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  چندبخشيي تنيدهدرهم هايحالتنهي برهم
   سيده ربابه ميري 

 ، مركز آموزش عالي فني و مهندسي بوئين زهرا، بوئين زهرا، قزوين، ايرانگروه علوم مهندسي 

  چكيده
است كه با عملگرهاي تحول زماني ها اي از كاواكآرايه ي ارائه شده شاملتنيده پيشنهاد شده است. سامانههاي درهمحالت از نهي خاصياي براي توليد برهموارهدر اين مقاله طرح 

ايج نهايي به دم وابستگي نتواره، عي چندبخشي را توليد كرد. ويژگي ممتاز اين طرحتنيدههاي درهمنهي حالتتوان برهماي ميگيري از چنين سامانهشوند. با بهرهمتفاوتي توصيف مي
  .چگونگي آشكارسازي حالت اتمي است

 

تنيده نقش بنياديني در حوزه پردازش اطلاعات كوانتومي ايفا هاي درهمهاي كوانتومي است. حالتاز حالتتنيدگي كوانتومي ويژگي ممتاز برخي درهم 
توان ها، مياين حالت يهاز جملشان كاربردهاي فراوان و متنوعي دارند. ساختاريسبب ويژگي تنيده چندبخشي بههاي درهمحالت ،كنند. از اين بينمي

 ] اشاره كرد.2[ W] و GHZ ]1هاي تنيدگيِ چندبخشي مانند حالتهايي با درهمو حالت EPRهاي تنيدگيِ دوبخشي، مانند حالتهايي با درهمبه حالت
سردسازي كوانتومي و جداسازي اطلاعات ]، 3[ كدگذاري كوانتومي با حجم بالا، اطلاعات كوانتومي هاي انتقالها در حوزهقابليت كاربردي اين حالت
   ].4[ استكوانتومي به اثبات رسيده

يي هايها ويژگنهيبرهمدر اكثر موارد، اين امر بدان سبب است كه توجه زيادي را به خود جلب كرده است.  نيز هاي كوانتومينهي حالت، برهمسو ديگر از
 هاي غيركلاسيكي تقويت شده و برخي ديگر تضعيفبرخي از ويژگي ،نهيدر برهمعبارتي ديگر، بهدهند. خود بروز مي از دهندهاز اجزاء تشكيل متفاوت

تنيده چندبخشي و درهمهاي بنابر اهميت حالت. قرار گرفته است مورد بررسي ]5[در  هاي كوانتومينهي حالتهمتنيدگي در برشوند. تغييرات درهممي
در اين مقاله قصد داريم با در نظر گرفتن اي براي توليد آنها از اهميت بسياري برخوردار است. وارهها، ارائه طرحنهي اين حالتطور خاص برهمبه

ۧߖ|نهي برهم ൌ
ଵ

√ଶ
ሾ|ܼۧܪܩ ൅ |ܹۧሿ، بهره  ]6واره معرفي شده در [حطريابي به اين مهم از براي دست اي براي توليد اين حالت ارائه دهيم.وارهطرح

  بريم.مي
حالت كلي،  دراست. جملات موافق با پايستگي انرژي  است كه شاملكنش اتم و ميدان كوانتيده در فضاي كاواك برهمگر توصيفكامينگز -مدلِ جينز

] نشان داده 6شوند. اما در [در كاواك با تقريب موج چرخان حذف مي كامينگز-جينز-آنتي هاميلتوني عبارتييا به كننده پايستگي انرژيجملات نقض
  شود:، به شكل زير توصيف ميمورد اشارهيابد. سامانة است كه اين نوع از هاميلتوني در شرايطي در كاواك امكان وقوع ميشده
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,ෝ݆ߪ ن رابطهدر اي ෝ݆ߪ
عملگر نابوديِ ميدان كوانتومي  ොܽهستند.  ௢߱ام با بسامد گذار ݆برنده مربوط به اتم دوترازي ترتيب عملگرهاي بالابرنده و پايينبه †

,ߗو  ߱با بسامد ߜشدگي اتم با ميدان كوانتومي و ميدان كلاسيكي است. همچنين ترتيب، ضريب جفتبه ݃ ൌ ߱ െ ߱௅  .پارامتر ناميزاني است
	:بيان است كنش به شكل زير قابلهاميلتوني سامانه در تصوير برهم
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േۧ௝|هاي كه در آن از پايه ൌ
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√ଶ
ߜاست. حال اگر  قرار دهيم استفاده شده  ൌ േ2آنگاه ߗ  
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عملگرهاي تحول زماني متناظر با اين  شود.مانند توصيف مي-كامينگز-جينز-نتيآ هاميلتوني در شرايطي تحول سامانه باكه  ) پيداست4رابطة (از 
  :شكل زير قابل محاسبه هستندبهها لتونيهامي

෡ܷሺାሻሺ߬ሻ ൌ ൬
ሺܥ ො݊ ൅ 1, ߬ሻ െ݅	ܵሺ ො݊, ߬ሻ ොܽ
െ݅	 ොܽற	ܵሺ ො݊, ߬ሻ ሺܥ ො݊, ߬ሻ
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෡ܷሺିሻሺ߬ሻ ൌ ൬ ሺܥ ො݊, ߬ሻ െ݅ ොܽறܵሺ ො݊, ߬ሻ
െ݅	ܵሺ ො݊, ߬ሻ ොܽ ሺܥ ො݊ ൅ 1, ߬ሻ
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  كه در آن 
ሺܥ ො݊, ߬ሻ ൌ √൫ݏ݋ܿ ො݊݃߬/2൯;							ܵሺ ො݊, ߬ሻ ൌ √൫݊݅ݏ ො݊݃߬/2൯ /√ ො݊    	 )7(        

 مورد نظر يمعرفي كنيم. سامانه Wو  GHZبخشي  سه تنيدههاي درهمحالتنهي برهمبراي توليد  ايوارهطرحقصد داريم اي گيري از چنين سامانهبا بهره
 يابد.ير كامينگز و برعكس تغي-جينز-تيكامينگز به آن-طور تناوبي از مدل جينزتحول زماني آنها بهكه، طوريگيريم، بهدر نظر ميها اي از كاواكآرايه را

ߜ	 كامينگز مانند بايد شرط-جينز-يابي به هاميلتوني آنتيدستبراي  ൌ ߜبه  ߗ2 ൌ െ2هاي برقراري چنين تبديلي، تغيير تغيير يابد. يكي از روش ߗ
଴߱ بسامد اتم و بسامد ميدان كلاسيكي به شكل → ߱଴ ൅ ߱	 و ߗ4 → ߱ ൅ برد  توان از رهيافت اثر استارك بهرهاتم ميبراي تغيير بسامد  .است ߗ4

௅߱و  ௅߱از سوي ديگر، اگر در سامانه، دو ميدان كلاسيكي با بسامدهاي شود. جايي در ترازهاي انرژي ميكه سبب جابه ൅ طور اعمال شود كه به ߗ4
  هاي بالا محقق خواهد شد.شوند، تبديلكار گرفته تناوبي به

اك كامينگز و كاو-كنش جينزاند كه كاواك اول و سوم با برهمسازي شدهگيريم. اين كاواك ها طوري آمادهل از سه كاواك در نظر مياي متشكاكنون، آرايه
ء هاي كوانتومي را در حالت خلاسازي كرده و كاواكشود. در ابتدا، اتم دوترازي را در حالت پايه آمادهكامينگز توصيف مي-جينز-كنش آنتيبرهم دوم با

〈଴ߖ|ቀگيريم در نظر مي ൌ|0,0,0ۧ|݃ۧ ൌ
|ାۧା|ିۧ

√ଶ
ቁ߬هاي زماني . اتم دوترازي در بازهଵ ،߬ଶ  ߬وଷ كند مي كنشهاي اول، دوم و سوم برهمترتيب با كاواكبه

	ميدان در حالت زير قرار خواهد گرفت:-و در انتها سامانه اتم
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൅݅݊݅ݏሺ݃߬ଵ/2ሻ	݊݅ݏሺ݃߬ଶ/2ሻ ݊݅ݏ ቀ

݃߬ଷ
2
ቁ |1,1,1ۧ|െۧ െ 	ሺ݃߬ଶ/2ሻ|1,0,0ۧ|െۧݏ݋ܿ	ሺ݃߬ଵ/2ሻ݊݅ݏ݅

െ݅݊݅ݏሺ݃߬ଶ/2ሻ	ܿݏ݋ሺ݃߬ଷ/2ሻ|0,1,0ۧ|൅ۧ െ 	ሺ݃߬ଷ/2ሻ|0,1,1ۧ|െۧ݊݅ݏ	ሺ݃߬ଶ/2ሻ݊݅ݏ
൅ܿݏ݋ሺ݃߬ଶ/2ሻ|0,0,0ۧ|െۧሿ																																																																																																																																														 )8(  

ଶ߬݃چنانچه قرار دهيم  ൌ
గ

ଶ
آشكارسازي چگونگي كه، خواهد بود واضح آنگاه  بازنويسي كنيم،)  ۧ݁|و  ۧ݃| (اتمي هايپايهو سپس حالت سامانه را در  

حالت ر ها دي كاواكميدان كوانتومي وابسته به آرايهبا فرض آشكارسازي اتم در حالت پايه، نخواهد داشت. ها كاواكتأثيري در حالت نهايي ميدان  اتم
  :قرار خواهد گرفتزير 
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2
	ሾܿݏ݋ሺ݃߬ଵ/2ሻ	ܿݏ݋ሺ݃߬ଷ/2ሻ|0,0,0〉 	െ  〈ሺ݃߬ଷ/2ሻ|0,0,1݊݅ݏ	ሺ݃߬ଵ/2ሻݏ݋ܿ	݅
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ܰين حالت برابر است با ضريب بهنجارش براي ا ൌ   گيريم:زير در نظر ميبه شكل را  Wو  GHZ بخشيسه تنيدهدرهم هايحالتنهي برهم. اكنون، 2√
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  خواهد آمد:دست ي زير بهنهي بالا، ميزان وفاداري با رابطهبا توجه به برهم
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 .است سيدهي نسبي رهبيشينهايي به مقدار در ناحيه وفاداريطور كه از شكل پيداست، همان .است رسم شده ଷ߬݃ و ଵ߬݃برحسب  وفاداري، 1در شكل
  .حاصل خواهد شد Wو  GHZ بخشيسهتنيده درهم هاي حالتنهي برهمكنش به درستي تنظيم شوند هاي برهمبراين اساس، چنانچه زمان

  
  . gτଷو  gτଵبرحسب  وفاداري: منحني 1شكل

  نتيجه گيري

ملگر هايي بهره گرفتيم كه با عي پيشنهادي از كاواكدر سامانهمعرفي كرديم.  چندبخشي تنيدههاي درهمحالتنهي همدر اين مقاله، روشي براي توليد بر
س تغيير كامينگز و برعك-جينز-كامينگز به آنتي-درميان از مدل جينزطور يكها بهتحول زماني كاواكشوند. عملگر تحول زماني متفاوتي توصيف مي

 	Wو GHZ بخشيسه يتنيدههاي درهمنهي حالتباشد، سامانه قادر است برهمسه كاواك ها شامل كاواك در شرايطي كه آرايهنشان داده شده، يابد. مي
	سامانه، عدم وابستگي نتيجه نهايي فرايند به آشكارسازي حالت اتمي است.  . ويژگي بارز اينرا توليد كند
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