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  )۲۶/۵/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۱۸/۳/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده
ايجـاد  هـاي همـدوس نوسـانگر هماهنـگ      حالـت  رونوشتبا استفاده از  را تنيدة دوتايي نوسانگر هماهنگ همدوس درهم يها حالتدر اين مقاله 

. طور کامـل ه اما نه ب ،يابد کاهش مي هاتنيدگي آن جاسازي شود، درهم ء، درمحيط خلاتنيده درهم يها حالت اين اگر كه م دادنشان خواهي. نماييم می
   .دهيم را مورد ارزيابي قرار مي ها حالتمطلوب اين  هماندهي، ترارسانيمنظور بررسي ه همچنين ب

  

  کوانتومي ترارساني ،تنيدگي کوانتومي درهم، ي همدوسها حالت :هاي كليدي واژه
  

  

  مقدمه .١

هـاي   حالـت  ٢ترارسـاني و  ١تنيدگي در اين مقاله به بررسي درهم

. تنيدة نوسانگر هماهنگ خواهيم پرداخت همدوس دوتايي درهم

ــزة بررســي  ــتانگي ــن ايــن ٣هــاي همــدوس حال   اســت کــه اي

 شوند و براي استفاده مطمـئن هسـتند   ها بسادگي ايجاد مي حالت

  . ]۲ و ۱[

تنيدگي کوانتومي يک پديدة مکانيک کوانتـومي بـدون    درهم

هـاي کوانتـومي دو يـا چنـد      تفسير کلاسيکي اسـت کـه حالـت   

حتي اگـر   ،مجبورند با ارجاع به يکديگر توصيف شوند ،دستگاه
____________________________________________ 

 .۱ Entanglement 

.۲ Teleportation 

.۳ Coherent states 

تنيـدگي کوانتـومي    درهم. ]۳[ جداشده باشند، منفرد های دستگاه

 ،انتقــال از دورفهــم پــردازش اطلاعــات کوانتــومي شــامل     

. ]۵و۴[ سـازد  را ممکـن مـي   ٥ومحاسبات کوانتـومي  ٤رمزنگاري

 ترارســانيبعنـوان منبــع در   تنيــده درهــمي همـدوس  هــا حالـت 

  . ]۶[ شوند مي هاي کوانتومي استفاده کوانتومي يا در شبکه

نـاقص   برداری نسخهدر اين کار در بخش اول، مروري کوتاه بر      

ــت ــت  حال ــواهيم داش ــدوس خ ــاي هم ــش . ه ــپس در بخ دوم س

تنيـدة دوتـايي نوسـانگر هماهنـگ را بـا       هاي همدوس درهم حالت

   هاي همدوس نوسانگر هماهنـگ  حالت ٦ناقص رونوشتاستفاده از 

____________________________________________ 

.۴ Quantum cryptgraphy 

.۵ Quantum computation 

.۶ Imperfect cloning 
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يـک روش خطـي دو ميـدان     که در ۵۰/۵۰ یشکافندة پرتو .۱شکل 

  .کند  ورودي را به دو ميدان خروجي تبديل مي

  

از اي  وان اندازهدر بخش سوم  نابودي کانال بعن. نماييم ايجاد مي

اگر و نشان خواهيم داد که  كرد،تنيدگي را بررسي خواهيم  درهم

 محـيط خـلأ   در تنيدة بيان شـده در بخـش دوم   هاي درهم حالت

طـور  ه اما نه ب ،يابد تنيدگي آنها کاهش مي جاسازي شوند، درهم

را ارزيـابي   ١با يک کانال آميختـه  ترارسانيدر بخش آخر  .کامل

 تنيـدة  هاي همدوس درهم ن خواهيم داد که حالتو نشا ،کنيم می

کـه   ٢مطلـوبي  همانـدهي ، ايجاد شـده دوتايي نوسانگر هماهنگ 

تر از حدکلاسيکي  بزرگ
3

کـه بـراي    ،است را به ما خواهد داد 2

   .باشند کوانتومي مناسب مي ترارساني

  

 هاي همدوس ناقص حالت رونوشت.۲

ي هـا  حالـت تـوان   مـي  شـده اسـت کـه    نشان داده ]۷[ مرجع در

به طـور نـاقص   را  αة با دامن αهمدوس نوسانگر هماهنگ 

 :کرد برداری نسخه

)۱( ,
α α

α ⊗ → ⊗�

2 2

  

اگر دوحالـت همـدوس   . شده است بهنجار ءخلا � در آن که

α شـکل   متعادل شده در ۵۰/۵۰ یوارد شکافندة پرتو � و

αهاي خروجي  حالت، شوند ۱

2

αو  

2

  .را خواهيم داشت 

____________________________________________ 

.۱ Mixed channel 

.۲ Optimal fidelity 

αحال اگر دوباره دو حالـت خروجـي   

2

αو  

2

وارد شـکافندة   

 αحالـت همـدوس    دو، شوند متعادل شدة ديگري ۵۰/۵۰ یپرتو

کـه    بـدون ايـن   ،هاي خروجي جديد خواهند بود حالت، اوليه � و

 هـا  ايـن مختـل نشـدن حالـت    . هاي اوليـه مختـل شـده باشـند     حالت

  .هاي همدوس است  ي حالتدهندة جنبة غيرتخريب نشان

  

 تنيدة نوسانگر هماهنگ  هاي همدوس درهم حالت .۳

بـراي حالـت    هاي همدوس ناقص حالت رونوشتبا استفاده از 

( )Q
N

α α α= − ±
 α و بهنجـارش ضريب  Nکه  1

و  αهاي با دامنه همدوس نوسانگر هماهنگدو حالت  −α و

α− داريم، هستند:  

)۲ (   
 

( )

.

Q
N

N

α α α

α α α α

⊗ = − ± ⊗

 
→ − − ±  

 

� �

1

1

2 2 2 2

  

تنيدة نوسانگر هماهنگ  هاي همدوس درهم حالت ،اين دو حالت

) حالت همـدوس  اگر دو. هستند )Q
N

α α α= − ±
 و 1

 ۱مطـابق شـکل   ، متعادل شده ۵۰/۵۰ یوارد شکافندة پرتو �

   :هاي خروجي بصورت زير خواهند بود حالت، شوند

  

  تنيدگي  از درهماي  نابودي کانال اندازه. ۴

ــاني ــال  زمــــــ ــه کانــــــ ــم کــــــ ــدة  درهــــــ تنيــــــ

N

α α α α
ζ

 
= − − +  

 

1

2 2 2 2

ــلأ  ــيط خـــ  درمحـــ

يـک   د و هـر کـدام  شـون  ها نامرتبط مي کانال ،شود مي ٣جاسازي

)عملگر چگالي  با حالت آميخته )ρ τ )τ   را  ٤زمان نـا ارتبـاطي

)براي دانستن وابستگي زمـاني  . شود مي) کند بيان مي )ρ τ   بايـد

  :]۸[ معادلة اصلي زير را حل کنيم

)۳   (                            ,  
† †ˆ ( )i i

i

L a a a aρ
γ

ρ ρ= − +∑
2

  

†ˆ ,i i
J a aρ γ ρ= ∑         , 

ˆ ˆJ Lρ ρ
ρ
τ
∂

= +
∂

  

____________________________________________ 

.۳ Embedded 

.۴ Decoherence time 
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حل اين معادله بصـورت  . نرخ نابودي انرژي است γ در آن که

   :باشد زير مي

)۴                               (       , 
ˆ ˆ( )

( ) ( )
J L

e
ρ ρ τ

ρ τ ρ
 + = �   

  :در آن که

)۵            (. 
ˆ ˆ( )J L t

e t t
ρ ρ τ

α β β α α β
 + −  =

2
1  

 داريم و
( )

t e
γτ−

=
1

کنش  زمان برهم، ي بعديها قسمتاي بر. 2

x بهنجار t= − 2
با استفاده ازحـل رابطـة   . کنيم را معرفي مي 1

تنيــــــــــدة  درهــــــــــم بــــــــــراي کانــــــــــال )۳(

N

α α α α
ζ

 
= − − +  

 

1

2 2 2 2

 ،( )ζρ τ ةرا محاســب 

   :درآمدکرديم که بصورت زير 

 

( )

,

x

x

t t t t

N

t t t t
e

t t t t

t t t t
e

ζ

α

α

α α α α
ρ τ

α α α α

α α α α

α α α α

−

−


= − − − −



+ − −

+


+ − − 



2 2

2 2

2

2

1

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

   

)۶(  

، بصـورت   ]۹[همانند مرجع هاي متعامد را  وابستگي زماني پايه

  :کنيم زير تعريف مي

)۷   (  ( ) cos( ) sin( ) ,
t t

N

α α
τ+

Θ

 
Ψ = Θ − Θ −  

 

1

2 2

  

)۸ (     ( ) sin( ) cos( ) ,
t t

N

α α
τ−

Θ

 
Ψ = − Θ + Θ −  

 

1

2 2

  

   :که

)۹ (             ( )sin( ) exp t αΘ = − 2 2
2    ، cos ( )N Θ = Θ2

2  

توان عبارات زيـر را بـرای    می) ۸(و  )۷(های  با استفاده از رابطه

)بيان  )ζρ τ هاي متعامد بدست آورد هبرحسب پاي:  

)۱۰     (         cos( ) ( ) sin( ) ( ) ,
tα

τ τ+ −= Θ Ψ + Θ Ψ
2

  

)۱۱(             sin( ) ( ) cos( ) ( ) ,+ −− = Θ Ψ + Θ Ψ
tα

τ τ
2

  

دوقسـمتي دوبعـدي،    دسـتگاه پذير بودن  کافي جدا شرط لازم و

Tρمـاتريس چگـالي  اي  لات پـاره مثبت بودن انتقـا   ،]۸[اسـت   2

. نظـر بگيريـد   را در ρمـاتريس چگـالي   اي  يعني انتقالات پاره

Tρاگر ،جداي نشدني است ρماتريس چگالي  يک يـا چنـد    2

 Eتنيـدگي   درهـم  انـدازة . ]۱۰[ ه باشـد ويژه مقـدار منفـي داشـت   

   :]۹[ شود تعريف ميبصورت زير 

)۱۲(                                                 ,λ−= − ∑2 i

i

E  

iλ در آن که
Tρيک يـا چنـد ويـژه مقـدار منفـي      − هسـتند و   2

E≤ ≤ تـوان   مـی  )۱۱(و ) ۱۰(، )۶(ي ها با استفاده از رابطه .�1
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≥αدامنـة   و x بهنجـارش برحسب زمـان   Eتنيدگي  اندازة درهم نمودار) رنگي در نسخه الكترونيكي( .۳شکل  ≤  ـ  ( �4 ة نمـودار در چهـار زاوي

  ). مختلف نشان داده شده است

  

( )ζρ τ بصورت زير بازنويسي کرد را:   

 )۱۳(                   

( )

( )

( )
T

A B B C

B D D B

B D D B

C B B A

A B B D

B D C B

B C D B

D B B A

ζ

ζ

ρ τ

ρ τ

 
 
 =
 
 
 

 
 
 ⇒ =
 
 
 

2

  

  :داريم

,N e
α− = + 

 

2
2

2 1     

     ( )
sin( ) ,

te α−− −
Θ =

2 2

1

2 21 1

2

  

  
( )

cos( ) ,
te α−+ −

Θ =

2 2

1

2 21 1

2

  

cos ( ) sin ( ) cos ( )sin ( )

,

x
e

A
N

α− Θ + Θ + Θ Θ 
 =

2 2
4 4 2 2 2

2

   

( )cos ( )sin( ) cos( ) sin ( )

,

xe

B
N

α− Θ Θ + Θ Θ + 
 =

2 2
3 3 2

1

 

( )cos ( ) sin ( ) cos ( )sin ( )

,

x
e

C
N

α− 
Θ + Θ + Θ Θ 

 =

2 2
4 4 2 2 2

2

cos ( )sin ( )

,

x
e

D
N

α− Θ Θ + 
 =

2 2
2 2 2

2 1

)۱۴(                      

 صـورت زيـر  ه تنيدگي با وابستگي زماني هم ب از درهماي  اندازه

  :خواهد شد

)۱۵                              (                  ( )E D C= − −2  

اسـت کـه در چهـار     ینمودار( ۳شکل طور که از نمودار   همان

 ، در زمان اوليةآشکار است) مختلف نشان داده شده استة زاوي

≥αة با افزايش دامنه در باز ،ζحالت  ≤  تنيـدگي  درهم، �4

حالـت  ، تـر شـدن بيشـتر دامنـه     بـا بـزرگ   يابـد و  افزايش مي آن

ــم ــينه دارد   دره ــدگي بيش )(تني )E τ = = ــة   ).�1 ــت آميخت حال

( )ζρ τ هــاي بــرهمکنش  در همــة زمــانτ < و بــراي همــة  ∞

≥αة ها در باز دامنه ≤   . ماند باقي مي تنيده ، درهم�4
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)مطلوب  هماندهينمودار ) رنگي در نسخه الكترونيكي( .۴شکل  ( ))f ζρ τ  بهنجارشبرحسب زمان x دامنة  وα≤ ≤ نمودار در چهار (   �4

  ). مختلف نشان داده شده است ة زاوي

  

  با يک کانال آميخته انتقال از دوربررسي  .۵

ــ ترارســانيمطلــوب  همانــدهي وســيلة ه دريــک طــرح کلــي ب

عملگرهــاي کوانتــومي جايگزيــده و ارتباطــات  ١نگهدارنــدة رد

بصورت زير بيان  نسبتي بيشينه از کانال سيکي با يک کانال باکلا

  :]۱۱و۹[ شود مي

)۱۶                               (          ( )
( ) ,

F N
f

N

ρ
ρ

′ +
=

′ +
1

1

  

) در آن که )f ρ مطلوب بـراي کانـال کوانتـومي     هماندهيρ ،

( )F ρ ــينة ــال و نســبت بيش Nاز کان ــرت   ′ ــد فضــاي هيلب بع
N NC C
′ ). مربوطه اسـت  ⊗′ )F ρ   بصـورتmax ϕ ρ ϕ 

تنيـدة   هـاي درهـم   از ميان همة حالـت  بيشينهشود که  تعريف مي

N بيشينة N′   .است  ×′

ــال      ــر کان 2×ه ــاني، 2 ــه  زم ــدهيک ــوب  همان )مطل )f ρ 

2تر از حد کلاسـيکي   کوچک )(اسـت   3 )ρ ≤ 1 2F( ,  بـراي

مطلـوب بـراي    همانـدهي . شـود  فايده مي کوانتومي بي ترارساني

)مي کانال کوانتو )ζρ τصورت زير است  هب:  

____________________________________________ 

.۱ Trace-preserving 

)۱۷                                  (. ( )
( ( ))

A C
f ζρ τ

+ +
=
2 1

3

  

 همانــدهي ،آشــکار اســت ۴شــکل طــور کــه از نمــودار   همــان

)مطلــوب ( ))f ζρ τ  بــراي کانــال کوانتــومي( )ζρ τ  در همــة

τبــرهمکنش زمانهــاي  < ة و بــراي همــة دامنــه هــا در بــاز ∞

α≤ ≤ تر از حدکلاسيکي  بزرگ ،�4
3

انتقـال از  است و براي  2

  .کوانتومي مناسب است  دور

بلکـه   ، تنيـدگي  فهميدند که نـه تنهـا درهـم     بوس و ودرال

 کوانتومي تاثير دارد ترارسانيمي روي هاي کوانتو آميختگي کانال

ــت  . ]۱۲[ ــک حال ــ ρآميختگــي ي ــي خطــي ه ب ــيلة آنتروپ  وس

( ) ( )S Trρ ρ= − 2
ــي 1 ــود  م ــده ش ــد کوانتي ــال  .توان ــراي کان ب

  :تنيده داريم همدوس درهم

 )۱۸               (( )( ( )) ,S A B C D
ζρ τ = − + + +2 2 2 2

1 2 4 2

  
در ابتدا کانال آميختگي  ودار بالا آشکار استطور که از نم  همان

کـه   يابـد درحـالي   کمتري دارد و سپس آميختگي آن افزايش مـي 

≥αة هرچه دامنـة آن در بـاز   ≤ آميختگـي  ، بزرگتـر باشـد   ،�4

 ـ   که سريعتر هم افزايش مي ،بيشتري دارد ه ايـن  يابـد و سـپس ب

τکانـال بـراي   ، کنـد  برهمکنش مي که کانال با خلأدليل  →∞
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)نمودار آميختگي ) رنگي در نسخه الكترونيكي( .۵شکل  ( ))S ζρ τ  بهنجارشبرحسب زمان x   و دامنةα≤ ≤  ـ(     �4 ة نمودار در چهار زاوي

  ).مختلف نشان داده شده است
  

شـود کـه    مـي  ديل به دو مد خلأو تب ،کند نزول ميآميختگي آن 

  . است ۱يک حالت خالص
  

  نتايج. ۶

تنيدة دوتـايي نوسـانگر هماهنـگ بـا      هاي همدوس درهم حالت

هـاي همـدوس نوسـانگر هماهنـگ      حالـت  رونوشتاستفاده از 

 رمحيط خلأتنيده اگر د هاي درهم اين حالت. ايجاد شود تواند مي

 ـ  يابد ا تنيدگيشان کاهش مي شود، درهم جاسازي طـور  ه مـا نـه ب

تـر از حدکلاسـيکي    مطلوب آنها هميشه بزرگ هماندهيکامل و 

2 بنـابراين  . اسـت کوانتومي مناسب  ترارسانياست که براي  3

نه تنها بصـورت نظـري    ،هاي همدوس رسد که حالت به نظر مي

اطلاعـات   نظريـة نقـش مهمـي را در    ،بلکه به صـورت تجربـي  

   .اشندکوانتومي داشته ب

١  
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