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Abstract 

This paper uses the Jaynes-Cummings model to investigate the 
entanglement of a two-qutrit state in a cavity. The entanglement is 
analyzed as a function of decoherence rate, coupling constant, and 
frequency of atomic transition. We note that this entanglement is 
decreased passing time and the negativity is an increasing function of 
the frequency of atomic transition. The negativity at first is an 
increasing function of the coupling constant, then for higher values of 
the coupling constant, the negativity decreases with the increase of the 
coupling constant and over time it tends to zero. We also investigate the 
influence of intrinsic decoherence on quantum teleportation via this 
two-qutrit state. We plot the fidelity as a function of the decoherence 
rate, the coupling constant, and the yatomic transition frequenc . The 
results show that the fidelity decreases with an increasing decoherence 
rate. Moreover, the frequency of fidelity oscillations is an increasing 
function of the atomic transition frequency. The fidelity is relatively 
independent of the coupling constant, especially at a higher value of the 
coupling constant.  
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تنيدگي و وفاداري در الگوي  تأثير واهمدوسي ذاتي بر درهم

 ١كيوتريتي -كامينگز در سامانه دو -جينز

  ٤داود افشار  و ٣، اكرم قشوني ٢*آزيتا ناجي

 
  ١٤٠١/ ٢٠/٠٣تاريخ دريافت: 

  ١٣/٠٩/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ٠٤/١١/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

درهم مقاله  اين  دو در  حالت  يك  جينز-تنيدگي  الگوي  در  كاواك  يك  در  تحت  -كيوتريتي  كامينگز 

شدگي و بسامد گذار اتمي  واهمدوسي ذاتي، ضريب جفتواهمدوسي ذاتي مطالعه شده است. تأثير پارامتر  

تنيدگي با گذشت زمان  كيوتريتي بررسي شده است. نتايج نشان داد كه درهم-تنيدگي در سامانه دو بر درهم

مي  ضريب كاهش  افزايش  با  ابتدا  در  منفيت  است.  افزايشي  تابعي  اتمي  گذار  بسامد،  برحسب  و  يابد 

شدگي  شدگي،  با افزايش ضريب جفتتر ضريب جفتيابد ولي براي مقادير بزرگشدگي افزايش مي جفت

تنيدگي تابعي  كند. به صورتي كه زمان مرگ درهميابد و پس از زمان كوتاهي به صفر ميل مي كاهش مي 

شدگي است. افزون بر اين، اثر واهمدوسي ذاتي بر ترابرد كوانتومي با استفاده از اين  كاهشي از ضريب جفت

كيوتريتي بررسي شده است. با رسم نمودار وفاداري برحسب مقادير مختلف پارامتر واهمدوسي، -حالت دو 

وفاداري كاهش  ضريب جفت واهمدوسي،  افزايش ضريب  با  كه  شد  مشاهده  اتمي  بسامد گذار  و  شدگي 

ها  شود. مقايسه منحني چنين افزايش بسامد گذار اتمي سبب افزايش بسامد نوسانات وفاداري مي يابد. هممي 

مي  بهنشان  وفاداري،  كه  جفتدهد  ضريب  بزرگ  مقادير  در  ضريب ويژه  از  مستقل  كمابيش  شدگي، 

  شدگي است. جفت

كليدي جينزدرهم  :واژگان  الگوي  ذاتي،  واهمدوسي  دو -تنيدگي،  سامانه  ترابرد    -كامينگز،  كيوتريتي، 

  . كوانتومي 
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 مقدمه  .١

]. ناموضعيت  ١اطلاعات و محاسبات كوانتومي است [تنيدگي كوانتومي يك مفهوم اساسي در  درهم

تنيده در فرآيندهايي چون ترابرد كوانتومي، كدگذاري فوق چگال،  هاي درهم و همدوسي حالت 

كنش هر سامانه با  ]. از طرفي برهم١-٦كند [رمزنگاري و ارتباطات كوانتومي نقش اساسي بازي مي

سامانه مي اطلاعات  از  قسمتي  رفتن  بين  از  سبب  خود،  واهمدوسي  محيط  را  فرآيند  اين  كه  شود 

بيان شده است [هاي كنوني، روشنامند. در سالمي ].  ٧هاي متعددي براي حل مسأله واهمدوسي 

]. معادلة ميلبورن  ٨-١٠ها واهمدوسي ذاتي است كه توسط ميلبورن ارائه شده است [يكي از اين روش

 ] است  معمولي  شرودينگر  واهم١١معادلة  اثر  درهم].  ديناميك  بر  ذاتي  ترابرد  دوسي  و  تنيدگي 

الكتروديناميك كوانتومي به١١-١٤كوانتومي در چندين سامانه مطالعه شده است [ دليل  ]. كاواك 

هاي كوانتومي توجهات زيادي را جلب كرده است  تنيدگي و ترابرد كوانتومي در رايانه توليد درهم

هاي كيوبيتي بسيار مورد  تنيدگي و ترابرد در زنجيره ]. بررسي واهمدوسي ذاتي بر روي درهم١٥-٢٠[

هاي كيوتريتي ]. اگرچه، پژوهش در مورد ترابرد كوانتومي از راه زنجيره ٢٣-٢١توجه بوده است [

]. از اين رو، در اين مقاله به زنجيرة كيوتريتي پرداخته شده است تا با بررسي ٢٤،٢٥اندك است [

و تنظيم پارامترهاي مختلف  به  ها درهمآن  تأثير  اين كانال  از راه  ترابرد  تنيدگي را افزايش داده و 

  صورت مؤثر بهبود بخشيد.  

درهم زماني  دگرگوني  بررسي  مقاله،  اين  براي حالت هدف  كوانتومي  ترابرد  و  دوتنيدگي  - هاي 

با استفاده از الگوي جينز ] است.  ٨] و واهمدوسي ذاتي [٢٦كامينگز [-كيوتريتي در يك كاواك 

مي محاسبه  آن  چگالي  ماتريس  و  معرفي  سامانه  هاميلتوني  درهمابتدا  سپس  سامانه  شود.  تنيدگي 

بررسي قرار مي با محاسبه منفيت  مورد  وفاداري كانال درهمدهيم. همكوانتومي را  تنيده را  چنين 

ضريب   و  ذاتي  واهمدوس  پارامتر  اثر  كرد.  خواهيم  مطالعه  ميلبورن  زماني  دگرگوني  تحت 

  گيرد.  تنيدگي و ترابرد مورد بحث قرار ميشدگي و بسامد گذار اتمي بر درهمجفت
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  هاميلتوني سامانه .٢

كنيم كه بسامد  ترازه با ميدان كوانتيده يك كاواك را درنظر بگيريد. فرض مي-كنش دو اتم سهبرهم

  به حالت به بسامد  مربوط  اتمي    egهاي كاواك است و  gمربوط به گذار  e 

هاي ديگر با  كند و حالتكنش مينزديك باشد، بنابراين اتم تنها با آن حالت به صورت مؤثر برهم

بزرگبسامد نميهاي  اتم جفت  با  و ميتر  كنار  توان آنشوند  را  براي  ها  هاميلتوني كل  گذاشت. 

  ]:٢٦سامانه عبارت است از [

intatoms fieldH H H H                                                                                           (١) 

هاميلتوني  intHهاميلتوني ميدان كاواك و   fieldHهاميلتوني اتم سه ترازه،  atomsHكه در آن 

  ميدان است.   -كنش اتمبرهم

كيوتريتي با يك كاواك تك حالتي در چارچوب چرخان با بسامد كاواك و ميدان  -اندركنش دو

مي تعريف  مركب  محرك  سامانه  هاميلتوني  lشود.  mA A C   هيلبرت فضاي  در  كه   ،

Hl m CH H  شود، عبارت است از : تعريف مي  

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .l l m mA A A A
l se l eg m se m egH a a H C                                                          (٢)  

  

آن   در  ˆكه  jA

  اتمي به صورت     )j=l, m( عملگر گذار  و  ˆاست      تعريف

نمايش داده    ميدان با    -شدگي اتمو قدرت جفت   jشود، بسامد رابي گذار اتمي متناظر با  مي

  كند. هميوغ هرميتي كل عبارت را بيان مي  .H.Cعملگر نابودي حالت كاواك است و    âشده است.  

) باشد و براي سادگي  ١( مطابق شكل    هاي سه ترازه به صورت  شود ترازهاي انرژي اتمفرض مي

gها با ميدان كاواك در گذار  تنها اتم  e  شدگي يكسان  با ضريب جفت  كنش برهم

باشد. اگر اتم    0باشد و كاواك در حالت خلاء    gدر تراز    mكه ابتدا اتم  صورتيكنند. بهمي

l    تراز (  gدر  هاميلتوني  تأثير  تحت  مركب  سامانه  آنگاه  مي١باشد،  جدا  يعني )  شود 

ˆ , ,0 0g g     از اين رو، نياز داريم كه تنها تحول سامانه اوليه را در حالت .s, ,0g    درنظر

  بگيريم. 
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  . و فركانس گذار اتمي l  ،mهاي نمايش ترازهاي انرژي اتم ١شكل 

  توان نوشت،   ) را به شكل ماتريس زير مي٢هاميلتوني (
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                                                                            (٣) 

پايه  در  ماتريسي  هاي  نمايش  , , 0 , , ,0 , , ,1 , , ,0 , , ,0s g e g g g g e g s    نوشته

  صورت زير است، ها بهشده است و تأثير هاميلتوني بر اين پايه

)٤ (                                                                                              , ,0 , ,0lH s g e g  

)٥                                                                           ( , ,0 , ,0 , ,1l lH e g s g g g    

)٦                                                      ( , ,1 , , 0 , , 0m lH g g g e e g     

)٧                                                           ( , , 0 , ,1 , , 0m mH g e g g g s     

)٨                                                                                                 ( , , 0 , , 0mH g s g e   

  

بار توسط ميلبورن ارائه  ي واهمدوسي ذاتي تحت تقريب ماركوفي كه اولين معادله اصلي بيان كننده 

  ]، ٨شود [داده ميشد، به شكل زير 

)٩                                                     (
     , , ,

2

d t
i H t H H t

dt
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توان به شكل زير بيان  پارامتر واهمدوسي ذاتي است. جواب معادله اصلي بالا را مي  كه در آن  

  ]، ١٣كرد [

)١٠                                                                                            (      †

0

0
!

k

k k

k

t
t M M

k
 






  

كه در آن   0   عملگر چگالي اوليه سامانه وkM ١٣شود [به صورت تعريف مي ،[  

 )١١                                                                                                                         (
2

2

t
Hk k iHtM H e e


  

توان نشان داد كه نمايش ديناميك عملگر چگالي سامانه مورد نظر كه در ابتدا در حالت  به آساني مي

 0 ) ١٥[) تحت واهمدوسي ذاتي به شكل زير است ١٠بوده است برحسب معادله[،  

       2

,

t
ˆ ˆexp 0

2 m n m n m n m n
m n

t E E i E E t            
        (١٢) 

آن   در  )كه  , )iE i m n    و( , )i i m n   ويژه به ويژه ترتيب  و  به  مقادير  مربوط  بردارهاي 

  ) هستند.  ٣در معادله ( ̂هاميلتوني  

  گيريم، صورت زير درنظر ميحالت اوليه سامانه مركب را به

)١٣                                                                                                                             (    0 , ,0s g   

از اين رو،   0  شود، صورت زير نوشته ميبه  

)١٤                                                 (0

1 0 0 0 0

0 0 0 0 0

, ,0 , ,0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

s g s g

 
 
 
  
 
 
 
 

  

 

) از روابط  توانيم  ) مي١٤) و (١٢با استفاده  t  به به  كل سامانه را  نسبت  دست آوريم. سپس 

كنيم. با توجه را محاسبه ميگيريم و ماتريس چگالي كاهش يافته دو اتم  هاي ميدان رد جزئي ميپايه

 جا خودداري شده است.به حجم محاسبات از آوردن عناصر ماتريس چگالي در اين
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  تنيدگي سامانه . درهم٣

صورت عملي ] و به ٢٧تنيدگي است كه توسط ويدال معرفي شده است [منفيت يك سنجشگر درهم

]. منفيت٢٨گيري شده است [با استفاده از مدارهاي كوانتومي بدون نوفه اندازه  N     براي هر

  ]، ٢٧شود [صورت زير تعريف ميهاي دوجزئي بهحالت دلخواه از سامانه 

)١٥                                                                                                                       ( 
1

2

AT

N





  

نيز ترانهاد جزئي ماتريس چگالي   ATاست كه   ATنشان دهنده هنجار رد   ATكه در آن،  

زير سامانه   اتم روي  منفيت   Aدو  است. در حقيقت،  N     ويژه قدر مطلق  با جمع  معادل 

  است. ATمقادير منفي 

، تابع منفيت  ٢تنيدگي بين دو اتم مربوط به سامانه معرفي شده در بخش  براي بررسي ديناميك درهم

  كنيم. ) محاسبه مي١٥را با استفاده از رابطه (

رسم شده است. با توجه به شكل    ) نمودار منفيت برحسب زمان براي مقادير مختلف  ٢در شكل (

  يابد.   تنيدگي كاهش و بسامد آن كاهش ميدامنة درهم )، با افزايش  ٢(

شود كه با افزايش مقدار  رسم شده است. مشاهده مي و    t) تغييرات منفيت برحسب  ٣در شكل (

  يابد. براي مقادير كوچك  منفيت كاهش مي    با گذشت زمان رفتار نوساني تابع منفيت ادامه

 دارد. 

  

 

  

2lبه ازاي  منفيت برحسب زمان براي مقادير مختلف   ٢شكل  m   ،0.2l m  .  
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2lبه ازاي   منفيت برحسب زمان و   ٣شكل  m   ،0.2l m  .  

شود  ) رسم شده است. مشاهده مي٤در شكل (  1و مقادير مختلف    tتغييرات منفيت برحسب  

مقدار   افزايش  با  درهم  كه  ميدامنه  افزايش  آن  بسامد  و  كاهش  مقادير  تنيدگي  براي  يابد. 

 يابد.  ، رفتار نوساني تابع منفيت در مدت زمان بيشتري ادامه ميكوچكتر 

 

  

lبه ازاي   برحسب زمان براي مقادير مختلف  منفيت  ٤شكل  m   ،0.2l m   و .. 

0.01   

 
شود كه ابتدا  ) رسم شده است. مشاهده مي٥در شكل (  و    tهمچنين، نمودار منفيت برحسب  

براي مقادير كوچك   و  1lمنفيت صفر است  m    بيشينه شده  درهم به سرعت  تنيدگي 
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مقدار   افزايش  با  درهم  وسپس  ميدامنه  كاهش  صفر  تنيدگي  منفيت  زمان  گذشت  با  و  يابد 

  شود. مي

  

  

0.2lبه ازاي  برحسب زمان و  منفيت  ٥شكل  m    0.01و .  

منفيت  مختلف    نمودار  مقادير  براي  زمان  فرض    برحسب  lبا  m       و

4l m    ) شكل  مي٦در  مشاهده  است.  شده  رسم  مقدار  )  افزايش  با  كه   شود 
  كند. يابد و با گذشت زمان تابع منفيت به صفر ميل ميتنيدگي افزايش ميدرهم

  

  

2lبه ازاي   برحسب زمان براي مقادير مختلف  منفيت  ٦شكل  m   ،0.01 .  
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شود در لحظه شروع مقدار  مشاهده مي)،  ٧در شكل (  و   tبا توجه به تغييرات منفيت برحسب 

، در مدت زمان كوتاهي رفتار تابع منفيت نوساني  صفر است  تنيدگي به ازاي همه مقادير  درهم

  دهد.  در يك زمان روي مي تنيدگي به ازاي مقادير مختلف  است و سپس مرگ درهم

 

  

2lبه ازاي  برحسب زمان و  منفيت  ٧شكل  m    0.01و .  

  

  تنيدگي گرمايي. ترابرد درهم٤

-كيوتريتي در الگوي جينز-با استفاده از حالت دو   تريتيدر اين بخش هدف ما بررسي ترابرد كيو

بر اساس    ].٢٩است. اولين بار، ترابرد از راه يك شبكه يك بعدي به كمك بوز انجام شد [  كامينگز

شود آليس  گيرد. فرض مياين شيوه، ارسال حالت كوآنتومي ميان دو اسپين انتهايي زنجيره انجام مي

ام دسترسي دارد. آليس براي ارسال يك حالت    jكه باب به اسپين  ام در اختيار دارد، در حالي   iاسپين  

به باب   به كانال ترابرد كوانتومي قرار  ام    iآن را در مكان  ناشناخته  به عنوان حالت ورودي  شبكه 

  ) محاسبه شده است.  ١٢دهد. ماتريس چگالي كاهش يافته اين كانال دو كيوتريتي در معادله (مي

  شود، ابتدا حالت اولية زير را به عنوان حالت ورودي كانال درنظر گرفته مي 

)١٦                                                                                                                      ( 1
0 1 2

3
in     
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هستند.  هاي  پايه  بعدي  سه  هيليرت  فضاي 

  ماتريس چگالي حالت ورودي برابر است با:

)١٧                                                                                                                             (           
1 1 1

1
1 1 1

3
1 1 1

in
 
   
 
 

  

  ]،٣٠آيد [دست ميبراي حالت خروجي از كانال با رابطه زير بهآنگاه ماتريس چگالي 

)١٨                                                                                             (   
8

0

[ ]j j j
out in

j

Tr E t  


    

آن در  حالتماتريس  jE  كه  چگالي  بيشينه هاي  و  درهمي  هاي  كيوتريتي  دو  تنيده 

 1,..,8j j   و مان    - هاي ژلماتريس
0  ب و    ها راي كيوتريتماتريس هماني  )هستند  )t  

  ].  ٣١) است [١٢ماتريس چگالي داده شده در معادله (

توان از راه وفاداري تعيين كرد. با استفاده از وفاداري ميزان شباهت حالت  درستي ارسال حالت را مي

شود. در حالت كلي، وفاداري يك عدد بين صفر و  ورودي به حالت خروجي از كانال مشخص مي

صورت وفاداري  يك است. اگر حالت ورودي و خروجي يكسان باشند، وفاداري يك و در غير اين

 ]. رابطه وفاداري عبارت است از:  ٣٢،٣٣تر از يك خواهد بود [عددي كوچك

 )١٩                                                                                                                   (
2

1 1

2 2F outin inTr   
 
    
 

  

  

) براي مقادير  ٨در شكل (  tكيوتريتي به صورت تابعي از  -وفاداري محاسبه شده براي حالت دو

دهند كه وفاداري با گذشت زمان رفتار نوساني دارد.  رسم شده است. نمودارها نشان مي  مختلف  

  همچنين، دامنه نوسان وفاداري تابعي كاهشي برحسب پارامتر واهمدوسي است. 
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2lبه ازاي  برحسب زمان براي مقادير مختلف  وفاداري  ٨شكل  m   ،0.6l m  .  

) ازاي مقادير مختلف  ٩شكل  به  نشان  -براي حالت دو  ) وفاداري را برحسب زمان  كيوتريتي 

)، براي مقادير  ٩شود وفاداري تابعي نوساني برحسب زمان است. بر اساس شكل (دهد. مشاهده ميمي

يابد تا به يك مقدار ثابت ميل  تر كاهش مي، دامنه نوسانات با گذشت زمان سريعتر  كوچك

  يابد.كاهش مي كند كه اين مقدار ثابت با افزايش 

   

lبه ازاي   برحسب زمان براي مقادير مختلف  وفاداري  ٩شكل  m   ،0.6l m   و
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تر، وفاداري برحسب زمان و به ازاي مقادير مختلف بسامد گذار اتمي براي حالت  براي بررسي دقيق

شود با افزايش بسامد گذار  مشاهده ميطور كه  ) رسم شده است. همان١٠كيوتريتي در شكل (-دو

  است. اتمي بسامد نوسانات افزايش مي يابد و دامنه نوسانات مستقل از  

  

   

2lبه ازاي   برحسب زمان براي مقادير مختلف  وفاداري  ١٠شكل  m    ،0.01   

  

 گيري . نتيجه٥

كيوتريتي جفت شده  -تنيدگي و ترابرد كوانتومي از راه يك حالت دودر اين مقاله ديناميك درهم

جينز الگوي  در  كاواك  يك  با  -با  كه  شد  مشاهده  شد.  بررسي  ذاتي  واهمدوسي  تحت  كامينگز 

تنيدگي  يابد. افزون بر اين، درهمتنيدگي كاهش ميمقدار درهم  افزايش پارامتر واهمدوسي ذاتي  

يابد ولي براي مقادير  ابتدا افزايش مي  اتم  - شدگي ميدانبه ازاي مقادير كوچك ضريب جفت

كند. تنيدگي سريع به صفر ميل ميتابع كاهشي است كه با گذشت زمان، مقدار درهم  تر  بزرگ

اتمي  هم بسامد گذار  افزايش  با  افزايش مي  چنين  مقادير منفيت  براي  با گذشت زمان  كه  يابد 

كند. سپس ترابرد از راه اين كانال با محاسبه  تنيدگي به صفر ميل ميدر يك زمان درهم  مختلف 

سبب كاهش دامنه    وفاداري مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد در نمودار وفاداري افزايش  

 سبب افزايش بسامد نوسانات است. همچنين، دامنه نوسانات با كاهش    نوسانات و افزايش  

چنين مشاهده شد كه پارامتر واهمدوسي  كند. هميابد تا به يك مقدار ثابت ميل ميتر كاهش ميسريع

تنيدگي و ترابرد تأثير  اتم و بسامد گذار اتمي برديناميك درهم  - شدگي ميدانذاتي، ضريب جفت
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توان با انتخاب مناسب اين پارامترها يك كانال با وفاداري مؤثر  كمابيش يكسان دارند. از اين رو، مي

  هاي كيوتريتي طراحي كرد. براي انتقال اطلاعات در سامانه

  تقدير و تشكر. ٦

  ] پشتيباني شد.SCU.SP1401.12469اين تحقيق توسط دانشگاه شهيد چمران اهواز، ايران [
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