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 عنوان بهشعاعیِ یک پرتو نوري  ـفضایی  درجات آزاديتنیدگی کلاسیکیِ همدر

  ضعیف جوي آشفتگیدر  منبع ترابرد کوآنتومی

  1،2، محمد صبائیان1،2، داود افشار1ساناز علیپور

  دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز دانشکده علوم، گروه فیزیک،1

 مرکز تحقیقات لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز2

sanaz.alipour2018@gmail.com, da_afshar@yahoo.com, sabaeian@Scu.ac.ir . 

اي مداري یک پرتو نوري  به عنوان منبع ارتبـاط  حرکت زاویهتنیدگی کلاسیکی بین درجات آزاديِ شعاعی و اندازهدرهم  - چکیده 

 ـ مشاهده می. گیردضعیف مورد بررسی قرار می کوآنتومیٍ فضاي آزاد در محیطی با آشفتگی فتگی جـوي،  شود با افزایش میـزان آش

تنیـده در مقابـل   تر باشد،  مقاومت حالت درهماي مداري بزرگحرکت زاویهاما  هر چه اندازه. تنیدگی بیشتر خواهد بوداتلاف درهم

تر، منابع بهتري براي اجراي اي بزرگحرکت زاویهتنیده با اندازههاي درهمرو حالتاز این. اثرات مخرب جو آشفته بیشتر خواهد بود 

 .  تباط کوآنتومی فضاي آزاد هستندار

  .تنیدگی کوآنتومیتنیدگی کلاسیکی، درهمآشفتگی جوي ضعیف، ترابرد کوآنتومیِ فضاي آزاد، درهم  - کلید واژه

Classical entanglement of spatial-radial degrees of  freedom of a light 
beam as a resource of quantum teleportation in weak atmospheric  
turbulence  

Sanaz Alipour1, Davood Afshar1.2, Mohammad sabaeian1,2 
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Abstract- Classical entanglement between radial and orbital angular momentum degrees of freedom of a light beam is 
investigated as a resource of free space quantum communications in a weak atmospheric turbulence. It is observed that 
as the atmospheric turbulence rises, the entanglement loss would be higher. However, the greater orbital angular 
momentum, the greater resistance of the entangled state would be against atmospheric turbulence destructive effects. 
Thus, entangled states with higher orbital angular momentum are better resources for implementation of free space 
quantum communications. 
Keywords: weak atmospheric turbulence, free-space quantum teleportation, classical entanglement, quantum 
entanglement. 
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  مقدمه

  منابع اصلی در پردازش اطلاعات کوآنتومی،  یکی از

تنیدگی، همبستگی کوآنتومی درهم .تنیدگی استدرهم

هاي یک سیستم مرکب است غیرموضعی بین زیرسیستم

تنیدگی شد که درهمهاي زیادي گمان میبراي سال]. 1[

هاي گونه نظیري در سیستماثر کوآنتومی است و هیچیک 

توان مشخص شده است که می کلاسیکی ندارد اما اخیراً

تولید کرد  نیز تنیدگی را در حوزة اپتیک کلاسیکدرهم

تنیدگی که اکثر خصوصیات این نظیرِ کلاسیکیِ درهم]. 2[

نقض نامساوي  مثلاً(تنیدگی کوآنتومی منتسب به درهم

شود تنیدگی کلاسیکی نامیده میراست، درهمرا دا) بل

تنیدگی نوع درهماین  1998در سال  اولین بار]. 3[

زادي متفاوت یک ذره مورد مطالعه بین درجات آ موضعی

  ]. 4[قرار گرفت

تنیدگی کلاسیکی و هاي بنیادي میان درهمبا وجود تفاوت

 تنیدگی براي هماش، از این نوع درهمتاي کوآنتومی

. شودپردازش اطلاعات کوآنتومی استفاده میازي سشبیه

هاي از حالت] 6,5,2[ تجربی صورتبه که اخیراًبه طوري

تنیدة کلاسیکی به عنوان منبعی براي اجراي درهم

  .هاي ارتباط کوآنتومی استفاده شده استپروتکل

هاي مهم در نظریۀ اطلاعات ترابرد یکی از پروتکل

تنیدگی کوآنتومی صورت درهمکوآنتومی است که برمبناي 

ترین ارتباطات در آینده، یکی از محتمل ].7[گیرد می

تنیدگی ابعاد درهم. ترابرد کوآنتومی در فضاي آزاد است

فضایی نور، یک پایۀ مناسب براي درجات آزادي بالا با 

شود زیرا استفاده از برقراري این نوع ارتباط محسوب می

 یت اطلاعات و ایمنی فضایی نور، ظرفدرجات آزادي 

درجات از جمله . دهدهاي کوآنتومی را افزایش میکانال

توان مورد استفاده قرار جا میفضایی نور که در اینآزادي 

  .]8[ است )OAM( اي مداريحرکت زاویهداد، اندازه

درجات آزادي تنیدگی کلاسیکیِ ما درهمدر این مقاله، 

شعاعی ـ فضایی یک پرتو نوري را به عنوان منبع مناسب 

و به  می در فضاي آزاد پیشنهاد دادهرابرد کوآنتوتبراي 

 .پردازیمآن می هايبرخی جنبه بررسی

 

 درجات آزادي تنیدگی کلاسیکیِپیشنهاد درهم

فضایی ـ شعاعی یک پرتو نوري به عنوان منبع 

  ترابرد کوآنتومی در فضاي آزاد

حالت ها در نمادگذاري دیراك، بردار با کیوبیت تشابه  در 

شوند؛ در یک فضاي هیلبرت کلاسیکی، سبیت نامیده می

ها از یک نمادگذاري مشابه با براي توصیف سبیت

  شود که پرانتز نام داردنمادگذاري دیراك استفاده می

 ) (� |�پران و �| درجات تنیدگی میان همدر ].4) [تز (�

توان به شکل یک پرتو نوري را می فضایی و شعاعیآزادي 

 نمایش داد صورت زیربه بل تنیدة کلاسیکیحالت درهم

]6:[  

)1(        |��) = |���)|���) + |���)|� ��)�����   

درجات هاي به ترتیب سبیت �(��±�| و  ���,����که در آن 

تنیدة حالت درهم ازما  .شعاعی و فضایی هستندآزادي 

کوآنتومیِ ه عنوان منبع ارتباط ب شعاعی-کلاسیکی فضایی

 استفاده ،با آشفتگی ضعیفجوي در  ،فضاي آزاد

اثر آشفتگی جوي روي یک پرتو اپتیکی با افت و  .کنیممی 

 رواز این .شودخیزهاي ضریب شکست هوا مشخص می

  جو آشفته از میان OAM هاي حامل گذار فوتون

چنین وسانات ضریب شکست در زیرا ن برانگیز استچالش

کند و در ها را تخریب میموج فوتونهاي ، جبههمحیطی

  نتیجۀ آن، اطلاعات کوآنتومی کدگذاري شده از بین 

   .]9[ روندمی

هايپایه در) 1(تریس چگالی حالت ما
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یان آشفتگی جوي تنیده از معبور این حالت درهمهنگام 

   ثیر آشفتگی قرارتحت تأ OAMضعیف، درجۀ آزادي 

پوشی از اثرات پراش در آشفتگی اما به علت چشم .گیردمی

براي . شودینمضعیف، درجۀ آزادي شعاعی دچار تغییر 

تک  از مدل  OAMبر  جوي ضعیف آشفتگیبررسی اثرات 

گی اثر آشفت ،ر این مدلد]. 9[کنیم فاز استفاده می صفحۀ

 صورت یک نگاشت خطی هر فوتون بهجوي روي 

در نتیجه ماتریس چگالی . ]10[ شودنمایش داده می

 :زیر خواهد بود صورتنهایی به
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، همانی است که در نتیجۀ عمل آن ماتریسجادر این

  :شوندهاي زیر صفر نمیتحت اثر نگاشت تنها عناصر

)4(                  
1 1 1 2 2 1 2 2

1 1 1 2 2 1 2 2

, , , ,

, , , ,
1r r r r r r r r

r r r r r r r r
      

 

اصر غیرصفر ماتریس عن ، از طرف دیگر تحت نگاشت 

  ]:10[ تنها دو مقدار به شرح زیر هستند
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 bو  a .دامنۀ اختلال است bدامنۀ بقاء و  aدر آن که 

 شرایط. هستند میزان تأثیر آشفتگی جوي بر پرتو معرف

� = �و   1 = و  آشفتگی است عدم وجودمتناظر با  0

� = �و   1 = شرایطی است که آشفتگی به  متناظر با 0

  .]10[رسد ترین میزان ممکن خود میبیش

صورت زیر توان یهرا می) 2(در نهایت ماتریس چگالی 

  :نوشت

)6(                                    

0 0 0

0 01

2 0 0

0 0 0

b

a a

a a

b
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شرط  در ماتریس فوق

  1Tr   توان با استفاده از میاینک . شودمی برآورده

  میزان ، تأثیر آشفتگی جوي ضعیف بر سنجۀ تلاقی

  .را مورد بررسی قرار داد )6(تنیدگی حالت درهم

 

  نتایج 

صورت هاست که بهاي براي نزدیکی حالتوفاداري سنجه

  :شودزیر تعریف می

)7 (            
 

 
 0 0

2

,F Tr   
  

   
  

  

و حالت نهایی ) 2(وفاداري بین حالت اولیه  )1شکل( در

مشاهده  .ایمرسم کرده b و aرا برحسب پارامترهاي ) 6(

 تر و دامنۀ اختلالبزرگ) a(شود که هرچه دامنۀ بقاء می

 )b( تر استوفاداري بزرگتر باشد، کوچک.  

پارامتر آشفتگی جوي با میزان  تک صفحۀ فاز در مدل 

  ]:10[شود می با تعریف زیر داده   Wبدون بعد

)8(                                   
2

2 2
0nW

z C W


 

0wکه در آن  شعاع پرتو اپتیکی،  
2

n
C  ثابت ساختار

گیري از شدت غیریکنواختی  که یک اندازه( ضریب شکست

و از مقادیري در حدود  ضریب شکست محیط است

10����
��

����10براي آشفتگی ضعیف تا  �
��

� براي   

  فاصلۀ انتشار و  z ] )11[کند آشفتگی قوي تغییر می

کانکرنس حالت نهایی ) 2شکل(در  ].10[ طول موج است

0 به ازاء دو مقدار Wبرحسب  1,2l  . رسم شده است 

شود افزایش میزان آشفتگی موجب کاهش مشاهده می

   با علاوه حالت متناظربه. شودخروجی می تنیدگیدرهم

0
2l   0حالت  بهنسبت

1l   در مقابل اثرات مخرب جو

  .تر استآشفته مقاوم
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 نمودار. 1شکل  0

,F     b و aبرحسب پارامترهاي  

 �� = 1  .   

 
، ءبه ازا  Wبرحسب  کانکرنس حالت نهایینمودار . 2شکل

�� = 1
 
��و ) نقطه چین(   =   ).خط پیوسته( 2

  گیرينتیجه

به  تنیدة کلاسیکی رادر این پژوهش، ما یک حالت درهم

از  .نوان منبعی براي ترابرد در فضاي آزاد پیشنهاد دادیمع

اي حرکت زاویهاندازه ،جاکه یکی از درجات آزاديآن

ایمنی کانال کوآنتومی بالا  ظرفیت اطلاعات واست،  مداري

آشفتگی جوي  اما مشاهده کردیم که به علت وجود است

تنیدگی مواجه خواهیم اتلاف درهم، با حین اجراي پروتکل

مداري  تحرکاندازه با این حال دریافتیم که با انتخاب .بود

حفظ کرد و در تنیدگی بیشتري را درهم توانمی بالاتر

   .می را افزایش دادکانال کوآنتو نتیجه بازده
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