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  ودهزاف_فوتوندوس های هملتاحهای مختلف نهیبرهمتنیدگی درهم

 غلامرضا هنرآسا و  حمیدرضا کشاورز

 شیراز دانشگاه صنعتی شیراز، دانشکده فیزیک،

 

شده  یبررس معیار توافق ) تلاقی( با استفاده از افزوده_فوتونهای همدوس حالت های مختلفنهیبرهم یدگیتندرهمدر این مقاله  –چکیده 

تنیدگی و بیشینه درهم شوددو مد، درهم تنیدگی بیشتر می درهای افزوده شده با افزایش اختلاف بین فوتون دهدمی است. نتایج نشان

 دهد.های منفی رخ میدر برهم نهی

 .)تلاقی(توافقنهی، برهم، تنیدگیهای همدوس فوتون افزوده، در همحالت -کلید واژه

 

 

Entanglement of Different Superpositions of Photon-Added Coherent 

States 

Hamidreza Keshavarz and Gholamreza Honarasa 

Department of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

Abstract- In this paper, the entanglement of different superpositions of photon added coherent states is investigated using 

concurrence criterion. The results show that as the difference between photons added in the two modes increases, the 

entanglement increases and the maximum entanglement occurs in negative superpositions.  

Keywords: Photon added coherent states, Entanglement, Superposition, Concurrence.  
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 مقدمه - 1

 یهای همدوس ابتدا توسط شرودینگر در زمینهحالت

های حالت .[1] دمعرفی شدنهماهنگ نوسانگرهای 

همدوس   هایکه حالتی بین حالت افزوده_فوتونهمدوس 

 هاییک( و حالت)شبیه ترین حالت کوانتومی به  کلاس

د، حالت نعددی  )حالت کوانتومی خالص( بشمار می رو

کارگیری مکرر عملگر خلق روی است که با به افزوده_فوتون

 هاآیند. این حالتست میدبه های حالت همدوسپایه

حالتهای  .[2]ندشد یمعرفنخستین بار توسط آگروال و تارا 

زیرا دارای  بسیار مورد توجه هستند افزوده_فوتونهمدوس 

ها آمار زیرپواسونی و تابع ویگنر منفی هستند و این ویژگی

که  های غیرکلاسیکی قرار می دهدحالت دستهآنها را در 

برای کاربردهای اطلاعات کوانتومی بسیار مناسب 

 .[3]هستند

از مهم ترین ویژگی کوانتومی است و  تنیدگی یکی ازدرهم 

شمند برای انجام رایانش یک منبع مهم و ارز عنوان آن را به

در این  [.4] دنمی کن استفاده کوانتومی و مبادله اطلاعات

های همدوس حالتبرهم نهی مقاله درهم تنیدگی 

 و را برای تعداد فوتون های افزوده مختلف افزوده_فوتون

 خواهیم کرد. بررسی های مثبت و منفی برهم نهی

 های همدوس فوتون افزودهحالت -2

تعریف صورت زیر به افزوده_فوتوندوس های همحالت
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(1)                  
2

1

2

†

!

,






















m

m

Lm

a
m


          

 که در آن  
n

n
e

n

n






 


0

2

!

2






همدوس  حالت  

 است و xLm  ای لاگر از مرتبه جملهچندm .است ma†
 

مرتبه مورد استفاده قرار گرفته  mعملگر خلق است که 

 همدوس بابهنجار نشده هم پوشانی بین دو حالت  است.
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 تنیدگی درهم -3

های همدوس در این بخش به بررسی برهم نهی حالت

به صورت زیر دو قسمتی  هایبه عنوان حالت افزوده_فوتون

 پردازیم:می
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b†) تواندمی m(n)  فوتون در مدâ  زیر

اعداد  v و u  کند.تولید  )Bدر زیر سیستم A (b̂سیستم 

ها هستند و از که معرف برهم نهی حالت دمختلطی هستن

1
22
 vu دکننمی پیروی. N و است  شضریب بهنجار

 آید:دست میبه از رابطه زیر
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به صورت زیر برای هر زیربخش تعریف  وبیتیکدو توان می

                                       :[3]کرد 
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معرفی شده به  وبیتیکتوان بر حسب دو را می (3حالت )

 زیر نوشت: صورت
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 یا تلاقی توافق از معیاردرجه در هم تنیدگی  تعیینبرای 

این معیار مقادیر بین صفر تا یک به  [.5] کنیماستفاده می

ود به نحوی که صفر نشان دهنده عدم وجخود می گیرد 

تنیدگی و یک نشان دهنده درهم تنیدگی کامل است.  درهم

 شود:زیر بیان می به صورت (8)برای حالت  این معیار

 (9)                    *AB

yy

ABC    

 معیاردر نهایت  پائولی است. yماتریس  y در آن که 

های همدوس فوتون حالتبرهم نهی برای یا تلاقی توافق 

  آید:افزوده به صورت زیر به دست می

(10)                              
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 نتایج و بحث -4

نهی ه بررسی میزان در هم تنیدگی  برهمدر این قسمت ب

های مختلف  تبرای نسب افزوده_فوتون های همدوسحالت

های افزوده مختلف نهی به ازای تعداد فوتونبرهم

 پردازیم.می

 kرا برحسب ضریب   vو   uنسبت برهم نهی به این منظور 

 های منفی بیانگر برهم نهی  kکه k = u/vیم بیان می کن

 کند.را بیان می مثبترهم نهی ب ،های مثبت  kو منفی

با در نظر گرفتن  kبر حسب  تلاقی ،1در شکل 

10   های افزوده مختلف تعداد فوتونبه ازای

چین به ازای در این شکل نمودار خط .شده استرسم 

2n 3 وm.همانطور که مشاهده  رسم شده است

است که به معنای  1توافق  معیار 1kدر کنیم می

  kبه مرور در امتداد  Cتنیدگی کامل است اما ضریب درهم

بنابراین در این حالت به ازای  .کندبه سمت صفر میل می

نیدگی از حالت بیشینه به سمت تدرهممنفی های نهیبرهم

تنیدگی رخ نیز درهم مثبتنهی کند و در برهمصفر میل می

 .دهدنمی

 رسم شده است. 12m و 2nنقطه برای-خطنمودار 

در این نمودار نیز حالت بیشینه در هم تنیدگی به ازای 

1kت رخ داده است و با شیب ملایم تری به نسب

  0k در. کندنمودار قبلی به سمت صفر میل می

نهی همبر، اما برای ل می کندتنیدگی به صفر میدرهم

که مقدار  یابدافزایش می kبا افزایشتنیدگی همدر، مثبت

 4.0Cمقدار آن  ودهد رخ می  1kبیشینه آن در 

 است.

 .رسم شده است 20mو  2nنمودار خط توپر برای 

 1kتنیدگی در درهمدر این نمودار نیز حالت بیشینه 

 0kرخ داده است و همانند دو نمودار قبل در 

منفی با شیب  نهیبرهمشود اما در تنیدگی صفر میدرهم

 کند.کمتری نسبت به دو نمودار قبل به سمت صفر میل می

تنیدگی داریم و ش درهممثبت هم افزای نهیبرهمبرای 

دهد که مقدار آن رخ می1kتنیدگی درهمبیشینه در

87.0C .های بنابراین با افزایش تعداد فوتون است

 تنیدگی افرایش یافته است.افزوده شده، درهم

 
3mو 2nبه ازای  ،k از : ضریب توافق برحسب تابعی1کل ش

)منحنی 20m( و نقطه-)منحنی خط12mچین(، )منحنی خط

 .(توپر

با در نظرگرفتن  kبر حسب  تلاقینیز  2در شکل 

10   های افزوده مختلف رسم تعداد فوتونبه ازای

 .شده است

 3mو 10nدر این شکل نمودار خط چین به ازای 

 1k در شودهمانطور که مشاهده می رسم شده است.

تنیدگی کامل است که به معنای درهم 1ضریب توافق ما 
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به سمت صفر میل   kبه مرور در امتداد   Cاست اما ضریب

 منفیهای نهیبنابراین در این حالت به ازای برهم. کندمی

کند. تنیدگی از حالت بیشینه به سمت صفر میل میدرهم

افزایش  2.0Cفر تا از ص Cضریب مثبتدر برهم نهی 

 است.1kیابد که بیشینه آن در می

سم ر12mو 10nبرای  نقطه-نمودار نقطه خط

در این نمودار نیز حالت بیشینه در هم تنیدگی  شده است.

است و با شیب تند تری نسبت  رخ داده1kبه ازای 

های نهیدر برهم کند.به نمودار قبلی به سمت صفر میل می

 تنیدگی صفر است.تقریبا درهم مثبت

. رسم شده است 20mو  10nنمودار خط توپر برای

1kتنیدگی در در این نمودار نیز حالت بیشینه درهم

 0kرخ داده است و همانند دو نمودار قبل در 

 Cضریبمنفی  نهیبرهمتنیدگی صفر می شود اما در درهم

با شیب کمتری نسبت به دو نمودار قبل به سمت صفر میل 

تنیدگی نهی مثبت هم افزایش درهمبرهمبرای  کند.می

دهد که مقدار رخ می1kدر  Cضریبداریم و بیشینه 

 است.4.0Cآن 

 
3mوو   10nبه ازای ،k از : ضریب توافق برحسب تابعی2شکل 

)منحنی 20mنقطه( و -)منحنی خط12mچین(، )منحنی خط

 توپر(.

 گیرییجهنت -5

. بیشینه است 1kبه ازای  یا تلاقی ضریب توافق

دهد که تنیدگی هنگامی رخ میبنابراین بیشترین درهم

vu( نفیم نهیبرهم ( .همانطور  در حالت کلی باشد

یکسان، همواره  kبه ازای ها مشخص استشکلکه از 

بیشتر از میزان ، منفی نهیدر برهم تنیدگییزان درهمم

 است. نهی مثبتتنیدگی در برهمدرهم

های تنیدگی به تعداد فوتوندرهم نیزها برای سایر حالت

نهی برهممیزان درهم تنیدگی و  بستگی داردشده افزوده 

مثبت های نهیهای همدوس فوتون افزوده برای برهمحالت

nmبه و منفی  بزرگتر  مقداربستگی دارد و هر چه این

 .ها بیشتر استتنیدگی حالتباشد میزان درهم
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