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نهادههای همدوس غیرخطی برهمحالت برداتر  
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که بدون این شودحالت کوآنتومی از یک مکان به مکان دیگر منتقل می ی فرآیندی است که طی آن یککوآنتومترابرد  :چکیده

در . شودانجام می های کوآنتومی و ارتباطات کلاسیکیگیریاین فرآیند بواسطه اندازه. اطلاعاتی در خصوص آن حالت منتشر شود

مشاهده . شودج و فرد بررسی میهای شبه بل غیر خطی زوکمک حالت نهاده بههای همدوس غیرخطی برهمبرد حالتاین مقاله ترا

تابعی  برد موفقوآنتومی در نظر بگیریم احتمال تراعنوان کانال کرا به تنیدهطور بیشینه درهمهای شبه بل بهحالتکه زمانی شودمی

 .است مربوطهارامترهای پافزایشی از 

 های همدوس غیرخطیحالت ،های برهم نهادهحالت ،ترابرد :کلید واژه

Teleportation of superposed nonlinear coherent states 
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Abstract: Quantum teleportation is a process in which a quantum state is transmitted from one location to another, 

without disclosing any information about it. This process is performed by quantum measurements and classical 

communications. In this paper, the teleportation of superposed nonlinear coherent coherent states is investigated using 

even and odd nonlinear quasi bell states. It is observed that when we consider the maximally entangled quasi Bell states 

as quantum channel, the probability of successful teleportation is an increasing function of the parameters involved.  

Keywords: teleportation, superposed states, nonlinear coherent states 
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مقدمه-1  

عنای انتقال یک حالت کوآنتومی بین برد کوآنتومی به ماتر

در . از یک کانال کوآنتومی استدو زیرسیستم با استفاده 

برد کوآنتومی حالت انتقال یافته برای فرستنده و گیرنده اتر

ناشناخته بوده و تنها دو بیت اطلاعات کلاسیکی بین دو 

 توانرا می های کوآنتومیگیت. شودزیرسیستم مبادله می

  که های کوآنتومیبیت برداهای ترپروتکلز با استفاده ا

؛ معرفی کردشوند انجام می تنیدههای درهمواسطة حالتبه

توان جهت ساخت کامپیوترهای ها میکه از این گیت

 [.1]کوآنتومی بهره جست 

تابع تنیده بسته به وس غیرخطی درهمهای همدحالت    

نمایش دهندة خصوصیات غیرکلاسیکی  ،غیرخطی

نهی برد برهمادر این مقاله تر. [2,9] هستند یلفمخت

های همدوس غیرخطی مطالعه خواهد شد و از حالت

تنیده نیز به عنوان های همدوس غیرخطی درهمحالت

 رو در بخش دوم، از این. شودکانال استفاده می

تنیده های همدوس غیرخطی درهمتنیدگی حالتدرهم

برد ابانی نظری ترسپس در بخش سوم م. شودمحاسبه می

نهاده ارائه مهای همدوس غیرخطی برهکوآنتومی حالت

متناظر غیر خطی  ابعتبرد موفق برای ااحتمال تر. شودمی

در بخش چهارم محاسبه خواهد های هماهنگ با حالت

 . شودنیز در بخش پنجم ارائه می گیرینتیجه. شد

 تنیدههای همدوس غیرخطی درهمحالت-1

بر صورت زیر به توانرا می س غیرخطیهای همدوحالت

 [:5 ,4]های عددی تعریف کرد حسب حالت

(1)          
0

,
![ (n)]!

n

f

n

f N n
n f








  

 n̂تابعی غیرخطی وابسته به عملگر عدد  f(n)ˆ آنکه در 

 . مختلط است مقدارینیز  و 

عنوان کانال های مورد استفاده بهر این مقاله، حالتد    

تنیده با رخطی درهمهای همدوس غیکوآنتومی، حالت

 [:9 ,2] هستندتعریف زیر 

(2)  1,2 1,2 ( , , , , )g f f f f        

متناظر با زیرنویس اول ( پایین)علامت بالا ( 2)در رابطة 

  .استبهنجاری ثابت  1,2gهمچنین . است( دوم)

های توان با تعریف پایهرا می( 2)های تنیدگی حالتدرهم

ها و با استفاده از تابع توافق متعامد مربوط به زیرسیستم

زیر  صورت کلیبه( 2)های حالتتابع توافق . محاسبه نمود

 [:6] دآیدست میبه

(9   )2 22

122 (1 , , )(1 , , )C g f f f f        

 1تابع توافق حالت دهند که محاسبات نشان می    

بین صفر و یک مقداری بسته به مقدار پارامترهای مربوطه 

مستقل از مقدار پارامتر  2حالت  کهداشته در حالی

طور بیشینه همدوسی و شکل تابع غیرخطی همیشه به

 . تنیده استدرهم

ینگر همدوس های گربة شرودبرد حالتاتر-۳

 غیرخطی

های گربة شرودینگر همدوس برد حالتادر این مقاله، تر

 :شودغیرخطی با تعریف زیر بررسی می

(4)     1 2, , ,
cat

f N f N f     

برد حالت اتنیدة مورد نیاز جهت ترومی درهمکانال کوآنت

های رو از حالتاز این. ، حداقل باید دو بخشی باشد(4)

ها پیش از این تنیدگی آنکه درجة درهم ،(2)تنیدة درهم

 .شوداستفاده می کوآنتومی عنوان کانالتعیین شد به

را برای ( 4)خواهد حالت کنیم که آلیس میفرض می    

نزد ( 2)های و یک مد از حالت( 4)باب بفرستد، حالت 

 بنابراین ،استنزد باب ( 2)های آلیس و مد دیگر حالت

 :شودنوشته میت زیر صورتم بهحالت کل سیس
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(5) 

های مربوط به زیرسیستم خود آلیس روی بخشحال     

تبدیل یکانی 
2 12 2

ˆˆ ˆU A U که در آن . دهدرا انجام می
2Û 

/متناظر با یک جابجایی فاز به اندازة  2  مد دوم و روی

12Â  متناظر با تأثیر عبور مدهای اول و دوم از یک

پس از  یحالت سیستم کل. است 50:50شکافندة پرتوی 

 :آیددست میصورت زیر بهتبدیل یکانی قید شده به

(6            )
 † † † †

2 2 1 22 1 2 2

2 12 2123 123

2 4 2

123
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i a a i a a a a i a a

U A U

e e e

  
  

  

 

  

بنابراین حالت 
123
  های با استفاده از تعریف حالترا

 :دست آوردزیر به صورتبهتوان میهمدوس غیرخطی 

(1)       
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گیری بعد از تبدیلات یکانی فوق، آلیس یک اندازه    

دهد، بنابراین عددی روی مدهای اول و دوم انجام می

احتمال شمارش 
1n  فوتون در مد اول و

2n  فوتون در مد

 :آیددست میدوم توسط آلیس از رابطة زیر به

(8)      
2

1 2 1 2( , ) ,P n n n n   

این امکان وجود ندارد که  ،(8) و( 1)وابط با توجه به ر    

زمان غیر صفر باشند، طور همبه 2nو  1nمقدار  هر دو

1بنابراین اگر  0n   و
2n  عددی غیر صفر باشد مد سوم یا 

 :گیردعبارتی زیر سیستم باب در حالت زیر قرار میبه

(9)            2

3 1 2, ( 1) ,nN f N f      

واسطة یک کانال گیری آلیس، باب بهزهپس از این اندا

( 9)شود؛ رابطة گیری مطلع میکلاسیکی از این اندازه

عنوان به1 (2 )دهد که با در نظر گرفتن نشان می

کانال کوآنتومی، اگر 
2n  ک باشد و باب ی( فرد)عددی زوج

روی  تبدیل یکانی متناظر با جابجایی فاز به اندازة 

( 4)زیرسیستم باب در حالت  ،زیرسیستم خود انجام دهد

گیری آلیس طور مشابه، اگر در اندازهبه .گیردقرار می

2 0n  صورت زیر خواهد باشد، حالت زیرسیستم باب به

 :بود

(11)       
1

3 1 2, ( 1) ,
nN f N f     

 

 1 (2 )با در نظر گرفتن  ،با توجه به رابطة فوق

که در صورتیعنوان کانال کوآنتومی، به
1n  عددی زوج

با . گیردقرار می( 4)باشد، زیرسیستم باب در حالت ( فرد)

احتمال قرار گرفتن زیرسیستم  ،(11)و ( 9)توجه به روابط 

 دست طبق رابطة زیر به( 4)باب در حالت 

 :آیدمی

(11)           1 2 1 2, ,0 0,P n n P n P n  

دهند که محاسبات نشان می   1 2,0 0,P n P n است، 

 :بنابراین

(12)            1 2

( )

, 2 ,0
even odd n

P n n P n  

، مقدار احتمال فوق برای مقادیر زوج (1)طة با توجه به راب

 :آیددست میصورت زیر به، بهn( فرد)

(19                  ) 
22

1 2 1,2, 2 2 ,P n n g n f 

های هماهنگتابع غیرخطی متناظر با حالت-۴  

از اهمیت های هماهنگ در نورشناخت کوآنتومی حالت

 تابع غیرخطی متناظر با . ستندای برخوردار هویژه

 [:1] شودتعریف میهای هماهنگ طبق رابطة زیر حالت

(14)             1
( )f n

n
 

به  (19)در رابطة ( 14)با جایگذاری تابع غیرخطی 

؛ نتایج این پردازیممحاسبة احتمال ترآبرد موفق می

 .آورده شده است( 1)محاسبات در شکل 
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 (ب)                            

برد موفق حالت گربة شرودینگر ااحتمال تر: 1شکل 

با استفاده از حالت  (19)برای تابع غیر خطی  غیرخطی

 .عنوان کانال کوآنتومیبه 2( ب ،1( الف

برد ادهد، احتمال ترنشان می( الف-1) لچه شکچنان

عنوان کانال به 1، با استفاده از حالت (4)موفق حالت 

 0.5کوآنتومی در مقادیر کوچک پارامتر همدوسی برابر با 

برد نیز ایش مقدار این پارامتر، احتمال تربوده و با افزا

دهد که احتمال نیز نشان می( ب-1)شکل . یابدکاهش می

در مقادیر  2با استفاده از حالت ( 4)برد حالت اتر

است ولی با افزایش  0.5کوچک پارامتر همدوسی برابر با 

طور مناسبی مقدار احتمال نیز به ،مقدار پارامتر همدوسی

 .یابدافزایش می

 گیرییجهنت -5

های همدوس غیرخطی نهی حالتبرد برهمادر این مقاله تر

رو دو از این .مورد مطالعه قرار گرفت با اختلاف فاز 

عنوان کانال حالت شبه بل غیرخطی زوج و فرد به

. ها بررسی شدتنیدگی آنکوآنتومی معرفی و سپس درهم

ت شبه بل غیرخطی فرد محاسبات ما نشان داد که حال

طور بیشینه مستقل از مقدار پارمترهای مرتبط همیشه به

تنیدگی حالت شبه بل که درهمتنیده بوده در حالیدرهم

برد موفق ااحتمال تر. تگی داردزوج به مقدار پارامترها بس

غیرخطی ابع ت نهاده برایلت همدوس غیرخطی برهمحا

این محاسبات . دمحاسبه شهای هماهنگ متناظر با حالت

های شبه بل که از حالتبرد زمانیانشان داد که احتمال تر

بسته به مقدار  ،استفاده کنیمکوآنتومی عنوان کانال فرد به

تواند افزایش یابد، بنابراین این افزایش پارامتر همدوسی می

برد اانگیزة مناسبی جهت استفاده از ترتواند احتمال می

های شبه رخطی با استفاده از کانالنهادة غیهای برهمحالت

مقاصد تجربی  برایتنیده طور بیشینه درهمبه بل غیرخطیِ
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