
  ، تحقيقات و فناوري ارت علوموز
  انجآذرباي شهيد مدنيدانشگاه 

  يهپادانشكده علوم 
  زيكگروه في
  

  پايان نامه مقطع كارشناسي ارشد
  نظريفيزيك رشته 

  
  

  :نامه عنوان پايان

 مطالعه درهم تنيدگي كوانتومي سيستم هاي سه كيوبيتي
  

  
  :استاد راهنما

  يحيي اكبريدكتر 
 

  :استاد مشاور
  سفنديار فيضيادكتر 

 

  :ژوهشگرپ
  مصطفي ابراهيمي محتشم

  
  1391 اسفند
ايران/   تبريز



 

 

 
   

 

 



 

 

 

  

  

ৎقدم ଘ ھࢡඥر ସ୍م  اণتاد ධ්ر و ୀدباری 

 .ا৯د  ࣓م রودهభ জ ੌول ز৯د 



 

 

 

  

  :سپاس از با
 نامه را به  استاد گرانقدر جناب آقاي دكتر يحيي اكبري كه راهنمايي اين پايان

 .و در طي انجام آن راه گشاي مشكلات پژوهشي بودند  عهده داشته
  استاد گرامي جناب آقاي دكتر اسفنديار فيضي نيز كه مشاوره اين پايان نامه را

 .اند بر عهده داشته
  فصيحي محمد علي آقاي دكتراستاد محترم داور جناب 

  جناب آقاي مهندس رضا حضرتي كه زحمت تايپ و نشر اين پايان نامه را بر
 .اند عهده داشته

  شهيد مدني عزيزي كه در دانشگاه تبريز و دانشگاه  دوستاناز تمام اساتيد و
 .ياريم كردند و در طي اين دوره از تحصيلات مشوقم بودند آذربايجان



 

 

 مصطفي :نامابراهيمي محتشم                    :نام خانوادگي دانشجو

 سيستم هاي سه كيوبيتي كوانتومي مطالعه درهم تنيدگي  :عنوان پايان نامه

  برييحيي اكدكتر  :استاد راهنما

 دكتر اسفنديار فيضي  :استاد مشاور

  نظري :گرايش                      ك          فيزي :رشته               د         كارشناسي ارش :مقطع تحصيلي

            علوم پايه :دانشكدهشهيد مدني آذربايجان                           :دانشگاه
  134 :تعداد صفحه                91 اسفند ماه :تاريخ فارغ التحصيلي

  تنگل 3،  ، سنجه هاي درهم تنيدگي LOCCدرهم تنيدگي ، كيو بيت ، تبديلات  :كليد واژه ها

ي دو كيوبيتي مطالعات فراواني صورت گرفته است اما در مورد  تنيده هاي درهم در مورد تشخيص و كاربرد سيستم :چكيده

هاي سه  تنيدگي سيستم ما در اين پايان نامه به بررسي و مطالعه درهم. هنوز در ابتداي راه استهاي سه كيوبيتي مطالعات  سيستم

هاي  ارزي مجموعه حالت هاي هم تبديلات موضعي وارون پذير يك سيستم سه كيوبيتي براي تعريف كلاس. ايم كيوبيتي پرداخته

هاي سه كيوبيتي خالص به  ده است كه در حالت كلي سيستمي سه كيوبيتي استفاده شده اند و نشان داده ش تنيده خالص درهم

تنيدگي  با حداكثر درهم GHZو   Wي متمايز شامل يك رده كاملا جداپذير ، سه رده جداپذير دوگانه  و دو رده  شش رده

تنگل 3ي  سنجه. قابل تبديل به همديگر نيستند LOCCشود اين شش رده با عمليات  نشان داده مي. شوند بندي مي رده

 Wتنگل براي حالت 3ي  ي سنجه محاسبه. به كاربرده شده است GHZو  Wبراي تميز قائل شدن بين دو حالت 

تنيده  هاي درهم علاوه بر اين، به بررسي مقاومت حالت. مقداري بزرگتر از صفر را مي دهد GHZمقدار صفر و براي حالت 

يشترين ب Wكنيم كه حالت  پردازيم و اثبات مي ها در اثر گرفتن رد جزئي از آنها مي در مقابل از دست دادن يكي از كيوبيت

  ).مقاوم است(دارد  نگه مي GHZتنيدگي را در مقايسه با هر حالت ديگر سه كيوبيتي حتي حالت  مقدار درهم

دهيم و  تنيدگي ارائه مي ي آميخته براساس بنا كردن شاهدهاي درهم تنيده هاي درهم اي براي دسته بندي سيستم سرانجام، شيوه

ي آميخته با ترانهاد جزئي مثبت  تنيده هاي درهم كه براساس آن تمام حالت حدسي را مطرح مي كنيم PPTES ي  به طبقه

W تعلق دارند.  
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  مقدمهمقدمه

  

  

  

 يكي ديگر از (QIT)اطلاعات كوانتومي  مي بنا به اظهارات دانشمندان علمهم تنيدگي سيستم هاي كوانتو در

، 3، تكثير ناپذيري2لات، اصل عدم موضعيتحا 1مكانيك كوانتومي نظير اصل برهم نهي اعجاب انگيز هاي جنبه

است كه در پيشرفت نظريه اطلاعات كوانتومي كه اساس ساخت و طراحي  5و عدم موجبيت 4تداخل

علت اين امر ]. 1[كامپيوترهاي كوانتومي و مخابرات و ارتباطات كوانتومي مي باشند، نقش اساسي ايفا مي كنند 

كه معمولا اين دو سيستم با  –در هم تنيده باشند  Bو  Aتم كوانتومي به زبان ساده  اين است كه اگر دو سيس

را در سيستم هاي مربوط به خودشان بر  7و دستكاري 6متصديانش آليس و باب كه معمولا وظيفه اندازه گيري

حتي در صورتي كه اين دو سيستم در فواصل فضايي بسيار دوري از هم قرار  –عهده دارند مشخص مي شوند 

 انجام Aدر اثر اندازه گيري آليس در سيستم  د مي توان با تغيير حالت موضعي يكي از سيستم ها كه مثلاًبگيرن
                                                      
1 Superposition 
2 Nonlocality 
3 Nonclonablity 
4 Interfrence 
5 Uncertainity 
6 Measurement 
7 Manipulation 
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اين در حاليست كه در . مي تواند متوجه تغيير حالت سيستم ديگر بشود Bمي شود، به طور آني باب در سيستم 

روي سيستم هاي جدا از هم ممنوع مدل هاي كلاسيكي وجود هرگونه رابطه اي بين اندازه گيري هاي موضعي 

نامساوي هاي بل حد و اندازه تاثيرات اندازه گيري دو سيستم را مشخص خواهد كرد و نقض نامساوي . است

اما . حالت هاي كوانتومي خالص در هم تنيده آنتروپي صفر دارند. بل مستلزم در هم تنيدگي سيستم خواهد بود

ز زيرسيستم ها دسترسي داشته باشد اين حالت ها مي توانند آنتروپي به نظر مي رسد زماني كه شخص به يكي ا

تغيير حالت آني زيرسيستم دوم گرچه در ابتدا ناقض اصل نسبيت و محدوديت انتقال . بيشينه را داشته باشند

اطلاعات بين دو زيرسيستم با سرعتي بيشتر از سرعت نور به نظر مي رسد با اين حال قيد ارتباطات كلاسيكي 

به اين ترتيب كه . ، يعني عمليات موضعي با ارتباطات كلاسيكي اين تناقض را برطرف مي سازد LOCC 1در 

سبب بروز تغيير در سيستم باب خواهد شد اما  ◌ً ادر سيستم آليس آن) اندازه گيري(گرچه هر دستكاري و تغيير 

توسط آليس و ) محدوديت سرعت نور با ( با وجود اين هرگونه اطلاع از اين دستكاري با ارتباطي كلاسيكي 

با اين وجود به دليل اصل برهم نهي حالات در دو سيستم، انتقال اطلاعات نهفته در يك . باب مبادله خواهد شد

بحث مفصل و مبسوط . ( سيستم به سيستم ديگر هم با امنيت بيشتر و هم با حجم بيشتري انجام خواهد يافت

با توجه به اين امتياز .) آورده شده است ]2[و  ]1[ مرجعهاي بل در و نامساوي  EPRدر مورد پارادوكس 

موجود در سيستم هاي در هم تنيده بررسي وجود درهمتنيدگي و ميزان آن در سيستم هاي كوانتومي مورد بحث 

ابزار موثري كه بتواند شرط در هم تنيدگي يا جداپذيري يك . و مداقه دانشمندان اين علم قرار گرفته است

  .در هم تنيدگي مشخص شده است 2لت كوانتومي را براي ما معين كند به عنوان معيارهايحا

                                                      
1 Local Operation and Classical Communication  
2 Criteria 
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است كه  1 (PPT)يكي از معيارهاي مهم و مطرح در اين ضمينه معيار پرز يا روش ترانهاد پاره اي مثبت 

كارآيي اين روش مشروط بر . ي جداپذيري مي دهدشرط لازم و كافي را برا 32و  22براي سيستم هاي 

در ابعاد بالاتر لازم و كافي بودن شرط ضروري نيست و علاوه بر آن . مثبت بودن ترانهاد پاره اي حالت است

معيار مفيد ديگر براي تعيين درهم تنيدگي حالت هاي ]. 5- 3[ محاسبه ترانهاد پاره اي نيز بسيار دشوار است

PPT در اين معيار براساس وجود يك مجموعه حالت هاي حاصل ضربي خالص ]. 5و  3[ست ، معيار برد ا

 i i  جداپذير استوار است كه اين مجموعه حالت هاي حاصل ضربي خالص، برد هر حالت  براي 

در حالي كه . را تشكيل مي دهند *
i i   بردAT معيار هاي ديگر كه عموما ضعيف تر . را نشان مي دهد

و حتي تركيبي  هيچ يك از اين معيارها. مي باشنداز معيار پرز هستند، معيار كاهش و معيار بي نظمي و مهادساز 

  .از آنها به منظور ارائه يك شاخص كامل براي جداپذيري كافي نيستند

يص درهم تنيده بودن و جداپذير بودن حالت ها شامل شاهدهاي در هم تنيدگي رهيافت ديگر براي تشخ

است كه مقدار چشمداشتي آن روي حالت هاي  wيك شاهد در هم تنيدگي يك مشاهده پذير مانند ]. 6[است  

حالت مي  ندر اي. منفي است جداپذير نامنفي است اما مقدار چشمداشتي آن روي يك حالت درهم تنيده 

ده علاوه بر ارائه ابزار نظري ديگري براي ياين ا. را تشخيص مي دهد درهم تنيدگي  wگوييم شاهد 

 آيا يك روش تجربي براي تشخيص مجموعه حالت "كه راتشخيص حالت هاي درهم تنيده، پاسخ اين سوال 

با مطالعه ساختار هندسي مجموعه حالت هاي . در اختيار ما مي گذارد "هاي كوانتومي و جود دارد يا نه؟

. ]4و  3[در هم تنيدگي وجود دارد  كوانتومي مي توان نشان داد كه براي هر حالت درهم تنيده ، يك شاهد

د كه نشان خواهد داد كه حالت درهم بنابراين همواره مشاهده پذيري كه مي تواند اندازه گيري شود، وجود دار

                                                      
1 Positive Partial Transpose 
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شاهدهاي در هم تنيدگي را مي توان با استفاده از نگاشت هاي مثبت به دست آورد كه يافتن اين . تنيده است

  .نگاشت هاي مثبت و شاهدهاي در هم تنيدگي كاري بسيار سخت و دشوار است

ار كمي در هم تنيدگي يك حالت در مسئله ديگري كه در نظريه اطلاعات كوانتومي مطرح است، تعيين مقد

در واقع در هم تنيدگي كوانتومي همانند پتانسيل در فرآيندهاي اطلاعات كوانتومي عمل مي كند . هم تنيده است

هر تابعي كه مقدار در هم تنيدگي . و لذا بايستي بتوان مانند هر پتانسيلي يك مقدار كمي براي آن پيدا كرد

از مهم ترين سنجه هايي كه تا كنون براي . در هم تنيدگي ناميده مي شود 1 كوانتومي را مشخص كند، سنجه

است   2تعيين محتواي كمي در هم تنيدگي سيستم هاي دوذره اي پيشنهاد شده است، در هم تنيدگي شكل يابي

در هم تنيدگي شكل يابي مقدار كمي مقادير لازم براي ] 7[و همكارانش معرفي شده است  3كه توسط بنت 

 22نشان دادند كه براي سيستم هاي ] 8[ 5و ووترز 4هيل. وليد يك حالت در هم تنيده را مشخص مي كندت

روشي ] 9[ ووترز در مرجع. است 6تابع يكنواختي از كميت ديگري به نام تلاقي ،در هم تنيدگي شكل يابي

تمامي كارها و مطالعات مذكور در . ارائه داده است 22جهت محاسبه تلاقي يك حالت دلخواه از سيستم 

فوق، اغلب در مورد در هم تنيدگي سيستم هاي دو كيو بيتي انجام يافته اند اما در مورد سيستم هاي سه كيو 

كيو ما در اين پايان نامه بررسي و مطالعه در هم تنيدگي سيستم هاي سه . بيتي هنوز مطالعات در ابتداي راه است

  .بيتي را داشته ايم كه حاوي سه فصل اساسي است

                                                      
1 Measure 
2 Formation 
3 Bennet 
4 Hill 
5 Wootters 
6 Concurrence 
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فصل اول به بررسي منابع و تعاريف ضروري مقدماتي در زمينه انواع حالت هاي كوانتومي، اعم از جداپذير 

  .و نيز تعريف برخي از عملگرهاي موضعي را آورده ايم پرداخته و در هم تنيده

كار گرفته شده براي رده بندي سيستم هاي در هم تنيده كليت روش هاي به ) مواد و روش ها ( فصل دوم 

سه كيو بيتي بررسي شده است كه در حالت كلي با استفاده از اين روش ها مي توان نشان داد كه سيستم هاي 

) سه كيو بيتي به شش رده متمايز جداپذير سه گانه )Separable CBA   و جداپذير دو

)(نهگا eBiseparabl BCA  وACB   وABC   و دو حالت غيرمعادل با حداكثر در هم تنيدگي يعني

حت هيچ تش رده رده بندي مي شوند و به طور كلي نشان داده مي شود كه اين ش Wو  GHZرده هاي 

سنجه اي كه  Tangle3در اين بخش به معرفي . قابل تبديل به همديگر نيستند LOCCشرايطي از عمليات 

در مورد در هم تنيدگي سيستم هاي سه كيو بيتي توسط كافمن و همكاران به كار برده شده است خواهيم 

قاومت حالت هاي در هم تنيده در مقابل از دست دادن هريك از سه كيو بيت و نيز به بررسي م] 10[پرداخت 

بيشترين مقدار در هم تنيدگي را در  Wمي پردازيم و اثبات مي كنيم كه بر طبق معيارهاي مختلف ، حالت  

  .نگه مي دارد GHZمقايسه با هر حالت سه كيو بيتي ديگر حتي 

مقدار صفر را  Wمقداري بزرگ تر از صفر و براي حالت  GHZبراي حالت هاي  Tangle3محاسبه 

  .مي دهد و به اين ترتيب تفكيك شش رده متمايز براي حالت هاي در هم تنيده ممكن مي شود

در هم تنيدگي مي باشد و نهايتا در آخر فصل  مونوتونيك  Tangle3نشان داده ايم كه  3در ادامه فصل 

 با بنا كردن شاهدهاي در هم تنيدگي انجام مي شود عمدتاً كه به طبقه بندي حالت هاي سه كيو بيتي آميخته 3

الت هاي و در انتهاي فصل حدس و گماني را مطرح مي سازيم كه مطابق آن گفته مي شود كه تمام ح پرداخته

  .تعلق دارند Wبه طبقه  PPTES)(ده با ترانهاد جزئي مثبت يدر هم تن
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  ::فصل اولفصل اول

  پيشينه پژوهش و بررسي منابع

  

  

  

ي  اين پديده. كوانتومي است مكانيكهاي  انگيزترين جنبه هم تنيدگي كوانتومي يكي از شگفت در

معرفي ] 11[و شرودينگر ] EPR1 ]1معروف   توسط اينشتين در مقاله 1935غيركلاسيكي كه اولين بار در سال 

اينشتين و پيروانش بر اين عقيده بودند كه وجود چنين . شد، ساليان درازي توجه زيادي را به خود جلب نمود

لذا معتقد بودند كه براي اين كه اصل موضعيت يا . 2بر نقص آن استهايي در مكانيك كوانتومي دليل  پديده

 3ي كاملي را با استفاده از وارد كردن پارامتري بنام متغير نهاني بايست نظريه جايگزيدگي ذرات نقض نشود، مي

آنها  ترين هاي زيادي براي توسعه مفهوم متغير نهاني صورت گرفت كه برجسته در اين راستا تلاش. بوجود آورد

ي متغير  ها براي توسعه نظريه نشان دادكه تمامي تلاش 1964در سال  5از سوي ديگر بل]. 12[ بود 4توسط بوهم

متغير پنهان محكوم به شكست است، چرا كه نامساوي بل كه بر پايه متغيرهاي پنهان بدست آمده بود، قادر به 
                                                      
1 Einstein Pudolsky Rosen 
!را بكار برد» گونه حبش راه دورتاثير از «مسخره كردن درهم تنيدگي تعبير براي  اينشتين  2  
3 Hidden Variable 
4 Bohm 
5 Bell 
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ها وجود اثر غير موضعيت  وسط اين حالتلذا نقض اين نامساوي ت. هاي كوانتومي نبود توصيف بعضي از حالت

به بعد پس از انتشار نتايج تجربي اين مقاله،  1990تقريباً از سال . يا عدم جايگزيدگي را در كوانتوم تقويت نمود

  .مندان مباني كوانتومي قرار گرفت تر مورد توجه علاقه تنيدگي كوانتومي به طور دقيق مباحث مربوط به درهم

اي جديد از فيزيك و مخابرات به نام اطلاعات كوانتومي و با توجه به نقش  با ظهور شاخه هاي اخير در سال

و  2هاي فشرده ، كدگذاري1هاي كوانتومي در فرآيندهاي اين نظريه مانند انتقال از راه دور تنيدگي درهم

هاي خالص و  حالت هاي كوانتومي و بررسي ميزان در هم تنيدگي آنها در اپذيري سيستمد، تعيين ج3رمزنگاري

  .آميخته از اهميت بالايي برخوردار گرديد

اين . شود هاي جدا از هم ناشي مي بستگي كوانتومي بين زيرسيستم تنيدگي كوانتومي معمولاً از هم درهم

هاي جدا از هم بوجود آورد،  توان آن را توسط عمليات محلي بر روي زيرسيستم بستگي كوانتومي كه نمي هم

كنشي با  كنش داشته و اكنون هيچ برهم هايي وجود دارد كه تنها در گذشته با يكديگر برهم زيرسيستممعمولاً در 

كنش داشته باشند، عموماً اين امكان وجود ندارد كه  بنابراين اگر دو سيستم در گذشته برهم. يكديگر ندارند

عبير كپنهاكي از مكانيك كوانتومي اين همان ت. ها را مستقل از يكديگر تعيين نمود حالت هريك از زيرسيستم

گيري روي  با انجام اندازه. ماند نامعين باقي مي ،ي جفت شده تا زمان مشاهده كند حالت دو ذره است كه بيان مي

درنگ  شود كه بي اين امر موجب مي. شود ي اول تعيين مي ي ذره هاي جفت شده يكي از ذرات، يكي از كميت

به عبارت ديگر اگر دو ذره در يك سيستم يك بار با هم اندركنش . شخص شودي دوم م مقدار متناظر در ذره

كند،  گيري روي يكي از آنها تاثير آني در حالت ديگري ايجاد مي باشند و سپس از هم جدا شوند، اندازه داشته

تگرد بطور مثال اگر اسپين يكي از ذرات مشخص شود كه ساع. باشند حتي اگر دو ذره خيلي از هم دور شده 
                                                      
1 Teleportation 
2 Dense Coding 
3 Cryptography 
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تنيدگي يك حالت  تعيين مقدار كمي درهم. رود درنگ به حالت پادساعتگرد مي ي دوم بي است، اسپين ذره

تنيدگي كوانتومي را  تابعي كه مقدار كمي درهمهر . تنيده مسئله مهمي در نظريه اطلاعات كوانتومي است درهم

  .شود تنيدگي ناميده مي درهم 1كند، سنجه مشخص مي

تنيدگي متقاعدكننده است و  ص دو قسمتي فقط يك سنجه وجود دارد كه براي تعيين درهمبراي حالات خال

كه ( پذير باشد  ا اگر حالت جد]. 13[باشد  براي ماتريس چگالي كاهش يافته مي 2آن آنتروپي فون نويمن

تنيده  ر درهمبراي تمام منظورها اين حالت غي) ا نوشته شود ه تواند به صورت حاصلضرب مستقيم زيرسيستم مي

توان آن را به صورت  بستگي داشته باشند از نوع كلاسيكي است كه مي هايي هم پس اگر چنين حالت]. 7[ست ا 

ها را به شكل  ولي اگر نتوان ماتريس چگالي اين زيرسيستم. ها با ضرايب مثبت نوشت تركيبي از حاصلضرب

  .تنيده گويند آن را درهمها با ضرايب مثبت نوشت در اين صورت  تركيبي از حاصلضرب

  :كنيم تنيدگي را معرفي مي هاي درهم در زير ما تعدادي از سنجه

  

تنيده ما چقدر  دهد كه حالت مركب درهم اين سنجه فقط به اين سوال پاسخ مي ):D(نيدگي ت درهم 3تقطير. 1

ه نام اعمال محلي كه در آن كلاسي از عملگرهاي كوانتومي ب] 7[براي انتقال آني كوانتومي مناسب است 

تلاش براي محاسبه مقدار صريح تقطير . ندا معرفي شده) LOCC(كوانتومي همراه با ارتباط كلاسيكي 

نيدگي را برقرار ت ي مثبت و تقطير درهما توان ارتباط بين معيار ترانهاد پاره تنيدگي مشكل است ولي مي درهم

  ].5[ ]14[نمود 

  
                                                      
1 Measure 
2 Von Neumann Entropy 
3 Distillation 
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يابي  تنيدگي شكل درهم. معرفي شد] 7[و همكارانش  1اولين بار توسط بنت):EOF(يابي  شكلتنيدگي  درهم. 2

يابي يك كران  تنيدگي شكل درهم. كند تنيده را مشخص مي در واقع مقدار كمي منابع براي توليد يك حالت درهم

اشد، در حالي كه مقدار ب تنيدگي است و مقدار آن براي تمام حالات جداپذير صفر مي بالايي از تقطير درهم

هاي  كه براي سيستم] 8[نشان دادند  3و ووترز 2هيل. تنيدگي براي تمام حالات جداپذير صفر نبود تقطير درهم

22 روشي را براي ] 9[ووترز . است 4يابي تابع يكنواختي از كميت ديگري بنام تلاقي تنيدگي شكل درهم

  .است ارائه داده 22دلخواه از سيستم ي تلاقي يك حالت  محاسبه

هاي خالص به صورتي است كه  اين سنجه براي حالت. ابي از اهميت بالايي برخوردار استي ي شكل  سنجه

ي ويژه مقادير آن و سپس بدست  هاي ماتريس چگالي موردنظر و محاسبه با گرفتن رد روي هريك از زيرسيستم

هاي آميخته به علت  اما براي حالت. ها را محاسبه نمود تنيدگي اين حالت توان ميزان درهم يآوردن آنتروپي م

هاي  لذا براي حالت. تنيدگي نيست گيري درهم تنيدگي كلاسيكي، اين روش معيار خوبي براي اندازه وجود درهم

ماتريس چگالي آميخته به ي اه يابي به صورت مينيمم متوسط آنتروپي رو ي تمامي تجزيه ي شكل آميخته سنجه

هاي  براي ابعاد دلخواه و سيستم. باشد ي آن به صورت تحليلي مشكل مي باشد كه محاسبه ص ميلهاي خا حالت

چن و ] 15[در مرجع  .است هاي تحليلي دقيقي بدست نيامده بيشتر از يك جفت كيوبيت هنوز راه حل

يك مرز پاييني  22هاي خالص  به حالت n2ته همكارانش توانستند با تجزيه به يك ماتريس چگالي آميخ

في و همكارانش در ابعاد بالا ] 17[و ] 16[در مراجع . ها بدست آوردند يابي را براي اين حالت ي شكل سنجه

 ي ص سنجهلخا  اي آميخته مطالعه كردند و نشان دادند كه براي حالته يابي را براي حالت ي شكل سنجه

                                                      
1 Benett 
2 Hill  
3 Wotters 
4 Concurrence 
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چن و همكارانش يك مرز پايين تلاقي ] 18[در مرجع . ستا  1يافته  ابي يك تابع افزايشي از تلاقي تعميمي شكل

معرفي كردند كه با استفاده از آن مقدار دقيق تلاقي را ) realignment(را با استفاده معيار ترانهاد جزئي و معيار 

  .هاي ايزوتوپ بدست آوردند براي حالت

  

هاي يك  است كه جهت نشان دادن كپي EPRهاي  معرف كمترين تعداد زوج ):EC(تنيدگي  ارزش درهم. 3

) حالت مركب حاصل از اعمال محلي همراه با ارتباط كوانتومي )LOQC اين سنجه ممكن است با . لازم است

  ].19[يابي يكسان باشد  تنيدگي شكل درهم

  

ارائه شد كه در آن كميتي به نام فاصله،  2تنيدگي توسط ودرال ي درهم اين سنجه :تنيدگي درهمآنتروپي نسبي . 4

در اين زمينه نشان داده شد كه آنتروپي نسبي فون نويمن شرايط لازم براي ]. 21] [20[ود ش ازي ميس كمينه

ي آن  رسد ولي محاسبه ياگرچه شكل اين سنجه آسان به نظر م. ي معرفي شده در اين سنجه را داراست فاصله

بطوري كه آنتروپي مذكور فقط براي حالات خاصي مانند حالات . ازي كاري دشوار استس بدليل وجود كمينه

  .است بل به طور صريح محاسبه شده

  

تنيده لازم است معرف  ف تمامي حالات درهمذمينيمم حالات جداپذيري كه براي ح: 3تنيدگي قدرت درهم. 5

تنيدگي نشان  با ارائه يك تعبير هندسي از قدرت درهم] 22[دوو و همكارانش . باشد مي تنيدگي قدرت درهم

                                                      
1 Generalized Concurrence 
2 Vederal 
3 Robustness of entanglement 


