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Abstract 

In this study, the detection method of entanglement of 3-mode spin 
coherence states is investigated. For this purpose, by properly defining 
the computational codes, these states are mapped to a three qubit 
quantum state, and then, by using the Mermin- Kalyshko inequality, the 
entanglement of these states is studied and an analytical relationship to 
determine the entanglement region is presented. The results of 
numerical analysis of the extracted inequality show that the 
entanglement region of these states depends on the coherence 
parameters, the amount of spin as well as the phase of the states.  For 
example, in the case where the values of the coherence parameters are 
equal but with opposite signs, by adjusting the coherence phase, the 
degree of entanglement can be controlled such that the maximum 
entanglement occurs / 2 = . More important, as the value of spin 

increases, the allowable range of the coherence parameter for 
entanglement detection increases. These results are consistent with the 
data reported in the study of the degree of entanglement of 2-mode 
superposition of spin coherent states using other measures and criteria 
of entanglement.  The findings of this study can be used in the study of 
non-classical and quantum systems and quantum correlations in 
quantum information science. 
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 1  مدههای همدوس اسپینی سهتنیدگی حالتدرهم

 کاوه پسندیده2 و سید نصیب الله دوستی مطلق* 3

 

 1400/ 10/04تاریخ دریافت: 

 25/08/1400تاریخ بازنگری: 

 25/09/1400تاریخ پذیرش: 

 
 

 
 چکیده: 

درهم آشکارسازی  نحوۀ  پژوهش  این  حالتدر  از  نهی  برهم  اسپینی  تنیدگی  همدوس  بررسی   3های    مده 
سه    مده به یک حالت  3های همدوس  تعریف مناسب کدهای محاسباتی، حالت. برای این منظور با  شودمی 

تنیدگی این حالت مطالعه شده کلاشکو درهم -شوند و سپس با استفاده از نامساوی مرمینکیوبیتی نگاشت می 
شود. نتایج حاصل از بررسی عددی نامساوی  تنیدگی ارائه می و یک رابطۀ تحلیلی برای تعیین محدودۀ درهم

ها به مقدار پارامتر همدوسی، مقدار اسپین تنیدگی این حالتدهند که محدودۀ درهمتخراج شده نشان می اس
فاز حالت با  ها بستگی دارد. برای مثال در حالتی که مقدار پارامترهای همدوسی زیر حالتو  ولی  ها برابر 

را کنترل کرد به طوری که به ازای تنیدگی توان میزان درهمعلامت مخالف باشند، با تنظیم فاز همدوسی می 
/ 2 =   مقدار نامساوی بیشینه است. با افزایش مقدار اسپینj    محدودۀ مجاز پارامتر همدوسی    برای

درهم می آشکارسازی  افزایش  دادهتنیدگی  با  نتایج  این  میزان  های  یابد.  مطالعه  زمینۀ  در  شده  گزارش 
تنیدگی تطابق دارند. ها و معیارهای درهممده  با استفاده از سایر سنجه  2نهی  های برهمتنیدگی حالتدرهم
کوانتوم  یرکلاسیکی غ  های  سامانه  بررسی   برای  پژوهش  ینا  یهایافته همبستگ  ی و   در   ی کوانتوم  یهای و 

    .دارندکاربرد  ی اطلاعات کوانتوم

 . کلاشکو، پارامتر همدوسی -های همدوس اسپینی، نامساوی مرمینتنیدگی، حالتدرهمواژگان کلیدی: 
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 مقدمه  .1

های نوظهور فیزیک مانند محاسبات تنیدگی کوانتومی به عنوان یک منبع اساسی برای بسیاری از شاخهدرهم

می  گرفته  نظر  در  کوانتومی  اطلاعات  درهم[1,2] شودو  واقع  در  فیزیک  .  در  بنیادی  اصل  یک  تنیدگی 

سامانه تشکیل دهندۀ یک سامانه کل، با یکدیگر در تماس  کند وقتی دو یا چند زیرکوانتومی است که بیان می 

های ممکن  ناپذیر از همه حالتکنش انجام دهند، حالت سامانه کل ترکیبی جدایی تبادل انرژی و برهمباشند،  

ها توسط یک تابع موج  ای که احتمال حضور سامانه در هر یک از این زیرسامانههایش است به گونهزیرسامانه

تنیدگی در هم.  [3] دۀ آن استهای تشکیل دهن شود که متشکل از بردارهای حالت زیر سامانهمرکب داده می 

ای های گوناگونی مانند مکان، اندازه حرکت، زمان، قطبش، اسپین و اندازه حرکت زاویهتواند بین ویژگی می 

 .  [ 4,5] ها انجام شده استهای غیرکلاسیکی این سامانهایجاد شود و تا به امروز مطالعات زیادی روی ویژگی 

تنیدگی کوانتومی  ها برای ایجاد و بررسی درهمهای همدوس از جمله مهمترین حالتدر این میان، حالت

باشد که یک مزیت مهم برای  های همدوس در آزمایشگاه می باشند. دلیل این اهمیت سادگی تولید حالتمی 

های فوتونی،  توان با سامانهمی   های همدوس را. حالت[6,7] تنیدگی و کاربردهایش استمطالعه تجربی درهم

اتم حالت از  استفاده  با  تولید شده  بوزهای  نیز چگالش  و  ترازه    های حالت.  [8] تولید کرد  1انشتین-های دو 

های توان به حالتها می اند که از بین آنتنیدگی کوانتومی بررسی شدههمدوس مختلفی برای بررسی درهم

  تنیدگی یکمهم، درهم مطالعهبه عنوان یک . [11–9] اشاره کرد 3و حالت همدوس اسپینی  2همدوس گلابر 

بررسی شد و شرط لازم و کافی برای    [12مرجع ]  های همدوس گلابر دومده درنهی از حالتبرهم  حالت

تازگی  ای گزارش شد.  صورت قضیهه  ب  دگی یتنبیشینه درهم برای این مطالعه در کلی به  ترین حالت خود 

بررسی شدحالت دوکیوبیتی  بررسی حالت.  [13] اند  ههای همدوس  توجه  های درهمهمچنین  دومده  تنیده 

 ی دو کیوبیت  سامانۀ  دگی حالت همدوس اسپینی دریتندرهمبرای مثال   .[16– 14] استزیادی را جلب کرده  

  [6] . در مرجعبررسی شده است و بستگی میزان آن به پارامترهای مختلف مشخص شده است  [17] در مرجع  

ها و شرایط لازم برای بیشینه شدن )سه گانه( از این حالت  4نهی کیوتریت میزان همبستگی کوانتومی یک برهم

 کوانتومی بررسی شده است. 5استفاده از دیسکوردتنیدگی با درهم

از مورد توجه بسیاری    های اخیر  در سال  نیز  ههای همدوس گلابر دومده به چندمدی حالتگدیتنتعمیم درهم

تواند از نظر بنیادی و کاربردی های چندمده می . در واقع بررسی سامانه[6,7,11] قرار گرفته استمحققان  

برای حالت دومده بوجود   6بنیادی که در بررسی نامساوی بِل بسیار مهم باشد. برای مثال بسیاری از مشکلات 

می می  را  سامانهآید  از  استفاده  با  سه توان  برداشتهای  میان  از  برخی [19,20] مده  برای  این  بر  علاوه   .

 
1 Bose– Einstein condensate 
2 Glauber 
3 Spin coherent states 
4 Qutrit 
5 Discord 
6 Bell's inequality 
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. بنابراین بررسی [21] مده مورد نیاز هستندهای سه سامانه  "2در میان گذاری زار"مهم از جمله    1های پروتکل

 ای برخوردار هستند. ویژهمده از اهمیت های سه تنیدگی سامانه های درهمویژگی 

  همدوس   یهاحالت  ی برهم نه  باساخته شده    ینی اسپ  مدهحالت سه  یدگی تن، درهمبه عنوان یک پژوهش مهم

(2)SU  مورد  تنیدگی حالت است،  با استفاده از آنتروپی خطی، که یک سنجه برای تعیین کمی درهم

شرط لازم و استخراج و    این حالت  تنیدگی رهمد  یسازی کم  یبرا  یحعبارت صریک    گرفت و قرار    ی بررس

 تنیدگی مطابق محاسبات صورت گرفته مقدار درهم  .[11] ارائه شدحالت    ینا  یدگی تندرهم  بیشینه  یبرا  ی کاف 

یدگی  تندرهمنتایج محاسبات نشان دادند که    .ها استآن  یناسپ  مقدار  و   همدوس  هایاز دامنه حالت  ی تابع

  .یابدی م یشافزا  یناسپ یش مقداربا افزا هااین حالت

گذاری  شود. سپس با کدهای همدوس اسپینی در نظر گرفته می از حالتمده  نهی سهدر این مقاله نیز یک برهم

های همدوس حالت مورد نظر به یک حالت سه کیوبیت های استاندارد محاسباتی بر اساس حالتمناسب پایه

 3کلاشکو-با استفاده از نامساوی مرمین  تنیدگی این حالتشود. سپس، برای اولین بار، درهمکاهش داده می 

شود. هم چنین وابستگی  تنیدگی به دست آورده می ی شده و یک رابطۀ تحلیلی برای تعیین محدوۀ درهمبررس

شود. در پایان  های همدوس بررسی می های مهم مانند پارامتر همدوسی و اسپین حالتکمیتتنیدگی به  درهم

های همدوس اسپینی قابل کنترل  تنیدگی حالتشود که با کنترل مقدار این پارامترها میزان درهمنشان داده می 

های چندمده  کلاشکو تعمیم نامساوی قابل آزمایش بِل برای حالت-است. قابل ذکر است که نامساوی مرمین

 از اهمیت بسیار بیشتری برخوردار است. [11] است و بنابراین نسبت به آنتروپی خطی مورد استفاده در مرجع

 مبانی نظری  .2

 ها های آنهای همدوس اسپینی و ویژگیحالت 1ـ2

توان جبر اسپینی را در نظر گرفت. عملگرهای بالابرنده و  می   Jای  در یک سامانه با اندازه حرکت زاویه

Jپایین برنده با   +
Jو     −

آن با    zو عملگر مولفۀ    
zJ   جایی زیر نیز بین  شوند. روابط جابه نمایش داده می

 .[22] استبرقرار ها آن

(1)                                                                                          , 2 , ,z zJ J J J J J+ −  = =  

2معروف است. سامانه در این حالت یک فضای هیلبرت با    SU(2)که به جبر   1J  دهد.بعد را تشکیل می   +

 حالت همدوس با استفاده از این جبر و معرفی عملگر چرخش به صورت  

 
1 Protocol 
2 Quantum secret sharing 
3 Mermin-klyshko inequality 
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(2)  ( )( , ) exp ,
2

i iR J e J e 
  − +

+ −

 
= − 

 
 

می  که  تولید  عملگر  زوایه  و    شود  عمل  با  همدوس  حالت  هستند.  عملگر  این  برای  کروی  های 

( , )R    روی حالت پایۀ اسپینی,j j−  آید.    به دست می 

(3)  ( ), , exp ,
2

i ij J e J e j j 
  − +

+ −

 
= − − 

 
 

)tanاگر پارمتر همدوسی را به صورت   / 2)ie  −=   توان نشان داد تعریف شود، در این صورت می

 که:  

(4) 

( )

2

2

, , ,

21
, , .

1

j
j m

j
m j

j j

j
j j m

j m

  

 



+

=−

=

 
=  

+ +


 

 توان به به صورت زیر نوشت. ضرب داخلی دو حالت همدوس متفاوت را نیز می 

(5) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

2
*

1 1 2 2
2 2

tan( / 2), tan( / 2)

1
, , , ,

1 1

i i

j

j j

e e

j j p

    

 
   

 

− −= =

+
= =

+ +

 

. در  [23] نیز تولید کرد  b̂و    âتوان با یک سامانۀ نوسانگر هماهنگ دومده با عملگرهای  سامانۀ اسپینی را می 

 .[23] شودبه صورت زیر بیان می  1با تعریف شوینگر SU(2)این صورت جبر 

 (6)               ( )
1

, ,
2

zJ a b J b a J a a b b+ + + +

+ −= = = − 

به ترتیب    bو    aهای  های زیر سامانهباشد )تعداد فوتون  Nهای سامانه  اگر تعداد کل فوتون
aN    و

bN  

 هستند(، داریم: 

 
1 Schwinger 
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(7) 
( )( )

/ 2, , ( ) / 2, ,

, 1 , 1 , , , .

a b a b a b

z

j N N N N m N N N N j m

J j m j m j m j m J j m m j m

= = + = − =

=   +  =
 

/1در حالت اسپین   2  (1/ 2j }  1ی پائول( عملگرهای اسپینی به عملگرهای  = , }z 
یابند.  کاهش می   

 شود. در این مورد حالت همدوس مربوطه به صورت زیر داده می 

(8) ( ), ,1/ 2 exp 1/ 2, 1/ 2
2

i ie e 
   − +

+ −

 
= − − 

 
 

 با اثر عملگر و کمی ساده سازی داریم:

(9) , ,1 / 2 cos( / 2) 1/ 2, 1/ 2 sin( / 2) 1/ 2, 1/ 2ie    −= − + − 

روی   کیوبیت  یک  بلاخ که  می   2کرۀ  نشان  می را  را  کیوبیت  یک  که  چرا  صورت  دهد.  به  توان 

0 2  = 2  نوشت که  + 2
1 + . حال اگر کدگذاری را به صورتی انجام دهیم که  =

0 1/ 2, 1.2= 1و  − 1/  باشند، حالت همدوس به شکل زیر به دست خواهد آمد:  =2,1.2

(10) , ,1 / 2 cos( / 2) 0 sin( / 2) 1ie    −= + 

)cosبا فرض  / 2) =  وsin( / 2)ie  −=   .یک کیوبیت به دست خواهد آمد 

 مده  3نهی دو حالت همدوس اسپینی تنیدگی برهمدرهم 2-2

توان به مده است. این حالت را می   3های همدوس  نهی حالتتنیدگی برهمهدف این پژوهش بررسی درهم

 صورت زیر نوشت.

(11)   
1 2 3 1 2 3        = + 

های همدوس اسپینی هستند. توجه  حالت iو    iدو پارامتر متغیر هستند. در رابطۀ بالا    و    که  

های  تنیدگی این حالت باید با تعریف مناسب پایهکنید که این حالت لزوماً بهنجار نیست. برای بررسی درهم

را به صورت زیر کد گذاری    1و    0کیوبیت نگاشت کرد. بنابراین،    3محاسباتی آن را به یک حالت  

 کنیم.می 

 
1 Pauli 
2 Bloch sphere 
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(12) 

1 1 1

1

1

2 2 2

2

2

3 3 3

3

3

0 1

0 1

0 1

p

N

p

N

p

N

 


 


 


−
 

−
 

−
 

 

 اند: به صورت زیر تعریف شده 1,2,3Nو  1,2,3pکه پارامترهای  

(13) 
2

2

3 3 3 3 3

1 1,2

1 .

i i i i ip N p i

p N p

 

 

= = − =

= = −

 

 شود: مورد بررسی را به صورت زیر بازنویسی می های صورت گرفته حالت با استفاده از تعریف

(14) ( )3 1 2 3

1 2 1 2 2 1

000 001

110 100 010

p p p N

N N N p N p

  

  

 = + +

+ + +
 

 تنیده باشد یا نباشد. تواند بسته به مقدار ضرایب درهمباشد که می این حالت، یک حالت سه کیوبیت می 

 را به صورت زیر دست آورد.  Nتوان  نیز می  از بهنجارش حالت 

(15) 
1/2

2 2 * * * * *

1 2 3 1 2 3N p p p p p p    
−

 = + + +
 

 

کلاشکو، که تعمیمی از نامساوی بِل برای حالت -تنیدگی این حالت از نامساوی مرمینبرای بررسی درهم

توان از معیارهای دیگری مانند  می  . بیان این نکته مهم است که [24,25] کنیمای است، استفاده می چند ذره

آماده پیاده  1سازی حالت   فیدیلیتی  ولی  کنیم  استفاده  مرمینهم  نامساوی  برای حالت-سازی  های کلاشکو 

مده به صورت    Nکلاشکو برای یک حالت  -. طبق تعریف، نامساوی مرمین[26] تر استچندمده بسیار آسان

 :[25] شودزیر نوشته می 

(16) 2N  

که  
N  یک عملگر بِلN   .مده است 

 
1 State preparation fidelity 
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(17) 
( ) ( )
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N N N N N N N

A A A A

A A A A

− −

− −

   = +  + − 

    = +  − − 

 

و  NAکه  
NA بخشی هستند. کمیت   ها مشاهده پذیرهای دو  توان به صورتی تعریف کرد که: را می 

(18) 
/2

1

2 2

2
( ) .

2 2

N

n

N N

B
B 

+

−
=

−

 

درهمذره  ،Nحالت   صورتی  در  که  ای،  است  )تنیده  ) 0B    درهم بیشینۀ  ایجاب  باشد.  تنیدگی 

)کند که  می  ) 1B   .[26] باشد =

3Nبرای حالتی با   ، عملگر بِل  =
3  [27] شودبه صورت زیر تعریف می. 

(19) 3 3

3 4
i i

e e
      −

+ + − − − +
  =   +    

3که   ( 1)
4

N


 =  داریم: است. با اعمال این عملگر روی حالت  −

(20) 3 3

3 3 1 2

4
110 100

i i
e N e N N

N

  −   = +  

 آید: به صورت زیر به دست می  3Bبا استفاده از رابطۀ بالا 

(21) 
3 3
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)تنیدگی،  ( و شرط درهم18از رابطۀ ) ) 0B  :داریم ، 

(22) 
3 3
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1با فرض  ieو    =  ( به صورت زیر در  14تعریف شده در رابطۀ )  تنیدگی برای حالت، شرط درهم=−

 خواهد آمد: 

(23) 3
1 2 3

1 2 3

cos( )
1/ 2

1 cos( )
N N N

p p p

 



−


+
 

 توان به صورت زیر به دست آورد: تنیدگی را هم می شرط بیشینه درهم

(24) 
3

3
1 2 3

1 2 3

( ) 1 4

cos( )
1

1 cos( )

B

N N N
p p p



 



=   =

−
 =

+

 

3کند که  این شرط ایجاب می  =  1و 2 3 0p p p= =  باشد. بنابراین خواهیم داشت: =

(25) * 1 1,2,3i i i  = − = 

 تحت این شرایط حالت مورد نظر به صورت زیر در خواهد آمد: 

(26) 
* * *

1 1 1 1
, , , ,

2

ie   
  

− − − −
 = + 

 
 

ها بر هم عمود هستند.  توان نشان داد که این حالت( برای ضرب داخلی، به راحتی می 5با استفاده از رابطۀ )

0که  اگر کدهای محاسباتی طوری باشد     در این صورت  * 1( ) 1 −    خواهد بود و حالت

تنیدگی است، تولید خواهد شد. لازم به یادآوری است که این حالت  ، که دارای بیشینه درهم1GHZمشهور  

 ای است.  بنیادی مکانیک کوانتومی دارای اهمیت ویژه های برای آزمایش

(27) 
( )

1
0,0,0 1,1,1

2

ie − = + 

 بحث و بررسی  .3

مرمین  نامساوی  به  مربوط  محاسبات  از  نتایج حاصل  بخش  این  )-در  رابطۀ  مقادیر 23کلاشکو،  ازای  به   ،)

برای محاسبۀ این نامساوی استفاده   MATLABافزار  دهیم. از نرممختلف پارامترهای درگیر را ارائه می 

مانند  می  پارامترهایی  برای   و    j  ،  ،کنیم.  پارامترها  مناسب  محدودۀ  بود.  خواهند  بررسی  موضوع 

 
1 Greenberger– Horne– Zeilinger 
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کنیم. برای انسجام کار، بررسی خود را به چند  مده را مشخص می   3همدوس اسپینی    تنیدگی حالتدرهم

 کنیم.   تنیدگی را مشخص می حالت خاص محدود و محدودۀ مناسب پارامترها برای آشکارسازی درهم

در حالت اول  = ، مقدار طرف چپ نامساوی  1کنیم. در شکل  را بررسی می   و   jرا انتخاب و اثر  −

1j( به ازای  23کلاشکو )رابطۀ    -مرمین 1رسم شده است. خط    و چند مقدار مختلف    = / نیز در   2

توسط این نامساوی   تنیدگی حالت برای هر مقدار  همشکل رسم شده است تا محدودۀ آشکارسازی در

از  بیشتر  نامساوی  مقدار طرف چپ  اگر  1مشخص شود.  / معنی آشکارسازی درهم  2 به  تنیدگی  باشد 

3است. در محاسبات مربوطه مقدار   / 2 =   استفاده شده است. مشخص است که تحت این شرایط فقط

3وقتی   / 2    تنیدگی قابل آشکارسازی است. اگر مقدار است، درهم   از/ 2  فاصله بگیرد

ستفاده از این نامساوی قابل آشکار  تنیدگی با ایابد و درهمطرف چپ نامساوی نیز خیلی سریع کاهش می 

تنیدگی  تنیدگی وجود ندارد بلکه درهمکنیم که این بدان معنی نیست که درهممی   ید تأکسازی نمی باشد.  

نمی  کردن  آشکار  در قابل  میزان  که  دلیل  این  به  حالت  همباشد.  در  مثال  برای  است.  کوچک  تنیدگی 

/ 4 = داری از  به ازای هیچ مق نیست تنیدگی قابل آشکار کردن همدر  . 

 

1jمختلف و   کلاشکو به ازای چند مقدار   -مقدار نامساوی مرمین 1 شکل  =. 

اثر   بعد  مرحله  در شکل    jدر  بررسی شد.  نتایج  روی  مرمین2را  نامساوی  مقدار  ازای    -،  به  را  کلاشکو 

3 / 2  =  jمتفاوت رسم شده است. از نمودار مشخص است که هر چه مقدار    jو چهار مقدار    =

شود. در واقع با افزایش  تنیدگی بیشتر می برای ایجاد درهم دۀ مجاز  تر شده و محدو بیشتر شود، نمودار پهن
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درهم آشکارسازی  سادهاسپین،  نیز  می تنیدگی  درهمتر  اسپین،  افزایش  با  دیگر،  بیانی  به  نیز  شود.  تنیدگی 

افتد که در این صورت  برابر یک اتفاق می   کلاشکو به ازای    -کند. مقدار بیشینۀ رابطۀ مرمینافزایش پیدا می 

بیشینه درهم نظر  باشد درهمتنیده می حالت مورد  به صفر  نزدیک  پارامتر همدوسی  قابل  شود. اگر  تنیدگی 

تنیدگی کوچک تر شده و  بزرگ باشد درهمآشکارسازی نیست. برای مواردی که پارامتر همدوسی خیلی  

پارامتر همدوسی داریم که می  برای  واقع یک محدوده  نیست. در  توان در آن محدوده قابل آشکارسازی 

شود که روند و الگوی تغییرات با نتایج ارائه سازی کرد. مشاهده می تنیدگی را با این نامساوی آشکاردرهم

نهی  تنیدگی برای برهمدرهم  تطابق خوبی دارند. در این کار نشان داده شده است که میزان  [6] شده در مرجع

های همدوس با اسپین رابطۀ مستقیم دارد. برای حالت مورد بررسی نیز با افزایش مقدار اسپین دومده حالت

های  تنیدگی با افزایش اسپین برای سامانه. افزایش درهم[6] داردای تنیدگی افزایش قابل ملاحظهمیزان درهم

 نیز گزارش شده است.   [11] مده در مرجعسه 

 

3مختلف و   jچند مقدار  کلاشکو به ازای -مقدار نامساوی مرمین  2شکل  / 2  = =. 

بررسی کردیم. خلاصه این نتایج را    و    در ادامه نامساوی را برای مقادیر مختلف پارامترهای همدوسی 

 شده است.   نشان داده 3در شکل  

0.3مشخص است که برای حالت    = تری از  کلاشکو در محدودۀ گسترده  - ، طبق نامساوی مرمین−

شتر از  دهند که حساسیت به این پارامتر بسیار بیتنیدگی داریم. این محاسبات نشان می پارامتر همدوسی درهم

حالت همانند  است.  مسئله  در  درگیر  پارامترهای  همدوسی سایر  پارامتر  افزایش  با  گلابر  همدوس  های 
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های گلابر،  کند. با این حال در مقادیر بیشتر پارامتر همدوسی بر خلاف حالتتنیدگی افزایش پیدا می درهم

 .   [17] کندهمدوسی کاهش پیدا می 

 

3کلاشکو به ازای   -تنیدگی با نامساوی مرمینمحدوۀ آشکارسازی درهم 3شکل  / 2, 3 / 2j  = = = 

 و چند مقدار مختلف پارامترهای همدوسی.

 گیری نتیجه .4

نهی همدوس دومده  هستند. برهمهای همدوس چندمده دارای اهمیت زیادی در مکانیک کوانتومی  حالت

های کوانتومی در مقالات زیادی بررسی شده است. در این پژوهش،  ها و کاربردهایشان در فناوریاین حالت

با استفاده از نامساوی های همدوس اسپینی را  مده حالتنهی سه تنیدگی یک برهمبرای اولین بار، شرایط درهم

 کلاشکو، که تعمیمی از نامساوی بل برای حالت چندمده است، بررسی شد.   -مرمین

صورت   به  همدوس  حالت  اگر  که  شد  داده  نشان  کار  این  در 

1 2 3 1 2 3        = توان با معرفی مناسب کدهای پایه محاسباتی و  باشد، می   +

1فرض   ieو    =  نتایج   تنیدگی این حالتیک نامساوی برای برای بررسی درهم  =− استخراج کرد. 

کند  تنیدگی را تعیین می که درهم  دهند که در این شرایط، محدودۀ پارامتر همدوسی  محاسبات نشان می 

j,به مقدار پارامترهای      و پارامتر همدوسی    وابسته است. به ازای/ 2 =  تنیدگی را بیشینه درهم

تنیدگی  برای درهم  منحنی پهن شده و محدودۀ مجاز پارامتر همدوسی    jداریم. با افزایش مقدار اسپین  
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تر باشد، منحنی  کوچک مخالف است، هر چه   و   یابد. وقتی علامت دو پارامتر همدوسی افزایش می

های گزارش شده در زمینۀ مطالعه میزان  دادهیابد. این نتایج با  تنیدگی افزایش میتر شده و محدودۀ درهمپهن

 تنیدگی تطابق دارند. ها و معیارهای درهممده  با استفاده از سایر سنجه 2نهی های برهمتنیدگی حالتدرهم
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