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شود، مشاهده می. مترهاي فشردگی کیتاگاوا و واینلند مطالعه شده استهاي چند کیوتریتی با استفاده از پارادر سیستم
تنیده است، که یک سیستم چند کیوتریتی که ابتدا در حالت همدوس اسپینی قرار دارد و بنابراین نه فشرده و نه درهم

چنین دیده هم. مان هستندتابع نوسانی از ز ،شود و هر دو پدیدهتنیده میتحت تأثیر هامیلتونی یاد شده، فشرده و درهم
 .کندتنیدگی اسپینی را تضعیف میشود که میدان مغناطیسی فشردگی و درهممی
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ŷJ t ................................................................52 

ˆ یداشتچشم ریمقاد ۀمحاسب 3-4-4 ˆ ˆ ˆ
x y y xJ J J J .....................................................55 

 56..................................... )41-3( یلتونیهام يبرا ینیاسپ یفشردگ پارامتر ۀمحاسب 3-4-5

 58....................................................................... ینیاسپ نگریشرود-ۀگرب يهاحالت 3-5

 59......................................................................... نیانگیم نیاسپ جهت نییتع 3-5-1

ˆ2ی داشتچشم ریمقاد ۀمحاسب 3-5-2
xJ 

ˆ2 و 
yJ 

 ...............................................60 

 62............................................................................ ینیاسپ یفشردگ ۀمحاسب 3-5-3

 65........................................ تنیدگی عامفشردگی گرمایی و ارتباط آن با درهم -چهارم فصل

 66.......................................................................................................... مقدمه 4-1

 67...................................................................... یسیمغناط دانیم در زنبرگیها مدل 4-2

 69.................................................................................... ییگرما ینیاسپ یفشردگ 4-3

 70................................................... ییگرما يهاحالت در عام و یدوجزئ یدگیتندرهم 4-4

 70...................................... ییگرما يهاحالت افتهی کاهش یچگال سیماتر ۀمحاسب 4-4-1

 73................................................... ییگرما يهاحالت در یجزئ دو یدگیتندرهم 4-4-2



  

iv 
 

 74.......................................................... ییگرما يهاحالت در عام یدگیتندرهم 4-4-3

 74........................... ییگرما یدگیتندرهم يبرا یشاخص عنوان به ییگرما ینیاسپ یفشردگ 4-5

2,3,4N نگیزیآ يهاحلقه 4-6  ..........................................................................77 

2,3N با نگیزیآ ۀحلق در یفشردگ ينمودارها رسم 4-6-1  .....................................80 

4N با نگیزیآ ۀحلق در یفشردگ ينمودارها رسم 4-6-2  .........................................82 

 84.......................................................................................... يریگجهینت و بحث 4-7

 85.................................... هاي چند کیوتریتیتنیدگی در سیستمفشردگی و درهم -پنجم فصل

 86.......................................................................................................... مقدمه 5-1

 86........................................................................ یتیوتریک N ستمیس یۀاول حالت 5-2

 88................................................................ یتیوتریک N ستمیس در یفشردگ دیتول 5-3

 89......................................................................... نیانگیم نیاسپ جهت نییتع 5-3-1

 91................................................................... ینیاسپ یفشردگ پارامتر ۀمحاسب 5-3-2

 92....................................................... یتیوتریک دو حالت يبرا ینیاسپ یفشردگ 5-3-3

 93.............................. یتیوتریک دو حالت يبرا ینیاسپ یفشردگ پارامتر نمودار رسم 5-3-3

 1H .............................................95 یلتونیهام ریتأث تحت ینیاسپ یفشردگ پارامتر 5-3-4

 97....................................................... یتیوتریک N ستمیس در یدوجزئ یدگیتندرهم 5-4



  

v 
 

 97.............................. یتیوتریک N ستمیس در افتهی کاهش یچگال سیماتر ۀمحاسب 5-4-1

 101 ....................................................... یتیوتریک N ستمیس در تیمنف ۀمحاسب 5-4-2

 1H ........................................ 103 یلتونیهام توسط یجزئ دو یدگیتندرهم یبررس 5-4-3

 105 ........................................................................................ يریگجهینت و بحث 5-5

 106 ............ هاي همدوس اسپینی غیرخطینهی حالتتنیدگی برهمفشردگی و درهم -ششم فصل

 107 ........................................................................................................ مقدمه 6-1

 107 ....................................................... یرخطیغ نیاسپ همدوس يهاحالت ینهبرهم 6-2

 109 ............................... یرخطیغ ینیاسپ همدوس ةدینهبرهم يهاحالت ینیاسپ یفشردگ 6-3

 112 ............... یرخطیغ ینیاسپ همدوس ةدینهبرهم يهاحالت ینیاسپ یفشردگ نمودار 6-3-1

 116 .................................................. یرخطیغ نیاسپ همدوس يهاحالت یدگیتندرهم 6-4

 118 ................................ یرخطیغ نیاسپ همدوس ةدینهبرهم يهاحالت در یدگیتندرهم 6-5

 119 .......... یرخطیغ ینیاسپ همدوس ةدینهبرهم يهاحالت در یدگیتندرهم ينمودارها 6-5-1

 122 ........................................................................................ يریگجهینت و بحث 6-6

 124 ............................................................................................ کار ۀادام و يریگجهینت

 125 .................................................................................................... يریگجهینت -1

 126 .......................................................................................................کار ۀادام -2



  

vi 
 

 128 ............................................................................................................. هاوستیپ

 129 ................................................ ینیاسپ همدوس يهاحالت نبودن دهیتندرهم -1 وستیپ

 130 .............................................................................. )52-1( ۀرابط اثبات -2 وستیپ

 131 ................................... یدگیتندرهم اریمع عنوان به سورنسون یفشردگ پارامتر -3 وستیپ

 132 ................................................................................ )6-3( ۀرابط اثبات -4پیوست 

 133 .............................................................................. )19-3( ۀرابط اثبات -5 وستیپ

 133 .............................................................................. )24-3( ۀرابط اثبات -6 وستیپ

 134 .............................................................................. )26-3( ۀرابط اثبات -7 وستیپ

 134 .............................................................................. )40-3( ۀرابط اثبات -8 وستیپ

 135 ........................................................... )52- 3( تا) 49-3( يهارابطه اثبات -9 وستیپ

 136 ............................................................................ )76-3( ۀرابط اثبات -10 وستیپ

 136 ............................................................................ )10-4( ۀرابط اثبات -11 وستیپ

 139 ............................................................... )14-4( تا) 13-4( ۀرابط اثبات -12 وستیپ

 140 ............................................................... )19-4( تا) 17-4( ۀرابط اثبات -13 وستیپ

 141 ............................................................................ )30-4( ۀرابط اثبات -14 وستیپ

 142 .............................................................. )14-5( و) 12-5( روابط اثبات -15 وستیپ



  

vii 
 

 143 ............................................................................ )43-5( ۀرابط اثبات -16 وستیپ

 144 .............................................................................. )7-6( ۀرابط اثبات -17 وستیپ

  145 .............................................................................. )9-6( ۀرابط اثبات -18 وستیپ

 147 ................................................................................................. ياانهیرا يهابرنامه

 162 .............................................................................................................. نامه واژه

 167 ................................................................................................................. مراجع

  هافهرست شکل

 8 ...................................................................................... نمایش کرة بلاخ :)1-1(شکل 

2Nازاء برحسب دما به 2: )1-4(شکل   ..................................................................81 

2Nازاء برحسب میدان مغناطیسی به 2: )2-4(شکل   ..................................................81 

و ) خط توپر( gC: )3-4(شکل 
21

3
 )82........................................ برحسب دما )نقطه چین 

4Nازاء برحسب دما به 2: )4-4(شکل   ..................................................................83 

4Nازاء برحسب میدان مغناطیسی به 2: )5-4(شکل   ..................................................83 

2: )1-5(شکل 
w  برحسبt 2ازاءبهN  ....................................................................93 

2: )2-5(شکل 
k  برحسبt 2ازاءبهN  .....................................................................94 



  

viii 
 

2 نمودار: )3-5(شکل 
k ،2

w  برحسبt 2 ازاءبهN  ....................................................95 

2: )4-5(شکل 
w  برحسبt 2ازاءبهN  96..................... براي مقادیر مختلف میدان مغناطیسی 

2: )5-5(شکل 
k  برحسبt 2ازاءبهN  96 ..................... براي مقادیر مختلف میدان مغناطیسی 

: )6-5(شکل  N   برحسبt 2ازاء بهN  ............................................................ 102 

: )7-5(شکل  N   برحسبt 1ازاء به 2براي  ؛N  ،3N  ................................ 103 

: )8-5(شکل  N   برحسبt 1ازاء به 4 ؛ برايN  ،5N . ............................... 103 

: )9-5(شکل  N   برحسبt 2ازاءبهN  104 .............. براي مقادیر مختلف میدان مغناطیسی 

: )10-5(شکل  N   برحسبt 3ازاء بهN  104 ............ براي مقادیر مختلف میدان مغناطیسی 

2نمودار: )1-6(شکل 
x  2و

y   برحسبt .................................................................. 112 

2: )2-6(شکل 
x  برحسبt  و ............................................................................ 113 

2: )3-6(شکل 
x  برحسبt براي مقادیر مختلف ....................................................... 113 

2: )4-6(شکل 
x  برحسبt   براي مقادیر مختلفj ..................................................... 114 

2: )5-6(شکل 
x  برحسبt  و ............................................................................. 115 

2: )6-6(شکل 
x  برحسبt  وS ............................................................................ 115 

2: )7-6(شکل 
x  برحسبt 2 برايˆ ˆ( )F N N  ،3ˆ ˆ( )F N N  4وˆ ˆ( )F N N....................116 



  

ix 
 

,براي  C: )8-6(شکل  t  برحسبt ازاء مقادیر مختلفبه .................................... 117 

  ......... 119مقادیر مختلفازاء به tنهادة غیرخطی برحسب هاي برهمبراي حالت C: )9-6(شکل 

 j ....... 120ازاء مقادیر مختلفنهادة غیرخطی بههاي برهمبراي حالت tبرحسب  C: )10-6(شکل 

 S ........................................................................... 120و  tبرحسب  C: )11-6(شکل 

 

  ........................................................................... 121و  tبرحسب  C: )12-6(شکل 

ˆ2ازاءبه tبرحسب  C: )13-6(شکل  ˆ( )F N N ،3ˆ ˆ( )F N N  4وˆ ˆ( )F N N ............... 122 

 

 

 

 
 

 

 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پیشگفتار

  

  

  

  



        2                                                                                            پیشگفتار     

        
 
 

  پیشگفتار

هاي در تشابه با حالت 1توسط ودوکیویچ 1364/1985فشردگی اسپینی براي اولین بار در سال         

تعریف  هایزنبرگاي را بر اساس اصل عدم یقین ؛ او پارامتر فشردگی اولیه]4- 1[ بوزونی مطرح گردید

مفهوم  1372/1993پس از آن در سال . هاي موجود در آن، بعداً کنار گذاشته شددلیل کاستیکرد، که به

مورد بحث قرار  3و یودا 2تر توسط کیتاگاواها به طور دقیقهاي فشردة اسپینی و اصول تولید آنحالت

معرفی  هاي اولیههمبستگی بین اسپینها پارامتري را براساس تعریف فشردگی اسپینی و آن .]5[ گرفت

و  4هاي فشردة اسپینی توسط واینلندحالت 1374/1996تا  1373/1994هاي سپس در سال. کردند

 هاآن. ]7-6[ یق مورد مطالعه قرار گرفتندهاي دقسنجیگیري نوفه در طیفهمکاران براي بهبود اندازه

پارامتر فشردگی دیگري، معروف به پارامتر فشردگی واینلند را براي تعیین حساسیت چرخش یک 

هاي کاربرد حالت. هاي تداخل سنجی و طیف سنجی معرفی کردنداي در آزمایشحالت تکانۀ زاویه

هاي اتمی، موجب افزایش اهمیت هاي دقیق، تداخل سنجی و ساعتگیريفشردة اسپینی در اندازه

  . ]34-7[ فشردگی اسپینی گردید عۀ چگونگی تولید و تعریف پارامترهاي متنوعی براي ارزیابیمطال

 1377/1999در سال  و همکاران 5تنیدگی توسط سورنسونارتباط فشردگی اسپینی و درهم         

          هايتنیدگی در سیستماستفاده از فشردگی اسپینی براي تعیین شدت درهم. ]27[ مطرح شد

چنین هم. ]8[ ام شد، توجه زیادي را به خود جلب کردانج 1379/2001سال  اي، که درذرهبس

تنیدگی معرفی پارامترهاي فشردگی دیگري از جمله پارامتر فشردگی سورنسون براي تعیین درهم
                                                        
1 K. Wodkiewicz 
2 M. Kitagawa 
3 M. Ueda 
4 D. J. Wineland 
5 A. Sorenson 
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برخی تنیدگی دوجزئی در از سوئی نشان داده شد که فشردگی اسپینی بر درهم. ]12-8[ گردیدند

           مشاهدة رابطۀ نزدیک بین. ]12[ ارن چند کیوبیتی، دلالت داردهاي متقها، از جمله سیستمسیستم

  . تنیدگی و فشردگی اسپینی، باعث افزایش اهمیت مطالعۀ بیشتر فشردگی اسپینی گردیدهمدر

تنیدگی عام در درهم تنیدگی، شاملنامه نحوة ارتباط فشردگی اسپینی با درهمدر این پایان      

    هاي چند کیوتریتی وتنیدگی در سیستمهاي اسپینی، نحوة تولید فشردگی اسپینی و درهمزنجیره

  . خطی، مطالعه شده استهاي همدوس اسپینی غیرنهی حالتبرهم چنینهم

هاي همدوس اسپینی و برخی ها، حالتهاي اسپینی از جمله کیوبیتدر فصل اول حالت        

ادامۀ فصل به تعریف فشردگی اسپینی و معرفی برخی از . ایمها را توضیح دادههاي آنویژگی

  .پارامترهاي آن اختصاص یافته است

و پس از آن به معرفی برخی تنیدگی تشریح در فصل دوم پس ازبحثی ریاضی، مفهوم درهم       

در پایان این فصل، نحوة ارتباط . ایمتنیدگی از جمله کانکرنس و منفیت پرداختهمعیارهاي درهم

  .تنیدگی دو جزئی، در دو بخش مجزا بررسی شده استجزئی و درهم تنیدگی چندفشردگی با درهم

هاي پیچش هاي فشردة اسپینی شامل استفاده از هامیلتونیهاي تولید حالتدر فصل سوم روش       

و در هر  هاي همدوس اسپینی مطالعهنهی حالتو برهم 1تک محوري و دو محوري، مدل آیزینگ

  . مورد پارامتر فشردگی اسپینی محاسبه گردیده است

تنیدگی گرمایی، به محاسبۀ فشردگی اسپینی گرمایی براي در فصل چهارم پس از معرفی درهم       

پرداخته شده  موریا-دژیالوشینسکیکنش هامیلتونی هایزنبرگ در حضور میدان مغناطیسی و برهم

                                                        
1 Ising model 
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کانکرنس را محاسبه کرده، سپس یک  ،در این فصل با محاسبۀ ماتریس چگالی کاهش یافته .است

دست در پایان نتایج به. آمده است دستتنیدگی عام و فشردگی اسپینی بهرابطۀ نامساوي بین درهم

 هاي سه و چهار کیوبیتی،آمده براي مدل آیزینگ و سیستم دو کیوبیتی به طور تحلیلی و براي سیستم

  .به طور عددي مطالعه گردیده است

تنیدگی با کاربرد هامیلتونی پیچش دو محوري و در حضور در فصل پنجم تولید فشردگی و درهم      

هاي در بخش فشردگی، ویژگی. میدان مغناطیسی در یک سیستم چند کیوتریتی بررسی شده است

لند مقایسه شده و خواص فشردگی از پارامترهاي فشردگی کیتاگاوا و یودا و پارامتر فشردگی واین

تنیدگی با محاسبۀ ماتریس چگالی در بخش درهم. طریق رسم نمودار مورد بحث قرار گرفته است

هاي با هاي دو کیوتریتی محاسبه کرده و براي سیستمکاهش یافته تابع تحلیلی منفیت را براي سیستم

  .ابعاد بیشتر به رسم نمودار بسنده شده است

کیوبیت مورد  Nهاي همدوس اسپینی غیرخطی متشکل از نهی حالتدر فصل ششم برهم       

هاي نهی کلی حالتداشتی براي برهمدر این فصل با محاسبۀ مقادیر چشم. تحقیق قرار گرفته است

ها از طریق هاي آنهمدوس اسپینی غیرخطی، به محاسبۀ پارامتر فشردگی سورنسون و بررسی ویژگی

در ادامه با محاسبۀ مستقیم ماتریس چگالی کاهش . رهاي دو و سه بعدي پرداخته شده استرسم نمودا

. تنیدگی سیستم در قالب رسم نمودار تشریح گردیده استیافته در سیستم سه کیوتریتی، خواص درهم

هایی از فصل ششم به طور مشترك با خانم فاطمه سماك، دانشجوي قابل ذکر است که بخش

  . د دانشگاه شهید چمران اهواز، انجام شده استکارشناسی ارش

  .گیري، مراجع و پیشنهاداتی جهت ادامۀ کار آورده شده استدر پایان نتیجه       



 

 

  

  

  

  

  فصل اول

  اسپینی هايحالتمعرفی 

  هاآن فشردگیو 
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  مقدمه 1-1

گیري آن در مقالات مطرح تعاریف متنوعی از فشردگی اسپینی و پارامترهاي مختلفی براي اندازه      

هاي اسپینی براي حالت فشردگی اسپینی ،هاي بوزونیدر ابتدا در تشابه با حالت .]12-1[ شده است

شدند، بنابراین آن ه میبرخلاف انتظار فشرد هاي همدوس اسپینیحالتبراساس آن شد که  تعریف

تعریف دیگري براي فشردگی  1تحقیقات کیتاگاوا و یودا دنبالبهپس از آن . تعریف کنار گذاشته شد

   .]5-1[ اسپینی معرفی گردید هايحالت

1اسپین  N هاي شاملاین روابط براي سیستم      
2

دست آمده بودند؛ کیوبیت به N یا به عبارتی 

بنابراین پارامتر  .که براي برخی کاربردهاي فشردگی اسپینی مانند طیف سنجی اتمی مفید نبودند

معرفی  3زندر-و دیگران براي بهبود حساسیت تداخل سنج ماخ 2جدیدي براساس کارهاي واینلند

     .]7-6[ گردید

اطلاعات  نظریۀتنیدگی در یعنی درهم ،میونتآهاي کوبا روشن شدن اهمیت برخی همبستگی      

هاي تري براي فشردگی اسپینی در ارتباط با همبستگیهاي اخیر پارامتر دقیقدر سال ،میونتآکو

از آن . و دیگران ارائه شد که سبب اهمیت بیشتر فشردگی اسپینی گردید 4توسط سورنسون ،میونتآکو

  تنیدگی در پس تحقیقات در جهت استفاده از پارامتر فشردگی اسپینی براي آشکارسازي درهم

  .]12-8[ هاي مختلف انجام شده استسیستم

                                                        
1 M. Kitagawa and M. Ueda 
2 D. J. Wineland 
3 Mach-Zehnder 
4A. Sorenson 
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در ادامه چند  پرداخته وهاي همدوس اسپینی حالتوبیت و کی به تعریف در این فصل ابتدا      

  . کنیمپارامتر فشردگی اسپینی را معرفی می

  کیوبیت 1-2

اطلاعات کوآنتومی است که اطلاعات و محاسبات کوآنتومی بر  نظریۀکیوبیت یک ویژگی خاص      

  .است همان گونه که بیت یک مفهوم اصلی از اطلاعات و محاسبات کلاسیکی ،شوداساس آن بنا می

دارد در  1یا  0اختلاف بین بیت و کیوبیت در این است که یک بیت کلاسیکی فقط حالت       

یا  0تواند شود، میدر نمایش دیراك نشان داده می  نماد صورتی که حالت یک کیوبیت که با

   ]:13[ توان نوشتنهی را به شکل زیر میاین برهم. یا ترکیب خطی از این دو حالت باشد 1

0 1                                                                                             )1-1(  

توان با دقت تعیین کرد که یک بیت در در اطلاعات کلاسیک می. اعداد مختلط اند و  که در آن 

 ،دقت تعیین کنیم توانیم حالت یک کیوبیت را بااما در اطلاعات کوآنتومی نمی .است 1 یا 0حالت 

در  2یا با احتمال  0در حالت  2گیریم با احتمال که یک کیوبیت را اندازه میبلکه وقتی

2که طوريبه ،خواهد بود 1حالت  2 1   در نتیجه حالت یک کیوبیت یک بردار . است

هاي راست هنجار پایه 1و  0هاي خاص حالت .واحد در فضاي مختلط برداري دوبعدي است

  .  دهندبرداري را تشکیل می در این فضاي

را ) 1-1(معادلۀ ابتدا  براي این منظور، .ها به شکل زیر وجود داردتعبیر هندسی نیز براي کیوبیت      

   .کنیمنویسی میبه صورت زیر باز 


