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تنیدگی  درهمشده:  با دو مد جفتکنش  در برهمترازی در حال حرکت  اتم سه

 کوانتومی

 4ٍ هحغي حاتوی 9ٍ2، هحوذّ کاظن تَعّلی9ٍ2ٍ3هحوذّ خَاد فقیْی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

6 
] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-91-en.html


 ، داًؾگاُ صٌؼتی ؽیزاس9392تْوي  90تا  8

 

990 

 

 مقدمه -1

ًاگغغتٌی تیي کَاًتَهی  تغتگی ّنیک تٌیذگی،  درّن

ّای اعاعی  ٍیضگی یکی اس ی،یچٌذتا ی یک عاهاًِ یاخشا

کِ ًقؾی اعاعی در ّای کَاًتَهی اعت  عاهاًِ

ٍخَد . [9] کٌذ ّای اعّلاػات خذیذ ایفا هی تکٌَلَصی

در داًؼ اعّلاػات کَاًتَهی تٌیذگی  کارتزدّای سیاد درّن

ی  [، هثادل2ِهثل هحاعثات ٍ ارتثاعات کَاًتَهی ]

[ ٍ 4ّای حغّاط ] گیزی [، اًذاس3ُ] 9تٌیذگی درّن

هَخة ؽذُ اعت کِ اهزٍسُ تَلیذ  [5] 2زی کَاًتَهیدٍرت

کٌؼ  تزّن تٌیذُ هَرد تَخِّ قزار گیزد. ّای درّن حالت

 کِ تِّایی اعت  اس خولِ رٍػ )اتن( تا هادُ )فَتَى( ًَر

 .[6] ؽَد هٌدز هی ّا تَلیذ ایي حالت

ی هذل  تز پایِ ّا کٌؼ تزّنایي دعتِ اس  تَصیف دقیق

 را الگَیی ایي هذل .[7یزد ]گ کاهیٌگش صَرت هی-خیٌش

تزای یک اتن دٍتزاسی در  هٌغثق تا هکاًیک کَاًتَهی

هذ ارائِ  کٌؼ تا یک هیذاى الکتزٍهغٌاعیغی تک تزّن

ّای  پضٍّؼ، آىّای  ٍ تؼوین ایي هذل اعاط تز دّذ. هی

-ی اتن تٌیذُ ّای درّن هثٌی تز تَلیذ حالت هتؼذدی

 .[8ت ]عاگشارػ ؽذُ  هیذاى

تزاسی، حزکت اتن  ؽاهل اتن عِ ّایی ، تؼویندر ایي هدال

 کاهیٌگش-ز هذل خیٌشؽذُ ت ٍ هیذاى دٍهذی خفت

اس ًظز فیشیکی ّا  ؽًَذ کِ ّزکذام اس آى درًظزگزفتِ هی

ّای  تزای ًوًَِ، اخیزاً در پضٍّؼ اًذ. درخَر تَخِّ

ّای  عاهاًًِؾاى دادُ ؽذُ اعت کِ  اعّلاػات کَاًتَهی

ًغثت  ای تزخغتِّای  ٍیضگی اسی(تز ّای عِ تایی )اتن عِ

ّای دٍتزاسی( اس خَد ًؾاى  ّای دٍتایی )اتن تِ عاهاًِ

حزکت اتن ّای هتؼذدی  آسهایؼ، چٌیي ّن .[9] دٌّذ هی

کٌؼ در  در حیي تزّناتن رٍ کِ  اسایي - را درٍى کاٍاک

 [.90] اًذ تأییذ کزدُ -کاٍاک عاکي ًیغت

ق اس تَصیفی دقیکٌین  ، تلاػ هیپضٍّؼدر ایي 

تا دٍ هذ تزاسی در حال حزکت  یک اتن عِکٌؼ  تزّن

دّین کِ  در اداهِ ًؾاى هی ارائِ کٌین.ی هیذاى  ؽذُ خفت

 هؤثّز اعت. ،ّای غیزکلاعیکی حزکت اتن در کٌتزل ٍیضگی

                                                 

 

 
1 Entanglement swapping 
2 Quantum teleportation 

 مؼرّفی مدل و حل آن -2

تا گیزین کِ  را چٌاى در ًظز هی تزاسی ًَع یک اتن عِ

ًَعاى  1 ٍ2ّای کِ تا تغاهذ ،ؽذُ کاٍاک خفت دٍ هذ

در حال حزکت  zدر راعتایکٌؼ کٌذ ٍ  تزّن ،کٌٌذ هی

هیذاى، -کٌؼ هیذاى تا فزض ٍخَد تزّن چٌیي ّن .تاؽذ

ی  در عاهاًِ گیزین. تثذیل هؼکَط پاراهتزی را در ًظز هی

 jٍ اًزصی jتزاسّای اتوی تا ًواد اتوی هَرد تزرعی، 

2گذار ؽًَذ کِ در آى دادُ هی ًؾاى 3 گذار هوٌَع 

کٌؼ در تقزیة  ، ّاهیلتًَی تزّنرٍ . اسایيؽَد تلقیّ هی

)ل سیز خَاّذ تَدؽک تِ (RWA) هَج چزخاى 1)c : 

(9)          ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
A F AF FFH H H H H     

 صَرت ّای هزتَط تِ اتن ٍ هیذاى تِ کِ در آى ػثارت

(2)        
3 2

†

1 1

ˆ ˆˆ ˆ ˆ,A j jj F j j j

j j

H H a a 

 

     

 ؽکل کٌؼ تِ تزّن ّاهیلتًَیٍ 

(3)    

 

( ) ( ) †
12 211 1

( ) ( ) †
13 312 2

† †
1 2 1 2

2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( )( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

j j
AF j j

j j
j j

FF

j

H g f z a a

g f z a a

H a a a a

 

 























g

  

 صَرت تِ تظ تالا، ػولگز ًزدتاًی اتویدر رٍا اٌّذ تَد.خَ

ˆ | |ij i j   ؽَد تؼزیف هی.  â  ٍ †â  تَسًٍی ػولگزّای 

) ،ًاتَدی ٍ آفزیٌؼ )
1

j
gٍ( )

2
j

g  ؽذگی تیي  خفت ّای ثاتت

ؽذگی  تِ ثاتت خفت gٍ ّغتٌذ امjتزای هذ هیذاىاتن ٍ 

)چٌیي ّن .هیذاى اؽارُ دارد-کٌؼ هیذاى در تزّن )
1 ( )jf z 

ٍ( )
2 ( )jf z ،اثز حزکت اتن در ، اتغ هذ هیذاى کاٍاکَت

 ٌذ.دّ کٌؼ را ًؾاى هی تزّن

تزای یافتي تاتغ هَج عاهاًِ اس رّیافت ػولگز تحَّل سهاًی 

ى، لاسم اعت کِ اس تثذیلات آکٌین. پیؼ اس  اعتفادُ هی

 هٌذ ؽَین: کاًًَیک سیز تْزُ

(4   )1 1 2 2 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆcos sin , cos sina b b a b b        

تِ ػولگزّای هؾا b̂ ٍ †b̂ ػولگزّای ،در ایي راتغِ

â ٍ †â تَسًٍی اعت  یپاراهتز ،چٌیي ّنکٌٌذ.  رفتار هی 

خَاّذ  تؼییي ّای ّاهیلتًَی عاهاًِ تَخِّ تِ ٍیضگی کِ تا
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در ّاهیلتًَی  (4) تا خاًؾیٌی تثذیلات کاًًَیک ذ.ؽ

 ؽَد: ؽکل سیز هحاعثِ هی ْایی آى تِعاهاًِ، ؽکل ً

(5)       

0 1

3 2
†

0

1 1

2
( ) ( ) †

1 12 211 1

1

( ) ( ) †
13 312 2

ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )( )

ˆ ˆˆ ˆ( )( )

j jj j j j

j j

j j
j j

j

j j
j j

H H

H b b

H f z b b

f z b b

 

  

  

 



 

 

 


  


 



Ω

H

  

 کِ در آى

(6)        

 

2 2
1 1 2

2 2
2 1 2

(1) (1) (2)

(2) (1) (2)

1

2 1

(1) (1)
2 1 1 2

2 (2) (2)
1 2

cos sin sin 2

sin cos sin 2

cos sin

sin cos , 1,2

1 2
tan

2

,
1

k k k

k k k

g g

g g k

g g

g g

  

  

  

  










  

  



 

 
  

  

 








  





Ω g

Ω g

g

g

  

تزای هقاصذ تؼذی، هٌاعة اعت کِ هحاعثات خَد را در 

عاهاًِ  کٌؼ دًثال کٌین. اس ایي رٍ، ّاهیلتًَی تصَیز تزّن

 ؽَد: ؽکل سیز عادُ هی تِ در ایي تصَیز

(7) 32
2 12 2 13

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) e e c.c.
i ti t

IV t f z b b      
    

 کِ در آى

(8)   

(2)
2 2

(2)
1

2 1

1 , ,

( ), 2,3k k

g

k


  



 

  

    Ω

  

(2)این تزای عادگی در ًَؽتار فزض کزدُ
1g g.  در ًْایت

گز حزکت اتن  تایذ ؽکل دقیق تَاتغ هذ هیذاى را کِ تیاى

ى حزکت اتن در تا فزض هحذٍدؽذ ّغتٌذ هؾخّص کٌین.

)ؽکل ػوَهاً تِایي تَاتغ ، zراعتای )f vt  ِدرًظزگزفت

گز عزػت حزکت اتوی اعت.  تیاى vذ کِ در آى ًؽَ هی

 :]99[ صَرت اتغ تَِؽکل ایي ت mnpTEMتزای هذّای

(9)      ( ) sin( / )i if z p vt L  

ی تؼذاد ًصف عَل  کٌٌذُ تؼییي ipخَاّذ تَد کِ در آى

 اعت. Lعَل هَج هذ هیذاى درٍى یک کاٍاک تِ

هیذاى تا اعتفادُ اس رّیافت -ی اتن یافتي تاتغ هَج عاهاًِ

ی  غ هَج عاهاًِ در لحظِػولگز تحَّل سهاًی ًیاسهٌذ تات

کٌین اتن در  رٍ، فزض هی کٌؼ اعت. اس ایي ؽزٍع تزّن

 حالت تزاًگیختِ ٍ هیذاى در حال ّوذٍط اعتاًذارد تاؽذ:

(90)    0 0

2 2

(0) 1 , 1, , ,

exp , exp
2 2! !

n m

n n

n n

n m

q q n m

q q
n m

  

   

 

 

  

   
      
   
   


 

( تز تزدار 7آهذُ در ) دعت حال اگز ػولگز تحَّل سهاًی تِ

در ّز  حالت اٍلیِ عاهاًِ اثز کٌذ، تاتغ هَج عاهاًِ

 ؽَد: ؽکل سیز هحاعثِ هی تِ tی دلخَاُ لحظِ

(99)    
0 0

( ) ( , , ) 1, ,

( , 1, ) 2, , 1

( , 1, ) 3, , 1

n m

n m

t q q A n m t n m

B n m t n m

C n m t n m



 

 

 

  

   



 

ّای احتوال اتوی  داهٌِ A،B ٍCکِ در ایي راتغِ

دعت  صَرت سیز تِ چٌذ، تِّغتٌذ کِ پظ اس هحاعثاتی 

 آیٌذ: هی

(92 )       

 

 

 

 

 

2 2
1 2

*
1

2 2
1 2

2 2
1 2

*
2

2 2
1 2

2 2
1 2

cos | | | | ( 1)

| | | |

sin | | | | ( 1)

| | | |

sin | | | | ( 1)

( ) ,

( )

,

( )

A t

B t

C t

m

i

m

i

m

 
    

 



  

 
     

 



  



 
   





 
 

 

 کِ در آى

(93)   1
0

( ) ( )exp( ) , 1,2
t

k kt f vt i t dt k         

1تا فزض 2p p p  ٍ /v gL p خَاّین داؽت: 

(94) 

2

2
1

2

2

2

2

sin
2

( ) exp
( ) 2

sin
2

exp
( ) 2

p
t

p
t i t

i p

p
t

p
i t

i p



   
        

   


   
        

   

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)2ؽَین کِ  یادآٍر هی )t ِؽَد. عَر هؾاتِ هحاعثِ هی ت 

 تنیدگی کوانتومی درهم -3

تٌیذگی تیي اتن ٍ  ( ًؾاى اس ٍخَد درّن99تاتغ هَج )

تٌیذگی اس آًتزٍپی  اعثِ هیشاى درّنتزای هح هیذاى دارد.

ایي تزعثق  .]92[ گیزین ی ٍاى ًیَهي تْزُ هی یافتِ کاّؼ

هغتقل عَر  ٍ هیذاى تِ ّای اتن آًتزٍپی، آًتزٍپیتؼزیف اس 

ی هتٌاظزؽاى  یافتِ هحاعثِ ٍ تا ػولگزّای چگالی کاّؼ

 ؽًَذ: ؽکل سیز تؼزیف هی تِ

(95)                 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆTr lnA F A F A F A FS    

)کِ در آى )ˆA F اتن )هیذاى( گز هاتزیظ چگالی  تیاى

 آًتزٍپی ،]93[تا اعتفادُ اس رّیافت ارائِ ؽذُ در   اعت.

 :ؽَد صَرت سیز هحاعثِ هی تِ حاضز هیذاى -ی اتن عاهاًِ

(96 )  
3

1

( ) ( ) lnA F j j

j

S t S t  



   

ی  سیزعاهاًِ هقادیز هاتزیظ چگالی ٍیضُّا j کِ در آى

 .اتوی ّغتٌذ
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اًتَهی تٌیذگی کَ کِ درّندٌّذ  ًتایح ػذدی ًؾاى هی

حضَر پاراهتزّای ًاهیشاًی کاّؼ در ّا  تیي سیزعاهاًِ

 پاراهتزؽَد کِ تا افشایؼ  ، هؾاّذُ هیچٌیي ّنیاتذ.  هی

تٌیذگی تیي اتن ٍ هیذاى  ، درّنpهذ هیذاى،  عاختار

عَر خلاصِ،  تِ یاتذ. گیزی افشایؼ هی عَر چؾن تِ

کِ حزکت اتن را تزای عِ ٍضؼیت ًؾاى  9ٍ2ّای  ؽکل

تا اًتخاب هٌاعة کِ  گز ایي ٍاقؼیت ّغتٌذ تیاىذ دٌّ هی

تٌیذگی تیي اتن ٍ  هذ هیذاى، هیشاى درّنعاختار پاراهتز 

ی عایز ؽاّذّای  هحاعثِ .قاتل کٌتزل اعت هیذاى

هؤیذّ ًیش، کِ اًدام ؽذُ اعت،  غیزکلاعیکی

 اعت. حاضزی  تَدى عاهاًِ غیزکلاعیکی
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