيدگی 

و  ظاهر   jgنامتقارن  متقارن  شكل  در   به  است.  ادامه    شده 

اثرات خود را در  اختلاف  اين  که  تحول    نشان خواهيم داد 

  کنيم می نشان خواهد داد. همچنين توجه    تنيدگی درهم زمانی  

)که دامنه احتمال  )d t1  دامنه احتمال    اولية به مقدار( )d t3  

)يعنی  )d3 اثرات مهمی در است ابسته  و   0 ايجاد  باعث  اين   .  

(  ۲۰)  که نتايج معادله کنيم  می خواهد شد. توجه    تنيدگی درهم 

متفاوت است.  آمده  بدست    ] ۱8[ع  چيزی که درمرج آن  با  

يافته  تعميم وادنيدگی    جا اين   هم اين است که ما در آن   دليل 

و    درنظر   صفر   غير   را  هم  جفت   های ثابت گرفتيم  را  شدگی 

يافته    ها ميدان همچنين  .  ايم درنظرگرفته متفاوت   تغيير شكل 

تابع    کنيم می مقاله فرض    ة ادام   که در . با توجه به اين هستند 

)تغييرشكل يافته به صورت   )f n n=   اشد درواقع محيط  ب

کرمانند  را  از گرفته   درنظر  کاواک  فيزيكی  تعبير  يك    ايم. 

ميدان غيرتغييرشكل يافته    که دو   است معرفی شده اين    الگوی 
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طور  در   به  موضعی  به صورت  دوترازی  دواتم  با  دو    مجزا 

محيط  با  مجزا  کرمانند  کاواک  اين  کنند می   کنش برهم های   .

از تفاوت  هم  بسيارمهمی  اثرات  و   نظر   ها  نظر   کمی  از    هم 

 د داشت. ن خواه   تنيدگی درهم کيفی روی  

 با کمک تلاقی تنیدگیدرهمبررسی . ۲. ۳

زمانی   تحول  برای قسمتهای    تنيدگی درهم دراين قسمت  را 

.  کنيم می بررسی    ۲و    ۱های  زيرسامانه   متفاوت دوتا کيوبيت از 

A,را با نمادهای    ها اتم  B  را با نمادهای    ها ميدان   و,A A1 2  

جفت  تنيدگی درهم   و   دهيم می نشان   شش  بين 

, , , ,AB AA AA AA BA1 2 1 2 محاسبه  ر   2 برای  کنيم می ا   .

کيوبيت    تنيدگی درهم محاسبه   دوجفت  مثال    IJبين  برای 

,A B  ، رد    متغيرهای ديگر   ماتريس چگالی کل روی   بايد از

آوريم  را بدست    ABماتريس چگالی کاهش يافته   بگيريم و 

ويژه   سپس  مقادير و  ويژه  و  بدست  آن   توابع  به  آوريم را   .

کيوبيت  دوتا  برای  يافته  کاهش  چگالی  ماتريس  طورکلی 

,I J آيد می زيربدست  رابطة    از : 

(۲۱ ) 

*

IJ

a z

b

c

z d



 
 
 =
 
 
 

0 0
0 0 0
0 0 0

0 0

 

 : شودمیتعريف  رابطة زيرتوسط  تلاقی جااينکه در

(۲۲ ) max ,IJC z bc = −
 

2 0 

از استفاده  زمانی    بالاروابط    با   تنيدگیدرهمتحول 

, , , , ,AB A A AA BA AA BAC C C C C C
1 2 1 2 2 1

دامنه   ای  هبرحسب 

 :آيد میزير بدست  ةرابط ازاحتمال 

(۲۳ ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),AB A AC d t d t C t d t d t= =
1 21 2 3 42 2 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),AA A BC t d t d t C t d t d t= =
1 11 3 2 32 2 

( ) ( ) ( ) ( ),AA BAC d t d t C d t d t= =
2 21 4 2 42 2 

را با جزئيات بيشتری بررسی کنيم    تنيدگیدرهمکه  اينز  قبل ا

 . شودمیمهمی از معادلات بالا برداشت  ةنكت

اگر  
AAC =

1
BAC  يا 1 =

1
ممكن را    تنيدگی درهم بيشينه  اشد  ب   1

اين حالت    ن خواهيم داشت و در آ   مد متناظر   اتم و   بين هر 

  يرصفرغ   2يا  1اينكه    مگر ماند،  ثابت خواهد    تنيدگی درهم 

نسبت به زمان متحول    تنيدگی درهم   ة انداز باشد. دراين حالت  

 نخواهد شد.   خواهد شد ولی هيچ وقت صفر 

زمانی  هاولی  هایحالت .  ۳.  ۳ تحول  خاموشی  باعث  که  ای 

 شود می تنیدگیدرهم

قرارهاوليدراين قسمت حالت   که    دهيممیای را مورد بررسی 

نسبت به زمان    درحالت پايا قراردارد و  تنيدگیدرهم ن  آتحت  

درابتدا دربرهم   سامانهکه    کنيممیمتحول نخواهد شد. ما فرض  

 ( با تابع وزنی يكسان قرار دارد: 9معادله ) هایحالت نهی از

(۲۴ ) ( )( ) ,i ie e  =  +    − 0 1 3 2 4
1
2

 

,  جاايندر      توابع فاز دلخواهی هستند. برای اين مورد در  

وادنيدگی   که  صفر  تعميمحالتی  )  يافته  ازمعادله  ( ۲۳باشد 

بين تمامی جفت کيوبيتها نسبت    تنيدگیدرهم  شودمیمشخص  

تمامی    در  تنيدگیدرهمماند. دراين حالت  میبه زمان ثابت باقی  

 داريم: و است جفت کيوبيتها يكسان 

(۲۵ ) ( ) ( ) ( )AB AA BAC C C= = = =
2 2

10 0 0
2

 

توافق  که   )در  معادله  بنابرايناست (  ۱۲با  حالت    ،.  برای 

صفر مقدار    هایثابت   و   وادنيدگی  يكسان  شدگی  جفت 

وادنيدگی  تنيدگیدرهم  اثرات  ماند.  خواهد  تعميم  ثابت  های 

,يافته   1 )اتم  -اتم  تلاقیوی  ر  2 )ABC t  ًاست متفاوت    کاملا  .

برای مورد غيرتغيير شكل يافته    تلاقی(  ۲۴)  اوليةبرای شرايط  

( ) ( )f n f n= =1 1 2 2 مساوی    شدگیجفت    هایثابت و   1

g g g = =1 که   طورالف رسم شده است. همان. ۲در شكل 2

تعميم    شودمیمشاهده   وادنيدگی    تلاقی  غيرصفريافتة  برای 

نسبت به   تلاقینسبت به زمان تغييرخواهد کرد وتحول زمانی  

درواقع   نيست.  متقارن  وادنيدگی  اتم    -اتم    تلاقیعلامت 

( )ABC t  از و  نظر  هم  از   کمی  علامت    نظر   هم  وقتی  کيفی 

از يافته  تعميم  به منفی عوض    وادنيدگی    تغيير   ،شودمیمثبت 

 خواهد کرد. 

 تنيدگیدرهم وقتی که وادنيدگی تعميم يافته مثبت است، يك  

بين   بيشينه  حتی  و  می ه ب   ها اتم بزرگ  درحالی وجود  که آيد. 

اوليه   تنيدگی درهم وقتی که وادنيدگی تعميم يافته منفی باشد  

( مشخص ۱۴شود. از معادلة ) يابد و حتی صفرمیکاهش می 

که  می  وقتی  باشد   -اتم    تنيدگیدرهم شود  بيشينه  اتم 

( )ABC کاواک  تنيدگیدرهم   ، 1= صفرخواهد -بين   کاواک 
 



 ۲9۱ کامينگزتغييرشكل يافته  -وچند فوتونی با استفاده ازمدل جينز  اتمیبررسی درهمتنيدگی بين دوکاواک تك  ۲، شمارة ۲5  جلد

 

 
)۲شكل   زمانی  .  تحول  نمودار  مورد   ABCالف(  برای 

  =  =1 2 g,و    0 g 1 پر( 2 خط  مورد   ،دلخواه)  برای 

,g g g g   = =  =  =1 2 1 چين(  2  )خط 

,g g g g = =  =  = −1 2 1 چين  ،  2 چين(  – ) خط   ،نقطه 

,g g g g   = =  =  =1 2 1 2 فرض    جااينر  نقطه چين(. د، )2

)ايم کرده  ) ( ), ,n n f n f n= = = =1 2 1 25 5 1 . 

)د  بو  )A AC =
1 2

  بيشينه که  کنيم  میبرعكس. همچنين مشاهده    و  0

)  تنيدگیدرهم  )ABC  وقتی اتفاق می افتد که داشته باشيم:  1=

(۲6 ) 
g g

  
= =

 
1 2

1 2

1 

يابد. نتايج بالا  میاتمی کاهش  تنيدگیدرهمديگر هایحالت در 

از  دهدمینشان   استفاده  با  يافته    که  تعميم  وادنيدگی  تنظيم 

زمانی  توان  می تحول  کرد.   تنيدگیدرهم جهت  مشخص  را 

نشان   بالا  معادلات  مورد  دهدمیدرواقع  يك  برای   که 

ازتوانمی  (۲۴)  اوليةمتقارن    کاملاً  تنيدگیدرهم  استفاده  با   يم 

يافته   تعميم  کاملاً-اتم  تنيدگیدرهموادنيدگی  را  به   اتم 

 ميدان تبديل کرد.   -ميدان تنيدگیدرهم 

اينكه  هاميداندرمورد   دليل  به  يافته  تغييرشكل  g,ی  g 1 و  2
  1  ازتوان  می  هستندهمه وابسته به تابع تغييرشكل يافته    ,2

استفاده کرد. همچنين    تنيدگیدرهماين تابع جهت تحول زمانی  

g,چون  g 1   ها فوتونوتعداد  جفت شدگی های ثابت ابسته به و 2

نيز  از  است کاواک  ر  ه  در پارامترها  برای جهت  توان  می  اين 

 استفاده کرد.  تنيدگیدرهم تحول زمانی 

 

 
ب( نمودار تحول زمانی  . ) ۲شكل  

ABC   برای مورد  =  =1 2 0 

g,و   g 1 توپر(ه  دلخوا 2 مورد    ،)خط  برای 

,g g g g = =  =  =1 2 1 2  ) چين    ، )خط 

,g g g g = =  =  = −1 2 1 چين  2 چين(  - )خط   ،نقطه 

,g g g g   = =  =  =1 2 1 2 چين(. )  2 فرض   جااين در نقطه 

)کرده ايم   ) ( ), ,n n f n f n n= = = =1 2 1 25 5 . 

)  تلاقی ب،    . ۲در شكل   )ABC t   رای حالت تغيير شكل يافته  ب

( ) ( )f n f n n= =1 يكسان    شدگی جفت    های ثابت  و  2

g g g = =1 مشاهده  رسم شده است. ( ۲۴اولية ) و شرايط  2

)  تنيدگی درهم نمودار تحول زمانی  کنيم که  می  )ABC t   ارای د

بيشتری   از   شود می نوسانات  دليل ي   که  به  کرمانند  محيط  ك 

 . فتر همين نتيجه انتظار می   غيرخطی بودن محيط نيز 

 برای حالت  تنیدگیدرهمتحول زمانی . ۴. ۳

که حالت  وضعيتی  را برای    تلاقیدر اين قسمت تحول زمانی  

 : کنيممیباشد بررسی  رابطة زيربه صورت  سامانه اولية

(۲7 ) 
( )

( )n n n n

  =  =

  

1 2

1 2 1 2

1
2

1
2

 

و ندارد  وجود  فازی  جملات  حالت  درترکيب   سامانه  دراين 

)ت  خطی دو حال ), 1 ا ضرايب وزنی يكسان قرار دارد.  ب  2

 اين حالت از  در  هاميدان  و  هااتم بين    تنيدگیدرهم تحول زمانی  

 :آيدمیبدست  رابطة زير
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(۲8 ) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

cos cos

sin sin

cos sin

cos sin

cos sin

sin cos

AB

A A

AA

AA

BA

BA

C t gt gt

C t gt gt

C t gt gt

C t gt gt

C t gt gt

C t gt gt

=  

=  

=  

=  

=  

=  

1 2

1

2

1

2

1 2

1 2

1 1

1 2

2 1

2 2

 

درکردهفرض    جاايندر   قرار  ايم  تشديد  داريم    حالت 

( )  =  =1 2 شدگی    هایثابت   و  0 غيريكسان  جفت  نيز 

)هستند )g g 1 ,همچنين    2 1 بدون بسامد  2 رابی  های 

 داريم: و بعد هستند

(9۲ ) ,
u u

g g

   
 = +  = −   

   
1 21 1 

( )g g g = +1 2
1
2

 

( )u g g = −1 2
1
2

 

)  يكسانجفت شدگی    هایثابت  برای مورد )g g g = 1   و   2

ووادنيدگی مساوی  زير   ةرابط  از  تلاقی  ةانداز  غيرصفر  های 

 :آيدمیبدست 

(۳۰) ( ) ( ) ( )cos sinABC t gt gt
 

=  +  
 

2
2 2 

( )sinA AC t= 
1 2

2
2

1
 

( )

( ) ( ) ( )sin [cos sin ]

AA AA BA BAC t C C C

gt gt gt


= = = =

 
  +  

  

1 2 1 2

2
2 21 

فرض    ، جا اين در   سادگی  ايم  کرده برای   =  = 1 2  

)همچنين    باشد و  ) = +   است بعد  رابی بدون    بسامد   21

برای هر  يكسان است و   سامانه زير   دو   که 
g




=


.  است   

 ( در ۲8نمودارمعادلات  مورد  .  ۳شكل    (  برای  الف 

يافته   همان غيرتغييرشكل  است.  شده  مشاهده  رسم  طورکه 

از دوره به شكل    تنيدگی درهم   شود می    ها ميدان به    ها اتم ای 

رفتار شود می منتقل    ها اتم به    ها ميدان   از   و  نوسانی    . 

  ]۲۴[  شان همكاران   يوناک و   ة درمقال اتم  - اتم   تنيدگی درهم 

همچنين  است.  شده  داده  که  کنيم  می مشاهده    نيزنشان 

جفت    ها ميدان   و   ها اتم بين    تنيدگی درهم درانتقال   فقط 

های  تلاقی 
,

,AB A AC C
1 2

تحول    درگير    بررسی  با  نيستند. 

شكل    تنيدگی درهم اندازة  زمانی   مشاهده    ، الف .  ۳در 

به مدهای    ها اتم   اولية   تنيدگی درهم که نه تنها بيشينه  کنيم  می 

اضافی    تنيدگی درهم بلكه همزمان يك    شود می کاواک منتقل  

ب  در آيد می وجود  ه نيز  در   .  ی  ها ن ا زم   واقع 

, , , ,n

n
t n


= =


1 3 5

4
بيشتر تلاقی   ة انداز مجموع       از   ها 

  تنيدگی درهم يك خواهد بود. با گذشت زمان قسمتی از اين  

. با کامل شدن  شود می منتقل    سامانه های ديگر زير جفت به  

,  زمانی   ة دور  , , ,n

n
t n


= =


1 2 3

2
  تنيدگی درهم تمامی    

  اضافی نيز   تنيدگی درهم   يابد و می به مدهای کاواک انتقال  

کامل خواهد شد.    تنيدگی درهم انتقال    بين خواهد رفت و   از 

مشاهده   ) کنيم  می همچنين  معادله  در ۱۲که    جا اين   ( 

ب  ديده  .  ۳که درشكل    طور همان   ، علاوه ه برقرارهست.  الف 

مورد   شود می  gبرای  g =1 2   ( برقراراست. ۱۳معادله   )  

باشند رابطه )   ها کاواک درحالتی که   برقرار  ۱۳غيريكسان   )

 ( هنوز برقراراست. ۱۲که رابطه ) نيست درحالی 

محيط  تنيدگیدرهمنمودار    ،ب .۳درشكل   مورد  های  برای 

که   است  شده  رسم  نوسانی  تنيدگیدرهم کرمانند  .  هستندها 

ديده   مورد  شودمیهمچنين  gبرای  g =1 2  ( ( ۱۳معادله 

غيريكسان باشند رابطه    هاکاواک اگر  حالتی که    در  برقراراست.

 است. ر ( هنوز برقرا۱۲رابطه ) ولی( برقرار نيست ۱۳)

)  هاکاواک   اگز معادله  باشند  برقرار۱۳غيريكسان  نيست   ( 

نشان داده شده    ۴طورکه درشكل  ( همان۱۲که معادله )درحالی

پيش برقراراست.  )  بينیاست  ازمعادله  که  برداشت ۲۴جالبی   )

انتقال کامل    شودمی که برای  به    هااتم  تنيدگیدرهماين است 

بودن    هاکاواک  مساوی  اما  است  لازم  تشديد    های ثابت شرط 

 جفت شدگی لازم نيست. 

الف نشان . ۵های درشكل  تنيدگی درهم اثرات وادنيدگی روی 

در  است.  شده    جا اين داده  1 هستند   ,2 و  غيرصفر 

نمی   تنيدگی درهم موضعی  جفت اولية  به  طورکامل  به   تواند 

های شكل  الف(.  . 6کيوبيتهای ديگرمنتقل شود )مطابق شكل  
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ب ۵ مورد  ب   . 6و    .  و ها ميدان برای  يافته  تغييرشكل   ی 
 

 
)۳شكل   زمانی  .  تحول  نمودار  مورد    تلاقیالف(  برای 

  =  =1 2 gو    0 g g = =1 شرايط    2   ، (۲7)   اوليةبرای 

ABC )توپر A  ،)خط  AC
1 2

چين(     ، )خط 

( ) ( ) ( ) ( ), , ,AA A B AA A BC t C t C t C t
1 1 2 2

نقطه    – )خط چين    
در   کرده   جااين چين(  ايمفرض 

( ) ( ), ,n n f n f n= = = =1 2 1 25 5 1 . 

 
برای مورد    تلاقی نمودار تحول زمانی  . )ب(  ۳شكل    =  =1 2 و    0

g g g = =1   ، ( ۲7)   اولية برای شرايط    2
ABC  )خط پر( ،  A AC

1 2
  

چين(  )  ، )خط  ) ( ) ( ) ( ), , ,AA A B AA A BC t C t C t C t
1 1 2 2

)خط    
در   – چين   چين(  کرده   جا اين نقطه  ايم فرض 

( ) ( ), ,n n f n f n n= = = =1 2 1 25 5 . 

 
) ۴شكل   زمانی  .  تحول  نمودار  مورد   تنيدگیدرهمالف(:  برای 

( ) ( ), , , ,
g g

g g g f n f n n n+
 

  = = = = = = =1 2
1 2 1 2 1 20 2 1 5

2
ABC ،)خط پر (،  A AC

1 2
نقطه    –)خط چين    C12)نقطه چين(    

AB  چين( A AC C+
1 2

()خ   چين  )   جااين  در  .ط  (  ۱۲رابطه 

( )AB AA A B A AC C C C C+ + + = =
2 1 1 2

2 2 2 2 2
12  رقرار است. ب 1
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)۴شكل   زمانی  .  تحول  نمودار  مورد   تنيدگیدرهمب(:  برای 

( ) ( ), , , ,
g g

g g g f n f n n n n+
 

   = = = = = = =1 2
1 2 1 2 1 20 2 5

2
)ABC )پر A  ،خط  AC

1 2
چين(     چين    C12)نقطه  نقطه    –)خط 

AB  چين( A AC C+
1 2

()خ   چين  )   جاايندر  .ط  (  ۱۲رابطه 

( )AB AA A B A AC C C C C+ + + = =
2 1 1 2

2 2 2 2 2
12  برقرار است.  1

شده محيط  رسم  کرمانند  مورد  های  با  آن  نتايج  که  اند 

نوسانی  نمودارها  ولی  است  يكسان  نيافته  تر  تغييرشكل 

با فيزيك مسئله  اند که با توجه به کرمانند بودن محيط  شده 

دارد. هم  افزايش    خوانی  باعث  وادنيدگی    بسامد همچنين 

  و   شود می   ها اتم بين    تنيدگی درهم کاهش کمينه    نوسانات و 

با    تنيدگی درهم  به    بسامد اتمی  دوره رابی  به  صورت  ای 

های  اين حالت در شكل   گردد. برمی خود   اولية بيشينة   مقدار 

و .  ۵ نمودار .  ۵  الف  که  جايی  است  شده  داده  نشان  ب 

( )ABC t   حسب زمان برای مورد بر    = 1 رسم شده    2

برای    توان می   صفر مخالف  های  وادنيدگی   واقع از   است. در 

و  به    ها اتم بين    تنيدگی درهم حفظ    پايداری  کرد.  استفاده 

g  جا اين که در   اين   دليل  g 1 را نامتقارن فرض    ها کاواک ،  2

های متقارن برتری دارد.  سامانه ايم که نسبت به بررسی  کرده 

که  با توجه به اين 
( )
( )

( )
!

!

j

j j j j

j

n
g g f n

n
 =

2
شرط    است   2

g g 1   های ثابت د حتی درصورت مساوی بودن  توان می   2

درکاواک يا    ها فوتون جفت شدگی از نامساوی بودن تعداد  

ميدان   دو  يافته  شكل  تغيير  پارامتر  بودن  يكسان  غير 

ی تغييرشكل يافته  ها ميدان نيزحاصل شود. درواقع درمورد  

gشرط   g 1 از   2   های ثابت بودن  غيريكسان    فقط 

ميان  جفت  ن   ها ميدان   و   ها اتم شدگی  با  شود می حاصل   .

مشاهده  تنيدگی درهم بررسی   در کنيم  می ها  مورد    که 

به نتايج جالب توجهی رسيد که  توان  می نامتقارن    ها کاواک 

در   ی ها کاواک مورد    در  نيست.  مشاهده  قابل  واقع    متقارن 

که    ی ها کاواک   در  دارد  وجود  امكان  اين  نامتقارن 

کامل به يك زوج کيوبيت دلخواه  طور  به    ه اولي   تنيدگی درهم 

از  اين  داد.  يك    نظر   انتقال  که  مهم است  عملی هم خيلی 

کامل    ( را بتوانيم به طور ۲7مطابق رابطه )   ه اولي   تنيدگی درهم 

ازمعادله   استفاده  با  کنيم.  ديگرمنتقل  کيوبيت  زوج  يك  به 

نسبت  توان  می (  ۳۰)  اگر  که  gدريافت 

g
n

g


=


1

2

عدد     يك 

از  کسری  يا  انتقال    صحيح  نباشد  صحيح  عدد  يك 

ازکيوبيتها    ه اولي   تنيدگی درهم  زوجی  هيچ  به  طورکامل  به 

کامل   انتقال  پذيرنيست.  يك    ه اولي   تنيدگی درهم امكان  به 

زوج کيوبيت خاص تنها وقتی امكان پذير است که نسبت 

g

g
n

g


=


1

2

صحيح     عدد  ازيك  کسری  يا  صحيح  عدد  يك 

وجود  اين  با  کدام    ه اولي   تنيدگی درهم که  اين   ، باشد.  به 

.  است ابسته  و   gnبه زوج و فرد بودن    شود می کيوبيتها منتقل  

باشد    gnاگر   اتمی بيشينة    اولية   تنيدگی درهم زوج 

( )ABC به    1= طورکامل  کيوبيت    تنيدگی درهم به  زوج 

)اتم    – ميدان   )AC 2
اگ شود می بديل  ت    همچنين    gnر  . 

  ها اتم بين    اولية   تنيدگی درهم کسری ازيك عدد زوج باشد  

اتم   کيوبيت  زوج  )ميدان   – به  )BAC
1

اين  شود می منتقل    .

مشاهده کرد  ب .  7و   الف . 7 های در شكل توان  را می  نتيجه 

آن  در  زمانی    نمودار   که  و    است شده  رسم    تلاقی تحول 

در حالت تشديد قرار دارد و   سامانه که    شده است فرض  

gn = نشان  است   2 شكل  اين  همچنين  در    دهد می .  که 

به طورکامل    ها اتم بين    ه اولي   تنيدگی درهم ی خاصی  ها ن ا زم 

BACبه زوج کيوبيت  
1

. درهيچ زمانی انتقال  شود می منتقل   

ديگر   تنيدگی درهم  کيوبيتهای  انجام    به جفت  به طورکامل 

ومقدار  نخواهد  يك    تنيدگی درهم   شد  و  صفر  مقدار  بين 

اين    تنيدگی درهم درحال نوسان خواهد بود. دليل اين انتقال  
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gnه  ک   که وقتی   است  = ربوط به  م   1رابی   بسامد باشد    2

در  برابر    سامانه زير   نوسانات جمعيت  دو  رابی   بسامد اول 

2   است دوم    سامانه ربوط به نوسانات جمعيت در زير  م  .

که در يك  بيانگر  اين مفهوم   کامل   ة چرخ اين است   رابی 

t  منتقل    ها اتم به    ۱  سامانه درزير   ه اولي معيت  ج   1=

 . شود می 

در زمان  درهمان  طی   ةچرخنصف    مدو  سامانهزير  اما  رابی 

جمعيت    شودمی از  قسمتی  منتقل    اوليهو  ميدان  .  شودمیبه 

ک   ، بنابراين AACه  در جايی  =
1

بقي  1 بين جفت    تلاقی  ة باشد 

کنيم  میاست. حال موردی را بررسی    صفر  های ديگرکيوبيت 
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يك عدد صحيح فرد باشد. دراين حالت نيزمشابه    

gn    د به يك زوج کيوبيت ديگر توانمی  اوليه  تنيدگیدرهم زوج  

  . شودمیمنتقل شود با اين تفاوت که به مدهای کاواک منتقل  

   ، شان داده شده است ن  ب .8و    الف.  8های  اين حالت در شكل
 

 
وادنيدگی   رحسب زمان وب   ABC  تنيدگیدرهم الف(: نمودار. )۵شكل  

مورد برای 

( ) ( ), , ,g g g f n f n n n = = = = = =1 1 2 1 21 5 

نمودار  که  gnبرای حالت غيرتشديد و  تلاقی جايی  = رسم   3

)  اولية   تنيدگی درهم شده است. در اين حالت   )ABC =0 بازة در  1

tزمانی    د شو می به طورکامل به مدهای کاواک منتقل    1=

( )A AC =
1 2

به   ه اولي   تنيدگی درهم قبل انتقال  حالت  همانند    . 1

ديگر کيوبيت  روی  توان  می را    جفت  دو بسامد از  رابی  های 

دريك   است 2سه برابر  1که  درک کرد. به دليل اين   سامانه زير 

جمعيت به طور کامل به مدهای   ۱  سامانه رابی در زير دوره تناوب  

بازه  شود می منتقل    A1کاواک   درهمان  در .  جمعيت  زمانی 

 . شود می منتقل   A2ميدان کاواک  به طور کامل به   ۲  سامانه زير 

را    تنيدگیدرهم  بيشينهمدهای کاواک    هااين زماندر  درنتيجه  

داش  )ت  خواهند  )A AC =
1 2

ياداور .  1 قسمت  اين  پايان    در 

بين  می اساسی  اختلاف  يك  که  با    اوليه  تنيدگیدرهم شويم 

 ( حالت  چهار  از  خطی  ترکيب  و  فازدلخواه  و ۲۴ضرايب   )  

از   اولية  تنيدگیدرهم  خطی  ترکيب  و  فازی  عوامل  بدون 

( ),i i =1 يك    ((۲7))معادله    2 برای  دارد.  وجود 

( معرفی شد وقتی تحول ۲۴که توسط رابطه )  اوليه  تنيدگیدرهم 

شرط    تنيدگیدرهمزمانی   که  داشت  gخواهيم  g 1 2

  د. از طرف ديگربرای نباش  وادنيدگيها مخالف صفرو  برقرارباشد  

بزرگ ۲7)  اولية  تنيدگیدرهميك   وادنيدگی  يك  برای   )  

 منتقل کنيم و    هاميدانرا به    تنيدگیدرهميم به طورکامل  توانمین
 

 
 برحسب زمان و وادنيدگی  ABC  تنيدگیدرهم ب(: نمودار  . )۵شكل  

مورد برای 

( ) ( ), , ,g g g f n f n n n n = = = = = =1 1 2 1 2 5 

حالت    در برای    تنيدگیدرهماين  اگرچه  بود.  پايدارخواهد 

صفروادنيدگی زوج    ه اولي  تنيدگیدرهم انتقال    های  به 

g  نسبت   ،خاصی امكان پذيراست های  کيوبيت 
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تعيين    

اين   کيوبيت    هاولي  تنيدگی درهمکه    است کننده  زوج  کدام  به 
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ی هاميدانب برای حالت  .  8و. ب  7  های. شكلشودمیمنتقل  

)تغيير شكل يافته   ) ( )( )f n f n n= =1 که    نداسم شدهر  2

ترخواهد شد که  نوسانی  تنيدگیدرهم  شودمیطورکه ديده  همان

 . است بينی به علت کرمانند بودن محيط قابل پيش

 گیرینتیجه -۴

بين دو کاواک که هرکدام   تنيدگی درهم به بررسی    مقاله،در اين  

با   است  فوتونی  ميدان چند  ترازی و يك  دو  اتم  شامل يك 

 پرداختيم. مشاهده کرديم وقتی که دو  DJCاستفاده از الگوی  

رفتار   باشند  غيريكسان  طور   تنيدگیدرهمکاواک  کامل   به 

بين زوج کيوبيتها را محاسبه    تنيدگی درهم تغييرخواهد کرد. ما  

انتقال   روند  که  کرديم  مشاهده  و  را   تنيدگی درهم کرديم 

جفت شدگی بين   های ثابتتوانيم با استفاده ازپارامترهای  می 

تعداد    ها اتمو   ها ميدان  تغيير   ها کاواکدر   ها فوتون و  وتوابع 

اوليه   شكل  کرديم برای حالت  کنترل کرد. مشاهده  ای که يافته 

حالت  برهم  ازچهار  )نهی  ), , ,i i =1 2 3 فاز 4 ضرايب   با 
   

 
  تنيدگیدرهم الف(: نمودار تحول زمانی  . )6شكل  

ABC  (خط پر  )

A AC
1 2

چين( )   مورد   خط    برای 

( ) ( ), , ,g g g f n f n n n = = = = = =1 1 2 1 21 5 

 

 
زمانی  . )6شكل   تحول  نمودار    تنيدگیدرهم ب(: 

ABC  پر (  )خط 

A AC
1 2

چين( )   مورد   خط  برای 

( ) ( ), , ,g g g f n f n n n n = = = = = =1 1 2 1 2 5 

 
  اولية برای حالت    تنيدگیدرهم نمودار تحول زمانی   الف(:. ) 7شكل  

مورد۲7) و   ) 

( ) ( ), ,g g f n f n =  = = = =1 2 1 2 1 1 2 20 2 1:  
ABC 

 ،خط پر( )
2AAC)   )خط چين 
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  اولية برای حالت    تنيدگیدرهم نمودار تحول زمانی   ب(:. )7شكل  

مورد۲7) و   )

( ) ( ), , ,g g f n f n n n n =  = = = = = =1 2 1 2 1 2 1 20 2 5 

ABC )خط پر (، 
2AAC)  )خط چين 

 
) 8شكل   زمانی   الف(: .   اوليةبرای حالت    تنيدگی درهم نمودار تحول 

)  ( و مورد ۲7)  ) ( ), ,g g f n f n =  = = = =1 2 1 2 1 20 3 1 :
ABC  

AAC  ، خط پر(  ) 
2

 خط چين(    (

تنيدگی دلخواه باشد و وادنيدگی تعميم يافته صفر باشد، درهم 

تمامی   که  بين  وقتی  ماند.  خواهد  ثابت  کيوبيتها  جفت 

يافته    تنيدگیدرهم  به  مخالف صفر  تعميم  بسته  علامت  باشد 

رفتار  درحالتی  تنيدگیدرهم  وادنيدگی  کرد.  که  تغييرخواهد 

يك   علامت  شاهد  باشد  مثبت  بزرگ    تنيدگیدرهم وادنيدگی 

که وقتی علامت وادنيدگی   وحتی بيشينه خواهيم بود. درحالتی

باشد   میه  اولي  تنيدگیدرهم منفی  صفرکاهش  حتی  و   يابد 

 .  شودمی

ی تغييرشكل يافته  هاميدانهمچنين مشاهده کرديم که درمورد  

پارامترمحيط  و کرمانند  با  نوسانی  تلاقیهای  که  بود  ترخواهد 

به    سامانه  اوليةخوانی دارد. درحالتی که حالت  فيزيك مسئله هم

از  نهی  برهم  )های حالت صورت  ),i i =1 مشاهده    2 باشد 

در که    ی هاکاواک کرديم  دارد  وجود  امكان  اين  نامتقارن 

دلخواه    طور   به  اوليه   تنيدگیدرهم  کيوبيت  به يك زوج  کامل 

 تنيدگیدرهمانتقال داد. اين ازنظرعملی خيلی مهم است که يك  

ديگرمنتقل  اوليه   کيوبيت  زوج  يك  به  طورکامل  به  بتوانيم  را 

کنيم. مشاهده کرديم که اگر نسبت  
g
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  يك عدد صحيح   

  به اوليه    تنيدگیدرهم يا کسری ازيك عدد صحيح نباشد انتقال  

انتقال  پذيرنيست.  امكان  ازکيوبيتها  زوجی  هيچ  به  طورکامل 

 اوليه به يك زوج کيوبيت خاص تنها وقتی    تنيدگیدرهم کامل  
 

   
(  ۲7)   اولية برای حالت    تنيدگی درهم نمودار تحول زمانی   ب(: . ) 8شكل  

مورد   )و  ) ( ), , ,g g f n f n n n n =  = = = = = =1 2 1 2 1 2 1 20 3 5 :  

ABC   ( )خط پر ،  
2AAC)    )خط چين 

نسبت   که  است  پذير  امكان 
g
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n

g
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يا    صحيح  عدد  يك 

  gnمشاهده کرديم که اگر    کسری ازيك عدد صحيح باشد. 

باشد   )اتمیبيشينة    اولية  تنيدگی درهم زوج  )ABC به   1=

)اتم    – زوج کيوبيت ميدان    تنيدگی درهم طورکامل به   )AC 2
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کسری ازيك عدد زوج باشد   gn  همچنين اگر   . شود می تبديل  

اتم    ها اتم بين    ه اولي  تنيدگی درهم کيوبيت  زوج  ميدان  – به 

( )BAC
1

که همچنين مشاهده کرديم در حالتی   .شود می نتقل  م   

g
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n

g


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
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2

بيشينه   اولية اتمی    تنيدگیدرهم يك عدد فرد باشد    

ازطرف ديگرمشاهده   به مدهای کاواک انتقال داد.   توانمی را  

( ۲۴که توسط رابطه ) ه  اولي   تنيدگیدرهم کرديم که برای يك  

خواهيم داشت که    تنيدگی درهم معرفی شد وقتی تحول زمانی  

g  شرط  g 1 باشد.  ها مخالف صفر وادنيدگی  باشد و برقرار  2

ديگر  طرف  يك    از  مشاهده ۲7)   اولية   تنيدگی درهم برای   )

ن   کرديم  يم به طورکامل  توان می که برای يك وادنيدگی بزرگ 

به    تنيدگیدرهم و   ها ميدان را  کنيم  حالت   در   منتقل  اين 

برای    تنيدگی درهم اگرچه  بود.  های وادنيدگی پايدارخواهد 

به زوج کيوبيت خاصی امكان   هاولي   تنيدگیدرهم انتقال    صفر 

نسبت   پذيراست. 
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اين     کننده  که    استتعيين 

 . شود می به کدام زوج کيوبيت منتقل    ه اولي   تنيدگی درهم
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