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وسیلة تنیدگی آن بهمعرفی و درهم با اختاف فاز سه مدی همدوس غیرخطی  دو حالت نهیصورت برهمحالت میدان به :چکیده

قرار دارند که هر سه کیوبیت در حالت پایه با سیستم سه کیوبیتی جداپذیر  کنش این حالتبرهم .شودسنجة توافق محاسبه می

وسیلة سنجة کنش، بهتنیدگی سیستم کیوبیتی پس از این برهمتحول درهمسپس . شوددر نظر گرفته می زکامینگ-تحت مدل جینز

تنیدگی سیستم خاصی از پارامتر همدوسی، درهم های مشخص و به ازاء مقدارر زمانشود که دمشاهده می. گرددمنفیت مطالعه می

 .دشوکیوبیتی بیشینه می

 .تنیدگی، کیوبیت، انتقال درهمهای همدوس غیرخطیحالت: کلید واژه
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Abstract: The field state is introduced as superposition of two three-mode nonlinear coherent states with   out of phase 

and its entanglement is studied using concurrence. Interaction between this field state and three-qubit system with all 

qubits in the ground state is considered under Jaynes-Cummings model. Then, entanglement evolution of the qubit 

system is studied using negativity after interaction. The entanglement of the qubit system has been observed to be 

maximized at specific times and a certain value of coherency parameter. 

Keywords: nonlinear coherent states, qubits, entanglement transfer.
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 مقدمه-1

های کیوبیتی در فرآیندهای اطلاعات کاربرد سیستم

. اندکوآنتومی تا کنون به کرات مورد بررسی قرار گرفته

تنیدگی اساس فرآیندهای اطلاعات کوآنتومی توزیع درهم

یک  گرههای کوآنتومی است؛ هر در شبکه هاگرهبین 

سیستم کوآنتومی است که اطلاعات کوآنتومی را درقالب 

های کوآنتومی ها نگهداری کرده و با استفاده از گیتبیت

 رو انتقال از این .[2،1]کند ها را پردازش میآن

های های کیوبیتی و سیستمسیستمتنیدگی بین درهم

اطلاعات کوآنتومی  پیوسته نقشی اساسی در نظریة-متغیر

 . کندبازی می

 یک مدل نظری مهم در مطالعة  زکامینگ-مدل جینز    

یک ؛ [9]کنش دو سیستم کوآنتومی نامتشابه است رهمب

 پیوسته را  هایسیستم کیوبیتی و یک میدان با متغیر

و با  ن دو سیستم نامتشابه در نظر گرفتعنواتوان بهمی

. ها پرداختکنش آناستفاده از این مدل به بررسی برهم

تنیدگی هر تحول درهم ،های جالب این مدلیکی از ویژگی

در این مقاله به . کنش استم در طول برهمدو سیست

کنش میدانی در حالت همدوس غیرخطی سه مطالعة برهم

پردازیم و تنیده با سیستمی سه کیوبیتی میمدی درهم

تنیدگی از میدان به سیستم کیوبیتی را انتقال درهم

 .کنیمبررسی می

در بخش دوم : آیدپیکربندی این مقاله در ادامه می    

با در نظر  ،تنیده غیرخطی میدانمدی درهم حالت سه

معرفی های هماهنگ گرفتن تابع غیرخطی مربوط به حالت

الت تنیدگی این حدرهمدر بخش سوم  سپس. شودمی

کنش این حالت برهم در بخش چهارم بررسی خواهد شد و

میدان با سه کیوبیت جداپذیر در حالت پایه تحت مدل 

 در نهایت در بخش پنجم .شودمطالعه می زکامینگ-جینز

 .ارائه خواهد شد گیرینتیجه

 

 

 تنیدهحالت همدوس غیرخطی سه مدی درهم -1

های همدوس دو مدی طور مشابه با حالتبه ،در این بخش

 به تعریف حالت همدوس غیرخطی  ،[5،4]غیرخطی 

مدی حالت همدوس غیرخطی سه. پردازیممدی میسه

های همدوس ل از حالتمورد مطالعه در این مقاله، متشک

 :باشدمی صورت زیربه غیرخطی با اختلاف فاز 

 , , , , , ,N f f f f f f           

(1)  

ثابت  Nحالت همدوس غیرخطی و  f, آنکه در 

این مقاله تابع غیرخطی مورد استفاده در . بهنجاری است

صورت زیر تعریف های هماهنگ بوده و بهمتناظر با حالت

 :[7]شود می

(2)             1
( )f n

n
 

تنیدگی حالت همدوس غیرخطی تعیین درهم-3

 تنیدهدرهممدی سه

 آن را  ،مدیتنیدگی حالت سهدرهم محاسبةجهت 

 نظر صورت یک حالت متشکل از دو زیر سیستم در به

گیریم که یک زیر سیستم شامل یک ذره و زیر سیستم می

متشکل  ،(1)مدی حالت سه. دوم شامل دو ذره دیگر است

 پیش از ارزیابی  بنابراینهای نامتعامد است از حالت

بر را ( 1)و حالت را معرفی های متعامد پایه ،تنیدگیدرهم

جار هنهای راست پایه. کنیمبازنویسی میها حسب این پایه

 توان را می( 1)حالت مرتبط با های زیرسیستم

 :صورت زیر تعریف کردبه

 :های راست هنجار زیرسیستم اولپایه

(9                            )

 

 

1

1

, ,
0

2 1 , ,

, ,
1

2 1 , ,

f f

f f

f f

f f

 

 

 

 

 


 

 


  

 :های راست هنجار زیرسیستم دومپایه
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(5            )
 

 

2,3

2,3

, , , ,
0

2 1 , , , ,

, , , ,
1

2 1 , , , ,

f f f f

f f f f

f f f f

f f f f

   

   

   

   

  


  

  


  

 

صورت زیر بر توان بهرا می( 1)مدی بنابراین حالت سه

  :های راست هنجار بازنویسی نمودحسب پایه

(4   )




2

1 2,3

2

1 2,3

1 , , 1 , , 0 0

1 , , 1 , , 1 1

N f f f f

f f f f

   

   

     

    

  

کیوبیتی  سیستمتنیدگی هر برای محاسبة درهم    

0,0دوبخشی،  0,1 1,0 1,1a b c d     از ،

 :توان استفاده کردسنجة توافق با تعریف زیر می

(7        )                                      2C ad bc  

0در رابطة فوق  1C   آن ( صفر)است که مقدار یک

( جداپذیر)تنیده طور بیشینه درهمهای بهمربوط به حالت

 .است

حالت  توافق سنجة، (7)و  (4) روابطبا استفاده از     

 ،[1]د شوزیر محاسبه می صورتبه: 

(1  )  2 2 4

1,23 2 1 , , 1 , ,C N f f f f        

بر ( 1)در شکل ( 1)محاسبه شده در رابطة  توافق سنجة

. به تصویر کشیده شده است، حسب دامنة همدوسی، 

حالت  توافق سنجةدهد، چه این شکل نشان میچنان

  بسته به مقدار  ،مقداری بین صفر و یک دارد 

 طور یکنواخت با افزایش ای که مقدار آن بهگونهبه

 .شودافزایش یافته و به مقدار یک نزدیک می

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

2 بر حسب حالت  توافق سنجةنمودار (: 1)شکل 
. 

 کیوبیت-کنش میدانبرهم -4

سیستم سه کیوبیتی،  کنش میدان وجهت بررسی برهم

سه کیوبیت را در سه کاواک جداگانه و یکسان در نظر 

 ها مدی را وارد این کاواکگرفته و حالت میدان سه

هر مد میدان با کیوبیت واقع در کاواک خود . کنیممی

در راستای . کندکنش میبرهم زکامینگ-تحت مدل جینز

ها و مدهای ساده سازی مسئله، جفتیدگی بین کیوبیت

کنیم که فرکانس میدان را مشابه در نظر گرفته و فرض می

فرکانس گذار هر کیوبیت  با هر مد میدان تابشی نیز مشابه

کنش هر مد میدان و هر امیلتونی برهمبنابراین ه. باشد

  زکامینگ-ها طبق مدل کوآنتومی جینزیک از کیوبیت

 :[9] صورت زیر استبه

(6)   † , 1,2,3i iH g e g a a g e i  
 

آن که در
ia (†

ia ) هر مد میدان ( آفرینش)عملگر نابودی

ثابت جفتیدگی هر مد میدان با هر یک از  gاست و 

هر ( برانگیخته)نیز حالت پایه g (e ). هاستکیوبیت

 .ها استیک از کیوبیت

 صورتبهکیوبیت -عملگر تحول زمانی سیستم میدان    

 :آیددست میزیر به

(9                  )1 2 31, 2, 3,( ) ( ) ( ) ( )T f f fU t u t u t u t   

 آنکه در 
1 2 31(2)(3), ( )( ) ( )f f fu t شودتعریف میصورت زیربه: 

(11                         )
1 2 31(2)(3), ( )( ) ( ) exp( )f f fu t iHt  

و عملگر چگالی  qاگر عملگر چگالی سیستم کیوبیتی 

میدان نیز 
f تحت  کل سیستم عملگر چگالی ،باشد

 :آیددست میتحول زمانی طبق رابطة زیر به

(11                          )
†( ) ( ) ( )T q f Tt U t U t    

حال اگر فرض کنیم که سه کیوبیت ابتدا در حالت پایه 

0tباشند، عملگر چگالی سیستم کیوبیتی در لحظة    

 :صورت زیر استبه

(12                                        )q ggg ggg  
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کنش با حالت عملگر چگالی سیستم کیوبیتی بعد از برهم

( 11) های میدانن رد روی حالتمیدان با استفاده از گرفت

 :آیددست میبه

(19          ) †

1,2 , 1,2 ,( ) ( ) ( )A B T A B Tt Tr U t U t   
 

با استفاده از سنجة منفیت را ( 19)تنیدگی حالت درهم

 :کنیمبررسی میطبق تعریف زیر 

(15                                             )
2 i

i

N   
 

مقادیر منفی ترانهادة جزئی ماتریس ها ویژهi در آنکه 

 ،منفیت. هستندچگالی کاهش یافته زیرسیستم کیوبیتی 

بین صفر و یک داشته که مقدار یک آن متناظر با  قداریم

های تنیدگی و مقدار صفر آن مربوط به حالتبیشینة درهم

محاسبه و  را (19) منفیت سیستم کیوبیتی .جداپذیر است

( 2)کل چه شچنان. ایمبه تصویر کشیده( 2)شکل در 

با افزایش مقدار  T ی ازثابت دهد به ازاء مقادیرنشان می

 مقدار منفیت سیستم کیوبیتی افزایش یافته و پس از ،

رسیدن به مقداری بیشینه مجدداً کاهش یافته تا به صفر 

 .برسد

 
کنش کیوبیتی پس از برهمسه منفیت سیستم (: 2)شکل 

و  مدی بر حسب با حالت همدوس غیرخطی سه

T gt. 

 گیرینتیجه -5

 حالت همدوس غیرخطی سه مدییک  ،در این مقاله

سپس با در نظر گرفتن تابع غیرخطی  و معرفیتنیده درهم

با  تنیدگی این حالتدرهم ،های هماهنگمربوط به حالت

سپس . مورد بررسی قرار گرفت توافق سنجةاستفاده از 

حالت غیرخطی سه مدی با یک سیستم  کنش اینبرهم

جداپذیر سه کیوبیتی که هر سه کیوبیت در حالت پایه 

تنیدگی سیستم کیوبیتی قرار دارند مطالعه و تحول درهم

بررسی . کنش مورد ارزیابی قرار گرفتپس از این برهم

تنیدگی حالت همدوس غیرخطی سه مدی نشان داد درهم

مقدار پارامتر همدوسی  توافق این حالت بسته به سنجةکه 

کنش برهم. تواند مقداری بین صفر تا یک داشته باشدمی

حالت همدوس غیرخطی سه مدی با سیستم سه کیوبیتی 

جداپذیر بررسی گردید و محاسبات نشان داد که سیستم 

 بیشتر ها وکنش در بیشتر زمانکیوبیتی پس از این برهم

 همچنین  .استتنیده مقادیر پارامتر همدوسی درهم

و به  یمشخصهای زمانتنیدگی سیستم کیوبیتی در درهم

 خاصی از پارامتر همدوسی دارای بیشینة  مقدار ازاء

 .تنیدگی استدرهم
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