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  دانشگاه اراک
  دانشکده علوم پایھ 

   گروه فیزیک
 

  پایان نامھ کارشناسی ارشد فیزیک 
 ) مولکولی–گرایش اتمی ( 

  
  عنوان 

  فوتون- مطالعھ نظری درھم تنیدگی اتم

  
  استاد راھنما

  دکتر مھدی میرزایی
  
  

  استاد مشاور

  خانم ندا کمانی

  
  پژوھشگر

  طیبھ باقری
  
  ٩١زمستان 
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ৎم   ৤قد

م ار ک ඼بان و तد  భدر و ما৮ ଘا ෙय़  

م ر و ر ସ୍ و ୁر  ଘا দ ඥࢡঙ  

یار ඼ نا و  ی ام  ت د دو ن ସ୍ و  ز৯د ඼  ଘෙ७ ඇඖ ॥ ਣංඍا ا ່ 
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 سپاس و ستایش مخصوص پروردگاری است کھ در سخت ترین مراحل زندگی در کنارم 

  .بوده و ھست

 مرا بھ گونھ ای تربیت کردند   تشکر و سپاس خود را نثار پدر و مادر عزیزم می کنم کھ

  .کھ در ھر لحظھ علاقمند بھ دانستن ویادگیری باشم

  تشکر و سپاس خود را نثار ھمسر عزیزم می کنم کھ اگر ھمراھی و حمایت ھای 

  .فکری ایشان نبود برایم تحمل سختی مسیر امکان نداشت

اب آقای دکتر   تشکر و سپاس خود را نثار استاد بزرگوار و فرزانھ و متواضعم جن

  .میزایی می کنم کھ زحمت اصلی کار این پایان نامھ با ایشان بوده است 

     ھمچنین مراتب تشکر و قدردانی خود را نثار استاد مشاورم سرکار خانم کمانی 

 .می نمایم کھ در طول این مدت در کنار من بوده اند

 کمال تشکر و سپاس را  از راھنمایی ھای ارزشمند و دقیق جناب آقای دکتر ابوالحسنی

 .دارم

     ھمچنین از خواھر و برادر ھای مھربانم بخصوص دو خواھرکوچکم کھ در تمام 

 .  مراحل بیماری در کنار من و فرزندانم بوده اند کمال تشکر و قدردانی را می نمایم 

  .  از دوستان دانشگاه خانم شم آبادی و خانم نظام آبادی کمال تشکر را می نمایم

از ھمسر و فرزندان عزیزم نیز اگر در طول مسیر تحصیل بھ علت مشغلھ کاری نسبت   

 . بھ وظایفم کوتاھی کرده ام پوزش می طلبم
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  چكیده 

. تنیѧدگي و ارسѧال كوانتѧومي انجѧام شѧده اسѧت       ھѧم  اخیراً تحقیقات زیادي بر روي مباحѧث در     

معیارھѧاي آن مѧورد بحѧث قѧرار گرفتѧھ      تنیѧدگي و سѧپس    نامھ ابتدا مفھѧوم درھѧم       در این پایان  

  . است

 دوار مѧورد مطالعѧھ قѧرار گرفتѧھ اسѧت و       سپس مدل جینز كامینگز در حضور تقریب موج 

گیѧѧѧري  ایѧѧم و در انѧѧدازه    فوتѧѧون را مѧѧورد بررسѧѧي قѧѧرار داده    -تنیѧѧدگي اتѧѧم   در نھایѧѧت درھѧѧم  

تنیѧدگي بѧھ     درھѧم گیري مقѧدار   فوتون این مطلب عنوان شده است كھ اندازه   -تنیدگي اتم   ھم  در

تنیѧدگي را از آنتروپѧي وان    تر است تѧا اینكѧھ مقѧدار درھѧم     ي ویژه مقادیر منفي مناسب     وسیلھ

ایѧم   تنیدگي دو مدل جینز كامینگز مجزا را محاسبھ كѧرده   ھمچنین درھم. نیومن محاسبھ كرد  

یدگي تن دھد كھ درھم و در این حالت پارامتر تنظیم مخالف صفر بوده و محاسبات نشان مي    

ایѧѧن دو اتѧѧم در حѧѧالتي اسѧѧت كѧѧھ اگѧѧر یكѧѧي از اتمھѧѧا در حالѧѧت پایѧѧھ باشѧѧد دیگѧѧري در حالѧѧت     

  . باشد برانگیختھ مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



ز  

  فھرست مطالب

  فصل اول معیارھای درھم تنیدگی 

          ٢ .......... ...........................................................تعریف دو سیستم جداپذیر-١-١

  ۵.....................................................  ....................سیستم ھای در ھم تنیده ٢-١

    ٧............................................ ....اصول حاکم بر معیارھای در ھم تنیدگی-١-٢-١

  ٨............................................. ........................................تابع محدب-٢-٢-١

  ٨..................................................... ......................آنتروپی وان نیومن-٣-٢-١

  ٩...................................................... ......................ویژه مقادیر منفی-۴-٢-١

  ١٠........................................................ ..................................تلاقی-۵-٢-١

  مدل جینزکامینگز:فصل دوم

   ١٣........................ .............................................................................مقدمھ

  ١۴........................ ................................................................شدگیجفت ١-٢

  ١٤.. ......................................................................... کمینھجفت شدگی-١-١-٢

 ١٧ ...............................میدان الکتریکی مغناطیسی‚عملگرھای پتانسیل برداری٢- ٢ 

  ١٩....................... .........................مغناطیسکوانتش میدان ھای الکتریکی و  ٣-٢

  ٢٠..................... ...................مد اندر کنش سیستم دو ترازی با میدان ھای تک ۴-٢

  ٢٠...................... .....................کلاسیکاندر کنش سیستم دو ترازه با میدان ١-۴-٢

  ٢۶....................... .......................کوانتیده بر ھم کنش اتم دو ترازه با میدان ٢-۴-٢

  فوتون - در ھم تنیدگی مدل جینز کامینگزیا در ھم تنیدگی اتم:فصل سوم

  ٣٣............................ ........................................................................مقدمھ

 ٣٣............ .............................ز جینز کامینگدرجھ درھم تنیدگی مدل  محاسبھ ١-٣

   ٣٨........کامینگزتابع موج در ھم تنیده ی اتم وفوتون با استفاده از مدل جینز محاسبھ ٢-٣

  ۴١....................... ...................................................... سیستمتحول زمانی٣-٣

  ۴٣. و فوتونویژه مقادیرمنفی بھ عنوان یکی از شاخص ھای تعیین در ھم تنیدگی اتم ۴-٣

  ۴۶............ ................آنھا محاسبات ریاضی ویژه مقادیر منفی و  بحث پیرامون ۵-٣



ح  

  ۵٣............................... مستقل دل جینز کامینگز مبادلھ ی در ھم تنیدگی در دو م۶-٣

  ۵٣................................... .........................................پایھ مدل وروابط ١-۶-٣

  ۶١............................... ..................................آنھا نتایج وبحث پیرامون -٢-۶-٣

  ۶۶................................ ............................. تنیدگی اثر مرگ ناگھانی در ھم٧-٣

  ٧۴....................... ............ میرا در ھم تنیدگی دو اتم در یک مدل جینز کامینگز٨-٣

  ٧٨................. .................ت تشدید حالت در ھم تنیده با ضرایب میرایی درحال١-٨-٣

 ٨١........................ ................................بدون تشدید میرایی در ھم تنیدگی ٢-٨-٣

  ٨٣.............................. ................................................فھرست منابع ومراجع

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



ط  

  فھرست نمودارھا واشکال

 ۵............................................................................. کره بلوخ١-١شکل 

  ٢۴............................نمایش قطبش خطی بر حسب قطبش ھای دایروی: ١- ٢شکل

  ٢۵......................... Sو  -Bو دوران معکوس  Sو +B دوران ھم جھت ٢-٢شکل 

  ٢۶.......................................∆ نمودار تابع احتمال برای مقادیرمختلف٣-٢شکل 

  ٢٨...........................................................انرژی  نمایش تراز ھای ۴- ٢شکل

   ٣١...................................تغییرات تابع وارونی جمعیت بر حسب زمان۵- ٢شکل

  ٣٨........................................بر حسب زمانDEMنمودار تغییرات ١- ١- ٣شکل

  ٣٨.......................................احتمال تحریک بعنوان تابعی از زمان٢-١-٣شکل 

   ۴٩..................................یتغییرات زمانی ویژه مقادیر منفی وآنتروپ١- ۵- ٣شکل

  ۵٠...................................... تغییرات زمانی آنتروپی متقابل برای - ٢- ۵- ٣شکل

٠=∆,2/12cos,1,1,5 2 




  Ag  

  ۵١.......................................مقایسھ تغییرات زمانی آنتروپی برای - ٣- ۵- ٣شکل

۵=∆,2/12cos,1,1,5 2 




  Ag  

  ۵٢..............................................نمودار ویژه مقادیر منفی۴- ۵- ٣ شکل 

١٠=∆,1,1,2
1

2cos,5 2 




 Ag    

شکل
 

مقایسھ۵- ۵- ٣
 

تغییرات
 

زمانی آنتروپی
 

  ۵٢)منحنی پایین(متقابل با حالت کلاسیکی

1,1,2,∆=١٠برای
1

2cos,5 2 




 Ag   

   ۵٣...............................................   نمودار مبادلھ درھم تنیدگی- ١ -۶-٣شكل 

 a ....................۶٢ براي شكل gtودار تغییرات آنتروپي بر حسب  نم- ٢- ۶- ٣ شكل 

  gt ...............۶٢ اتم بر حسب - نمودار تغییرات تابع احتمال حضور اتم ٣-۶-٣شکل 



ي  

نمودار تغییرات : bنمودار تغییرات زماني آنتروپي خطي شكل : a شكل -۴-۶-٣شكل 

/50تابع احتمال حضور كھ پارامتر تنظیم 
g


 1 و حالت پایھge)(  ..۶٣  

نمودار تغییرات : bنمودار تغییرات زماني آنتروپي خطي شكل : a شكل -۵-۶-٣شكل 

3.  اتم-تابع احتمال حضور بھ اتم

g

)(1ge و حالت پایھ  .............۶٣  

نمودار تلاقی برای دو اتم در ھم تنیده با حالت ١- ٧- ٣شکل

 ٧٣....................∆=ν-ω=٠ و در حالتیکھپایھ

 حا لتنمودار تلاقی برای دو اتم در ھم تنیده با ٢- ٧- ٣شکل

 ٧٣..................................∆=ν -ω=٠و پایھ

نمودار تلاقی برای دو اتم در ھم تنیده با حالت ١-٨- ٣شکل

  )γ=٠) (a(در شکل∆=ω-ν=٠وپایھ

 ٨٠.............................................c( (γ=g)(ودر شکل (b)(γ=0.5g)درشکل 

نمودار تلاقی برای دو اتم در ھم تنیده با حالت ٢- ٨- ٣شکل

 در  و ضعیف) a) γدر∆ =ω -ν=٠و پایھ

(γ=0.5g)bودر شکل (γ=g)c.............................................................٨٠ 

 ٨٠..................................................................... نمودار تلاقی٣-٨-٣شکل 

  وحالت اولیھ π=α/٦ برای دو اتم در ھم تنیده 

  وتلاقی برای دو اتم در ھم تنیده با حالت پایھ نمودار ٤- ٨- ٣شکل

ν -ω==δ∆٨٢......................................... و  

محاسبھ ی تلاقی برای دو اتم در ھم تنیده با حالت پایھ ٥-٨-٣شکل 

  ٨٢................................... ∆ω-ν==δوی

  

  

 

  



 ١

  

 

  

  فصل اول

 بررسی معیارهاي

  درهم تنیدگی  

  
  

  

  

  



 ٢

  

  

  

  

  

   ١دو سیستم جداپذیر عریف ت١-١

ا تعریѧف جداپѧذیری را بѧرای بѧردار حالѧت شѧروع کѧرده و سѧپس ایѧن تعریѧف را               ابتد       

اگر بردار . برای حالات آمیختھ کھ با ماتریس چگالی نمایش داده می شود تعمیم می دھیم     

متعلѧѧق بѧѧھ زیѧѧر  | ١ψ<نѧѧشان دھѧѧیم کѧѧھ   | ١ψ<حالѧѧت یѧѧک سیѧѧستم فیزیکѧѧی را بѧѧھ صѧѧورت    

 H2متعلق بھ زیѧر فѧضای   | ٢ψ< دیگر   فضای ھیلبرت بوده و  ھمچنین بردار   H1فضای  

   H ھѧѧر دو زیѧѧر مجموعѧѧھ ای از فѧѧضای بѧѧرداری بزرگتѧѧر   H2, H1باشѧѧد بѧѧھ طѧѧوری کѧѧھ  

   : می باشند 

)١-١-١                   (                                                         H=H1H2                                                     

)٢-١-١              (                                                      1|| 11  i
i

i                                  

)٣-١-١          (                                                         1|| 22  i
i

i                                 

)١-١-۴          (                                                     21 |||                                 

ھѧѧر چنѧѧد حاصلѧѧضرب تانѧѧسوری دو بѧѧردار      21 ||    رѧѧضای بزرگتѧѧرداری در  فѧѧب  

مѧѧی شѧѧود ولѧѧی عکѧѧس ایѧѧن مطلѧѧب درسѧѧت نیѧѧست یعنѧѧی  ھمیѧѧشھ  ھѧѧر بѧѧرداری در فѧѧضای        

بزرگتѧѧر را نمѧѧی تѧѧوان بѧѧھ صѧѧورت حاصلѧѧضرب تانѧѧسوری دو بѧѧردار متعلѧѧق بѧѧھ فѧѧضای          

 بزرگتѧѧѧر را بѧѧѧھ صѧѧѧورت   اگѧѧѧر بتѧѧѧوان یѧѧѧک بѧѧѧردار حالѧѧѧت  در فѧѧѧضای     کѧѧѧوچکتر نوشѧѧѧت  

  .حاصلضرب دو بردار در فضای کوچکتر نوشت بھ این حالت جدایی پذیر می گویند

  :بھ عنوان مثال می توان بھ حالات زیر اشاره نمود  
                                                

1-seperable 



 ٣

  :در فضای اسپین حالت ھای زیر جدا پذیرند 







||
||
||

  

 حالѧѧت   نѧѧشانگر اسѧѧپینی بѧѧا ویѧѧژه|کѧѧھ حѧѧالات 
2
1,

2
 متنѧѧاظر بѧѧا حالѧѧت | و حالѧѧت |1


2
1,

2
یѧѧک اگѧѧر بخѧѧواھیم جداپѧѧذیری را بѧѧر حѧѧسب عملگѧѧر چگѧѧالی بنویѧѧسیم   .  مѧѧی باشѧѧد|1

  .حالت جدایی پذیر بھ صورت زیر نوشتھ می شود

)١-١-۵                (                                                            21                                                  

در حالت کلی اگر عملگر چگالی وابستھ بѧھ  ھѧر یѧک از زیѧر حالѧت ھѧا بѧا عملگرھѧای                  

کلѧی بѧھ صѧورت     معرفی شود عملگر چگالی یѧک حالѧت آمیختѧھ در حالѧت          ,21چگالی    

  :زیر نوشتھ می شود

)١-١-۶             (                                                      i
i

iip 21                                                

  :احتمالی عملگر چگالی می توان نوشت ل خاصیتکھ بھ دلی
   

)٧- ١- ١          (  
  

 الصت خکھ در حال 2ولی در حالت آمیختھ چنین رابطھ ای برقرار نیست.  

  :بھ راحتی می توان  روابط فوق را برای حالات خالص اثبات کرد

   باشد بѧھ راحتѧی بѧھ نتیجѧھ     |اگر یک عملگر چگالی در حالت خالص در ویژه حالت  

  :زیر می توان رسید

 

   )٨-١-١(                          




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









2

2
2

||
1|

|||

||

   

  :رابطھ مربوط بھ  حالت آمیختھ بھ صورت زیر نوشتھ می شودبا توجھ بھ اینکھ 
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ppp
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














  

)٩-١-١           (                                     1222 ||   i
i

iip                               

)١٠-١-١           (                       
i

i
i

iiiii pptr 222 ||)(                        

  پس با توجھ بھ اینکھ
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ص                                                      لیر نوشتھ می شود کھ برای حالت خارابطھ کلی بھ صورت ز

)١٢-١-١   (                                                                         1)( 2 tr     

                                                                  است ازحالت  آمیختھ عبارتو در

1)( 2 tr  

   را بھ صورت زیر22حال با توجھ بھ اینکھ ھر ماتریس چگالی در فضای       

  . می توان بر حسب ماتریس واحد و ماتریسھای پاولی نوشت 
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)(1   از  و نیѧز  نمایانگر یѧک بѧردار در فѧضای مکѧان مѧی باشѧد      rکھ   2 tr  یѧوان    مѧت

                                                                    نتایج زیر را استخراج نمود  
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وابѧستھ بѧھ بردارھѧای    ھمانطور کھ از محاسبات فوق مشخص شده است  فѧضای ھندسѧی      

r       الاتѧده  حѧتشکیل یک کره  بھ نام کره ی بلوخ می دھد کھ نقاط داخل کره مشخص کنن 

  . آمیختھ و نقاط روی سطح کره نقاط ناب یا خالص را نشان می دھد

  

  

  

  

  

  

 

     کره بلوخ١- ١شکل 

کѧرد زمѧانی بѧود  کѧھ معادلѧھ       یک مثال واضح کھ می توان برای حالت ھای جداپذیر بیѧان   

  ی شѧѧرودینگر را حѧѧل مѧѧی کѧѧردیم و تابعیѧѧت زمѧѧانی و مکѧѧانی  تѧѧابع مѧѧوج را از ھѧѧم جѧѧدا          

  می کردیم

)١-١-١۵   (                                                              )()(),( tExtx                                                       

کھ در واقع حالتی را معرفی می کند کھ توابع موج فضایی و زمѧانی ھѧیچ اثѧری بѧر روی             

  .ھم نداشتھ و ماھیت آنھا از ھم جدا می باشد

  

   ١ سیستم ھای در ھم تنیده٢-١

بھ سیستم ھایی در ھم تنیده  گفتھ می شود کھ بھ ھم وابستھ بوده و بر ھѧم کѧنش     : تعریف    

قیق تر مطابق تعریفی کھ آقای ورنر ارائھ داده است حالاتی کھ در ابتدا یا بھ بیان د(دارند  

مѧی تѧوان   ). با ھم برھم کنش داشتھ و سپس از ھم جѧدا شѧده انѧد بѧا ھѧم درھѧم تنیѧدگی دارنѧد           

اشاره کرد کھ اطلاعات این سیستم ھا از یکدیگر جدا نمی باشد و بطور کلѧی  بѧھ یکѧدیگر        

روفی کھ انیشتین بکار برده است اگѧر ذره ای بѧا اسѧپین    وابستھ می باشد بھ عنوان مثال مع     

صفر بھ دو ذره تلاشی پیدا کند اگر اسپین ذره اول بھ سمت بالا باشد اسپین ذره دوم حتما         
                                                

1- Entanglement 
2- Non Local 

  
  
  

              

  حالت هاي آمیخته
 حالت خالص 
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باید بھ سمت پایین قرار بگیرد و اگر بھ ھر شکل اسپین یکی از ذرات را دستخوش تغییѧر   

ی گیѧرد کѧھ بѧھ ھمѧین دلیѧل از ایѧن حѧالات        قرار دھیم اسپین ذره دوم نیز تحت تاثیر قرار م        

  .برای ارسال کوانتومی استفاده شده و بھ کانال کوانتومی معروف می باشند 

در ھم تنیدگی فقط مربوط بھ اسپین نیست بلکھ در نور نیز می توانیم حالات درھم تنیده       

باشѧѧد  بѧѧھ را تولیѧѧد و بѧѧھ کѧѧار ببѧѧریم و پѧѧارامتر معѧѧرف درھѧѧم تنیѧѧدگی  قطѧѧبش فوتونھѧѧا مѧѧی    

طوری کھ برای یک سیستم در ھم تنیده، اگر قطبش یکی افقی باشد، قطѧبش دیگѧری حتمѧاً         

  .عمودی می باشد

در ھم تنیدگی محدود بھ فاصلھ نیست و فاصلھ تأثیری بر روی آن ندارد بھ ایѧن خѧصلت          

  . گفتھ می شودجایگزیده سیستم ھای در ھم تنیده غیر 

   ѧѧواھیم سیѧѧر بخѧѧی اگѧѧاظ ریاضѧѧھ     از لحѧѧوان بѧѧی تѧѧیم مѧѧف کنѧѧده را تعریѧѧم تنیѧѧای در ھѧѧستم ھ

اگر :  صورت زیر آنھا را معرفی کرد      12 |,|       دامѧر کѧھ ھѧند کѧت باشѧدو بردار حال 

 بѧا فѧѧضای  H2, H1مѧی باشѧѧند بطوریکѧھ     H2, H1بѧھ ترتیѧب متعلѧق بѧѧھ فѧضای بѧرداری      

  . رابطھ ی زیر را دارندHبرداری کل 

)١-٢-١(                                                                           H=H1H2                                                                

درسѧت اسѧت کѧھ     21 ||          یѧѧود ولѧی شѧر مѧزرگ تѧضای بѧردار در فѧک بѧل یѧحاص 

بزرگتѧر را بتѧوان بѧھ صѧورت     عکس این مطلب درست نیѧست کѧھ ھѧر بѧرداری در فѧضای          

اگѧر بѧرداری کѧھ از فѧضای     . حاصلضرب تانѧسوری دو بѧردار در فѧضای کѧوچکتر نوشѧت       

بزرگتر انتخاب می شود را بتوان بھ صورت حاصلضرب دو بردار در فضایی نوشت بѧھ     

اگر بردار انتخѧابی بѧھ صѧورتی باشѧد کѧھ نتѧوان آن را       . این حالت ھا جداپذیر گفتھ می شود 

  .دو بردار نوشت بھ این حالت ھا در ھم تنیده می گویندبھ صورت ضرب 

  مانند بردارھای زیر در فضای اسپین
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ص لص در ھم تنیده کھ فقط یک تک بردار داریم بھ آن حالت خالبرای یک حالت خا   

ی شود اگر بردار رانتوان بھ صورت حاصلضرب بردارھا م    فتھگ  ١در ھم تنیده

  : بعدی بھ صورت زیر می توان نوشت n فضای  درص در ھم تنیده رالحالت خا. نوشت
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 بѧرای مѧاتریس چگѧالی     داشتھ باشیم  در ھѧم تنیѧدگی را  ٢اگر یک حالت آمیختھ در ھم تنیده    

  :عرفی کرد می توان مبھ صورت زیر 
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 آیا یک ماتریس -١: دو سوال اساسی در نظریھ اطلاع رسانی کوانتومی وجود دارد-

یده بودن میزان درھم تنیدگی  در صورت در ھم تن-٢چگالی درھم تنیده می باشد یا خیر 

  بھ چھ میزان می باشد؟

در این راستا معیارھای مختلفی برای تشخیص و تعیین میزان در ھѧم تنیѧدگی معرفѧی شѧده      

اند ولی تمام این معیارھا بایѧد در یѧک سѧری از اصѧول بѧا ھѧم مѧشترک باشѧند یѧا مجموعѧھ                 

  قوانینی باید بر آنھا حاکم باشد 

  

  یارھای  در ھم تنیدگی اصول حاکم بر مع-١-٢-١

برای معیارھѧای در ھѧم تنیѧدگی خѧصوصیات زیѧادی معرفѧی شѧده اسѧت امѧا  سѧھ فѧرض                    

اساسی کھ بѧرای تمѧام ایѧن معیارھѧا مѧشترک بѧوده و بایѧد دارای ایѧن خѧصوصیت باشѧند بѧھ                

  :شرح زیر است 

 بھ عنوان یک معیار در ھم تنیدگی معرفѧی شѧود مقѧدار آن بѧرای یѧک سیѧستم       E   اگر       -١

    .E=0جدایی پذیر باید  مساوی صفر باشد یعنی  

  .  ھیچ  تبدیلات محلی  نمی تواند در ھم تنیدگی را تغییر دھد-٢

  . در ھم تنیدگی تحت تأثیر تحولات  کلاسیکی افزایش نمی یابد-٣

  

  

                                                
Pure state -1 
Mixed state -2 



 ٨

  تابع محدب٢-٢-١ 

قبѧѧل از توصѧѧیف تѧѧابع محѧѧدب لازم اسѧѧت یѧѧادآوری کنѧѧیم کѧѧھ اگѧѧر تѧѧابعی بѧѧھ صѧѧورت زیѧѧر      

  :شتھ شود نو

)٢-١-۴(                                                               )()( iiii xfxf                                             

  :حال اگر تابعی دارای خاصیت زیر باشد  . بھ این تابع خطی گویند

)٢-١-۵   (                                                         






i
i

iiii xfxf

1,

)()(




                                 

بѧѧھ ایѧѧن تѧѧابع، تѧѧابع محѧѧدب مѧѧی گوینѧѧد و شѧѧرط اینکѧѧھ یѧѧک تѧѧابع محѧѧدب باشѧѧد ایѧѧن اسѧѧت کѧѧھ      

f  تابع منفی باشد و در صورتیکھ عکس این برقرار وf ع مقعر است مثبت باشد تاب .  

  .اکنون بھ معرفی  تعدادی از معیارھای تشخیص درھم تنیدگی می پردازیم

  

   آنتروپی وان نیومن-٣-٢-١

در سیѧستم ھѧای کلاسѧیکی آنتروپѧی     . آنتروپی بھ زبان ساده بھ مفھوم بی نظمی می باشѧد       

کѧار  شانون کمیتی مناسب  است  کھ اولین بار آقای شانون در نظریѧھ ریاضѧی ارتباطѧات ب    

برد و در ادامھ نقش آن در نظریھ کدگذاری و فشرده سازی دوچندان شد ایѧن آنتروپѧی کѧھ        

 :بنام آنتروپی شانون لقب گرفت  از رابطھ ی زیر بھ دست می آید   بھ احترام آقای شانون،
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   ѧѧویمن  بѧی وان نѧѧیکی، آنتروپѧѧستمھای کلاسѧانون در سیѧѧی شѧѧشابھ آنتروپѧای مѧѧستم ھѧѧرای سی

  :می شود کھ رابطھ ی آن بھ شکل زیر می باشد کوانتومی استفاده 

)٧-٢-١ (                                                              )log()( 2  TrS                                                        

خالص  این مقدار برابر صفر است ھمانگونھ کھ قبلاً اشѧاره شѧد    برای یک سیستم جداپذیر

کھ می تѧوان در ھѧم تنیѧدگی یѧک سیѧستم جداپѧذیر را صѧفر گرفѧت پѧس ایѧن مقѧدار آنتروپѧی                     

عنوان معیاری برای تѧشخیص مقѧدار در ھѧم تنیѧدگی     یعنی آنتروپی وان نیومن می تواند بھ     

  :.محاسبھ شود  و شرایط زیر را دارا می باشد
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 بھ خوبی مقدار در ھم  برای یک حالت خالص دوتایی در ھم تنیده، آنتروپی وان نیومن-١

  :بھ صورت عبارت زیر مشخص می کند تنیدگی را 

)٨-٢-١ (                             ))(log())(log()( 22 BBAAAB TrTrE                         

 E)( بر اساس تعریف آنتروپی بھ تعریف معیاری  تحѧت عنѧوان شѧکل در ھѧم تنیѧدگی             -٢

},{می رسیم  کھ مقدار آن برای  یک آنسامبل از بردارھѧای حالѧت دو جزئѧی          ii rp  ھѧب 

صѧѧѧورت  میѧѧѧانگین آنѧѧѧسامبل 
i

ii Ep )(  ایѧѧѧرای  بردارھѧѧѧدگی بѧѧѧم تنیѧѧѧدار در ھѧѧѧروی مق 

  .خالص در ھم تنیده تعریف می شود

 را  بѧرای  یѧک  سیѧستم دو    E(m) مشابھ تعریف فوق، مѧی تѧوان شѧکل درھѧم تنیѧدگی            -٣

},{ روی آنѧѧسامبل  E)( بѧѧѧھ صѧѧورت  مینѧѧیمم   mجزئѧѧی آمیختѧѧھ در  حالѧѧت     ii r  ھѧѧѧک 

||ه حالت آمیختھ    مشخص کنند  
i

iiipm    یعنی اگر یک .  می باشد تعریف نمود

 داشتھ باشѧیم مقѧدار انتظѧاری ایѧن حالѧت  درھѧم        Pk با احتمالrحالت خالص در ھم تنیده 

)(تنیѧѧده  k
k

k Ep  ھѧѧود و در نتیجѧѧی شѧѧم E(m) اѧѧی  E()  ودنѧѧدب بѧѧھ محѧѧھ بѧѧا توجѧѧل بѧѧک 

  :آنتروپی  بھ صورت زیر نوشتھ می شود 
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   ویژه مقادیر منفی-۴-٢-١

            ѧرای مѧل بѧرداری کѧضای بѧد فѧالی  در  اگریک سیستم دو جزئی جدا پذیر باشѧاتریس چگ

  :فضای ماتریسھای چگالی دو جزئی بھ صورت زیر نوشتھ می شود 

)١٠-٢-١              (                                                          BA
21                                              

  ѧѧالی متعلѧѧاتریس چگѧѧضرب دو مѧѧامل حاصلѧѧھ شѧѧتھ   کѧѧستمھا  نوشѧѧر سیѧѧک از زیѧѧر یѧѧھ ھѧѧق ب  

  انجام  دھیم)رد گیری(ریس چگالی اندازه گیری روی ماتدر ھر دو حالت وقتی ما.شودمی
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 ماتریѧسھای چگѧالی دارای ویѧژه    یک ماتریس چگالی بѧھ دسѧت مѧی آیѧد کѧھ  بنѧابر خاصѧیت         

امѧѧѧا اگѧѧѧر  حالѧѧѧت مѧѧѧورد نظѧѧѧر  یѧѧѧک حالѧѧѧت در ھѧѧѧم تنیѧѧѧده باشѧѧѧد    . مقѧѧѧادیر مثبѧѧѧت مѧѧѧی باشѧѧѧد 

حاصلضرب این دو ماتریس چگѧالی لزومѧاً یѧک مѧاتریس چگѧالی نبѧوده و دلیلѧی نѧدارد کѧھ                

  ظاھر می شود ١ویژه مقادیر آن ھمھ مثبت باشند در نتیجھ کمیتی بھ نام ویژه مقادیر منفی

ѧѧی   کѧѧادیر منفѧѧژه مقѧѧوع ویѧѧور از آن مجمѧѧی ھ منظѧѧدارمѧѧد  مقѧѧم  آنباشѧѧده ی در ھѧѧشان دھنѧѧن 

  . استتنیدگی سیستم

 Negativity=0برای حالت جدا پذیر 

  :و برای حالت در ھم تنیده دیگر صفر نیست و مقدار آن برابر است با 
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    ٢ تلاقی۵-٢-١

کمیت دیگر تلاقی  می باشد کھ مقدار این کمیت نیز بھ محاسبھ ی مقѧدار در ھѧم تنیѧدگی          

 |~ و آن را بѧا  شѧود  تعریѧف مѧی   ٣بѧرداری بѧھ اسѧم تبѧدیل چѧرخش اسѧپین      .کمک مѧی کنѧد   

 روی شѧکل ھمیѧوغ مخѧتلط     عملگѧر پѧاولی بѧر   yنشان مѧی دھѧیم ایѧن بѧردار از تѧاثیر مولفѧھ        

  :بردار مورد نظر بھ شکل زیر نوشتھ می شود

  

)١٣-٢-١  (                                                                 *|~| ABAB y                                                     

 |~ABیعنѧی  تبѧدیل چѧرخش اسѧپین     بر روی بѧردار  |ABتصویر بردار حالت سیستم   

 نشان  داده  می شѧود بѧھ صѧورت زیѧر     C(ψ)کھ با را  می شود اکنون تلاقی  برابر تلاقی   

  :معرفی می کنیم

)١-٢-١۴  (                                                        |~||)(  ABABABC                                                

                                                
1- Negativity 
2- concurrence 
3- spin- flip transformation 


