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باا باه    تنیدگی تبادل درهمنیز تنیده همدوس با استفاده از شکافنده پرتو و  های درهم در این مقاله به بررسی تولید حالت –چکیده 

با استفاده ابتدا، . گیریم نظر می را دراصل معین وفبا  Dو  A ،B ،Cچهار موقعیت . پردازیم ل میگیری یک حالت بِ کارگیری روش اندازه

با اساتفاده از روش   ،سپس .شود به طور جداگانه ایجاد می (C,D)و  (A,B)های  تنیده برای موقعیت های درهم حالت ،از شکافنده پرتو

هاا   تعداد موقعیت. شود منتقل می (A,D) به جفت (C,D)و   (A,B)تنیده  درهم های تنیدگی از حالت درهم ،گیری یک حالت بِل اندازه

تکرارگار کوانتاومی   یک توانیم به عنوان  این مدل را می و لذایابد تعمیم  است 4,3N...,که  موقعیت N2به  به سهولت  تواند یم

 .معرفی کنیم

 .لبِ های شبه حالتگیری حالت بِل،  روش اندازهتکرارگر کوانتومی،  تنیدگی، تبادل درهم -کلید واژه

Producing and swapping of the entanglement of coherent states 

towards the quantum repeater protocol 

Mahnaz, Ghasemi, Mohammad Kazem, Tavassoly 

Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd 
 

 
Abstract- In this paper we consider the entangled coherent states production using beam splitter as well as the 

entanglement swapping via the Bell state measurement method. We consider four locations A, B, C and D with 

specified distance. At first, the entangled states for locations (A, B) and (C, D) have been produced separately by using 

beam splitter. Finally, the entanglement from the entangled states (A, B) and (C, D) is swapped to the pair (A, D) using 

Bell state measurement method. The locations can be easily generalized to 
N2  locations where ,4,3N  and so one 

can introduce this model as a quantum repeater. 
 
Keywords: Entanglement Swapping, Quantum Repeater, Bell State Measurement Method, Quasi Bell States.
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 مقدمه

توانند با استفاده از  تنیده می های همدوس درهم حالت

توان به صورت  حالت اولیه را می. شکافنده پرتو تولید شوند

های همدوس در نظر گرفت که  از حالت خاصی نهی برهم

و پس از عبور  رودینگر مشهور هستندهای گربه ش به حالت

تنیده بین دو  های همدوس درهم حالت ،از شکافنده پرتو

توان حالت  پس از آن می. ]1[ خواهند شد برقرارنقطه 

تنیده همدوس تولید شده را بین دو نقطه با فاصله  درهم

اتلاف انکارناپذیر دلیل وجود   بهزیاد منتقل کرد، امّا 

 (شکننده)های  توان حالت های اپتیکی نمی فوتونی در کانال

دور از هم  قطهطور مستقیم بین دو ن غیرکلاسیکی را به

این مشکل از تکرارگر کوانتومی  بر برای غلبه. منتقل کرد

فاصله طولانی بین  ،در این روش. ]9و2[ شود استفاده می

. شود تقسیم میتر  کوچکدو نقطه هدف به چندین بخش 

گیری یک حالت بِل  اندازه مانندهایی  با روش سپس

و با  ]1و6[ تنیده کنش بین اجزاء غیردرهم ، برهم]5و4[

بین  تنیدگی درهم ]9و8[ استفاده از سازوکار شکافنده پرتو

 .شود می ایجاد های جداپذیر بخش

 مدل و روابط پایه

 Aموقعیت  از را در نظر بگیرید که Bو  Aدو موقعیت 

 :به صورت( âمُد ) فرد  حالت
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مت شکافنده به س( b̂مُد )حالت خلاء  Bاز موقعیت  و

عملگر  â، (1)در رابطه  .(1شکل ) دنشو پرتو فرستاده می

شکافنده پرتو با ماتریس . است  A  مربوط به موقعیت

 :]8[ شود انتقال یکانی زیر توصیف می
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دو موقعیت  تنیده همدوس بین های درهم حالتتولید : 1شکل

A  وB فرد از   حالت .51-51ا استفاده از یک شکافنده پرتوی ب

به سمت شکافنده پرتو  B حالت خلاء از موقعیت و Aموقعیت 

و  Aدو موقعیت  مربوط بهتنیده  حالت درهم. شوند فرستاده می

B است بعد از شکافنده پرتو ،نتیجه ترکیب این دو حالت . 

توسط  Bو  Aهای  به ترتیب از موقعیت b̂و âدهایمُ

دها بعد از مُ ،بنابراین. شوند شکافنده پرتو با هم ترکیب می

 شوند می تبدیلشکافنده پرتو به صورت زیر این عبور از 
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 :بدیهی است که داریم
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  گونه با معادله هایزنبرگ (4)رابطه  مقایسه حال، از
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  که در آن)(ˆ),(ˆ)(ˆ  bac  

دست   ، هامیلتونی شکافنده پرتو به صورت زیر بهاست

  :آید می

(5)                                       ).ˆˆˆˆ(ˆ †† babaiH  

ˆ)(اکنون، عملگر یکانی BSu  شکافنده پرتو بامربوط به 
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در رابطه  این عملگر) رابطه زیربا  (5)استفاده از هامیلتونی 
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روی حالت اولیه 
BA

0 ( حالت ورودی به شکافنده

 :شود کند و خروجی زیر حاصل می اثر می( پرتو
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اکنون با انتخاب مقدار
4


ی شکافنده پرتو) برای  

 حالت ،(گیریم در نظر می 51-51را  1موجود در شکل 

 :]11[ شود حاصل می زیر 1بلِحالت شبهبه صورت ( 1)
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 N2شده به  تعمیم مدل ارائه: کرارگر کوانتومیت: 2شکل

تنیدگی  در وهله اول، درهم. است 4,3N...,موقعیت که 

تولید و در حافظه  ،با استفاده از شکافنده پرتو بین اجزاء

 متوالیهای  گیری سپس با اندازه.  شود کوانتومی ذخیره می

12های بِل مناسب به تعداد  حالت 1 N  بار، این ویژگی بین

 .شود دو موقعیت اولیه و نهایی برقرار می

                                                           
 

1
 Quasi-Bell (qB) state 

شکل ) تکرار شود Dو  Cاگر عملیات بالا برای دو موقعیت 

 ی مانند رابطهبِل حالت شبهتنیده مشابه با  درهم  حالت (2

 :آید برای این دو موقعیت به دست می (8)

(9)    
.
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 تنیدگی بادل درهمت

گیری یک  تنیدگی به روش اندازه اکنون به تبادل درهم

های  تنیدگی را از حالت یم تا درهمپرداز حالت بِل می

 (A,D) ت جداپذیرحالبه  (C,D) و (A,B) تنیده درهم

 ،Dو  A ،B ،Cشامل چهار موقعیت  سامانۀ. منتقل کنیم

حالت جداپذیر
CDAB

   د تواند اشغال کن را می

 .پردازیم می  که در ادامه به بررسی این حالت

به  Dو  A ،B ،Cهای  حالت کلی سامانه شامل موقعیت

صورت
CDAB

   تنیدگی  برای تبادل درهم. است

حالت به  (C,D)و  (A,B)تنیده  های درهم از حالت

 :کنیم زیر استفاده می بِل حالت شبهاز  (A,D)جداپذیر 

(11 )         
 .
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های همدوس  حالت( 11)در رابطه  
)(CB

  به صورت

)(
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CB

ababe   های  برای موقعیت هستند که

B  وC گیری حالت  اکنون با اعمال اندازه. اند تعریف شده

روی حالت جداپذیر( 11)بِل  شبه
CDAB

  ، 

به دست  Dو  Aتنیده زیر برای دو موقعیت  حالت درهم

 :آید می
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 :به صورت زیر بِل شبهاگر حالت  چنین هم
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گیری یک حالت بِل روی حالت  برای اعمال اندازه

CDAB
    های موقعیت، شودانتخاب A  وD  به

 :دنشو بِل زیر منتقل می حالت شبه
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 با رهیافت( 19)و  (11) در تولید شده بِل شبههای  حالت

حقیقی  و  این که  فرضبا گیری حالت بِل،  اندازه

های  با توجه به شباهت حالت. ندا حاصل شدههستند 

 N2ها را به  توان موقعیت می( 11)و ( 9)، (8)بِل  شبه

با اعمال تعمیم داد و  است 4,3N...,که  موقعیت

متشکل از حالت  یک حالت بِل های متوالی گیری اندازه

12به تعداد ( 11)بِل  شبه 1 N دو موقعیت ابتدایی بار ،

لازم به  (.2شکل توضیحات )تنیده نمود  و انتهایی را درهم

برای تبادل ( 12)بِل  اگر حالت شبه ذکر است که

 (C,D)و  (A,B)تنیده  های درهم از حالتتنیدگی  درهم

بعد از تعمیم مدل  ،انتخاب شود (A,D)به حالت جداپذیر 

همین گیری یک حالت بِل از  برای اعمال اندازهباید نیز 

برای ایجاد  ((12)بِل  حالت شبه)بِل  حالت شبه

استفاده تنیدگی بین دو موقعیت ابتدایی و انتهایی  درهم

 .شود

 گیری تیجهن

ه تنید درهمهای  حالتدر این مقاله تولید هدف ما  

در این راستا بود که  بین دو موقعیت دور از هم همدوس

شامل  ،توانستیم با در نظر گرفتن یک چینش مناسب

بعد از تولید . هدف دست یابیم به اینشکافنده پرتو 

 از رهیافت ،به وسیله شکافنده پرتو تنیدگی درهم

 تنیدگی گیری یک حالت بِل برای تبادل درهم اندازه

دو هر از  تنیده تولید شده درهم  حالت. استفاده کردیم

گیری یک  با اندازه موقعیت که از یکدیگر جداپذیر بودند

 (بِل مناسب شبهبا استفاده از یک حالت )ت بِل حال

بِل متفاوت  های شبه با حالتاین فرآیند . تنیده شدند درهم

 توان که می نتایج نشان داد ، چنین هم. بررسی شد

 4,3N...,که موقعیت  N2ها را به تعداد  موقعیت

 های متوالی گیری و با اعمال اندازه ادتعمیم داست 

مناسب به بِل  متشکل از یک حالت شبهبِل  های حالت

12تعداد  1 N هایی را تناو  ابتدایی، دو موقعیت بار

توانیم این مدل را  می رسد که به نظر می. ردکتنیده  درهم

تکرارگر کوانتومی معرفی بنای برای  ای واره به عنوان طرح

تنیده  های همدوس درهم که توسط آن حالت کنیم

 .توانند بین فواصل طولانی منتقل شوند می
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