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A B S T R A C T 
Quantum state teleportation plays a significant role in the field of 
quantum information transfer. In this article, we proposed the 
teleportation of a state prepared as a superposition of a coherent state and 
a vacuum state, using a generalized hybrid entangled state. By considering 
a setup that includes a beam splitter and a photon detector, and under 
appropriate conditions, successful teleportation of the entangled state 
composed of the coherent state and the vacuum state can be achieved.  

Furthermore, it has been shown that when considering entangled states 
of even or odd coherent states and the vacuum state, the success 
probability significantly increases to 0.5. These results indicate that the 
generalized hybrid entangled state plays a crucial role in the quantum 
teleportation of these states. 
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  علمی  فصلنامه 

  اپتوالکترونیک 

 

 پژوهشی» «مقاله
 خلاء  حالت و (فرد)  زوج همدوس يهاحالت برهنمهی فرابرد

  
 * 2احمدي فاطمه ،1میري ربابه سیده

 
 چکیده 
  مقاله،   این  در  دارد.  کوانتومی  اطلاعات  انتقال  حوزه  در  بسزایی  نقش  کوانتومی  يهاحالت  فرابرد
 درهمتنیده   حالت  از  آن  در  که  شده  معرفی  خلاء  حالت  و  همدوس  حالت   برهمنهی  فرابرد  براي  ايسامانه

  و   موج  شکافنده  شامل  ايمجموعه  گرفتن  نظر  در  با  است.   شده  استفاده  یافتهتعمیم  هیبریدي
 و  همدوس  حالت  برهمنهی  از  که  حالتی  فرابرد  مناسب،  شرایط  گرفتن  نظر  در  با  و  فوتونی  آشکارسازهاي

  است.  انجام قابل موفقیت با  شده تشکیل خلاء حالت
 حالت   در  که  بگیریم  نظر  در  را  ییهاحالت   فرابرد  اگر  که  است  شده  داده  نشان  این،   بر  علاوه
  طور به   موفقیت  احتمال  اند،شده  آماده  خلاء   حالت  با  فرد  یا  زوج  همدوس  يهاحالت  از  درهمتنیده
  درهمتنیده  حالت  که  دهدمی  نشان  نتایج  این  رسد.می  5/0  مقدار  به  و  یابدمی  افزایش  چشمگیري
 . دارد شده گرفته نظر در يهاحالت  کوانتومی فرابرد در مهمی نقش یافتهتعمیم هیبریدي
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  مقدمه
 هايحوزه   در  اي ویژه   اهمیت   کوانتومی   ي ها حالت   برهمنهی 

 موارد،  اکثر  در   زیرا   دارد؛   کوانتومی   اطلاعات   پردازش  مختلف 
 خود  سازنده  اجزاء  با  متفاوت   یی ها ویژگی   ها حالت   برهمنهی 

 از   برخی   برهمنهی،  در  دیگر،   بیانی  به.  دهند می   نشان
 هاویژگی   از  برخی   گاهی   و   تقویت  غیرکلاسیکی   ي ها ویژگی 

 ، ها حالت   بین  برهمنهی   ترین مهم   از  یکی .  شوند می   تضعیف 
  حالت .  ]1[   است   فرد   و   زوج   همدوس  ي ها حالت   برهمنهی 
 کوانتوم  بین   مرز   است   برهمنهی  این   اجزاء   از   یکی   که   همدوس

  ي ها حالت   برهمنهی   اما   شود،می   محسوب   کلاسیک   و 
 پراهمیتی   غیرکلاسیکی   ي هاویژگی   داراي   حاصل   همدوس

 کوانتومی  ي ها حالت   برهمنهی   به  پرداختن  رو،   این   از .  هستند 
 است   کوانتومی   پردازش  مختلف  هايحوزه   در   جذاب  موضوعی 

 همین  در.  است   شده  انجام  زمینه  این  در  فراوانی   تحقیقات   و 
  زوج   همدوس  ي ها حالت   برهمنهی   همکارانش  و   1میشرا  راستا، 

 با  که  دریافتند   آنها .  ]2[   دند کر  مطالعه  را   خلاء   حالت   و   فرد   و 
 ي ها ویژگی   از   برخی   خاص،   برهمنهی   این   کارگیري به 

 آمار  و  چلاندگی   مختلف  هاي مرتبه   جمله  از   غیرکلاسیکی 
 بهبود  فرد  و   زوج   همدوس  ي ها حالت   با  مقایسه  در   زیرپواسونی 

 از  گیري بهره  با  که  است   شده   داده  نشان  آن،  پی  در.  یابد می 
 در  کوانتومی   فاز  به   حساسیت   اشاره،  مورد  برهمنهی 

 هاي حوزه   در   که   یابدمی   افزایش  زنر- ماخ  سنج تداخل 
 نقشی  کوانتومی  سنسورهاي   و   کوانتومی  دقیق   گیري اندازه 
  .]3[   دارد  کننده  تعیین 
 انتقال  در  کوانتومی   مختلف   فرایندهاي   سو،   دیگر   از 

 که  دارند،   اساسی   نقشی   بزرگ   مقیاس  در   ویژه   به   اطلاعات 
 علاوه.  ]4[   کند   فراهم  نیز  را   کوانتومی   اینترنت   بستر   تواندمی 
 از  دیگر   یکی   ها ماهواره   بین  اطلاعات   انتقال  این   بر 

 بزرگ   هاي مقیاس  در  کوانتومی   اطلاعات   انتقال   هاياستفاده 
 تعداد  رفتن   دست   از   مانند   هایی چالش   با   فرآیند   این  اما .  است 

 همراه  شده   گرفته  کار   به   کوانتومی هاي  سامانه   در   ها فوتون 
 تواند می   که  است   فرآیندهایی   از  یکی   2کوانتومی   فرابرد .  است 

 در  کوانتومی  اطلاعات   انتقال  امکان  مشکل  این  بر  غلبه  با 
 این  در  زیادي   تحقیقات.  ]5[   کند  فراهم   را  بزرگ   هاي مقیاس
 اطلاعات   انتقال  مطلوب  شرایط   تا  است   انجام  حال  در  زمینه

 آنها  فرابرد  که  کوانتومی  ي ها حالت .  ]۶[   شود  حاصل   کوانتومی 
 از  عبارتند  است   شده   معرفی   مختلف  هاي پژوهش   در 

 با  کوانتومی   ي ها حالت   ]، 7[   فوتونی   و   اتمی   ي ها حالت 
 

1 Mishra 
2 Quantum teleportation  

 تاکنون،.  ]9[   درهمتنیده   ي ها حالت   و   ]8[   پیوسته   متغیرهاي 
 و  شده   پیشنهاد   کوانتومی   فرابرد  براي  مختلفی  هايسامانه 
 به  یون   سامانه  به  توان می   آنها  جمله   از.  اند ه شئ   مطالعه 

 سامانه  ]،12- 14[   کوانتومی   کاواك   سامانه  ]،10  ، 11[   افتادهدام 
 ]6  ،7  ، 17،18[   رونده  موج  سامانه  و   ]15،16[   ابررسانا  مدار 

  . کرد   اشاره 
 کانال   کوانتومی،  فرابرد  براي  شده  انجام  تحقیقات  در 

 است  شده  تشکیل   درهمتنیده   سامانه   یک  از   که   کوانتومی 
 کوانتومی   کانال  یا  درهمتنیده   حالت   ساختار   .دارد   مهمی   نقش 
. باشد   داشته  همخوانی   یابد،  انتقال  است   قرار   که  حالتی   با   باید 
  از   همدوس  ي ها حالت   برهمنهی   فرابرد   براي   نمونه  عنوان به 

 استفاده  کوانتومی   کانال  عنوان به   همدوس  درهمتنیده   حالت 
 کوانتومی   فرابرد  در   موفقیت   عوامل  از   یکی   بنابراین.  شود می 

 کوانتومی  کانال  عنوان  به  مناسب   درهمتنیده  حالت   انتخاب 
 داریم  قصد   مقاله   این   در   آنجاکه   از   راستا،   همین   در .  است 
 و   فرد   و   زوج   همدوس  ي ها حالت   برهمنهی   کوانتومی   فرابرد
  حالت   یا  کوانتومی   کانال   کنیم،   معرفی   را   خلاء   حالت 

 متغیر  با  ي ها حالت   بین   درهمتنیدگی   شامل  باید   درهمتنیده 
 گسسته   متغیر  با   ي ها حالت .  باشد   گسسته  متغیر  و   پیوسته
 و  فوتون   قطبش   ي ها حالت   عددي،   ي ها حالت   از   عبارتند 

  و   همدوس  حالت   دیگر،   طرف   از .  دوترازي   اتم   ي ها حالت ویژه 
. هستند   پیوسته   متغیر  با   ي ها حالت   از   مثالهایی   چلانده   حالت 

 گسسته  و   پیوسته  متغیر  با  هاي زیرسامانه  بین  درهمتنیدگی 
 در.  دارد   کوانتومی   اطلاعات   پردازش  در   متنوعی   کاربردهاي 

⟨�|  هیبریدي   درهمتنیده   حالت   به  توان می   زمینه   این  = �√� [|�〉|0〉  +   حالت   در .  ]19[   کرد   اشاره   [〈1|〈�−|
 ي ها حالت   در   ها زیرسامانه   از  یکی   هیبریدي،   درهمتنیده 
  و   خلاء   ي ها حالت   در   دیگر   زیرسامانه  و   〈�−|و   〈�|  همدوس

 محاسبات   در  حالت   این   .گیرد می   قرار  〈1|  عددي   حالت 
  . است   شده  استفاده  ]21[   کوانتومی   کدگذاري   و  ]20[   کوانتومی 

 هیبریدي   درهمتنیده  حالت   از  جدیدي   تعمیم   تازگیبه 
  همدوس   حالت   بین  درهمتنیدگی   آن   در   که  است   شده   معرفی 

 حالت   اهمیت .  ]22[   است   شده  برقرار  عددي   حالت   و 
 هايزیرسامانه   از   یک   هر   که   است   این   شده   معرفی   یافته تعمیم 

  و   همدوس)   (حالت   پیوسته  متغیر   با  ي ها حالت   از  ترکیبی  در   آن 
 در  تواندمی   امر   این  و   دارند  قرار  عددي)  (حالت   گسسته  متغیر

 این.  باشد   داشته  مهمی   نقش   کوانتومی   فرابرد   فرآیند   طراحی 
  .گیرد می   قرار   بررسی   مورد  آینده   هاي بخش  در   امر

 درهمتنیده   حالت   از   گیري بهره  با  ابتدا  مقاله،  این  در 
  حالت   برهمنهی   از   که   حالتی  فرابرد   براي   یافته، تعمیم   هیبریدي 



   هاي همدوس زوج (فرد) و حالت خلاء فرابرد برهنمهی حالت   : احمدي   ، میري   12
 

 حالتی   براي  همچنین  و  شده   تشکیل  خلاء   حالت   و   همدوس
 طور  به  خلا   حالت   و   (فرد)   زوج   حالت   برهمنهی   از  متشکل 
  1شکافنده   از   آن   در   که  کنیم می   معرفی   اي طرحواره   جداگانه
 هر  براي   و   است   شده   استفاده  فوتونی   آشکارسازهاي   و   موج
 فرابرد   در   3هماندهی   و   2موفقیت   احتمال  جداگانه  طور   به  کدام 

  .کنیم می   بررسی   را  کوانتومی 
 بعد   بخش   در   است:   شرح   بدین  مقاله   ساختار   ادامه   در 
 سپس.  شود می   معرفی  یافته  تعمیم   هیبریدي  درهمتنیده  حالت 

رد  قابلیت    بررسی   خلاء   و   همدوس  حالت  برهمنهی   فرابُ
 و  زوج   همدوس  حالت   برهمنهی   فرابرد  به  آن  از   بعد .  گردد می 
 دست   به  نتایج   پایان  در  و  شود می   پرداخته  خلاء   حالت   و  فرد 
  .گیرد می  قرار   بررسی   و   بحث  مورد   آمده

  
  یافته  تعمیم   هیبریدي   درهمتنیده  حالت 

 هیبریدي   درهمتنیده  حالت   ي ها ویژگی   بخش  این  در 
 مرور   اختصار  به   است،   شده  معرفی  ]22[   در   که   را  یافته تعمیم 

  بگیرید:   نظر  در  را  زیر   حالت   . کنیم می 
  
 )1 (  |�⟩ = 1�  [ |��⟩|��⟩+ |��⟩|��⟩ ] 

  
�( ⟨�� |  حالت   آن   در   که  = 1,  به   مربوط   عددي   حالت   )، 2

 رابطه  با   ⟨�|  همدوس  وحالت   است   میدان  ي ها فوتون   تعداد 
  شود:می  توصیف   زیر 

  

 )2 (  |�⟩ = ��|�|�� � ��√�! |�⟩.���
���  

  
 )، 1(   حالت   مهم   ویژگی   شد   اشاره  پیشتر   که   طور   همان 

 متغیر  و   همدوس)   (حالت   پیوسته   متغیر   ي ها حالت   بین  ترکیب 
  .است   مد  یک  براي   عددي)   (حالت   گسسته 
 در   هیبریدي  درهمتنیده  حالت  از   خاصی   رده  مقاله   این  در 
  همدوس   حالت   بین  درهمتنیدگی   آن  در  که  شودمی   گرفته  نظر

  یعنی:   ؛ است   برقرار   خلاء   حالت   و 
  

 )3 (  |�⟩ = 1�  [  |0⟩ |�⟩+  |�⟩ |0⟩ ] 
  

 
1 Beam Splitter  
2 Successful probability 
3 Fidelity 

  شود:می  بیان   زیر   رابطه  با  بهنجارش  ضریب   ، � که 
  

 )4 (  �� = 2�1 + ��|�|�� 
  

 را  ) 3(   رابطه  در   یافته تعمیم   هیبریدي   درهمتنیده   حالت 
. کرد   ایجاد   کلاسیکی   اپتیکی   ابزارهاي   از   استفاده   با  توان می 
 وارد  موج  شکافنده  به  که  کوانتومی   حالت   دو  1  شکل  در 

 اپتیکی  ابزار  موج  شکافنده.  است   شده  داده  نشان  شوند،می 
 ورودي،   کوانتومی   ي ها حالت   روي   تاثیر  با  که  است   کلاسیکی 

 شکافنده  یک  شکل   این .  کند می   تولید   را   جدیدي   ي ها حالت 
  ي ها حالت   روي   آن   تاثیر   که   دهد می   نشان  را   50:50  موج

�⟨�|  �⟨�| ����  رابطه  با   همدوس =  ����√� ��   ����√� ��  
 ترتیب   به  ����  و  �⟨�|   و �⟨�|   آن  در  که  شودمی   بیان
  .هستند   موج شکافنده   و   همدوس  ي ها حالت   بیانگر
  

  
 از   استفاده با   یافته تعمیم   هیبریدي   حالت  سازي آماده  سامانه .  1 شکل 
 و  همدوس  حالت بین   درهمتنیدگی  نهایی   حالت در . 50:50 موج  شکافنده 

  .است   شده  ایجاد  خلاء  حالت 
  

 طوري   1  شکل   در   شده   داده  نشان  ورودي   ي ها حالت 
 حالت   ، 50:50  موج   شکافنده   از   عبور   با   که  اند شده   انتخاب 
 در  اینکه  به   توجه   با.  آید   دست   به   3  رابطه   شکل   به   خروجی 

 ،کرد   خواهیم  استفاده  موج  شکافنده  از   نیز  آینده  هاي بخش 
 ما  براي  شکافنده  اهمیت   که   کنیم   اشاره   اینجا  در  است   لازم 

  .نظر   مورد درهمتنیده   ي هاحالت   تولید   براي   است   اي وسیله 
 هايشکل   به  توان می   را   )1(   هیبریدي   درهمتنیده   حالت 

 شکلبه   درهمتنیده   ي ها حالت   جمله،  از   ؛ داد   تعمیم   نیز   دیگري 
  زیر: 

  
 )5 (  |�⟩ = 1�  [ |��⟩|±�⟩+ |±�⟩|��⟩ ] 

  
  حالت   ، ⟨�|  همدوس  حالت   جاي به   رابطه  آن  در  که 
 به  که  است   گرفته   قرار   فرد   همدوس  حالت   و   زوج   همدوس

  از:  عبارتند   ترتیب 
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 )6 (  
|+⟩ = 1�� [ |�⟩+  |−�⟩] |−⟩ = 1�� [ |�⟩ −  |−�⟩] 

  
2±�   رابطه   با   فرد   و   زوج   ي ها حالت   بهنجارش  ضریب   آن   در   که  = 2�1 ±   .شود می   بیان  �2|�|2−�
 )5(   درهمتنیده  حالت   که   یی ها حالت   مجموعه  میان  در 

 حالت   بین   درهمتنیدگی   مقاله   این   در   بگیرد،  خود   به   تواند می 
  حالت   بین  درهمتنیدگی   و   خلاء   حالت   و   زوج   همدوس
  . است   شده  استفاده  جداگانه   طور  به  خلاء   حالت   و   فرد   همدوس

 استفاده   با   است   شده  داده  نشان   2  شکل  در  که  طور   همان 
 داده  توضیح   1  شکل  در  آنچه   با  مشابه  موج   شکافنده  یک  از 

  و   زوج   همدوس  حالت   بین   درهمتنیده   حالت   توان می   شد، 
 ها ورودي   است   کافی   سامانه  این  در.  کرد   تولید   را   خلاء   حالت 

 عملگر  تأثیر .  شوند   سازي آماده   زوج   همدوس  حالت   در 
 حالت   بین   درهمتنیدگی   به   ورودي،   ي ها حالت   بر   موج   شکافنده 
  .شود می  منجر   خلاء   حالت   و   زوج   همدوس

  

  
 از   استفاده با   یافته تعمیم   هیبریدي   حالت  سازي آماده  سامانه .  2 شکل 

 همدوس  حالت بین   درهمتنیدگی  نهایی   حالت در . 50:50 موج  شکافنده 
  .است  شده   ایجاد   خلاء  حالت   و   زوج 

  
 حالت   موج   شکافنده  هاي ورودي   از  یکی   2  شکل   در   اگر
 باشد،   فرد   همدوس  حالت   دیگر  ورودي   و   زوج   همدوس

 و  فرد   همدوس  حالت   از  متشکل   درهمتنیده  حالت   توانمی 
  . کرد   ایجاد   را   خلاء   حالت 

  ي ها حالت   از  استفاده  با  کوانتومی   فرابرد  به  بعد  بخش  در 
 انتخاب   اهمیت   شدن   روشن   براي   اما .  پردازیم می   شده   معرفی 
 با  حالت   این  ویژه   تفاوت   به   یافته تعمیم   هیبریدي   ي ها حالت 
 هر   حالت،   این  در .  کنیم می   اشاره  درهمتنیده   ي ها حالت   سایر 
 متغیر  با  کوانتومی  حالت   یک   در  تواندمی   ها زیرسامانه  از  یک 

 براي  مناسبی   شرایط   ساختار   این .  شود   آماده   پیوسته   یا  گسسته 
⟨�|  شکل به   خلاء   حالت   و   همدوس  حالت   برهمنهی   فرابرد = � |�⟩+  نشان  بعد  بخش   در .  کند می   فراهم  را  ⟨0| �

 فرد  و   زوج   همدوس  ي ها حالت   از   استفاده  چگونه  که  دهیم می 

  .کند می   ایجاد  فرابرد  براي   را   تريمطلوب   شرایط 
 

  خلاء  حالت  و   همدوس   حالت  برهمنهی  فرابرد 
 اطلاعات  حوزه  در   ها حالت   برهمنهی   که  اهمیتی   به  توجه  با 

رد  قابلیت   قسمت   این   در   دارد،  کوانتومی   حالت   برهمنهی   فرابُ
 درهمتنیده   حالت .  یم کن می   بررسی   را   خلاء   حالت   و   همدوس

  شود:می   گرفته نظر   در  زیر   صورت   به  فرابرد  براي   نظر  مورد
  

 )7 (  |�⟩� = � |�⟩� + � |0⟩� 
  

 شرط  و   هستند  دلخواه   مقادیري   �  و   �  ضرایب   آن   در   که 
�|�|(   بهنجارش + |�|� =  �⟨�| .  کنند می   برآورده   را   ) 1

 1  زیرسامانه   به   متعلق   خلاء   حالت �⟨0|   و   همدوس  حالت 
  . است 

 شده   سازي آماده   ) 7(   حالت   فرابرد  براي   که  اي سامانه   در 
. دارد   مهمی   نقش  ) 3(   یافته تعمیم   درهمتنیده   حالت   است، 
 ورودي   ي ها حالت   و   موج  شکافنده   از  متشکل  نظر   مورد  سامانه

. است   شده  داده  نشان  3  شکل   در   آشکارسازها،   و   خروجی   و 
 يها فوتون   تعداد  ، 2  و   1  هاي زیرسامانه   اطلاعات  تحلیل  براي 
 زیرسامانه  به   آنها  اطلاعات   و   گیرياندازه  باید   هازیرسامانه   این 

 تشخیص   بر  علاوه  باید  آشکارسازها   اینجا  در.  شود   منتقل  3
 و  زوج   ها فوتون   حضور   صورت   در   ، ها فوتون  وجود  عدم   و   وجود 

  . کنند   مشخص  نیز   را  آنها  تعداد   بودن  فرد 
  خلاء   حالت   و   همدوس  حالت   برهمنهی   در   1  زیرسامانه 

 درهمتنیده  حالت   در  3  و   2  کوانتومی   هاي زیرسامانه   و   دارد  قرار 
  . اندشده  سازي آماده  ) 3(   یافته تعمیم 
  

  
 موج  شکافنده   جمله  از   اپتیکی ابزارهاي   شامل  کوانتومی  سامانه .  3 شکل 
 حالت  و  همدوس   حالت  برهمنهی   فرابرد  براي   فوتونی   آشکارسازهاي   و

  .خلاء 
  

 2  و   1  هاي زیرسامانه   که   کنیم می   فراهم   شرایطی   اکنون، 
 پس  سامانه  نهایی  حالت .  یابند   تحول  موج  شکافنده  تأثیر  تحت 

  : شود می  زیر   شکل به  شکافنده،   از   عبور   از 
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 برهمنهی   در  3  زیرسامانه  که  است  این  مانهدف  ادامه،  در
 از   فرابرد  فرایند  و  بگیرد  قرار  خلاء  حالت  و  همدوس   حالت

 که  هاییسنجه   از  یکی.  شود  تکمیل  3  زیرسامانه   به   1  زیرسامانه
 احتمال  رود،می  کار  به  کوانتومی  حالت  فرابرد  ارزیابی  براي

 بیشتر،  موفقیت  احتمال  به  دستیابی  براي.  است  موفقیت
 انتهاي  در  مستقر  آشکارساز   که   گیریممی  نظر  در   را  شرایطی
.  بگیرد  اندازه  زوج  تعداد  به  و  غیرصفر   را  هافوتون  تعداد  1  مسیر
  و   بود  خواهد  یک  فرایند  این  هماندهی  شرایطی  چنین  در

  گیرد:می قرار زیر حالت در 3 زیرسامانه
 

)9 (  |�⟩� = � |�⟩� + � |0⟩� 
 این  در.  یابدمی  انتقال  تغییر  بدون  نظر  مورد  حالت  یعنی
  با: است برابر موفقیت احتمال شرایط
 

)10 (  
�� = ��|�|�/��  ���2��! � = � ����� ��� ����  

 
  در  زوج  n  با  يهاحالت  تمامی  براي  P  موفقیت  احتمال

 ازاي به  که  یابیمدرمی  شکل  به  توجه  با.  است  شده  رسم  4  شکل
  در  که  رسدمی  25/0  به  موفقیت  احتمال  3  از  تربزرگ  α  مقادیر
  .است قبول  قابل مقدار این کوانتومی يهاحالت فرابرد حوزه
  زیر  صورتبه   3  زیرسامانه  حالت  باشد،  فرد   و  غیرصفر   �� آشکارساز   به  رسیده  يهافوتون  تعداد  چنانچه  دیگر،  طرف  از

   آمد: درخواهد
  

)11 (  |�⟩� = � |�⟩� − � |0⟩� 
  
  نشده   محقق  کامل  طوربه  فرابرد  فرایند  دهدمی   نشان  که

  با   حالتی  کوانتومی  فرابرد  فرایند  در  اینکه  به  توجه  با  .است
  انتقال   دیگر   زیرسامانه  به  اي زیرسامانه  از  ناشناس   ضرایب

  دیگر   زیرسامانه  به  کامل  طوربه  ناشناس   حالت  چنانچه  یابد،می
  یعنی .  یابدمی  تحقق  کامل  طوربه   فرابرد  فرایند  ،شود  منتقل

  . شد خواهد یک  عدد شده منتقل حالت و اولیه حالت هماندهی
�⟨�| حالت   در   1  زیرسامانه  اگر  گرفتیم  نظر   در  ما   که  مثالی  در = � |�⟩� +  شرایطی  چنانچه  باشد،  داشته  قرار  �⟨0| �
�⟨�|  حالت  در  3  زیرسامانه   که  گردد   فراهم = � |�⟩� +  اگر  ولی.  شودمی  محقق  کامل  طوربه   فرابرد  بگیرد،  قرار  �⟨0| �

�⟨�|  حالت  در  3  زیرسامانه = � |�⟩� −  بگیرد،   قرار  �⟨0| �
  فرابرد   که  مواردي  در.  است  نشده   محقق  کامل  طوربه   فرابرد
  یکانی   عملگرهاي  تاثیر  با  توانمی  شودنمی  محقق  کامل  طوربه

  . کرد ایجاد را مطلوب حالت مناسب
  

 
  بر خلاء  حالت و  همدوس حالت برهمنهی فرابرد موفقیت احتمال  .4 شکل

  � حسب
  

 حالت  و  (فرد)  زوج  همدوس  حالت  برهمنهی  فرابرد
     خلاء
  زوج   همدوس   يهاحالت  برهمنهی  فرابرد   نحوه   قسمت  این  در

 فرایند،   این  تحقق  براي.  یمکنمی  بررسی  را  خلاء  حالت   و  (فرد)
  یافته تعمیم  هیبریدي  درهمتنیده  حالت  در  باید  درهمتنیده  سامانه
  شود:  سازيآماده  زیر

  

)12 (  |�⟩�� = 1�  [  |0⟩ |+⟩+  |+⟩ |0⟩ ] �� = 2�1 + 4��|�|�� 
  

 زیرسامانه  در  را  خلاء  حالت  و  زوج  همدوس   حالت  برهمنهی
  گیریم: می  نظر در زیر  شکل به 1 کوانتومی

  
)13 (  |�⟩� = � |+⟩� + � |0⟩� 

  
  شرط   در   و  هستند   دلخواه مقادیري  � و  � ضرایب   آن   در  که
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�|�|(   بهنجارش  + |�|� =  چنانچه.  کنندمی  صدق  )1
 نهایی  حالت  کند،  اثر   2  و  1  هايزیرسامانه   بر  موج  شکافنده
  آید:می  دست زیربه شکل  به سامانه
 

)14 (  
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 در   شده  آشکار  يهافوتون  مقادیر  3  شکل  با  مطابق
  در .  کنیممی  نامگذاري  m  و  n  با  ترتیببه  را  2  و  1  مسیرهاي
  باشد،   صفر  غیر  شده  آشکار  يهافوتون  مقادیر  که  شرایطی
  آوریم:می دست  به را زیر نهایی رابطه
  

)15 (  

���� |�⟩�|�⟩��=  1� � ��|�|�� �  ��√2��!�,�  ��√2��! (1
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  دو   تنها  باشد،  غیرصفر   m  و  n  اگر  که  کنیممی  ملاحظه

.  هستند فرد دو هر یا و زوج دو هر m و n یا است؛ ممکن حالت
  . شد خواهند صفر ضرایب صورت این  غیر در

  حالت   باشد،  زوج  مسیر  دو  هر  در  هافوتون  تعداد  اگر
 حالت   و  زوج  همدوس   حالت  برهمنهی  در  3  کوانتومی  زیرسامانه

�⟨�|  صورت   به  خلاء = � |+⟩� +   و  گیردمی   قرار  �⟨0| �
  تحقق   کامل  طوربه   3  زیرسامانه  به  1  زیرسامانه  از  فرابرد

  محاسبه  زیر  شکل  به  فرایند  این  در  موفقیت  احتمال.  یابدمی
  شود:می

 

)16 (  
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  حالت و  زوج  همدوس حالت برهمنهی فرابرد موفقیت احتمال  . 5 شکل

  �  حسب بر خلاء
  

  در  کوانتومی  فرابرد  فرایند  موفقیت  احتمال  یعنی  )16(  رابطه
 شکل  در  باشیم  داشته  را  خلا  و  زوج  حالت  برهمنهی  که  حالتی

  ازاي   به   شودمی  ملاحظه.  است  شده   رسم  �  پارامتر   برحسب  5
  رسد می  5/0  مقدار  به  موفقیت  احتمال  3  از  تربزرگ  α  مقادیر
  سامانه   در  موفقیت  احتمال  برابر  دو  و  است  مطلوبی  مقدار  که

 بخش  در که است خلاء  و همدوس  برهمنهی براي شده  طراحی
  . شد معرفی قبل

  اندازه  فرد  را  هافوتون   تعداد  2  و  1  آشکارسازهاي  اگر  حال
�⟨�|  شکلبه  3  زیرسامانه  نهایی  حالت  بگیرند، = � |+⟩� −   برقرار   کامل  طوربه   فرابرد   فرایند   و  شودمی  تبدیل   �⟨0| �
 . شد نخواهد
 و  فرد  همدوس   حالت  برهمنهی  توانمی  مشابه  فرایندي  با
�⟨�|  عبارتیبه   یا  خلاء  حالت = � |−⟩� +   از   نیز  را  �⟨0| �

.  کرد  منتقل  دیگر  کوانتومی  زیرسامانه  به  کوانتومی  ايزیرسامانه
  مناسب   یافتهتعمیم  هیبریدي  درهمتنیده  حالت  فرایند،  این  در
  است: زیر شکلبه

  
)18 (  |�⟩�� = 1√2 [  |0⟩ |−⟩+  |−⟩ |0⟩ ] 

  
  و   1  هايزیرسامانه  بر  را  موج  شکافنده  عملگر  تأثیر  چنانچه

  رسید:  خواهیم زیر نتیجه به  بگیریم نظر در 2
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 در   شده  آشکار  يهافوتون  مقادیر  قبلی  مراحل  همانند
. کنیممی  نامگذاري  m  و  n  با  ترتیببه   را  2  و  1  مسیرهاي
  رابطه  باشد  غیرصفر  دو  هر  m  و  n  يهافوتون   مقادیر  چنانچه

  شود:می حاصل زیر صورت به )19(
  

20  

���� |�⟩�|�⟩��=  1� � ��|�|�� �  ��√2��!�,�  ��√2��! (1
− (−1)���) |�⟩� |�⟩�� � |−⟩� 

+ 1� � ��|�|�� �  ��√2��!�,�  ��√2��! ((−1)�
− (−1)�) |�⟩� |�⟩�� � |0⟩� 

  
 زوج   n  است:   پذیر امکان   حالت   دو   دهد می   نشان   20  رابطه 

 فوتون  دو   هر   تعداد   اگر .  زوج  m و   فرد   n  دوم   حالت   و   فرد   m  و 
  .شد   خواهند   صفر   ضرایب  ، باشند   فرد  آنها  دوي   هر  یا   و   زوج 

 در   3  کوانتومی  زیرسامانه  باشد،   فرد  m  و   زوج  n  اگر
 و  گیرد می   قرار   خلاء   حالت   و   فرد   همدوس  حالت   برهمنهی 
�⟨�| حالت  با   کامل   طور به   3  زیرسامانه   به   1  زیرسامانه  از   فرابرد = � |−⟩� +  تعداد  اگر   ولی .  یابد می   تحقق   �⟨0| �
 با  فرابرد   باشد،  زوج   2  زیرسامانه  و   فرد  1  زیرسامانه   ي ها فوتون 
�⟨�|  حالت   انتقال = � |−⟩� −  تحقق   کامل  طوربه   �⟨0| �

  . یابد نمی 

  آید:می  دست   به   زیر  شکل به  فرایند  این  موفقیت   احتمال 
  

 )21 (  
��� = 4 ∗ ��|�|�2  ���2��!  ���2��! � = � ���� ��� � ����  � ���  

 
 از  حاصل  نتایج   با  آمده  دست به  نمودار .  است   شده   رسم   � پارامتر  برحسب   فرابرد  فرایند   موفقیت   احتمال   6  شکل   در 
 مطلوب  مقدار  به  موفقیت   احتمال   و   دارد  همخوانی   5  شکل 

  .  رسد می   0/ 5
  

  
 حالت   و  فرد  همدوس  حالت  برهمنهی   فرابرد   موفقیت   احتمال  .6 شکل 

  � حسب  بر   خلاء
  

 فرآیند  موفقیت   احتمال  که  است   توجه  جالب   نتیجه  این 
 دو  خلاء   حالت   و   زوج   یا  فرد   همدوس  حالت   برهمنهی   فرابرد
  و   همدوس  حالت   برهمنهی   کنیم می   سعی   که  است   زمانی   برابر

 تردقیق   توضیح  به  قسمت  این   در .  کنیم   منتقل  را   خلاء   حالت 
  حالت   و   زوج   همدوس  حالت   برهمنهی   فرابرد .  پردازیم می   آن 

 نهایی  مرحله  در  که  شودمی   محقق   کامل  طوربه   زمانی   خلاء 
 غیرصفر  را   2  و   1  هاي زیرسامانه  ي ها فوتون   آشکارساز   دو   هر 
 غیرصفر  فوتون  دو   هر  که  شرایطی   در .  بگیرند   اندازه   زوج   و 

 1  هاي زیرسامانه   ي ها فوتون   تعداد   براي   احتمال   دو   تنها  باشند 
 بر  و  فرد)  فوتون  دو  هر  یا  و   زوج  فوتون  دو  (هر  دارد  وجود  2  و 

  0/ 5  مطلوب  مقدار   به   فرایند   این   موفقیت   احتمال  اساس،   این 
  همدوس   حالت   برهمنهی   فرابرد   در   دیگر،  طرف   از .  رسد می 
  حالت   در   باید   3  و   2  هاي زیرسامانه  خلاء   حالت   و   فرد 

��⟨�|  صورت   به   یافته تعمیم   هیبریدي   درهمتنیده  = �√�  [  |0⟩� |−⟩� +  تاثیر  از   پس.  شوند   آماده   [ �⟨0| �⟨−| 
 دو   هر   که   بگیریم   نظر  در   را   شرایطی  است   لازم   موج،   شکافنده 

 روابط  تحلیل   با .  باشند   غیرصفر   2  و   1  هاي زیرسامانه   فوتون 
 در   که   یابدمی   تحقق   کامل  طور به   زمانی   فرابرد  که   یابیمدرمی 
 تعداد  و   زوج  1  زیرسامانه  ي ها فوتون  تعداد  نهایی   مرحله
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 نیز  حالت   این  در.  شود   گیري اندازه   فرد  2  زیرسامانه  يها فوتون 
 2  و   1  هايزیرسامانه   ي ها فوتون   تعداد   براي  احتمال  دو   تنها 

 0/ 5  مطلوب   موفقیت   احتمال   به   منجر   امر  این   و   دارد   وجود 
  .شود می 

  
  گیري نتیجه 

 حالت   برهمنهی   فرابرد  براي   هایی سامانه   پژوهش   این   در 
  همدوس  حالت   برهمنهی   همچنین   و   خلاء   حالت   و   همدوس

 هايسامانه   در .  است   شده   پیشنهاد   خلاء   حالت   و   (فرد)   زوج 
 کاربه   یافتهتعمیم   هیبریدي   درهمتنیده  حالت   شده،  معرفی 
 هیبریدي   درهمتنیده   حالت   اهمیت .  است   شده   گرفته
 در آن  هاي زیرسامانه   از  هریک   که  است   سبب   بدان  یافته تعمیم 

 گسسته  متغیر   و   پیوسته  متغیر   با  کوانتومی   حالت   از   ترکیبی 
  .دارند   قرار 

  همدوس   حالت   برهمنهی   فرابرد  براي  شده  معرفی   سامانه
. است   فوتونی   آشکارساز   و   موج   شکافنده   شامل   خلاء   حالت   و 

 زیرسامانه  در   خلاء   و   همدوس  حالت   برهمنهی   سامانه،  این  در 
  حالت   در   3  و   2  هايزیرسامانه   و   است   شده   گرفته  نظر   در   1

 در  موج  شکافنده.  دارند   قرار   یافتهتعمیم   هیبریدي  درهمتنیده 
 و  1  هاي زیرسامانه   تحول   سبب   که   است   گرفته   قرار   موقعیتی 

 تعداد  فوتونی   آشکارساز  چنانچه   مرحله  این  در .  شود می   2
 فرایند  بگیرد،  اندازه  زوج   و  غیرصفر   را   1  زیرسامانه  ي ها فوتون 
 تحقق   کامل   طور به   3  زیرسامانه  به   1  زیرسامانه   از   فرابرد

 حوزه  در  که  است   0/ 25  فرایند   این  موفقیت   احتمال.  یابد می 
  . است   پذیرش  مورد  مقداري  کوانتومی   ي ها حالت   فرابرد

 سامانه  از   گیري بهره   با  که  شد  داده  نشان  این  بر   علاوه 
 را   خلاء   حالت   و   زوج   همدوس  حالت   برهمنهی  توانمی   مشابه

 پس  سامانه،   این   در .  کرد   منتقل   3  زیرسامانه  به  1  زیرسامانه   از 
 مقادیر  فوتونی   آشکارسازهاي   چنانچه  موج،  شکافنده   تأثیر   از 

 اندازه  زوج   و   غیرصفر  را   2  و  1  هايزیرسامانه   ي ها فوتون 
 موفقیت  احتمال.  گیرد می   انجام   کامل  طور به   فرابرد  بگیرند،

 که  رسد می   0/ 5  مقدار   به   �  بزرگ   مقادیر   براي   فرایند   این 
 برهمنهی   فرابرد   مشابه،   فرایندي   با .  است   مطلوب   مقداري 

 داده  نشان   و   است   ه شد   بررسی   نیز  خلاء   و   فرد   همدوس  حالت 
 قابل  0/ 5  مطلوب   موفقیت   احتمال   با   هم   فرایند   این  که   شده 

  . است   تحقق 
 امیدوار  توانمی   0/ 5  مطلوب   موفقیت  احتمال  داشتن  با  لذا 

 فرابرد  در   یافته تعمیم   هیبریدي   درهمتنیده   ي ها حالت   که   بود 
  .ند شو   استفاده  بزرگ   مقیاس در   اطلاعات  انتقال   و   کوانتومی 
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