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 چكیده
، (pseudo entangled state)شبه درهمتنیدهی حالت انتقال کوانتمی به وسیلهی در این مقاله به مطالعه 
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  در چارچوب غیر لخت خواهیم

فراد انتقال دهنده خواهیم پرداخت، و خواهیم دید که مقدار محاسبه شده به مقدار اندازگیری مربوط به این انتقال  (fidelity)تشابه ی مقدار آن محاسبه پس از. پرداخت
در . مقادیر مشاهده شده توسط آلیس استبا این وجود مقدار متوسط تشابه حالت اولیه و حالت انتقال یافته مستقل از . بستگی دارد β و  α همچنین مقادیرو ( Aآلیس، )

  .نهایت بیشترین مقدار تشابه کوانتمی بدست برای حالتهای غیر درهمتنیده را مطالعه خواهیم نمود

iبه صورت  اگر ،گویند( غیر درهمتنیده)جداپذیر به یک حالت کوانتمی    
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isep    به یک حالت کوانتمی، . نوشته شود

jبه صورت  یم اگرگوی( properly classically correlated)ی کلاسیکی مشخصا همبسته
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ی درهمتنیدگی سیستم کوانتمی ، را برای محاسبه[1]( Negativity)منفیت . ی غیر کلاسیک گویندو در غیر اینصورت به آن همبسته  شود

 .شودمیاستفاده ( nonclassical correlation)ی همبستگی غیر کلاسیک برای محاسبه [2]( Discord)اختلاف کوانتمی  و

 ،(Werner state)ورنر حالت حالت مورد بحث ما  
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   3/1است که برایp و برای . درهمتنیده است

ی بل، معادل با حالت بیشینه در همتنیده 1pو در حالت خاص . همبستگی غیر کلاسیک غیر صفر دارد pتمامی غیر صفر 
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، که در ادامه به آن . یکی از کاربردهای حائز اهمیت حالت بیشینه درهمتنیده، انتقال کوانتمی است. خواهد شد

 . اشاره خواهیم کرد

10خواهد حالت دلخواه فرض کنیم که آلیس می  ای بل ، را به باب که با او حالت دو ذره انتقال  ،را به اشتراک دارد

دهد و پس از اندازگیری مقدار اسپین دو ی خود اثر میدو ذره را بر (Hadamard-gat)و هادامارد  C-Notبرای اینکار آلیس گیت . دهد

این دو ذره به ترتیب  کوانتمیهای حالت. آوردی مربوطه بدست میرا به ترتیب، برای اسپین دو ذره  jو iها، مقادیر -Zی ی خود در پایهذره

ی باب به کند و حالت ذرهتغییر پیدا می jو  iبه  ij

ij ZX مقادیر دو مقدار کلاسیک حال اگر آلیس . کندتغییر پیدا میi وj    را

jiباب با اثر عملگر  ،توسط یک کانال کلاسیک به باب بفرستد XZ بر حالت خود  خواهد داشت :
ij

ji XZ  ~ . در چنین حالتی

~1 :استبا یک  تشابه دو حالت اولیه و نهایی برابر 2

 F.  

0:0حالت خلا . برای حالتهای فرمیونی خواهیم پرداختانتقال کوانتمی در چاچوب نالخت در ادامه به  k 1:1و حالت k  که در

aدار با شتاب ثابت این دو حالت در چارچوب شتاب. وجود دارد را در فضای مینکوفسکی در نظر بگیرید kی ذره فرمیونی با تکانه آن یک

فوک به صورت -های ریندلر، بر حسب حالت
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01:1   که در [4]شوند نوشته میو ،

acerآنها  211cos   2و
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به  IIو  I.سرعت نور است cو  mتکانه ذراتی به جرم  ینشان دهنده

هایی هستند که به لحاظ علّی و معلولی ناحیه IIو  Iتر به بیان دقیق. های آن هستندذره دار و پادپذیر شتابهای مشاهدهترتیب نشانگر ذره



 

اگر فرض کنیم که . درهمتنیده را نیز در چارچوب شتابدار بررسی کردتوان حالت شبهتوجه به آنچه اشاره شد، می با. از هم جدا هستند

IIIAای ذرهای به یک حالت سهذره در حرکت  باشد ماتریس چگالی دو aی دوم این حالت با شتاب ثابت گر ذرهمشاهده ,,  شودمیتبدیل 

  :[3] ای زیر خواهیم رسیددار به ماتریس چگالی دو ذرهپذیرِ شتابی مشاهدههای پادذرهبا ردگیری روی حالت. [3]
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صعودی و نسبت  pحالت فوق نسبت به پارامتر  و برهمکنش غیر کلاسیکی شود که میزان درهمتنیدگیبا انجام محاسبات مربوطه دیده می

-لازم است ویژهمعیار برای محاسبه این . یک معیار محاسبه درهمتنیدگی منفیت است. [3] نزولی است( به طور معادل شتاب) rبه پارامتر 

PTی ماتریس فوق، مقادیر ماتریس موضعا ترانهاده

IA, ، [3]را به صورت زیر بدست آوریم: 
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)2cos7()2cos3(، که برای مقادیر 2مثبت هستند، مگر ویژه مقدار  pمقادیر فوق برای تمامی مقادیر ویژه  rrp به . منفی است

 بیشترین مقدار برهمکنش غیرکلاسیکی، در عدم حضور درهمتنیدگی، را برای مقدار عبارت دیگر 
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، و در نهایت بیشینه مقدار خواهیم پرداخت ،(1)، درهمتنیده در چارچوب نالخت-انتقال کوانتمی با حالت شبه بهدر ادامه . خواهیم داشت

مدار کوانتمی  انتقال کوانتمی در چارچوب نالخت باپروسه . تشابه حالت اولیه و نهائی را ، برای حالتهای غیر درهمتنیده، مطالعه خواهیم نمود

  :شودتوصیف میزیر 

 
 .متیده در چارچوب نالختمدار کونتمی، انتقال کوانتمی با حالت شبه دره : 1شکل

 

10خواهد حالت دلخواه که آلیس می دفرض کنی  ای ذره ، را به باب که با او حالت دوIA,  ،انتقال دهد را به اشتراک دارد .

ها،  Zی ی خود در پایهاندازگیری مقدار اسپین دو ذرهدهد و پس از ی خود اثر میو هادامارد را به دو ذره C-Notبرای اینکار آلیس گیت 

 jو  iهای مربوط به این دو ذره به ترتیب به بنابراین حالت. آوردی مربوطه بدست میرا به ترتیب، برای اسپین دو ذره  jو iمقادیر 

ijی باب به کند و حالت ذرهتغییر پیدا می

I مقادیر دو مقدار کلاسیک حال اگر آلیس . کندتغییر پیدا میi وj    را توسط یک کانال کلاسیک به

jiتواند با اثر عملگر باب بفرستد،  باب می XZ  1بر حالت خودبه حالت های)(~  jiij

I

jiij

I XZXZ  [5] برسد: 
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~2 به صورت، ( 4)ی در رابطه بدست آمدهنهائی حالت های تشابه حالت اولیه و    ij

IijF برابر است باگردد و ، محاسبه می: 
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   به صورتای بدست آمده در بالا هحالت هتشاب ر متوسط تمامییدمقا ،ها-های انتقالی اولیه، ی حالتمگیری روی تمامیانگینبا  

  )6(,cos2cos3
6

1 2 rprpFF ij  

توانیم بیشینه مقدار تشابه ممکنه برای انتقال ی فوق میدر رابطه( 3)ی بدست آمده در رابطه pبا جایگذاری بیشینه مقدار  .خواهد بود

 . رسم شده است 2در شکل تابعیت این مقدار تشابه برحسب شتاب این . کوانتمی در چارچوب نالخت را بدست آوریم

 
 .ی غیرکلاسیکی جداپذیر در چارچوب شتابداربستهتقال قابل دسترسی برای حالتهای همبیشترین تشابه ان : 2لشک

 

ی غیرکلاسیک جداپذیر، در چارچوب بدون شتاب تشابه انتقال با حالتهای همبستهشود بیشینه مقدار همانطور که در شکل فوق مشاهده می

 . کندمیل می 635.0افت کرده تا در شتاب بینهایت به مقدار بوده و با افزایش شتاب است  3/2برابر با 

  گیریو نتیجهبحث 
کوانتمی این انتقال مقدار تشابه . درهمتنیده، در چارچوب نالخت پرداخیم-انتقال کوانتمی توسط حالت شبهی در این مقاله، به مطالعه     

ی آلیس بود و با این حال مقدار متوسط تشابه مربوط به انتقال مستقل از اندازگیر. است( آلیس)وابسته به مقادیر مشاهده شده توسط فرستنده 

 . شود که انتقال در چارچوب نالخت، دشوارتر از چارچوب لخت استاز این رابطه نتیجه می. شودتوصیف می (6)ی با رابطه

ی تشابه انتقال در چارچوب لخت پرداخته و به این نتیجه رسیده است که کمینه تشابه بدست آمده برای انتقال با مطالعهبه  [6] مرجع 

نتایج ما در چارچوب . است 3/2حالتهای درهمتنیده، که با بیشینه تشابه بدست آمده برای حالتهای جدائی پذیر برابر است،  همیشه برابر با 

ی بدست آمده در مرجع بیانگر این نکته است که مقدار کمینه 2ی جالب توجه بدست آمده در شکل نتیجه. همخوانی دارد [6] نتایج لخت، با 

 .در چارچوب شتابدار قابل بازنگری است  [6]
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