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  چكيده

 ـا يبـرا . ميا ب تک مد پرداختهيک ناظر نالخت به فراتر از تقريدر حضور  يدان بوزونيم يبخش سه يدگيتن م درهمين کار ما به تعميدر ا ن منظـور  ي

 ـب تک مـد و فراتـر از تقر  يکرده و تقر يکوانتوم يها تحال يدان و اثر آن بر رويم يمدها يبه اثر شتاب بر رو يابتدا مرور  ـب تـک مـد را ن  ي ز ي

 ـدر فراتـر از تقر  يدان بوزونيم يبخش سه يدگيتن درهم ين مقاله که بررسيا ياصل ةبه سراغ مسئل ين مرور اجماليپس از ا. ميکن مي يمعرف ب تـک  ي

مـا در  . باشـد  مي Wو حالت  GHZن آنها حالت يتر هستند که مهم يمختلف يها کلاس يدارا يبخش  ده سهيتن درهم هاي حالت. ميپرداز يمد است م

 به دسـت ج ين تفاوت نتايهمچن. ميکن مي يب تک مد بررسين دو حالت در فراتر از تقريا يدگيتن درهم ياز ناظرها را بر رو يکين کار اثر شتاب يا

 ـ، تنGHZحالـت   يبرا. ميکن ميان يرت گرفته است بب تک مد صويدر تقر يبخش سامانه سه يکه برا يقبل يآمده را با کارها  ـ  يدگي بـه عنـوان    يپ

مد مشـاهده   ب تکياست که در تقر ياتفاق يدگيتن ش درهمين افزايابد؛ اييش ميش شتاب، افزايآنرو با افزا يمدها يبعض ي، برايدگيتن ار درهميمع

نه شدن يشيشود، ب يمد مشاهده م ب تکيمد نسبت به تقر ب تکيتقر يرادر و GHZحالت  يدگيتن درهمة که در مطالع يگريز ديوجه تما. شود ينم

مختلف آنرو در حـد   يمدها يبه ازا. کنوا نداردي يرفتار يدگيتن ش شتاب، درهميبا افزا يعنيآنرو است؛  يگر از مدهايد يبعض يبرا يدگيتن درهم

کنـوا  ي يتنهـا رفتارهـا   Wحالـت   يدگيتن ، درهمGHZبر خلاف حالت . ندک يل ميم ير صفر متفاوتيغ ير حديبه مقاد يپ  يدگيت، تنينها يشتاب ب

 ۱۷۶/۰آنرو فقط بـه   يممکن از مدها يها انتخابة هم يبرا يپ  يدگيت، تنينها ين در حد شتاب بيدهد؛ همچنياز خود نشان م يو کاهش يشيافزا

ب تک مـد وجـود نخواهـد    يتقر يب تک مد و ورايتقر يها ن روشيب ي، تفاوتيکوانتوم يدگيتن ن حد، از جهت درهمين رو در ايکند؛ از ا يل ميم

  .داشت
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  مقدمه .١

از علم  ييهادر شاخه يد تکنولوژيجد يهاشرفتين روزها، پيا

، ترابـرد  ١يکوانتـوم  ينگـار ماننـد رمز   ميکوانتـو  ياطلاع رسـان 
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کـدانان بلکـه   يزينـه تنهـا ف   ٣يو محاسـبات کوانتـوم   ٢يکوانتوم

وتر، يعلــوم کــامپ علــوم خصوصــاً يهــا گــر شــاخهين ديمحققــ
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. اسـت  برق را به خود جذب کرده يات گسسته و مهندسياضير

 ـن آن اسـت کـه اسـتفاده از پد   ير مب ـي ـاخ يهاشرفتيپ  يهـا دهي

بـر   يکه مبتن ـ يامروزة خته شدشنا يهاروش يبه جا يکوانتوم

در ]. ۱[دتوانــد مثمرثمرتــر باشــيک هســتند، مــيک کلاســيــزيف

 ياطـلاع رسـان   ين بـه بررس ـ ياز محقق ـ يا ر عـده ي ـاخ يها سال

از  يدگي ـتن درهم]. ۱۸-۲[اند  ت پرداختهينسب ةدر حوز يکوانتوم

 يکوانتـوم  ياطلاع رسان ةاست که در حوز ين موضوعاتيمهمتر

دار کـردن ناظرهـا    شـتاب . عه قرار گرفته استمورد مطال يتينسب

دار  توان ناظر شتاب يم. داشته باشد يجالب يتيتواند اثرات نسب يم

 ـاهچاله يدر حضـور س ـ  يرا معادل ناظر  يا کرمچالـه بـا فضـا   ي

ج مربـوط بـه   يتوان نتـا  يپس م]. ۲۰و۱۹[ده در نظر گرفت يخم

ز يله ناهچايتخت را به ناظر در حضور س يناظر شتابدار در فضا

  ]. ۱۲[م داد يتعم

 يهـا  در سـامانه  ين دو مد آزاد بوزونيب يدگيتن درهم ةمطالع

لخت از  ين ناظرهايب يدگيتن است که درهم  نشان داده يدوبخش

افته و ياز ناظرها کاهش  يکينه، با شتاب گرفتن يشيک مقدار بي

داد ين روي، ا]۶[ رسد يم تينها يصفر در شتاب ب ةنيبه مقدار کم

 يدان بـوزون ي ـهماننـد م ]. ۲۱[باشـد   يم ١اثر آنرو ةجياقع نتدر و

از  يک ـيش شـتاب  يبـا افـزا   يوني ـدو مـد آزاد فرم  يدگيتن درهم

بالا بـه   يها ، اما برخلاف آن در حد شتابابدي يناظرها کاهش م

 ـکنـد، ا  يل م ـي ـر صفر ميغ يمقدار  ير صـفر بـرا  ي ـن مقـدار غ ي

ــم ــتن دره ــک يدگي ــر ٢ليتش 1براب
2

ــ  ــد  يم ــ]. ۷[باش  يبررس

 ـ GHZ يهـا  از حالـت  يکين سه ناظر که يب يدگيتن درهم  Wا ي

 ـک ياند و  کرده يرا در ابتدا اشتراک گذار] ۲۳ و ۲۲[  يا دوتـا ي

 ــ آن ــا شــتاب م ــب اســت يگ يه ــد، جال ــوزون. رن ــت ب  يدر حال

، يبخش ـ سه يها سامانه يدگيتن درهم ةبه عنوان سنج ٣يپ يدگيتن

 ـنه در شتاب صـفر بـه   يشيک مقدار بياز  کنواختيبه طور  ک ي

 ـا. ابـد ي يم ـ  ت کاهشينها ير صفر در شتاب بيغ ةنيمقدار کم ن ي

ب ي ـبـه ترت  Wو  GHZ يهـا  حالـت  ير صفر برايغ ةنيمقدار کم

برابر

 يدگيتن ق در مورد درهميبا تحق]. ۱۳[باشد  يم ۱۷۶/۰و  6

____________________________________________ 
١. Unruh effect 

٢. Entanglement of formation 

٣. The  -tangle 

مشخص شده اسـت   يونيدان فرميم يرو يتيوبيک سه يها سامانه

 ـ  يدگي ـرنـد، تن يا دو ناظر شـتاب بگ يک ينکه يکه برحسب ا  يپ

کـه دو   يزمان يدگيتن دهد؛ درهم ياز خود نشان م يرفتار متفاوت

 ـکـه   يدار باشند نسبت به حالت ناظر شتاب دار  ک نـاظر شـتاب  ي

ابـد و در شـتاب بـالا بـه     ي يکاهش م ـ يشتريباشد،  با سرعت ب

  ].۱۴[کند  يل ميم ير متفاوتيمقاد

 بـه دسـت  ن فـرض  يج حاصل با ايفوق نتا يکارها ةدر هم

 ـناظرهـا تنهـا بـه     ةانـد کـه آشکارسـاز هم ـ    آمده ک تـک مـد   ي

 ـن فـرض مـذکور را تقر  يباشند؛ ا حساس  ينکوفسکيم ب تـک  ي

اسـت کـه    نشان داده شـده ] ۱۱[اما در مرجع ]. ۵[ند يگو يم ٤مد

بسـته   يهـا کـه دارا   از حالـت  ينوع خاص يب تنها براين تقريا

 ينکوفســکيز حــول فرکــانس ميــت يکــاف ةبــه انــداز يهــا مــوج

 ـها به نوع ا سامانه يدگيتن زان درهميم. باشند، برقرار است يم ن ي

گـر  يد يهـا  ن انتخاب بسته موجياست، بنابرا ها وابسته بسته موج

مسـائل   ين رو بررس ـيشود؛ از ا يديج جديتواند منجر به نتا يم

ج ياز نتا يبعض. رسد يبه نظر م يمد ضرور کب تيتقر يدر ورا

توان در مراجـع   يب را مين تقريد حاصل از کنار گذاشتن ايجد

  .مشاهده نمود] ۱۲و۱۱[

 ـمسئله فراتـر از تقر ] ۱۵و۹،۱۱،۱۲[در مراجع  ب تـک مـد   ي

 ـ  قـرار گرفتـه   يمـورد بررس ـ  يدوبخش يها سامانه يبرا  يانـد ول

 ـتقر يورا در Wو  GHZ يبخش ـ سـه  يدگيتن رات درهمييتغ ب ي

 ـا يدگي ـتن ن مقاله درهمينشده است و ما در ا يتک مد بررس ن ي

 ـدار در فراتـر از تقر  ک ناظر شـتاب يها را در حضور  سامانه ب ي

ن مقاله يا يبه عبارت. ميا کرده يبررس يدان بوزونيم يتک مد برا

ساختار مقالـه  . ب تک مد استيبه فراتر از تقر] ۱۳[م مقاله يتعم

و  ينکوفســکيم يمــدها ۲در بخــش : تر اســيــبــه صــورت ز

وبـوف را بـا   يب بگوليم و سپس ضـرا يکن يم يرا معرف يندلرير

 يمـدها  يم، در ادامه بـه معرف ـ يکن يات آن استخراج ميئان جزيب

 ةخـلا و ذر  يهـا  ن بخش حالـت يا يم و در انتهايپرداز يآنرو م

 ـآور يم ـ به دستآنرو را   ـ يدگي ـتن ۴و  ۳ يهـا  در بخـش . مي  يپ

 ـتقر يرا در ورا Wو  GHZ يهـا  حالت مـد محاسـبه     ب تـک ي

از ناظرهـا مـورد    يک ـيم و رفتار آن را نسبت بـه شـتاب   يکن يم

____________________________________________ 
٤. The single-mode approximation 
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  . م يده يقرار م يابيارز

  

  يکل يبند فرمول .۲

در  يدان بـوزون يم يدگيتن رامون درهميکه پ ييهاعموما پژوهش

زمـان   -است، در فضا دار انجام شدهشتاب يهاچارچوب ةحوز

، ۶، ۵[است  بدون جرم بوده يقيحق يها دانيم يو رو يدو بعد

 يدگي ـن مقاله قرار اسـت درهمتن يچون در ا. ]۲۵و  ۲۴، ۱۲، ۱۱

 يشـود کـه ذرات بـوزون    يبررس ـ يلخت و نالخت ين ناظرهايب

 ـ يهـا  کنند، لـذا دانسـتن پاسـخ    يم يآشکارساز  ـکلا ةمعادل  -ني

  .است ياز هر دو منظر ضرور ١گوردون

  

  ينکوفسکيمختصات م .۱.۲

اسـتفاده   ينکوفسـک يف نـاظر لخـت از مختصـات م   يتوص يبرا

زمـان   -گـوردون بـدون جـرم در فضـا     -نيکلا ةمعادل. شود يم

ــد دو ــکيم يبعـ ــد طب( ينکوفسـ ــيدر واحـ ــکل ) يعـ ــه شـ  بـ

( )
t z

 
  
 

2 2

2 2
ــ پاســخ. اســت 0  -نيــکلا ةاســتاندارد معادل

امواج تخت است کـه   ، پاسخينکوفسکيگوردون در مختصات م

  ] ۲۶[آن عبارت است از  ةل بهنجار شدشک

)۱(                                    i i ,t kzM
kU e 


 

1
4

  

بـردار   kبـودن مـدها،   ينکوفسکيانگر ميب Mکه در آن بالاوند

ريادبا مق zمحور يتکانه در راستا   k و   فرکـانس

ةاست که با بردار تکانـه رابط ـ  ينکوفسکيم  k را دارد .

 ـ يلينسبت به بردار ک ينکوفسکيم يمدها  رو بـه   ةنگ زمـان گون

ــدهيآ ،٢ن tــدها ــانس مثبــت هســتند،   ي، م ــيفرک يعن   و 

i   M M
t k kU U   .اگر k  باشد، موج را رونده به سمت

kراســت و اگــر    باشــد، مــوج را رونــده بــه ســمت چــپ

  .نديگو يم

 ـگـوردون   -نيکلا ةمعادل يهاپاسخ کامـل را   ةک مجموع ـي

راست هنجار از  ةک مجموعيمنظور ساختن  به. دهنديل ميتشک

 يفضــا يرو يک ضــرب داخلــيــف يــفــوق، تعر يهــاپاســخ

____________________________________________ 
١. Kline-Gordon equation 

٢. Future directed Timelike Killing vector 

 2و  1اگـر . است يگوردون ضرور -نيکلا ةمعادل يها پاسخ

 ياسـکالر رو  ين معادله باشند، آنگاه ضرب داخل ـياز ا دو پاسخ

ــا ــد  -فضــ ــان دوبعــ ــکنيم يزمــ ــکل  يکوفســ ــه شــ  بــ

  *, i tdz     


1 2 1 ــه در آن   2 ــود، کــــ ــد بــــ خواهــــ
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1 2 1 2 1  ـبا توجه بـه تعر . 2 ف ضـرب  ي

ــ ــار  يداخل ــط راســت هنج ــوق، رواب ــدها  يف ــر م ــاکم ب  يح

  نديآ يم به دستر يبه صورت ز ينکوفسکيم
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را بـر   ̂داني ـم عملگـر م يم کـه بتـوان  يهسـت  يتياکنون در موقع 

انتظـار  . ميبسـط ده ـ  ينکوفسـک يراست هنجار م يحسب مدها

Mن چـون دو مـد  يب بسط، عملگر باشند؛ بنـابرا يم ضرايدار
kU 

M*و
kU ميمتعامدند، دار  
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
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Mآنکه در 
ka و†M

ka فنا و خلـق ذره بـا    يب عملگرهايبه ترت

 ـز ييجا جابه ةخلق و فنا رابط يعملگرها. هستند kةتکان ر را ي

  کنند يبرآورده م

)4       (                                   †, ( ),k ka a k k
       

  .ممکن برابر صفر هستند يجاگرها جابه ةيو بق

  

  يندلريمختصات ر .2.2

 ـف پديتوص يبرا يندلرياز مختصات ر  ـهـا از د دهي دگاه نـاظر  ي

مختصـات   يهااگر مولفه. شودياستفاده م نالخت با شتاب ثابت

ــدلرير ــه صــورت ين را ب ,  ــتعر ــف ي ــيکن ــاط ب ن يم، ارتب

 ـآير به دست ميز ةاز رابط يندلريو ر ينکوفسکيمختصات م د ي

]27[  

)۵(                              
sinh ,

cosh  ,  , .

t

z

 
   


    

  

 ـقت زمان بـدون بعـد از د  يدر حق د توجه داشت کهيبا دگاه ي

لات يتبـد . شـود  يده مينام يندلريکه زمان رناظر نالخت است 

zةفوق متضمن دو رابط t  2 2 tanhو 2
t

z
 هـهستند، ک  
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|:دهند يجه مينت |z t اي| |z t  .لات فـوق واضـح   ياز تبد

است که اگر  گاه ، آنz    و اگر   آنگـاه ،z   .

 ياز منف ـ tميد توجـه داشـت کـه اگـر فـرض کن ـ     ين بايهمچن

اول  ةيــر کنــد آنگــاه در ناحييــت تغيــنهايت تــا مثبــت بيــنهايب

)  (، کند، اما ير مييت تغينهايت تا مثبت بينهايب ياز منف

(دوم  ةيدر ناح  (ـ  يندلري، زمان ر   ـنها ياز مثبـت ب ت تـا  ي

دوم جهـت زمـان    ةي ـدر ناح يعن ـيکند، ير مييت تغينهايب يمنف

  .شوديوارونه م

بـردار   ،]27[مستقل از زمان است  يندلريک ريچون متر

ــگ يليک ــنـ ــان گونـ ــه آ ةزمـ ــدهيرو بـ ــرا نـ ــناح يبـ   اول ةيـ

ــدلرير ــد . اســت ين ــه کمــک تب ــذا ب ــدار) 5( ةلات رابطــيل م ي

 
        

 t z t z
t z

z t  
همــان طــور کــه مشــاهده  . 

 ـمعادل با  يندلريزمان ر -در فضا يک انتقال زمانيشود  يم ک ي

 ـا. اسـت  يسـک نکوفيزمان م -در فضا ١بوست ن مطلـب بـدان   ي

دا ي ـپ يتوان چارچوب لخت ـيمعناست که در هر لحظه از زمان م

بـه  . کسـان باشـد  يکرد که سرعتش با سرعت چارچوب نالخت 

 ٢ياحرکـت لحظـه  هم يهاچارچوب يلخت يهان چارچوبيچن

دوم جهـت زمـان عکـس     ةيچون در ناح]. 28و7[شود  يگفته م

 ةي ـدر ناح نـده يرو به آ ةگونن نگ زمايلياول است، بردار ک ةيناح

دوم به صورت      29[خواهد بود .[ 

ن جهـان  ي، ارتباط ب)5( ةلات رابطيد توجه داشت که تبديبا

دگاه ناظر لخت را با جهان خط همـان ذره از  يک ذره از ديخط 

ن رو اگــر فــرض يــاز ا. دهــديدگاه نــاظر نالخــت نشــان مــيــد

constميکن م که جهان خط ناظر نالخـت از  يفهمي، آنگاه م

zيعن ـياسـت،   يک هذلوليدگاه ناظر لخت يد t const 2 2 .

ــ ن اگــريهمچن const ــرا در نظــر بگ م يم، آنگــاه خــواهيري

داشت
z

const
t
اسـت راسـت کـه از مبـدا      يانگر خطي، که ب

 ـرا از د يخاص ـ ةگذرد و لحظ ـيم ينکوفسکيتصات ممخ دگاه  ي

 يژگــيو يبــا بررســ). 1شــکل(دهــد ينــاظر نالخــت نشــان مــ

مهـم   ةج ـيتـوان بـه دو نت   يم ـ يا حرکت لحظه هم يها چارچوب

بـا زمـان    يندلرين زمان بدون بعد ريارتباط ب يکي: افتيدست 

____________________________________________ 
١. The Boost 

٢. The instantaneous co-moving frames 

 ـن شـتاب و يب ةرابط يگريو د ةژيو  يمکـان  ةو مختص ـ aةژي

  است يندلريدستگاه ر

)۶(  
,  .  a const

a
   1

  

 ينـدلر ير ةي ـاز دو ناح يک ـيدار تنهـا بـه    همواره نـاظر شـتاب  

گر يکـد ياز  يه از لحـاظ عل ـ ي ـن دو ناحيدارد؛ چون ا يدسترس

اول قـرار دارد،   ةي ـکـه در ناح  ياگر نـاظر  يعنيمنقطع هستند، 

 ـا(دوم بفرسـتد  ةي ـبه سمت نـاظر واقـع در ناح   يلس نورپا ن ي

 ـرو يهـا از افـق  يک ـيپالس بـه مـوازات    او آن را ) داد اسـت ي

 ـگر ايکند، به عبارت د يتواند آشکارساز ينم  ين پـالس نـور  ي

. دوم را قطع نخواهـد کـرد   ةيجهان خط مربوط به ناظر در ناح

دوم در  ةيژه مربوط به ناحيهمان  طور که قبلا گفته شد زمان و

 ـاول جر ةيجهت مخالف با ناح ن شـتاب در  يان دارد و همچن ـي

قـت جهـان   يدر حق. اول است ةيشتاب در ناح ةنيدوم قر ةيناح

است کـه شـتاب و    ياول، جهان خط ناظر ةيخط واقع در ناح

. مينـام  مـي را راب  ين نـاظر ياسـت، چن ـ  و aآن ةژيزمان و

است که شتاب  يدوم مربوط به ناظر ةيجهان خط واقع در ناح

 ـو زمان و راب يرا آنت ـ ين نـاظر ياسـت، چن ـ  و aآن ةژي

رد، ي ـگ يک نـاظر شـتاب م ـ  يکه  يبه عبارت بهتر زمان. مينام يم

ــ -از فضــا يقســمت ــدهــد؛ ا يزمــان را از دســت م ــي ب ن مطل

و  يکوانتـوم  يورود به مبحـث اطـلاع رسـان    يست برايا مقدمه

بعـد بـه آن    يهـا  کـه در قسـمت   يدگي ـت درهمتنيکم ةمحاسب

  .م پرداختيخواه

را  يدوبعـد  ينـدلر يگوردون در مختصـات ر -نيکلا ةمعادل

ک ين معادله در يا يو شکل کل يندلريک ريمتر يتوان از رو يم

)آورد  بـه دسـت  مختصات عام  )
   

  
 


   

2 2

2 2 2

1 1
 .

 يفوق از روش جداسـاز  ةمعادل يهاآوردن پاسخ به دست يبرا

 ـانتظـار دار . شـود  يرها استفاده ميمتغ م تـابع مربـوط بـه زمـان     ي

 ـ يباشد، بنابرا ينکوفسکيهمانند مورد م يندلرير  ةن پاسـخ معادل

بدون جـرم بـه    يدوبعد يندلريگوردون در مختصات ر -نيکلا

  ]۲۷[د يآ يم به دستر يصورت ز

)۷(                              
i

( ) ( )( ) ( ).
 

 


e
U h

 
   

2
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ه اول يدر ناح. ثابت است يندلريم مربوط به زمان رين مستقيچ ثابت و خط مربوط به يهذلولو يها يمنحن: يندلريزمان ر -نمودار فضا .۱شکل

)I(در جهت يندلري، زمان رt ه دوم ياست؛ اما در ناح)II(در جهت يندلري، زمان رt است.R وR ـ يها انگر دو ناظر به ناميب  راب  يراب و آنت

zيها نيچ خط. دارد يدسترس يندلريه دوم ريبه ناح يه اول و دوميبه ناح يهستند که اول t وz t   ـرو يهـا  افـق   ـداد هسـتند و بـه ترت  ي ب ي

ي ژهيو يها متناظر با زمان   و   باشند يم.  

 
 ةيناح يبرا. ستا يندلريفرکانس بدون بعد ر فوق  ةدر رابط

، يندلرياول ر  I ،  ، ينـدلر يدوم ر ةي ـناح يو برا 1

  I I ،  ب بهنجارشيضر. است 1


1
2

مربوط بـه   

 ةجملــ
i( )e     را  آن ينکوفســکيم يمشــابه فضــااســت کــه

 IUاول، ةيموج مربوط به ناح ةد پاسخ معادليبا. ميانتخاب کرد

 ـاول، با ةي ـز در ناحيدوم صفر باشد و ن ةي، در ناح Iدي IU   صـفر

)ياشود؛ تابع پله )  فتـه  هاسـت، چـون گ  ن شرطيمتضمن ا

اول، ةيشد در ناح   دوم، ةيو در ناح   است .  

ــار دار    ــانتظ مي  R   ــه در آن ــد، ک ــانس  Rباش فرک

 ـ   ن رو بـا ياست، از ا يندلرير ، )6( ةاول رابط ـ ةتوجـه بـه معادل

  ديآيم ه دستبر يمهم ز ةرابط

)۸(                                                           .  R

a

  

 ةيدر ناح ةنگ زمان گونيلينسبت به بردار ک يندلرير يمدها

 ـ  يلياول و نسبت به بردار ک ةنـگ زمـان گون
 وم، د ةي ـدر ناح

  يعنيهستند، ) ذره(فرکانس مثبت  يمدها

 ( ) ( )i ,U U    
        .  

گوردون و  -نيکلا ةدر معادل يندلرير يمدها يگذاريبا جا

lnريي ـر متغيي ـبه کمک تغ | |   ـ   ـ   ةمعادل  ةمـذکور بـه معادل

) شود يل ميآزاد تبد ةنگر ذريشرود ) ( )( ) ( )   


d
h h

d

  


2
2

2
 .

)ميکن اگر فرض ) ( )h    ـ يهـا بهنجار باشد، چون پاسخ   ةمعادل

  مينگر متعامدند، داريشرود

)۹          (          ( ) ( )*( ) ( ) ( ),


 
      d h h      

)که )*( )h    مزدوج مختلط( ) ( )h    ن بـه  يبنـابرا . باشـد  يم ـ

، يزمـان دوبعـد   -در فضا يندلرير يف ضرب داخليکمک تعر

يعني  *, i
| |

d


   





 1 2 1 2


 ي، روابط راست هنجـار ]۲۳[

  نديآ يم به دستر يبه شکل ز يندلرير يمدها

)۱۰    (                    

 
 
 

( ) ( )

( )* ( )*

( ) ( )*

, ( ),

, ( ),

, .


 


 


 

 

  

 

U U

U U

U U

 


 


 

 

   

ن مـدها بسـط   يدان دلخواه را برحسب ايک ميتوان  يرو م نياز ا

  داد

)۱۱ (    I† II†I I I* II II II*ˆ ,


      
       d U c U c U c U c  

مربـوط   ةفنا و خلق ذر يب عملگرهايبه ترت I†cو Icکه در آن

 ةفنا و خلـق ذر  يب عملگرهايبه ترت II†cو IIcاول و ةيناحبه 
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تـوان   يم ـ يبه سـادگ . هستند دوم با فرکانس ةيناحمربوط به 

  کنندير صدق ميز ييجا ن عملگرها در روابط جابهيد که ايد

)۱۲   (                    I† II†I II, , ( ),   
          c c c c 

 
  

م کـــه يدانـــيمـــ .جاگرهـــا برابـــر صـــفرندجابـــه ةيـــبق و

ــا پاســخ )يه ) ( )h    ــترک ــي ــواج تخــت يب خط iاز ام e  

iو  e   هستند که برحسب  به صـورت
i 

و 
i  

در  

ــابرا   ــد، بن ــد آم ــد     يخواهن ــرط تعام ــه ش ــه ب ــا توج  ،)۹(ن ب

)توابع ) ( )h   نديآ يم به دستر يبه شکل ز   

)۱۳(
 
 

I i i

II i i i i

( )   ,
i

( ) ( ) ( )   .
i

  


     


  

    






h

h

   


   


1

2

1
1 1

2

  

  

  وبوفيب بگوليضرا .۳.۲

 ـدان را برحسب دو دسته مد بسـط داد يجا ما عملگر منيتا ا م، ي

ن دو دسته مدها مشخص ين ايده که ارتباط بياکنون موقع آن رس

  ميم، آنگاه داريسيرا مجددا بنو) ۱۱(و ) ۳(اگر روابط . شود

)۱۴ (    

†*

I† II†I I I* II II II*

ˆ

 .






      

   

      





MM M M
k k k kdk U a U a

d U c U c U c U c


  

 ــ  ــرب داخلـ ــر ضـ ــال عملگـ ــا اعمـ ــدلرير يبـ ــي، ينـ  يعنـ

  *,  i
| |




 

d


 


ان ياز م فوق و انتخاب يتساو يرو 

تـوان   يم ـ) ۱۰(ز بـه کمـک روابـط تعامـد     يو ن يندلرير يمدها

بـه   ينکوفسـک يم يرا برحسـب عملگرهـا   يندلرير يعملگرها

  ر نوشت يصورت ز

)۱۵    (                ( ) ( ) ( ) † .


  
    MM

kk k kc dk a a      

ــ ــرا ةدر رابط ــوق ض )بيف )
k
 و( )

k
ــرا ــوف يب بگولي، ض وب

 ــ  ــرب داخل ــورت ض ــه ص ــتندکه ب ــدها يهس ــدلرير يم و  ين

  شوند يف ميتعر ينکوفسکيم

( ) ( )( , ) ,  M
k Rk U U   

)۱۶(        I, I I .   ( ) ( ) *( , ) ,  M
k Rk U U    

 يفضـا  يرو يکنـد کـه ضـرب داخل ـ    يح م ـيتصر Rوند نييپا

وبـوف  يلات بگوليبـه تبـد  ) ۱۵( ةرابط. است انجام شده يندلرير

 ـ يندلرير يفنا يعملگرها  معروف است که در آن ب ي ـک ترکي

  .هستند ينکوفسکيم يخلق و فنا ياز عملگرها يخط

. ميوبوف را حساب کن ـيبگول يب آلفايم ضريخواه يماکنون 

 ينـدلر ير يفضـا  يرا کـه رو  يد ضرب داخل ـين کار بايا يبرا

 ينـدلر يو ر ينکوفسـک يم ياست، در حضور مـدها  ف شدهيتعر

 ـاگـر از تعر . ميحساب کن  ـي  ـتـابع فاکتور  يف انتگرال  يعن ـيل، ي

!
  

y sdye y sمحـور   يم کـه در آن انتگـرال رو  ياستفاده کن

ات يز با انجام عملياعداد مختلط است و ن ةصفح ياعداد موهوم

  ميآور يم به دست يجبر
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i(iميدانــ يمــ )! (i )! e    کــه در آن ،فــاز ،(i )!  ،اســت

lnريي ـر متغيي ـن بـه کمـک تغ  يبنابرا l    کـهl   ،

ــواه ــتيخــــ i(iم داشــــ )! (i )! l    .ــ ن يهمچنــــ

i)ميدان يم )!
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مـوارد   يگـذار ي، لـذا بـا جا  ]۳۰[ 

  م داشتيفوق خواه ةمذکور در رابط
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kاکنون   م،يريگيمدر نظر را  بـا   ييمربوط به مـدها  1

و) حرکت کننده به سمت راست(مثبت است  يهاتکانه  1 

حرکـت کننـده بـه    (اسـت   يمنف يهابا تکانه ييمربوط به مدها

ن بـا توجـه بـه آنکـه    ي، بنـابرا )سمت چپ
i

ie

iو 2  e  1 ،

ــر ــايضــــ ــورت يبگول يب آلفــــ ــه صــــ ــوف بــــ وبــــ
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ــه دســت  ــد  ب خواه

 يب بتـا يضـر  ةمحاسـب  ين اگر روش فـوق را بـرا  يهمچن. آمد



  3شمارة  15جلد   دار بخشی بوزونی فراتر از تقریب تک مد در چارچوب شتاب هاي سه تنیدگی سامانه درهم  323
  

  

م يخــــواه بــــه دســــتم، يوبــــوف بــــه کــــار بــــريبگول

آورد
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ــه  يپ.  ــت ک داس

وبـوف  يب بگوليدر ضـرا  يکـال يراد يهاتفاضل مربعات عبارت

هــا را برابــر توابــع تــوان آنين رو مــيــبرابــر واحــد اســت، از ا

  ]۱۱[ نيقرار داد، بنابرا ينوس هذلولويو س ينوس هذلولويکس

)۱۷     (                       
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tanhکه 
  

R

ar e e
 . در شتاب صفر، پـارامترr ـ  ر براب

ت اسـت،  ينهاين پارامتر برابر بيت اينهايصفر است و در شتاب ب

معرف شتاب ناظر نالخـت   rتوان گفت که پارامترين رو مياز ا

، يزمان چهاربعـد  -جالب آن است که برخلاف فضا ةنکت .است

 يمثبـت و منف ـ  يها نجا برحسب تکانهيوبوف در ايب بگوليضرا

 ةآمـد  به دستب يضرا يگذارياکنون با جا]. ۲۷[ شدند  کيتفک

  م داشتيخواه) ۱۵( ةفوق در رابط

)۱۸        (        

i( )

i †

cosh ( )

sinh ( ) .
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 يب بتـا يشـود در شـتاب صـفر ضـر    يهمان طور که مشاهده م

کنـد کـه   يان ميفوق ب ةن رو رابطياز ا، شوديوبوف صفر ميبگول

 يب خط ـي ـک ترکي، با يرندلير ةذر يدر شتاب صفر عملگر فنا

 ـا. برابـر اسـت   ينکوفسـک يم ةذر يفنـا  ياز عملگرها ن بـدان  ي

بـرهم   ينکوفسـک يو م ينـدلر ين حالت خلا ريمعناست که در ا

 ـن بسط بالا ايهمچن. ميکه انتظار آن را داشت يزياند، چمنطبق ن ي

کند کـه آشکارسـاز راب قبـل از آنکـه شـتاب       يان ميمطلب را ب

کند و نه يرا آشکار م ينکوفسکيم يدهااز م يعيک توزيرد، يبگ

 ـا. را ينکوفسـک يک تک مد مي  يسـت بـرا  ين مطلـب مقدمـه ا  ي

  .ب تک مديآنرو و کنار گذاشتن تقر يعملگرها يمعرف

  

  آنرو يعملگرها .۴.۲

م و يپـرداز يآنرو م يآنرو و مدها يعملگرها يدر ادامه به معرف

شده، بسـط   يمعرف ةين پايها به عنوان سومدان را برحسب آنيم

 ـآنرو را به صورت ز ياکنون عملگرها .ميدهيم يم ـ ير معرف ـي

  ]۲۷و۲۶، ۲۱، ۱۱[م يکن
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R
C وL

Cــا ــا   يعملگره ــپ فن ــت و چ ــا  ة ذر يراس ــرو ب آن

معـرف راسـت و چـپ     Lو Rيبالاوندها. هستند فرکانس

ان قسـمت  يبا توجه به بحث مطرح شده در پا. ها استبودن آن

جـز   يزي ـآنـرو چ  يقـت عملگرهـا  ي، در حق)۱۸(ة و رابط ۲-۳

ــا ــدلرير يعملگرهـ ــفر ن   ينـ ــتاب صـ ــد شـ ــتند، يدرحـ سـ

ــي Rيعن I ( )   C c a  وL II ( )   C c a .ــيو مهــم  يژگ

ــرو آن اســت کــه فرکــانس آن  يعملگرهــا ــا فرکــانس آن ــا ب ه

 ـآنـرو   يهر عملگـر فنـا  . کسان استي يندلرير يعملگرها ک ي

ن ياسـت، بنـابرا   ينکوفسـک يم يفنا ياز عملگرها يب خطيترک

اگر خلا آنرو، Uاز  ياختـه يچ مـد برانگ يد ه، را به صورت نبو

R يعنيم، يف کنيآنرو تعرة ذر L ,         U UC C ،

همان خـلا آنـرو اسـت،     ينکوفسکيآنگاه واضح است که خلا م

يعني


   M U U
 .  

 ي، عملگرهـا )۱۸(ة آنرو در رابط ـ يعملگرها يگذاريبا جا

  نديآ يم به دستآنرو  يبرحسب عملگرها يندلرير

)۲۰        (                      
L†I R

R†II L

cosh  sinh  ,

cosh  sinh  ,

  

  

 
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c r C r C

c r C r C
  

 يآنرو برحسب عملگرهـا  يو به طور معکوس، بسط عملگرها

  يندلرير

)۲۱              (                
II†R I

I†L II

cosh  sinh  ,

cosh  sinh  .

  
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 

C r c r c

C r c r c
   

، ينـدلر ير يفـوق و جبـر حـاکم بـر عملگرهـا     ة به کمک رابط

ــه ــا رابط ــه ي ه ــاگر جاب ــاعملگر يج ــورت    يه ــه ص ــرو ب آن

R†R , ( ) 
     C C   وL†L , ( ) 

     C C   بـــــه

همان طور . جاگرها برابر صفر هستندجابهة يکه بقند يآ يم دست

راسـت و   يشود هـر دو عملگـر فنـا    يده ميد) ۲۱(ة که از رابط
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مربوط  يخلق و فنا ياز عملگرها يب خطيک ترکيچپ آنرو، 

 ـهستند از ا يندلرير اول و دوم يبه نواح تـوان خـلا   ين رو م ـي

بـه   يندلريرة ختيبرانگ يهارا برحسب حالت آنرو در بسامد

  ]۱۱[ ر نوشتيز شکل

)۲۲   (                          I II ,


  


 


 nU
n

f n n  

Iب بسط ويها ضراnfکه در آن
n وII

n انگر يب بيبه ترت

اول و دوم  يمربـوط بـه نـواح    يختگيبار برانگ nبا ييها حالت

آنـرو و   يعملگرهـا  يجـاگر  روابـط جابـه   .باشـند  يم ـ يندلرير

ز ي ـهـا ن  متنـاظر آن  يهـا  ستند لذا حالتي، خوش رفتار نيندلرير

 ـتـوان ا  يستند؛ اما مينر يبهنجارش پذ هـا را بـا بسـته     ن حالـت ي

 يديشد قله يدارا که حول بسامد يريبهنجارش پذ يها موج

آنـرو و   يعملگرهـا  يجـاگر  م و روابط جابهيب بزنيهستند تقر

ــدلرير ــ ينــــ ــارش کنــــ ــاز بهنجــــ ــيم، يرا بــــ  يعنــــ

R† L†R L, ,C C C C  
        1 ،I† II†I II, ,c c c c  

        1 

ن بــا اعمــال يبنــابرا]. ۱۱[جاگرهــا برابــر صــفرند  جابــهة يــو بق

خـلا آنـرو و اسـتفاده از     يرو) ۲۱(ة آنـرو از رابط ـ  يعملگرها

توان نشان داد يد، ميبهنجارش جد
tanh

cosh

n

n
r

f
r

 .  

 ـآنـرو تعر  يبه نام مـدها  يديجد ياگر مدها م بـه  يف کن ـي

 ـرحسـب ا دان بي ـب بسط عملگـر م يکه ضرا يا گونه ن مـدها،  ي

  توان نوشتيآنرو باشند، آنگاه م يعملگرها

)۲۳(  R† L†R R R* L L L*ˆ ,

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آنـرو  ة راست وچپ مربـوط بـه ذر   يمدها LUوRUکه در آن

 ـقت ايدر حق. هستند ن دو مـد بـه همـراه مـزدوج مختلطشـان      ي

 ـن پايها سـوم هين پايهند؛ اديکامل مة يک پايل يتشک  يمعرف ـة ي

ة را در رابط ـ ينـدلر ير يعملگرهـا ) ۲۰(ة اگر از رابط ـ .اندشده

قـرار   ينـدلر ير يدان برحسب مدهايبسط عملگر م يعني، )۱۱(

 ـ يسه کن ـيمقا) ۲۳(ة م و آن را با رابطيده  ين مـدها يم، ارتبـاط ب

  ديآ يم به دستو آنرو  يندلرير
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 يندلرير ياز مدها يب خطيک ترکين مطلب که هر مد آنرو يا

ه از لحاظ ين دو ناحينکه عنوان شد اياول و دوم است و اة يناح

ة محاسـب  ياسـت بـرا   ياگر جـدا هسـتند، مقدمـه   يکدياز  يعلّ

  .م کرديان خواهيکه در بخش بعد آن را ب يدگيتن درهم

ــا اســتفاده از  ــتغب ــر متغيي lnري
k

w l


ــه   ــا توجــه ب و ب

آنکه
dk

dw


 )l مستقل از توان نشان يم يبه سادگ) است
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م يامـا قـبلا گفت ـ  . خواهد بود 

ن باتوجـــه بـــه يمثبـــت اســـت، بنـــابرا يتـــيکم فرکـــانس

ــهيا Rنک L
 C C ــر م ــط عملگ ــکي، بس ــه   ينکوفس ــبت ب نس

  ديآ يم به دستر يمثبت آنرو به صورت ز يها فرکانس
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ساز راب، قبل از شـتاب گـرفتن،   م که آشکاريکن ياکنون فرض م

 ـبـا تـابع توز   ينکوفسـک ياز ذرات م يعيک توزي )عي )Mf k  را

M†ينکوفسـک يتوان عملگر خلـق م  يکند، آنگاه م يآشکار م
ka  را

†Rخلــق آنــرو  يبرحســب عملگرهــا 
C وL†
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 کــــــــــــــــــه 
iR ( ) ( ) ( )




  

k
Mdk

h l f k
2

 

و
iL ( ) ( ) ( )

 


  

k
Mdk

h l f k
2

.  

)۲۶                    (  

)تـابع وزن  يم بـرا يخواه يم )Mf k  م؛ يقائـل شـو   يتيمحـدود

که آشکارساز راب تنها به تک مد آنـرو حسـاس   م يکن يمفرض 

کنـد،   يرا آشکارسـاز  تنها ذرات آنرو با فرکانس يعنيباشد، 

ــابرا  ــيبن ــه رابط ــه ب ــا توج ــ) ۱۹(ة ن ب ــر يکل ــابع يت ــکل ت ن ش

)وزن )Mf k ر خواهد بوديبه شکل ز  

)۲۷  (    

i i
R L( ) ( )

( ) ( ),

  


  

k k

M l l
f k d q q

  
 2 2

  

توابع آشکار است که . اعداد مختلط هستند Lqو Rqکه در آن 

Rيوزن ( )h وL ( )h  راک خواهند بود، يد يع دلتايتابع توز
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R يعنـــي R( ) ( )    h q  وL L( ) ( )    h q  ،

  شود يل مير تبديبه صورت ز) ۲۶(ة ن رابطيبنابرا

)۲۸   (         † R† L† †R L( ) .


  
   UM

kdk f k a q C q C C  

راسـت و چـپ    ياز عملگرها يب خطيرا که ترک UC†عملگر 

اشاره به  Uنامند و بالاونديآنرو مة آنرو است، عملگر خلق ذر

ــرو ــودن آن آنـ ــرا .دارد بـ ــرو ن يبـ ــر آنـ ــعملگـ ــز داريـ  ميـ

†, 
   

UUC C  يجـاگر  ن بـا توجـه بـه روابـط جابـه     يبنابرا، 1

 م داشـت ي، خـواه يندلريآنرو و ر يعملگرهاة بازبهنجارش شد

R L q q
2 2

حالت خـلا   يبا اعمال عملگر خلق آنرو رو. 1

  ديآ يم به دستآنرو ة آن، حالت تک ذر

I IIL

I IIR

( )tanh
.

cosh ( )


 


  

  
   




n

U
n

q n nr n

r q n n
2

11
1

1
 

)۲۹                                 (  

 ـآمـده از طر  به دسـت ة فوق با حالت تک ذرة حالت تک ذر ق ي

 يبالا حالت خاصة مد متفاوت است، اما اگر در رابط ب تکيتقر

R آن يم که برايريرا در نظر بگ q است، حالت تک ذره در  1

 ين نـواح ين انتخاب تقارن بيبا ا. ديآ يم به دستمد  تکب يتقر

ب تـک  يکه در تقر يرود، موضوع ين ميراست و چپ آنرو از ب

جاد ين گمان را ايممکن است ا  ين هماننديا. ز وجود دارديمد ن

R تـوان بـا قـرار دادن    يمـد را م ـ  ب تکيد که تقرينما q از  1

د توجه داشت که در ياما با، آورد دستبه ب تک مد يتقر يورا

 ينکوفسکيمد عملگر خلق آنرو همان عملگر خلق م ب تکيتقر

ن حالـت  يب تک مد با در نظر گرفتن ايتقر يدر ورا ياست ول

 ياز عملگرهــا يب خطــيــخــاص، همچنــان عملگــر آنــرو ترک

Rqگر در حالت خاص فوق،يان ديبه ب. است ينکوفسکيم  1، 

 ينکوفسکيم ياز مدها هین ک برهميهمچنان آشکارساز راب به 

ب تک مد آشکارساز راب به يکه در تقر يحساس است، در حال

  .حساس است ينکوفسکيک تک مد مي

ــرو تع  ــد آن ــوع انتخــاب م ــين ــدي ــتوز يچگــونگة ن کنن ع ي

 ـ يدگيتن درهم اول و دوم  ينـواح  يلخـت و مـدها   ين مـدها يب

 ـ   يندلرير گـر بـا انتخـاب    يه عبـارت د در شتاب صـفر اسـت، ب

L ها آن يکه برا ييمدها  q  از اطلاعـات در   ياست، مقـدار

در شتاب صفر  يدگيتن ن درهميشود؛ بنابرا يل ميدوم تشکة يناح

ة نيشــيب. خــود را نخواهــد داشــتة نيشــياول مقــدار بة يــدر ناح

کـه   ميانتخـاب کن ـ  يشود که مد يل ميتشک يزمان يدگيتن درهم

R آن يبرا q  يدگي ـتن ن مطلب به وضوح در درهـم يا. باشد 1

م که ين انتظار داري؛ بنابرا]۱۱[شود  يده ميد يدوبخش يها سامانه

  .   مين مطلب را مشاهده کنيز اين يبخش سه يها در سامانه

  

   W و GHZ يها حالت يدگيتن درهم .۳

 يهـا سـامانه  يدگي ـتن درهمة محاسب يبرا يدگيتن درهمة دو سنج

ــه ــس ــود دارد  يبخش ــتن]: ۱۳[وج ــه   يدگي ــه گان و ] ۳۱[ ١س

گانـه جـز در چنـد    سـه  يدگيتنة چون محاسب]. ۳۲[ ٢يپ يدگيتن

ن کــار از يــ، مــا در ا]۳۳[ار مشــکل اســت يمــورد محــدود بســ

ک يمربوط به  ABCيعملگر چگال. ميکنياستفاده م يپ يدگيتن

 ـ Cو  A ، Bةرسـامان يرا که از الحاق سـه ز  يبخشسهة نساما ه ب

 ـيدگي ـم، تنيري ـگياست در نظـر م ـ وجود آمده ن يچن ـ يبـرا  يپ

  شود يف مير تعريبه صورت ز يا سامانه

)۳۰           (                                  A B C ,
  


 

 3  

  که در آن

                                     

( )

( )

( )

A A BC AB AC

B B AC BA BC

C C AB CA CB

N N N ,

N N N ,

N N N .







  

  

  

2 2 2

2 2 2

2 2 2
  

)ةتيويدر روابط فوق نگات )N  وNيدگي ـب تني ـکه به ترت

ــهي ــو تن ٣گانـ ــهيدگيـ ــور   ٤دوگانـ ــه صـ ــد بـ ــام دارنـ ت نـ




( )  N 
   و 1


 N 

  . شـوند  يف ميتعر 1

،منظور از  Tr 
  باشد و يم انگر آن است کـه  يب

 ٥يـي جزة ترانهـاد  سـتم يرسيکل نسبت به ز ياز عملگر چگال

O† نيم ؛ همچنيا گرفته Tr OO نرم رد عملگرO است.  

____________________________________________ 
١.The three-tangle 

٢.The  -tangle  

٣.The one-tangle 

٤.The two-tangle 

٥.Partial transposition 
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  GHZحالت  .۱.۳

 ـيدر ا را در نظـر   يس، بـاب و چـارل  ين بخش سه ناظر لخت آل

س و باب به تـک  يآل يم که آشکارسازهايکنيفرض م. ميريگ يم

بـه تـک مـد     يو آشکارساز چـارل  و ينکوفسکيم يمدها

 ـاگر ا. حساس باشند آنرو را بـه   GHZن سـه نـاظر حالـت    ي

  م داشتياشتراک بگذارند، خواه

 .     ABC U UM M M MGHZ    
1

1 1 1
2

)۳۱     (  

 ـ يم که چارليکن ياکنون فرض م س و بـاب شـتاب   ينسبت به آل

ق روابـط  يآنرو از طرة خلا و ذر يهاحالت يگذاريرد، با جايبگ

  شود يل مير تبديفوق به شکل ز  GHZ، حالت )۲۹(و ) ۲۲(

L

, R

( )
,

( )





  


   



  n
nABC C

n n

nn Q n n
GHZ f

Q n n

11 11

2 11 1

)۳۲(  

Lکـــه در آن L

cosh


n

n
Q q

r

1
،R R

cosh


n

n
Q q

r

1
و منظـــور از  

abcd،Iة ش فشـرد ينما II  M Ma b c d    اسـت و

تنهـا بـه    يم کـه چـارل  يدانست. باشد يم يچارليانگر آنتيب Cز ين

 ينـدلر يدوم رة ي ـتنهـا بـه ناح   يچارليو آنت يندلرياول رة يناح

 يآوردن عملگر چگـال  به دست ين رو برايدارد ، از ا يدسترس

 يد از عملگر چگالي، بايچارل -باب -سيآل  يبخش متناظر با سه

 دوم ردة ي ـناح يهـا نسـبت بـه مـد   ) ۳۲(ة متناظر با حالت رابط

  ميم، لذا داريريبگ

II II
I,II

† †

m

( ) ,








 
 
 
 

      




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
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f
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
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)۳۳(  

  که در آن

,  n n1   

 

R L

R

L R L*

( ) tanh ( ) ,

( ) ( )

tanh ( ) .

   

   

  

 n n
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Q n n

Q n n Q Q r n n





2

23

2

1

11 1 11 1

11 1 11 1

11 11 11 2 11

  

)†عبارت )nondiag عملگر ير قطريغة انگر دگر جمليب 3 3 

 ياه ض همزمان حالتينسبت به تعو) ۳۲(ة چون رابط. باشد يم

Rب ياول و دوم و ضرا ينواح
nQ وL

nQ توان يناورداست، لذا م

Rضيرا بـا تعـو   يچـارل يآنت ـ -باب -سيعملگر متناظر با آل
nQ 

Lبا
nQ آورد به دست) ۳۳(ة از رابط .  

 يبـرا . ميگانه را حسـاب کن ـ ي يهايدگيم تنيخواهياکنون م

ــب ةمحاس ( )A BCN ــبا ــر رابطـ ـي ــه  ) ۳۳(ة د از عملگ ــبت ب نس

 ـا يبرا. ميريبگ ييجزة س ترانهاديآل يها تيوبيک  ين کـار کـاف  ي

بـا هـم   ) ۳۳(ة س را در هر جملـه از رابط ـ يآل يهاتيوبياست ک

  ميآور يم به دستن يم، بنابرايعوض کن

  
† †

( )
( ) ,GHZ n

A BC A An

f
nondiag     





 
     

 


2 21 2 3 3
2

)۳۴(  

  که در آن


R L( ) tanh ( )n n

A
Q n n Q r n n    2 1 1 1 1 1 1    . اگـــــر

000 يهاهيرا در پا 1عملگر 001 A، عملگر002
و دگر  2

010يهـــاهيـــآن را در پا 100 011 101 012 و 102 و  3

110يهــاهيــآن را در پا ير قطــريــغدگــر جملــه  111 112 

شـامل سـه   ) ۳۴(ة عملگـر رابط ـ  يسيش ماتريم، نمايش دهينما

 يو دارا يقطـر  1بلوک متنـاظر بـا عملگـر   . بلوک خواهد شد

چون بلوک . ته ندارديويدر نگات يمثبت است، لذا سهم يهاهيدرا

متناظر با †و 3 ن ينکرد بنابرا يرييتغ ييجزة تحت ترانهاد 3

چـون همچنـان مثبـت    (ته ندارد يويدر نگات يز سهمين بلوک نيا

Aبلوک متناظر با). است
چهار  يتيس هرميک ماتريو دگر آن  2

يم ـ ين بلوک ناشياته تنها از يويدهند که نگات يل ميتشک يقطر

س تنهـا  ين ماترير ايژه مقاديدهند که و يمحاسبات نشان م. شود

 ـ يدارنـد و از فـاز نسـب    يبسـتگ  Lqو Rqةبه انـداز  هـا   ن آنيب

 ـ Rqکـه  يجز در مـورد . اند مستقل  ـرابـر  ب Lqاي ک باشـند،  ي

 ـي يدگي ـتوان تن ينم ةگان ( )A BCN   حيصـر  يرا بـه صـورت تـابع 

دانــــيم کــــه   مــــي. بــــه دســــت آورد  rبرحســــب 

( ) lim ( )
 

 
D

i iA BC D i

N  
1

هـــا ويـــژه مقـــادير   iکـــه 

عملگر ( )

GHZ

A BC
 هاي محاسـبات عـددي   کمک روش به. باشند مي 
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) گسسـته (وسـته  يپ يهايمنحن. ا باب باشديس ينسبت به آل ييجز ةکه ترانهاد يموقع GHZحالت  يبرا rاز  يگانه به صورت تابعي يدگيتن .۲شکل

هسـتند و  ) يچـارل يآنت -باب -سيآل( يچارل -باب -سيآل يبخشسه يبرا ۵/۰و  ۷/۰، ۹/۰، ۱ يها Rqمتناظر با) ن به بالايياز پا(ن يياز بالا به پا

۸۸۶/۰ ريب به مقاديت به ترتينهايدر حد شتاب ب

2 ، ۸۴۶/۰ ،۷۹۸/۰ شوند يک مينزد ۸۳۲/۰و.  

 
شود که با اتخاذ مقـادير   اي مشاهده مي مبتني بر کد نويسي رايانه

 ـ   Dمحدود  ه مقـدار مشخصـي ميـل    و افـزايش آن، نگاتيويتـه ب

 ـي يدگي ـتـوان تن  ين ميبنابرا. کند يم ةگان ( )A BCN  ـرا بـا تقر  ب ي

Dانجـام محاسـبات،   يبـرا . آورد به دستخوب  يليخ 2000 

  . است انتخاب شده

آوردن به دست يبرا ( )B ACN ۳۳(ة د از عملگـر رابط ـ يبا (

  مين داريم، بنابرايريبگ ييجزة باب ترانهاد يها تيوبيکنسبت به 

  
† †

( )
( ) ,





      


GHZ n
BB AC B

n

f
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2
21 2 3 3

2
  

)۳۵                                          (  

 که
R L( ) tanh ( )      n nB Q n n Q r n n2 1 1 1 1 1 اگر از . 1

100ةيپا 010 101 011 102 Bش عملگـر ينما يبرا 012
2 

 يســـيش ماتريم، آنگـــاه نمـــا ينـــو دگـــر آن اســـتفاده ک 

يعملگرها ( )
GHZ
A BC

 و ( )
GHZ
B AC

 کسان خواهند شد؛ به عبـارت  ي

گريد ( ) ( )A BC B ACN N .ل وجود تقارن در حالـت  يالبته به دل

GHZ ـ يهـا  تيوبينسبت به ک   ـس و بـاب، ا يآل جـه قابـل   ين نتي

  .بود ينيب شيپ

)يبرا rگانه را برحسبي يدگيتن ۲شکل )A BC و( )B AC 

rدر. دهدينشان م 0،nf
برابـر صـفر    nريمقـاد ة هم يبه ازا 2

nاست، جز در  ـک اسـت؛ از ا يکه برابر  0  ين رو بـه سـادگ  ي

د کهيتوان د يم ( )A BCN و ( )B ACN  در شتاب صفر برابـرRq 

نياست؛ همچن ( )A BCN و ( )B ACN   در شتاب صـفر برابـرLq 

Rکه  يدر حالت خاص. خواهند بود q است، در حد شتاب  1

۸۸۶/۰ق يگانه به مقدار دقي يدگيت تنينهايب

2

کنـد   يل م ـي ـم

 ـاست کـه از تقر  ي، همان منحنين منحنيقت ايدر حق]. ۱۳[ ب ي

 ـآ يم ـ به دسـت تک مد   ـدر ا .دي نـه  گاي يدگي ـر تنين حـد مقـاد  ي

 ۷۹۸/۰، ۸۴۶/۰ب برابـر  ي ـبـه ترت  ۵/۰و ۷/۰، ۹/۰ يهـا Rqيبرا

 يمشــخص، مقــدار حــد   Rqکيــ يبــرا. اســت ۸۳۲/۰و

ان ي ـکسان اسـت؛ بـه ب  ي يچارليو آنت يچارل يگانه براي يدگيتن

 ـ يچارليو آنت ين چارليت تفاوت بينهايگر در شتاب بيد ن ياز ب

 يهـا يشـود، منحن ـ يهمان طور که از شکل مشاهده م ـ. رود يم

 يرفتارهـا  Rqر مختلفيمقاد يته در شتاب محدود برايوينگات

گانه ي يدگيها تن از آن يبعض يبرا. دهند ياز خود نشان م يمتفاوت

يابد و در نهايـت بـه    به طور پيوسته با افزايش شتاب افزايش مي

يگانـه در   براي بعضي ديگر تنيدگي. کند ابت ميل مييک مقدار ث
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از بـالا  ) گسسـته (وسته يپ يهايمنحن. باشد ينسبت به چارل ييجز که ترانهادة يموقع GHZحالت  يبرا rاز  يگانه به صورت تابعي يدگيتن .۳شکل

هستند و در حد ) يچارليآنت -باب -سيآل( يچارل -باب -سيآل يسه بخش يبرا ۵/۰و  ۷/۰، ۹/۰، ۱ يها Rqمتناظر با) ن به بالايياز پا(ن ييبه پا

  .کنند يل ميت به سمت صفر مينهايشتاب ب

 
يک شتاب مشـخص داراي بيشـينه اسـت؛ بـراي مثـال منحنـي       

 ۳۰۰/۰rدر  ۹۴۵/۰، داراي بيشــينة ۹/۰برابــر  Rqمتنــاظر بــا

يگانه در حد شتاب بينهايت مطلبـي   صفر نشدن تنيدگي. باشد مي

 شـود، امـا افـزايش    مد نيز مشـاهده مـي   است که در تقريب تک

نگاتيويته با افـزايش شـتاب و وجـود مقـدار بيشـينه در شـتاب        

Rqيها انتخاب يبعض يمحدود برا
 

هستند که  يديمطالب جد

.اند نشده تاکنون مشاهده
 

گانهييدگيتنة محاسب يبرا ( )C ABNيد از عملگر چگـال ي، با 

ة ترانهـاد  يچـارل  يها تيوبينسبت به ک) ۳۳(ة ارائه شده در رابط

AB00لاتياگـر از تبـد  . ميري ـبگ يئجز AB11و 0 1 

  م داشتيم، خواهياستفاده کن


R

( )

L R

L R L*

(nondiag)

( )

tanh ( ) ( ) ( )

             tanh ( )

H.C ,







  

    

  

 

GHZ n
nC AB

n

n n

n n n

f
n n Q n n

Q r n n Q n n

Q n n Q Q r n n


2

0

2

2

1

0 0 1 0 1
2

1 1 0 1 1 1 1

1 1 1 1 2

  

)۳۶(  

 ير قطـر ي ـجمـلات غ  يت ـيوغ هرميانگر هميب H.C(nondiag)که

فوق مشابه  يشود عملگر چگاليهمان طور که مشاهده م. است

 ـ يعملگر چگال  ـ، از ا]۱۱[اسـت   يدوبخش ـة ک سـامان ي ن رو ي

ةگانييدگيم رفتار تنيانتظار دار ( )C ABN تاب ماننـد  برحسب ش ـ

 ـا ۳باشد؛ شکل يا دوپارهة ک سامانية تيويرفتار نگات قـت  ين حقي

  .دهد يرا نشان م

. ميدوگانـه بپـرداز   يهـا يدگيتنة م به محاسبيخواهياکنون م

 ـ  ) ۳۳(ة رابط ياگر از عملگر چگال  ـس ينسـبت بـه آل ا بـاب رد  ي

 ـ يهـا رسـامانه يمتنـاظر بـا ز   يچگال يم، عملگرهايريبگ  -سيآل

به ر يبا هم برابر خواهند بود و به شکل ز يچارل -و باب يچارل

  نديآ يم دست

   R L

R L*
(nondiag)

( ) ( )

         tanh ( ) H.C .







  

   

   

GHZ GHZ n
AC BC

n

n n

n n

f
n n

Q n n Q n n

Q Q r n n

 
2

0

2 2

1

0 0
2

1 1 1 1 1 1

1 2 1  

  

)۳۷(  

رد  ينسـبت بـه چـارل   ) ۳۳(ة ن اگر از عملگـر رابط ـ يهمچن

 ـ يمتنـاظر بـا ز   يم، عملگر چگاليريبگ بـاب بـه    -سيرسـامانه آل

  ديآ يم به دستر يصورت ز

)۳۸   (         .
cosh





    



 GHZ n
AB

n

f n

r


2

2

1
11 11

2
  

فوق اگر نسبت بـه هـر کـدام از ناظرهـا      يچگال يدر عملگرها
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متنـاظر  ) ن به بـالا يياز پا(ن يياز بالا به پا) گسسته(وسته يپ يهايمنحن. دهدينشان م GHZحالت  يبرا rاز  يرا به صورت تابع يپ يدگيتن .۴شکل

 ـتن دهد که درهم ين شکل نشان ميا. هستند) يچارليآنت -باب -سيآل( يچارل -باب -سيآل يبخشسه يبرا ۵/۰و  ۷/۰،  ۹/۰، ۱ يها Rqبا  يدگي

۵۲۴/۰ ب به سـمت يبه ترت ۵/۰و  ۷/۰،  ۹/۰، ۱ يها Rq يشود بلکه برا يت صفر نمينهايدر حد شتاب ب

6   ،۴۷۷/۰  ،۴۲۵/۰  ـم ۴۶۱/۰و  ل ي

        . ندک يم

 
ترانهــادة جزيــي بگيــريم، تغييــري رخ نخواهــد داد يعنــي      

GHZ GHZ
AC AC

 ،GHZ GHZ
BC BC

  وGHZ GHZ
AB AB

  ــن ؛ ايــ

در وراي  GHZهاي دوبخشي حالت بدان معناست که زيرسامانه

ــي   ــاقي م ــذير ب ــان تفکيــک پ ــد، همچن ــد، تقريــب تــک م مانن

يعني    AC BC ABN N N اکنون در مـوقعيتي هسـتيم کـه    . 0

را در وراي تقريـب   GHZتنيدگي مربوط به حالت  بتوانيم درهم

پي را نسبت به شتاب رفتار تنيدگي ۴شکل. تک مد بررسي کنيم

نشـان   ۵/۰و  ۷/۰،  ۹/۰، ۱ يهـا Rqيبـرا  يچارليو آنت يچارل

  .دهد مي

 
، يبخش ـسـه  يهـا سـامانه  يدگي ـتن ود درهـم ش ـيمشاهده م ـ

ــرخلاف دوبخشــ ــ r، در حــديب رود، بلکــه  مــين نياز ب

ــرا ــاRqيب ــه ترت ۵/۰و  ۷/۰،  ۹/۰، ۱ يه ــب ــمت  ي ــه س ب ب

۵۲۴/۰

6

همان . کنديل ميم ۴۶۱/۰و  ۴۲۵/۰،  ۴۷۷/۰، ]۱۳[  

ــدر پا طــور کــه ــذکر شــدي  يهــا م، انتخــابيان بخــش دوم مت

 يدگيتن زان درهميدر شتاب صفر، منجر به تفاوت مRqمتفاوت

ن تفـاوت تـا حـد شـتاب     ي، ا GHZشود؛ در مورد  ين مدها ميب

در  يدگي ـگر مقدار درهمتنيز وجود دارد، به عبارت ديت نينهايب

ن مقـدار  يکمتـر . وابسـته اسـت  هـا   ن انتخابين حد، به نوع ايا

اسـت کـه مربـوط بـه      ۴۲۴/۰برابر  rدر حد يدگيتن درهم

Rآن ياست که برا يحالت خاص L q q
1

2
 ـاز ا. است  ن ي

 ـنهايدر شـتاب ب  يدگي ـتن صـفر نشـدن درهـم    يعنيمطلب،  ت، ي

 ـ يب را نمـود کـه بـرا   ي ـن برداشـت عج يتوان ا يم ة نک سـاما ي

 ـدر حضور افق رو يکوانتوم يند اطلاع رسانيفرآ يا پاره سه داد ي

  ].  ۱۳[ز برقرار است ياهچاله نيک سي

 يبعض ـ يدر شـتاب محـدود بـرا    يدگيتن نه شدن درهميشيب

انجـام   يقبل ـ يجالب است کـه در کارهـا   يا جهيآنرو نت يمدها

ــه در حــوز ــوم ياطــلاع رســانة گرفت مشــاهده  يتينســب يکوانت

حـل   يل ـيم مسئله را بـه صـورت تحل  يتوانست يگر ما. است نشده

  .   ميبود ين اتفاق ميد قادر به درک ايم، شايکن

  

      Wحالت  .۲.۳

 ـم بـا ا يکن ـيات قسمت قبـل آغـاز م ـ  ين قسمت را با فرضيا ن ي

را  Wم که ناظرها در ابتدا حالـت  يکنيتفاوت که اکنون فرض م

    گذارند يبه اشتراک م

)۳۹(
 

(

).

 

  



 

ABC UM M

UM M M M

W  

   

1
1 0 0

3

0 1 0 0 0 1
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از ) گسسـته (وسته يپ يهايمنحن. ا باب باشديس ينسبت به آل يئجز ةکه ترانهاد يهنگام Wحالت  يبرا rاز  يگانه به صورت تابعي يدگيتن .۵شکل

هسـتند و در  ) يچارليآنت -باب -سيآل( يچارل -باب -سيآل يبخشسه يبرا ۵/۰و  ۷/۰، ۹/۰، ۱ يها Rqمتناظر با) ن به بالايياز پا(ن ييبالا به پا

  .شوند يک مينزد ۶۵۹/۰ت به ينهايحد شتاب ب

  

و ) ۲۲(اگر چارلي شتاب بگيرد حالـت فـوق از طريـق روابـط     

  شود    به صورت زير تبديل مي) ۲۹(

)۴۰           (



,

L R( ) ( ) .




 

   

 nABC C
n

n n

W f nn nn

Q n n Q n n

0

1
10 01

3

00 1 00 1

  

 رلي، عملگـر چا مانند قبل با عمل ردگيري نسبت به مدهاي آنتي

  ديآ  يمچارلي به دست  -باب -بخشي آليسچگالي مربوط به سه

R R

L L

R L*

R L

(nondiag)

     ( ) ( )       

tanh ( ) tanh ( )

tanh ( )

     + ( ) ( )

H.C .







  

   

   

 

  

 




     

   

   

 

   

W n
ABC

n

n n

n n

n n

n n

f
n n n n n n

Q n n Q n n

Q r n n Q r n n

Q Q r n n

Q n n Q n n


2

1

2 2

1 1 1 1 1 1
3

1 1 1 1

1 1 1 1

2

1 1

)۴۱ (  

Wعملگر يئترانهاده جز
ABC ب به يس و باب به ترتينسبت به آل

  ر استيصورت ز

 ( )

R

R

( )   

( )     

W n
A BC

n

n

n

f
n n n n

n n Q n n

Q n n





  

  

 




   

   

 

2

1 1 1 1
3

11 1 1

1 1
  

)۴۲(       

L

L

R L*

R

L
(nondiag)

tanh ( )

tanh ( )

tanh ( )

         ( ) ( )

H.C ,

n

n

n n

n

n

Q r n n

Q r n n

Q Q r n n

Q n n

Q n n



 

 

 

  

  

  

  

   

   

   

1

2

2

1 1

1 1

2

1 1 1

  

  و

  

( )

R R

L

L

R L*

R L

(nondiag)

( ) ( )

           tanh ( )

tanh ( )

tanh ( )

           ( ) ( )

H.C .







  

   

 

 

 

   

 




    

   

 

 

 

   

W n
B AC

n

n n

n

n

n n

n n

f
n n n n n n

Q n n Q n n

Q r n n

Q r n n

Q Q r n n

Q n n Q n n


2

1

2 2

1 1 1 1 11
3

1 1 1 1

1 1

1 1

2

1 1

  

  )۴۳(ا

يگر عملگرهـا  ( )

W

A BC
 و ( )

W

B AC
  ـب در پاي ـرا بـه ترت   يهـا  هي

 n n n n00 01 10 و  11 n n n n00 10 01 11 

ها يکسان اسـت؛  نمايش دهيم، خواهيم ديد نمايش ماتريسي آن

لذا خواهيم داشت ( ) ( )A BC B ACN N .  

Rجاييبا جابه
nQ  وL

nQ ۴۳(و ) ۴۲(هـاي   با يکديگر، از رابطه (
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Rqکل در ةگاني يدگيتن ةنيکم. دهد يشتاب صفر نشان م يبرا Rqکل را برحسب ي گانهي يدگيتن .۶شکل 
1
2

   .افتد ياتفاق م 

  

توان به ترتيب مي ( )
W
A BC

 و ( )
W
B AC

 ۵ شکل. را به دست آورد 

، هنگامي که آلـيس، بـاب و چـارلي     rيگانه را برحسبتنيدگي

. دهـد  را در ابتدا اشتراک گذاري کرده اند، نشـان مـي   Wحالت 

تنيدگي در شتاب صفر به انتخاب  ميزان درهم GHZنند حالت ما

حـد  مدهاي آنرو وابسته است، اما برخلاف آن ايـن تفـاوت تـا    

ن حـد  يگانه در اي يدگييابد و مقدار تني يت ادامه نمينهايشتاب ب

کند؛ به  يل ميم ۶۵۹/۰به تک مقدار  Rqر متفاوتيمقاد يبه ازا

 ـنهايگانه در شـتاب ب ي يدگير مقدار تنگيعبارت د ت مسـتقل از  ي

  .باشد يها مRqانتخاب

جاد شود ين تصور ايه به شکل فوق ممکن است ايبا نگاه اول

 يچارل -باب -سيآل يها ن سامانهيگانه بي يدگيکه مقدار کل تن

امـا  . ماند يسته ميش شتاب پاي، با افزايچارل يآنت -باب -سيو آل

 ين مـدها يگانه بي يدگيدهند که کاهش تن يملاحظات ما نشان م

 ـ ي يدگيش تنيبه طور کامل با افزا يس، باب و چارليآل ن يگانـه ب

 يحتــ. شــود يجبــران نمــ يچــارل يس، بــاب و آنتــيآلــ يمــدها

Rيبرا Lq q از يا در محدودهrر هـر  تـه د يويش نگاتي، افزا

ة گاني يدگيتوان گفت تن ين نميبنابرا. شود يدو سامانه مشاهده م

ر شـتاب،  يي ـماند، هر چند با تغ يسته مين دو سامانه پاين ايکل ب

  .باشد يم 210ةز و حدودا از مرتبيگانه کل ناچي يدگير تنييتغ

بـه   Rqرييکل با تغة گاني يدگيم رفتار تنينيم ببيخواه ياکنون م

 ـة گانـه سـامان  ي يدگي ـتن. مشخص چگونه است rکي يازا  -سيآل

rدر يچارل -باب   برابر 0

 
/

R Rq q
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  C، کل در شتاب صفرة گاني  يدگيتن

ــر  برابـــ
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ر ييــشــود، تغ يمشــاهده مــ ۶همــان طــور کــه از شــکل . باشــد يمــ

ةکـل در محـدود  ة گاني يدگيتن Rq0  210ةز و از مرتب ـينـاچ  1

ر صفر همچنان يغ يهاrيدهد برا ينشان م يمحاسبات عدد. است

 ـ يکل براة تيوين نگاتيابرار وجود دارد، بنيين تغيا مشـخص   rکي

  . ماند يسته نميپا Rqرييت با تغينهايجز در حد شتاب ب

Wعملگر ييجزة ترانهاد
ABC به شکل  يچارل ينسبت به مدها
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از بـالا بـه   ) گسسته(وسته يپ يهايمنحن. باشد ينسبت به چارل يئجز ةکه ترانهاد يموقع Wحالت  يبرا rاز  يگانه به صورت تابعي يدگيتن .۷شکل

و در حـد  . هسـتند ) يچارليآنت -باب -سيآل( يچارل -باب -سيآل يسه بخش يبرا ۵/۰و  ۷/۰، ۹/۰، ۱ يها Rqمتناظر با) لان به بايياز پا(ن ييپا

  .کنند يل ميت به سمت صفر مينهايشتاب ب

  

يابـد و در حـد شـتاب بينهايـت،      نگاتيويته کاهش مي rافزايش

کند؛ ها به سمت صفر ميل ميRqه براي هر انتخابي ازنگاتيويت

هـاي   در شتاب صـفر، تنيـدگي  . بيانگر اين مطلب است ۷شکل 

)ةگاني )A BCN و ( )C ABN يتنها به ازاR q   . با هم برابرند 1

هـا  رسـامانه يز يدگي ـتن درهـم  يبررس ـ م بـه يخواهياکنون م

)د کهيتوان ديم يبه سادگ. ميبپرداز ) ( )W W
A ABC B ABCTr Tr  ،

و  يچـارل  -سيآل يهارسامانهيز يدگيتن توان درهمين رو مياز ا

  م  يآور به دستر يرا به کمک عملگر ز يچارل -باب
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ــابرا نيبن  AC BCN N .ــار تن ــرفت ــ يدگي  BCNو ACNةدوگان

. اســتنشــان داده شــده  ۸در شــکل  يبرحســب شــتاب چــارل

برابر صفر خواهد  يمحدود rته دريويبرخلاف موارد  قبل نگات

رسامانهيز يدگيتن به بعد درهم يک شتاب محدودياز  يعنيشد، 

، ۹/۰، ۱ يهـا Rqيبـرا  rر محدودين مقاديرود، اين ميها از ب

 ۴۰۰/۰و  ۵۶۷/۰، ۷۷۵/۰، ۸۸۵/۰ب برابــر يــبــه ترت ۵/۰و  ۷/۰

  . هستند

 ـ يمتناظر با دوبخش يسرانجام، عملگر چگال بـاب را   -سيآل

Wاز عملگر يريتوان با ردگيم
ABC بـه   يچارل ينسبت به مدها

)عملگر يئجزة ترانهاد. آورد دست )W W
AB C ABCTr    نسـبت

  ر استيس به شکل زيبه آل

)۴۶            (          

,
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ــرا  ــه ب ــت  يک ــه دس ــر ب ــا يآوردن آن از س  يه



 n

n

f 2

0

 و 1

cosh






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
n

n

n
f

r
2

2

1
  .   مياستفاده کرد 1

 ـعملگر فوق به ا  يدگي ـتن ن مطلـب اشـاره دارد کـه درهـم    ي

و  يبـاب مسـتقل از شـتاب چـارل     -سيآلة ر سامانيمربوط به ز

تـــوان يمـــ ياســـت، لـــذا بـــه ســـادگ Rqيهـــا انتخـــاب

ديد   ABN
1

5 1
3

.  

 Wحالـت   يبـرا  يدگي ـتن مدره ـ يم به بررس ـيتوانياکنون م

و  يرا نسبت به شتاب چـارل  يپ يدگيرفتار تن  ۹شکل . ميبپرداز
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 ـ. دهـد يکه شامل ناظر شتابدار هستند، نشان م ـ Wحالت  يدوبخش يهارسامانهيز يبرا rاز  يدوگانه را به صورت تابع يدگيتن .۸شکل  يهـا يمنحن

 ـ( يچـارل  -و بـاب  يچـارل  -سيآل يدوبخش يبرا  ۵/۰و  ۷/۰، ۹/۰، ۱ يهاRqمتناظر با) ن به بالايياز پا(ن يياز بالا به پا) گسسته(وسته يپ  -سيآل

د به بع)  ۷۴۰/۰و ۵۸۰/۰، ۳۲۹/۰، ۰( ۴۰۰/۰و  ۵۶۷/۰، ۷۷۵/۰، ۸۸۵/۰ يها rب ازيدوگانه به ترت يدگيتن. هستند) يچارليآنت -و باب يچارليآنت

  .شوند يصفر م

  

  
متنـاظر  ) ن بـه بـالا  يياز پـا (ن يياز بالا بـه پـا  ) گسسته(وسته يپ يهايمنحن. دهدينشان م Wحالت  يبرا rاز  يرا به صورت تابع يپيدگيتن .۹شکل

 ـ يدگيدهد که تن ين شکل نشان ميا. تندهس) يچارليآنت -باب -سيآل( يچارل -باب -سيآل يبخشسه يبرا ۵/۰و  ۷/۰،  ۹/۰، ۱ يهاRqبا در  يپ

  . کند يل ميم ۱۷۶/۰ر صفر يت به مقدار غينهايحد شتاب ب

  

. دهـد نشـان مـي   ۵/۰و  ۷/۰،  ۹/۰، ۱هاي Rqچارلي برايآنتي

تنيدگي پي بـه   GHZشود مثل حالت همان طور که مشاهده مي

يابـد و بـه    با افزايش شتاب افزايش مي Rqازاي بعضي مقادير 

يابـد؛ امـا    هاي ديگر با افزايش شـتاب کـاهش مـي    ازاي انتخاب

 در حـد  Rq، بـه ازاي مقـادير مختلـف    GHZبرخلاف حالت 

 ـکنـد؛ ا يل م ـي ـم ۱۷۶/۰بالا به تک مقـدار   يها شتاب ن مقـدار  ي

ر متنـاظر  يکوچکتر از مقـاد  Wمانده درحالت  يباق يدگيتن درهم

کـه ناظرهـا    يتوان گفت زمانيدر واقع م. است GHZدرحالت 

ت ينهايکنند، در حد شتاب بيم يرا اشتراک گذار Wابتدا حالت 

ب تک مـد  يتقر يب تک مد و ورايتقر يها افتين رهيتفاوت ب

 يهـا  ي، منحنWدر حالت  يپ يدگيتن يها يمنحن. رود ين مياز ب

 GHZکـه در حالـت    يهستند، در حـال  ينزول و يکنوا صعودي
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در  يا نهيشيمقدار ب يدگيتن درهم ي، منحنRqريمقاد يبعض يبرا

  .ر صفر دارديشتاب غ

  

  يريگ جهينت .۴

 يرا در ورا يبخش ـسـه  يهـا سامانه يدگيتن ن کار ما درهميدر ا

م که ينشان داد GHZحالت  يبرا. ميکرد يب تک مد بررسيتقر

، با يبخش سه يها سامانه يدگيتن ار درهمي، به عنوان معيپ يدگيتن

از خـود نشـان    يمتفـاوت  يمختلف آنـرو رفتارهـا   ياتخاذ مدها

R يبرا. دهد يم q از ناظرهـا شـتابدار شـود،     يکي، اگر تنها 1

 ـنهاياست و در حـد شـتاب ب   يکنوا نزولي يپ يدگيتن يمنحن ت ي

ــتن درهــم ــ يدگي ــه طــور کامــل از ب ــه مقــدار  ين نمــيب رود و ب

۵۲۴/۰

6

 ـ يدگي ـآنـرو تن  يمدها يبعض يبرا. کند يل ميم  ، يپ

R يخواهد بـود؛ بـه عنـوان مثـال بـرا      يکنوا صعودي
/q 0 5

 
ل ي ـم ۴۶۱/۰ابد و بـه  ي يش ميش شتاب افزايبا افزا يدگيتن درهم

 ـ يدگي ـآنـرو، تن  يگر از مـدها يد يبعض يبرا. کند يم مقـدار   يپ

ت ينهاينه در شتاب محدود خواهد داشت و در حد شتاب بيشيب

را  Wاگر ناظرها در ابتدا حالـت  . کند يل مير صفر ميبه مقدار غ

 Rqيهـا  انتخاب يبعض يبه ازا يپ يدگيبه اشتراک بگذارند، تن

است، امـا   يکنوا صعوديگر يد يها ابانتخ يو برا يکنوا نزولي

ة هم ـ يبـه ازا  يدگي ـتن درهم يها ي، منحنGHZبرخلاف حالت 

 ـ يدگي ـنه شـدن تن يشيب. کند يل ميم ۱۷۶/۰به  Rqريمقاد در  يپ

 GHZحالـت   آنـرو در  ياز مـدها  يبعض ـ يشتاب محدود بـرا 

م اما يدان يمن اتفاق را نيا يکيزيما علت ف. جالب است يا جهينت

گانـه و   سـه  يدگي ـتنة ن مسئله با استفاده از سنجيمجدد ا يبررس

د باشـد؛  ي ـتواند مف يج موجود ميج حاصل از آن با نتاينتاة سيمقا

گانه جـز در چنـد مـورد محـدود      سه يدگيار تنيهرچند کار با مع

  . ار مشکل استيبس
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