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  ي وابسته به چهار اتم دوترازيتنيدهحالت درهم
   سيده ربابه ميري 

 مركز آموزش عالي فني و مهندسي بوئين زهرا، بوئين زهرا، قزوين، ايران، علوم مهندسيگروه  

  چكيده
اي مد با زنجيرهكنش كاواك كوانتومي تكبرهمي پيشنهادي شامل شده است. سامانهتنيدگي بين چهار اتم دوترازي پيشنهاد اي براي برقراري درهمدر اين مقاله سامانه 

دقت انتخاب شوند، حالت نهايي وابسته كنش بههاي برهمچنين، زمانسازي شده و همدرستي آمادههاي وردودي به كاواك بههاي دوترازي است. چنانچه، اتماز اتم
  تنيده با عنوان حالت كاملاً يكتا خواهد بود.مهاي درهها نوع خاصي از حالتبه اتم

 
هاي كنند. در اين بين، حالتي پردازش اطلاعات كوانتومي ايفا ميها در حوزهسبب نقش بنياديني است كه اين حالتتنيده بههاي درهماهميت حالت

و  GHZ، Wتنيده هاي درهمتوان به حالتها ميز جمله اين حالتاند. اتنيدگي چندبخشي كاربردهاي زيادي را به خود اختصاص دادهكوانتومي با درهم
هاي انتقال اطلاعات كوانتومي، كدگذاري كوانتومي و سردسازي كوانتومي به اثبات رسيده است ها در زمينهاي اشاره كرد. كاربرد اين حالتحالت خوشه

]1.[  
گو بيگانه، تشخيص دروغ-Nي اند. مسائل غيرمرتبطي مانند سامانهزيادي را به خود جلب كردهتنيده كاملاً يكتا توجه هاي درهماز ديگر سو، اخيراً حالت

 اندهي كاملاً يكتا حل شدتنيدههاي مختلف حالت درهمگيري از مرتبهحل كلاسيكي براي آنها يافت نشده بود، با بهرهگذاري محرمانه كه راهو اشتراك
ቚܵே . حالت كاملاً يكتا با نماد]3و2[

ሺேሻ඀ يدهندههاي كوانتومي و انديس پايين نشانگر تعداد حالتشود. در اين رابطه انديس بالا نمايشنمايش داده مي 
ቚܵଶتوان به حالت ترين حالت از اين مجموعه ميعنوان سادهابعاد در فضاي هيلبرت است. به
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ଵ
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ሺ|01ۧ െ |10ۧሻ هاي اشاره كرد. از ديگر حالت

ቚܵଷهاي توان به حالتتا ميتنيده كاملاً يكدرهم
ሺଷሻ඀  وቚܵସ

ሺଶሻ඀   اشاره كرد. در اين بين، حالتቚܵସ
ሺଶሻ඀ 4و ابعاد فضا  2هاي كوانتومي كه در آن تعداد حالت 

  ]:3است تعريفي به شكل زير دارد [
ቚܵସ

ሺଶሻ඀ ൌ
ଵ

√ଵଶ
	ሾ2|1,1,0,0ۧ െ|1,0,1,0ۧ െ |1,0,0,1ۧെ|0,1,1,0ۧ െ |0,1,0,1ۧ ൅ 2|0,0, 1,1ۧሿ															    																 )1(  

گو و ي تشخيص دروغهانيز در نظر گرفت. نشان داده شده كه سامانه ۧ݁|و  ۧ݃|هاي كوانتومي دوتايي با حالت 1ۧ|و  0ۧ|جاي توان بهاين رابطه را مي
ቚܵସتنيده درهم گيري از حالتگذاري محرمانه با بهرهاشتراك

ሺଶሻ඀ ] ي سازي سامانهآمادههاي كاملاً يكتا هاي كاربردي حالت]. بنابر قابليت3قابل حل است
رغم اين مهم، تحقيقات محدودي در اين زمينه انجام شده است. از ميان مطالعات ها از اهميت فراواني برخوردار است. عليكوانتومي براي توليد اين حالت

ቚܵଷسازي حالت ي آمادهتوان به نحوهانجام شده مي
ሺଷሻ඀ در اين مقاله، 4مد اشاره كرد [ي با كاواك تكترازهاي سهكنش اتماي متشكل از برهمدر سامانه .[

ቚܵସتنيده اي كوانتومي روشي براي توليد حالت درهموارهگيري از طرحقصد داريم با بهره
ሺଶሻ඀ مد كاواك كوانتومي تك ،ي پيشنهاديارائه دهيم. در سامانه

هاي ورودي را قبل از ورود شود كه بتوان حالت اتمسازي ميمانه طوري آمادهكند. ساكنش ميهاي مختلف برهمهاي دوترازي در زماناي از اتمبا زنجيره
ي بطهكنش خاصي با راهاي برهمهاي اتمي در زمانتنيدگي مابين حالتشكل مناسبي تنظيم كرد. در نهايت، درهمبه كاواك با اعمال ميدان كلاسيكي به

	 بيان است.) قابل ۧ݁|و  ۧ݃|هاي كوانتومي دوتايي ) (با حالت1(
ቚܵସكاملاً يكتاي منظور توليد حالت به

ሺଶሻ඀ 5شكل زير قابل بيان است [كنش آن با اتم دوترازي بههاميلتوني برهم گيريم كهمد در نظر ميكاواكي تك:[  



هاي بنياديپژوهشگاه دانش                                                                                                                                      86شماره مقاله :   
 

)5139ارديبهشت  29-03ومين كنفرانس بهاره فيزيك (سنامه بيست و مقاله  

෡ܪ ൌ ߱଴	 መܵ௭ ൅ ߱	ሺ ොܽற ොܽ ൅
ଵ

ଶ
ሻ െ ݅

ఆ

ଶ
൫ መܵା ොܽ െ ොܽற መܵି൯																																																																																																							 )2(  

,መܵି در اين رابطه መܵା سپيني بالابرنده و پايين به سامد گذار  ترتيب عملگرهاي ا عملگرهاي خلق و  ොܽو  ොܽறهستند.   ଴߱برنده مربوط به اتم دوترازي با ب
سامد   ست. با درنظر گرفتن هاميلتوني (  ضريب جفت  Ωو  ߱نابوديِ ميدان كوانتومي با ب صوير برهم 2شدگي اتم با ميدان كوانتومي ا كنش، عملگر ) در ت

ሺ߱଴شكل زير قابل بيان است تحول زماني متناظر با آن به െ ߱ ൌ 0ሻ:  
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ه ســازي شــدكنيم كه در حالت برانگيخته آمادهگيريم. اتم دوترازي اول را در شــرايطي به كاواك اعمال ميدر ابتدا كاواك را در شــرايط خلاء در نظر مي
ست از        سامانه عبارت ا صف، حالت اوليه  شد. با اين و 〈Ψሺ0ሻ|با ൌ |0ۧ|݁ଵۧ. ) سامانه در طي مدت زمان  3تأثير عملگر تحول زماني  ଵݐ) بر حالت اوليه 

 دهد:حالت زير را نتيجه مي
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ر اي بگيريگونه اندازهگردد. از آنجا كه، هيچسازي مي شود. اتم دوم نيز همانند اتم اول در حالت برانگيخته آماده در ادامه، اتم بعدي به كاواك اعمال مي
حالت اخير در طي  هد بود.خوا 〈Ψଵ〉|݁ଶ|و اعمال اتم دوم، حالت ســامانه   ଵݐگيرد، پس از زمان هاي اتم و ميدان كوانتومي كاواك انجام نميروي حالت

سمت،   شود. ) متحول مي3تأثير عملگر تحول زماني ( تحت ଶݐزمان  صرفنظر مي    در اين ق سبات مياني  صار از ارائه محا سامانه  براي رعايت اخت را كنيم. 
ــازيطوري آماده ــوم در حالت پايه با كاواك كوانتومي برهم كنيممي س ــتكنش كند. كه اتم س ترازي كنش اتم دوي مطلوب، برهميابي به نتيجهبراي دس

ــت. اتم چهارم در حالت پايه آماده            ــروري اسـ ــده و وارد برهمچهارم نيز با كاواك ضـ ــازي شـ ــود. كنش با كاواك مي  سـ  پس از زمان  در نهايت،  شـ
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دوترازي است كه بهنجار است. كاواك كوانتومي نيز در نهايت در حالت خلاء قرار  ي نهايي وابسته به چهار اتمتنيدهحالت درهم ௔〈ߖ|در اين رابطه 
ி〈ߖ|گيرد (مي ൌ مانه اين است كه حالت اتمي بهنجار بوده و در نتيجه، احتمال موفقيت در اين فرايند برابر يك است. ). يكي از نقاط قوت اين سا0ۧ|

براي بررسي ميزان همپوشاني حالت توليد شده در اين فرايند و  هاي اتم و ميدان كوانتومي ندارد.در ضمن، سامانه در نهايت نيازي به آشكارسازي حالت
  بريم:شكل زير بهره ميوفاداري به )، از تعريف1حالت كوانتومي (
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كنش خاصي وفاداري به هاي برهمازاي زمانطور كه از شكل پيداست، بهرسم شده است. همان ଶݐߗو  ଵݐߗ، وفاداري بر حسب پارامترهاي 1در شكل
ቚܵସكاملاً يكتاي هاي ر توليد حالتي پيشنهادي درسد. اين امر نشانگر موفقيت سامانهمقدار بيشينه خود مي

ሺଶሻ඀  .است  
	

  نتيجه گيري

اي از مد است كه با زنجيرهپيشنهاد شده است. اين سامانه شامل كاواكي تك كاملاً يكتاهاي ي خاصي از حالتاي براي توليد ردهدر اين مقاله، سامانه
هاي مكه اتطوريكنش كنند؛ بهكنش مختلف با كاواك برهمهاي برهمكند. نشان داده شده كه اگر چهار اتم دوترازي در زمانكنش ميهاي دوترازي برهماتم

 را توليد كند. براي كاملاً يكتاهاي ي خاصي از حالتهارم در حالت پايه باشند، سامانه قادر است ردههاي سوم و چاول و دوم در حالت برانگيخته و اتم
كنش هاي برهمكنش ضروري است. در نهايت، با محاسبه وفاداري نشان داده شده كه در زمانهاي برهميابي به حالت مورد نظر تنظيم صحيح زماندست

انطباق كامل دارد. ويژگي بارز اين سامانه اين است كه حالت كاملاً يكتا را با احتمال موفقيت بالايي كاملاً يكتا وانتومي خاصي حالت توليد شده با حالت ك
  ها و ميدان وابسته نيست.كند و نتيجه نهايي فرايند به آشكارسازي حالت اتمتوليد مي

  
 . Ωtଶو  Ωtଵبرحسب  وفاداري: منحني 1شكل
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