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 مهمقدّ -1

های مکانیک  ترین پدیدهتنیدگی کوانتومی یکی از بنیادیدرهم

لاعات  های اطّکوانتومی است که نقشی کلیدی در توسعه نظریه 

امن   ارتباطات  کوانتومی،  کوانتومی،  رمزنگاری  کوانتومی، 

. بررسی دینامیک  ]1-3[ کندایفا می غیرهدوربری کوانتومی و 

سامانهدرهم در  دیدگاه  تنیدگی  از  تنها  نه  نوری  و  اتمی  های 

احی اجزای  یت دارد، بلکه از نظر کاربردی نیز در طرّبنیادین اهمّ

رایانه سخت  شبکهافزاری  و  ویژهها  جایگاه  کوانتومی  ای  های 

از مدلیافته است.   تنیدگی  های مهم برای بررسی درهمیکی 

جینز کوانتومی  کاملاً  مدل  میدان  و  اتم  است.  -بین  کامینگز 

کنش یک اتم دوترازی با یک میدان کامینگز، برهم-مدل جینز

تقریبتک درنظرگرفتن  با  موج  مد  و  الکتریکی  دوقطبی  های 

های این مدل  . از جمله ویژگی]5و4[  کندچرخان را توصیف می 

پذیری آن  و همچنین تعمیم  حل تحلیلی، توان به سادگی،  می

جمله   از  نمود.  میعمیم تاشاره  مدل  این  به  های  توان 

اتم  درنظرگرفتن چند به جای ، چندمُ]6[  اتم به جای یک  د 
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شدگی  جفتو  ،  ]8[  چندترازی به جای دوترازی  ، ]7[  دمُتک

 اشاره نمود. ]9[شدگی ثابت وابسته به شدّت به جای جفت

میان   جینزتعمیمدر  مدل  درنظرگرفتن -های   کامینگز 

  توانایی  و  ساختاری  غنای   دلیل   به   چندترازی،  هایسامانه

ه فراوانی  ی، توجّفیزیک  فرایندهای  از  ایگسترده   طیف  توصیف

کرده جلب  خود  به  اتم.  اند را  از  استفاده  با  واقع  های  در 

چندترازی به جای اتم دوترازی بدون افزایش منابع فیزیکی و  

  یابدمیعد فضای هیلبرت افزایش  با زیاد شدن ترازهای اتمی، بُ

از سوی دیگر  .  ]10[  تنیدگی شود تواند باعث افزایش درهمو می

اطّلاعات   زمینهبر کاربردهای فراوان در  های چندترازی علاوهاتم

های  پدیدهدیگر  و محاسبات کوانتومی، کاربردهای فراوانی در  

از قبیل شفّ الکترومغناطیسی، لیزر بدون  فیزیکی  القایی  افیت 

دار کوانتومی  زنش  و  جمعیّت  میان    . ]12و11[  د نوارونی  در 

ترازی که در سه  های سههای چندترازی، با استفاده از اتماتم

ای از طیف گستردهتوان  شوند، مییافت می  و     ،Vنوع  

، این  طرفیاز  .  سازی و مطالعه کردهای کوانتومی را شبیه پدیده

های  ق کاربردهایی همچون حافظهکلیدی در تحقّ یها ابزاراتم

های هیبریدی  کوانتومی، پردازش اطلاعات کوانتومی و سامانه

  مطالعه  ترتیب،  بدین.  ]14و13[  آیند می  شماربه   مگنون-فوتون

  کنش برهم  درک  در  ایتازه  های افق   تنها  نه  ترازیسه  هایاتم

  نوین  هایفناوری  توسعه  ساززمینه  بلکه  گشاید،می  ماده  و  نور

 خواهد بود.  نیز کوانتومی

ا در  و  دیگر  حاضر،  راز سوی  مطالعه  با  مستقیم  پارامتر  تباط 

قشی اساسی  ن  آن   هایتعمیم  و   کامینگز-واکوکی در مدل جینز

برهم دینامیک  تعیین  میدر  ایفا  میدان  و  اتم  در  کنش  کند. 

، بیشینه تبادل انرژی میان اتم و میدان رخ داده  تشدید حالت  

که حضور شوند، در حالیطور کامل ظاهر میبه  رابیو نوسانات  

هایی  باعث کاهش دامنه نوسانات و بروز پدیده  پارامتر واکوکی 

 ___________________________________________ __________ _________________________  
1Entanglement sudden death 

باز  فروافتنظیر   اتمی  ها  نوسان  یافت و  جمعیّت  وارونی  و  در 

میهجاب دینامیکی  استارک  پارامتر    . ]15[  گرددجایی  این 

سازی شرایط واقعی آزمایشگاهی را که امکان مدلبر آنعلاوه

می مهندسی فراهم  و  کنترل  برای  کارآمد  ابزاری  آورد، 

سامانهدرهم در  چندتنیدگی  و  چنداتمی  شمار  بهترازی  های 

ازاینمی بنیادی در طرّرو، واکوکی کمّرود.  احی و تحلیل  یتی 

آنسامانه نوین  کاربردهای  و  کوانتومی  جمله های  از  ها 

 .شودهای کوانتومی محسوب میحافظه

ناپذیری  طور اجتنابهای کوانتومی بههمه سامانه  ، از طرف دیگر

برهم خود  اطرف  محیط  میبا  بنابراین کنش  و  کنند 

ها حائز اهمّیت است.  درنظرگرفتن نقش اتلاف در این سامانه

سامانه برهمدر  اتمهای  نقش  - کنشی  اتلاف  وجود  نیز  میدان 

ها  ای در دینامیک سامانه دارد. اتلاف در این سامانهکنندهتعیین

خودب از گسیل  ناشی  انتقال جمعیّه عمدتاً  و  تراز خودی  از  ت 

و یا ناشی از تلفات میدان کاواک  ،  اتمیتراز پایینی  برانگیخته به  

توانند باعث کاهش همدوسی  که می  استها  دلیل نشتی آینهبه

ها و  تنیدگی بین اتم و میدان، کاهش تعداد فوتوناتمی، درهم

 ت میدان شوند. افت شدّ

برهم  ی کوانتوم  یهادر چارچوب سامانه و    طیبا مح  کنشباز، 

  ی هایبستگهم  بیبه تخر  تواندیم  ی عموماًاتلاف  اثراتحضور  

مرگ    دهی پد  ان،یم  نی. در انجامدیب  هارسامانهیز  نیب  یکوانتوم

  آن   در  که  شودیم  اطلاق  ی تیبه وضع  1ی دگیتندرهم  ی ناگهان

  رود، یم  نیب  از  کامل  طوربه  ی متناه  زمان  ک ی  در  ی دگیتندرهم

  مطالعات[.  19-16]  ابدی  کاهش  یمجانب  صورتبه  صرفاً  نکهیا  نه

  ک ینامید  مهم  یهایژگیو  از  رفتار  نیا  که  اندداده  نشان  زیادی

  ت شدّ  ط، یمح  نوع  به  و  است  ی واهمدوس  حضور  در  ی دگیتندرهم

.  دارد  بستگی  طیمح- سامانه  کنشبرهم  ساختار  و  اتلاف

پدیده  ب  مؤثر  یسازوکارها  شناخت  ن،یبنابرا این    افتن ی و  ر 
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لازم  [.19و18]  حائز اهمّیت استکنترل آن،    یبرا  یی راهکارها

موارد همه  در  که  است  ذکر  عامل    ، به  یک  عنوان  به  اتلاف 

بلکه در بسیاری از کاربردهای مدرن، از محدودکننده نیست،  

سازی لیزری و کنترل  های پایدار، خنک جمله مهندسی حالت

شود.  کار گرفته میعنوان ابزاری کارآمد بهانسداد جمعیتی، به

  میدان-های اتم اتلاف برای تحلیل دقیق سامانهود  جودر نتیجه،  

  ابررسانا،  هایکیوبیت  مانند  کوانتومی  هایفناوری  احیطرّ  و

- فوتون  هیبریدی هایسامانه  و  کاواک اپتیکی  در سرد هایاتم

 .]20[ است ضروری مگنون

پارهبه به  اشاره  انجاممنظور  از کارهای  این زمینه، ای  شده در 

   ترازی نوعکنش بین یک اتم سهبرهم  لازم به ذکر است که

میدان تک کِبا یک  اثر  اتلافمد در حضور  و  غیرخطیّ  های  ر 

است. در    شدهمطالعه      ]21[  مرجع  مربوط به اتم و میدان، در

 چون پارامترهایی    سامانه از طریق  رفتار دینامیکی این پژوهش،  

نویمن، پارامتر مندل و چلاندگی  -همدوسی اتمی، آنتروپی فون

  ،]22[  مرجع  مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. همچنین در

کنش یک اتم  تنیدگی بین اتم و میدان در برهمدینامیک درهم

لوزی  میدان تکچهارترازی  با یک  مد در حضور گسیل  شکل 

است. در این مطالعه   بررسی شده خودی ترازهای اتمی و  ه خودب

که   است  شده  داده  ونشان    دینامیکبر    یواکوک  اتلاف 

شایان ذکر است که در پژوهش    .گذاردمیتنیدگی تأثیر  درهم

  که  ، [ 22[ و ]21]  در مراجع  حاضر، برخلاف مطالعات پیشین

چهارترازی   اتم   یک  و  ترازیسه  اتم   یک   تنها  ترتیببه  هاآن  در

  بودند، دو  کنش برهم  در  کاواک  میدان  با  اتمی( های تک)سامانه

دواتمی(سه  اتم )سامانه    کنش برهم  کاواک   میدان  با  ترازی 

 ( ترازیسهجا  )در ایناز جمله مزایای استفاده از دو اتم  کنند.  می

میبه اتم،  یک  درهمجای  ایجاد  به  اتم توان  و  -تنیدگی  اتم 

درهمهم سهچنین  دواتمتنیدگی  این  -گانه  کرد.  اشاره  میدان 

محاسبات  موضوعات مرتبط با    استفاده درها برای  تنیدگیدرهم

اطّ انتقال  و  اهمّکوانتومی  از  کوانتومی  ویژهلاعات  ای  یت 

ترازی فضای علاوه بر این، وجود دو اتم سه.  ندهست  برخوردار

میگسترده   برداری فراهم  را  ایجاد  تری  امکان  که  آورد 

برهمتحال را  های  بیشتری  نتیجه، می  مقدورنهی  در  و  سازد 

 د. دهلاعات کوانتومی را افزایش میظرفیت رمزگذاری اطّ

کنش بین دو  این مقاله به بررسی برهم  ،ه به مباحث بالابا توجّ

مد در حضور تک  کوانتیده  و یک میدان  ترازی نوع  اتم سه

های اتمی  اتلافشامل  واکوکی و انواع مختلف اتلاف    هایپارامتر

با  تنیدگی بین دو اتم  . سپس، درهمپردازدمیو اتلاف میدان  

تنیدگی  و درهم  ، یآنتروپی خطّد میدان با استفاده از سنجه  مُ

و تأثیر   شودمی  با استفاده از سنجه منفیّت محاسبهبین دو اتم  

مورد مطالعه قرار    ها پارامترهای درگیر در واکنش بر روی آن 

 .  گیردمی

در مورد اهمّیت سامانه مورد مطالعه قابل ذکر است  چنین،  هم

سهسامانهکه   اتم  دو  برهمهای  در  میدان  ترازی  یک  با  کنش 

ترین ساختارهای هیبریدی برای  عنوان یکی از سادهمد، بهتک

بررسی رفتارهای غیرکلاسیکی، بستری مناسب جهت مطالعه 

درهم تولید  نظیر  و  فرایندهایی  جمعیتی  نوسانات  تنیدگی، 

می فراهم  اتلافی  مدلدینامیک  این  بر  آورند.  علاوه  ها 

واقع شبیه  شرایط  آزمایش  هبینانسازی  امکان  در  اپتیکی،  های 

را  و اتلافی  واکوکتر از تأثیر پارامترهایی همچون  تحلیل دقیق

 سازند. نیز فراهم می

در بخش بعدی بعد    که  ساختار مقاله حاضر بدین صورت است

بردار حالت کل  آن،  به  مربوط  هامیلتونی  و  از معرفی سامانه 

واکوکی( و  اتلاف  غیاب  )در  تحلیلی  صورت  به  به   ،سامانه  و 

آید. پس  دست میهصورت عددی )در حضور اتلاف و واکوکی( ب

اتم  از آن درهم از سنج و میدان  تنیدگی بین دو  استفاده   هبا 

تنیدگی بین دو اتم با استفاده از سنجه و درهم ، یآنتروپی خطّ

آن   گرددمی  منفیّت محاسبه رفتار  های مختلف در حالت  هاو 

گیرد. نهایتاً در بخش آخر خلاصه نتایج مورد بررسی قرار می

 . شودآورده می
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 بندی فیزیکی آن توصیف سامانه و مدل  -2

سهبرهم  هرمیتی   هامیلتونی  اتم  دو  نوع  کنش  با    Λترازی 

)   3و    1  ،2و بسامدهای اتمی    3  و   2،  1ترازهای  

1 2 3   کنش به  مد در تصویر برهم( با یک میدان تک

 شود محاسبه میصورت 
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ikˆکه  طوری به i k پایین  = و  بالابرنده  برنده  عملگرهای 

 â†و   â  ،شدگی اتم و میدانهای جفتثابت 2gو  1gاتمی،  

میدان به  مربوط  آفرینش  و  نابودی  1,2jو    ،عملگرهای  =  

1هستند. همچنین  ها  اندیس شمارنده اتم 1 2  = − −    و

2 1 3  = − −    بین دو گذار اتمی و    واکوکیپارامترهای

 ( هستند. میدان )   بسامد

 مورد بررسی   یترازسه  یهامورد اتم  درجا ذکر این نکته  در این

که   است  روبآموزنده  ترازها  (Rb)  وم یدیاتم   ی انرژ  یبا 

3/25 1P ،  5/25 2D    1/25  و 3S   تواندیم  

  در  کند.   جادیا  را  نوع    یترازاتم سه  شیطور مناسب آرابه

  دار ی پاشبه  2تراز   ،است ه یحالت پا 3تراز   ،یکربندیپ  نیا

تراز   نیا  ی ها با نرخ واپاشو فرکانس  ها نرخ  ر یسا  ر یاست و مقاد

  یهاآهنگ  .شودیم  یبنداسیمگاهرتز( مق  1)حدود    داری پاشبه 

بُ  یواپاش ترت  2و    1  یترازها  یبرا  شدهعدبدون   ب یبه 

1 0.6p =  و   =
2 0.1D = که   3تراز   یو برا ،=

ندارد برابر    یاست و واپاش  هیتراز پا
3 0s =  [.23]است    =

 ___________________________________________ __________ _________________________  
2Master equation 
3Excitation number 

ادامه،   و همچنین در  به کاواک  مربوط  اتلاف  درنظرگرفتن  با 

خودی، هامیلتونی  هها ناشی از گسیل خودباتلاف مربوط به اتم

 آید: می جدید سامانه به شکل زیر در

(2  )                       2
( )†

, 1

,

ˆ ˆ ˆ ,

ˆ ˆ ˆ ˆ
2 2

I loss

j
loss k kk

j

I

k

H H

i i
H a a 

=

= +

= − − 

H

 

)که در آن   1,2)k k آهنگ    های واپاشی اتمی و  آهنگ  =

 دهند. نشت فوتون از کاواک را نشان می

(  2جا مناسب است توضیحاتی درباره هامیلتونی رابطه )در این

سامانه بررسی  برای  کوانتومی،  اپتیک  در  شود.  های  ارائه 

های اتمی و میدانی، معمولاً کوانتومی باز و مطالعه اثرات اتلاف

[.  24شود ]مبتنی بر عملگر چگالی استفاده می  2اصلی   همعادلاز  

سامانه چنین  برای  دقیق  تحلیلی  حل  ارائه  حال،  این  های  با 

هی همراه  های قابل توجّاتلافی، در بسیاری از موارد با پیچیدگی

های اتمی  میدان شامل واپاشی- های اتمویژه در سامانهاست. به

دیگر کمیتی پایسته نیست   3عدد برانگیختگیو اتلاف کاواک،  

شدگی  هایی با تعداد برانگیختگی متفاوت، جفتو میان حالت

دهد که  [. این موضوع نشان می25شود ]دینامیکی برقرار می

آزادی در برهم از درجات  با یک مخزن خارجی  کنش  سامانه 

 د. توانند به محیط نشت کننها میو برانگیختگی است

منظور کاهش پیچیدگی محاسباتی و در عین حال  رو، بهازاین 

های اصلی فیزیکی سامانه، از رویکردی موسوم به  حفظ ویژگی

جای شود. در این روش، بهاستفاده می  4یکوانتوم  ریروش مس

اصلی، یک هامیلتونی غیرهرمیتی   از معادله  استفاده مستقیم 

گرفته می نظر  باز در  توصیف سامانه کوانتومی  شود که  برای 

می بر  در  نیز  را  اتلافی  ]اثرات  نتیجه،  28-26گیرد  در   .]

دینامیک سامانه از طریق حل معادله شرودینگر وابسته به زمان  

  را   لاعات کافیقابل بررسی خواهد بود و بردار حالت سامانه اطّ

4Quantum trajectory method 



 

 1404، پاییز و زمستان 2، شماره 10نشریه پژوهش های نوین فیزیک: جلد 

 

73 
 

آورد. افزون بر این،  فراهم می  درباره رفتار سامانه کوانتومی باز

با صرف غیرهرمیتی همراه  هامیلتونی  از  از  استفاده  نظرکردن 

می موجب  مخزن،  نامحدود  آزادی  محاسبات  درجات  از  شود 

 . [29حجیم و پیچیده معادله اصلی اجتناب شود ]

ساده بر  علاوه  تقریب،  مطالعه  این  امکان  محاسبات،  سازی 

ویژه رفتارهای  های فیزیکی سامانه، بهتحلیلی بسیاری از ویژگی

فروریزش پدیده  نظیر  فراهم  -غیرکلاسیکی  را  بازآفرینش 

دادهمی نشان  پیشین  مطالعات  نتایج  همچنین،  که  سازد.  اند 

های تحلیلی حاصل از روش مسیر کوانتومی، تطابق بسیار جواب 

- 30]  د آمده از معادله اصلی دارندستمطلوبی با نتایج عددی به

32]. 

برهمحال،   ابتدایی  لحظه  در  اینکه  فرض  در    کنشبا  اتم  دو 

باشند، حالت    حالت همدوسحالت برانگیخته و مد میدان در  

 اولیه کل سامانه به صورت زیر خواهد بود: 

(3)    
0

2 n

( 0) 1,1, , ,
| |

exp -
2 n!

( )n

n

nt c n c
 



=

= == 

2که  طوری به
   فوتون تعداد  همدوس  متوسّط  حالت  در  ها 

بردار 2)رابطه    سامانه در  با درنظرگرفتن هامیلتونی  است. ( و 

اولیه   رابطه  آنحالت  هر  3)  در  بردار حالت کل سامانه در   ،)

 شوددر نظر گرفته میصورت زیر لحظه دلخواه به 

(4              )

1

0

2

3

4

5 6

( ) [ ( , ) 1,1,

( , )( 1,2, 1 2,1, 1 )

( , )( 1,3, 1 3,1, 1 )

( , )( 2,3, 2 3,2, 2 )

( , ) 2,2, 2 ( , ) 3,3, 2 ],

n

t C n t n

C n t n n

C n t n n

C n t n n

C n t n C n t n





=

=

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +



 

)ه در آن ک , )( 1,2,...,6)iC n t i ضرایب معرف دامنه احتمال   =

شرودینگر  با استفاده از معادله   هستند که باید مشخص شوند.

زمان به  |ˆ،  وابسته  ( ) / | ( )Ii t t t    = H  ،  معادلات

)شده زیر برای  جفت  , )iC n t شوندمی  حاصلها 

(5-1)                      

1

2

1 1 2

2 3

1 1

( , ) 2 1 ( , )

2 1 ( , )

( ) ( , ),
2

i t

i t

iC n t g n e C n t

g n e C n t

n
i C n t







= +

+ +

− +



 

(5-2)       

1

2

1

2 1 1

2 4

1 5

1 2 2

( , ) 1 ( , )

2 ( , )

2 ( , )

( 1) 1
( ( )) ( , )

2 2

i t

i t

i t

iC n t g n e C n t

g n e C n t

g n e C n t

n
i C n t



− 





= +

+ +

+ +

+
− +  +



 

(5-3)                   

2

1

2

3 2 1

1 4

2 6

1
3

( , ) 1 ( , )

2 ( , )

2 ( , )

( 1)
( ) ( , )

2 2

i t

i t

i t
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
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+ +

+ +
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(5-4)                  

2

1

4 2 2

1 3

2
4

( , ) 2 ( , )

2 ( , )

( 2)
( ) ( , )

2 2

i t
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(5-5)                  
1

5 1 2

2 5

( , ) 2 2 ( , )

( 2)
( ) ( , )

2

i t
iC n t g n e C n t

n
i C n t



− 
= +

+
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(5-6     )               
2

6 2 3

6

( , ) 2 2 ( , )

( 2)
( , )

2

i t
iC n t g n e C n t

i n
C n t


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= +

+
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میمعادلات جفت را  بالا  مختلف حل  شده  حالت  دو  در  توان 

 نمود که در ادامه انجام خواهد شد.

 اتلاف  حالت تشدید و نبود در حالت اول:  -2- 1

شرایط درنظرگرفتن  1با  2g g g= =  ،1 2 =  = ،    در و 

 ( اتلافی  اثرات  1غیاب  2 0  =  = جفت = معادلات  شده  (، 

حل تحلیلی دارند. با استفاده از روش تبدیل  (  6- 5تا )  (1-5)

ف دامنه احتمال  لاپلاس و انجام محاسبات طولانی، ضرایب معرّ

 آیند:می به صورت زیر در
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(6-1 )                 
(

)

3
2 2

1 2

1

( , ) 2 4V

( 3 )

jt
n j

j

j j

C n t c b e

i



 

=

= −  +

+ − 


 

(6-2 )            
2 3

3

1

1

( 1, ) ( 1, )

(i 2 )jt
n j j

j

C n t C n t

V c b e




=

+ = +

= − + 
 

(6-3    )           
4 5 6

3

1 2

1

( 2, ) ( 2, ) ( 2, )

2 jt
n j

j

C n t C n t C n t

V V c b e


=

+ = + = +

= − 
 

1  که در آن 1V g n= +  ،2 2V g n= های  ها ریشهjو    ،+

3م  معادله درجه سوّ 2
1 2 3 0x x x  + + + 1با    = 3x i= − 

  ،2 2 2
2 1 24( ) 2x V V= + −     2و

3 18x i V= −     که با  هستند 

 شوند رابطه زیر داده می

(7       )

2
1 1 2

3
1 1 2 1 3

2 3/2
1 2

1 2 2
3 cos ( 1) ,

3 3 3

9 2 271
cos

3 2( 3 )

j x x x j

x x x x

x x

  

 −

 
= − + − + − 

 

 − −
=  

− −  

 

 هستندها به شکل زیر  jbهمچنین 

(8)     1
, , 1,2,3j jk j k

jk jl

b j k l  
 

= = −   = 

 

دوّم:  - 2- 2 حضور    حالت  و  غیرتشدیدی  حالت  در 

 اتلاف 

کلّ شرایط  درنظرگرفتن  اتلافی  با  اثرات  حضور  همچنین  و  ی 

)معادلات جفت )1-5شده  تا  با    (6- 5(  و  ندارند  تحلیلی  حل 

روش از  حلاستفاده  عددی  دنبال  و  شوند می  های    آن  به 

 د. نگیرهای مختلف سامانه مورد بررسی قرار میویژگی

 های متفاوت تنیدگی بین زیرسامانهدرهم  -3

با داشتن بردار حالت کل سامانه و در نتیجه ماتریس چگالی  

سامانه،   بخش  کل  درهماین  محاسبه  بین  به  تنیدگی 

سامانه  زیرسامانه از  متفاوت  محاسبه  پردازدمیهای  برای   .

نویمن،  های متفاوتی از قبیل آنتروپی فونتنیدگی سنجهمدره

ت وجود تلاقی و منفیّی،  آنتروپی خطّآنتروپی تشکیل، تنیدگی،  

آن  از  استفاده  که  آمیختهدارد  یا  خالص  به  سامانه ها  بودن 

بستگی  ها عد زیرسامانهها و همچنین بُزیرسامانهدهنده تشکیل 

د  مُتک ترازی و یک میدان  از دو اتم سه  حاضر. سامانه  ]3[  دارد

است این   که  تشکیل شده  درهمدر  و  جا  اتم  دو  بین  تنیدگی 

تنیدگی بین  و درهم ، یآنتروپی خطّمیدان با استفاده از سنجه 

که در ادامه   گردد میدو اتم با استفاده از سنجه منفیّت محاسبه  

 .شوداتی ارائه میبه اختصار توضیحدو سنجه در مورد این 

 یآنتروپی خطّ -1 -3

میزان   محاسبههای مناسب برای  یکی از سنجه  یآنتروپی خطّ

خالص  های یک سامانه چندبخشی  تنیدگی بین زیرسامانهدرهم

و    Aهای  شده از بخشبرای یک سامانه خالص تشکیلاست.  

B  با ابعاد دلخواهm n ّ33[ عبارت است ازی آنتروپی خط[ 

(9 )                               2ˆ1 Tr( )l AS = − 

است   Aیافته زیرسامانه  ماتریس چگالی کاهش  Aˆکه در آن  

سامانه،   ابکه   کل  چگالی  ماتریس  از  ˆردگرفتن  AB  روی  ،

ˆ)   آیددست میبه  Bهای زیرسامانه  فه مؤلّ ˆTr ( )A B AB = .)  

حالت )برای  صفر  مقدار  بین  خطیّ  و  آنتروپی  جداپذیر(  های 

( 1) /−  حالت درهم)برای  بیشینه  با  تغییر هایی  تنیدگی( 

)minکند که در آن  می , )m n=    .ها  در برخی از پژوهشاست

)ی به صورت  آنتروپی خطّ ) ( )2ˆ1 Tr( ) 1l AS = − −   تعریف

اینمی در  )برای   شود که  مقدار صفر  بین  این سنجه  صورت 

 های جداپذیر( و یکحالت
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gtی بر حسب پارامتر بدون بعد  تغییرات زمانی سنجه آنتروپی خطّ:  1شکل   |2برای    = | 25 1و پارامترهای واکوکی متفاوت )   = 2 0 =  =

  ،1 20, 15 =  =  ،1 27, 15 =  1و   = 2 15 =  1  الف((. همچنین در  = 2 0 =  0  و   = 1  ب(،  = 2 0 =  0.2و    = =  

1  ج(،   0.6 =  ،2 0.2 0و    = 1  د(  = 0.6 =  ،2 0.2 0.2و    = -شدگی اتم)پارامترهای واکوکی و اتلاف بر حسب پارامتر جفت  =

 اند(. عد شده ( بدون بgُیدان ) م

 

درهم)برای حالت بیشینه  با  تغییر میهایی  در  تنیدگی(  کند. 

.  ]34[این مقاله از این تعریف بهنجارشده استفاده شده است  

لازم به ذکر است که آنتروپی خطیّ به عنوان پارامتری برای 

شود. در  توصیف درجه خلوص در هر سامانه نیز به کار برده می

تنیدگی بین دو اتم و میدان با استفاده از سامانه حاضر درهم

شود. برای این منظور از ماتریس چگالی  این سنجه محاسبه می

کل سامانه )
1 2

ˆA A F شود های میدان رد گرفته می( روی مولّفه

یافته اتمی ) تا ماتریس چگالی کاهش
1 2

ˆA Aدست آید. در  ( به

 شود:نتیجه، آنتروپی خطیّ به صورت زیر محاسبه می

(10   )
( )

1 2

1 2 1 2

2ˆ9 1 Tr( )
ˆ ˆ, ( )

8

A A

l A A F A A FS Tr


 
−

= = 

 منفیّت   -2 -3

درهم میزان  بررسی  سامانهبرای  در  از تنیدگی  کوانتومی  های 

درهمسنجه  میهای  استفاده  سنجه تنیدگی  زیادی  شود.  های 

  . های خالص وجود داردتنیدگی در سامانهبرای محاسبه درهم

های آمیخته وضعیت متفاوت است. در محاسبه ولی برای سامانه

های آمیخته از قبیل  های قابل استفاده برای حالتاکثر سنجه 

دارد وجود  کردن  بهینه  نوعی  آن   .تلاقی،  محاسبه  ها  بنابراین 

سامانه از  برخی  برای  فقط  و  مانند  پیچیده  خاص  های 

2های  سامانه 2  های مناسب  حل تحلیلی دارند. یکی از سنجه

درهم محاسبه  سامانهبرای  در  سنجه تنیدگی  آمیخته  های 

درهم محاسبه  برای  سنجه  این  است.  بین  منفیّت  تنیدگی 
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های هر سامانه آمیخته با ابعاد دلخواه قابل محاسبه زیرسامانه

توجّ با  ترانهاده    ، کهاین  به  هاست.  معیار  اساس  بر  سنجه  این 

پایه مثبت  و  جزئی  معیار شرط لازم  این  و  است  گذاری شده 

dهای  تنیدگی سامانهکافی برای درهم d   که  طوری است، به

d d     و مرتبه ماتریس نیزd   بنابراین سنجه منفیّت   ،باشد

تنیدگی را  تواند درهمهای با این شرایط به خوبی میدر سامانه

d. این سنجه برای هر سامانه دوبخشی با ابعاد  نشان دهد d  

(d d   در فضای هیلبرت )A BH H    به صورت زیر تعریف

 ]35[ شودمی

(11    )                  1
ˆ 1

( )
1

BT

N
d




−

=
−

 

ˆکه در آن   BT    ترانهاده جزئی̂  حسب زیرسامانه   برB   است

و  
1

ˆ BT    نرم رد عملگرˆ BT   است که برای هر عملگر دلخواه

X̂  به صورت†

1

ˆ ˆ ˆX Tr X X= شود.  تعریف می 

 ]36[ توان نوشتت را به صورت رابطه زیر نیز میسنجه منفیّ

(12)        
21

( )
1 1

neg
ii iiN

d d




−−
= =

− −

 

negو    iکه در آن  
i  مقادیر منفی  مقادیر و ویژهبه ترتیب ویژه

جزئی   ترانهاد  ˆماتریس  BT  ( رابطه  به  توجه  با  (، 9هستند. 

های جداپذیر( و یک  سنجه منفیت بین مقدار صفر )برای حالت

حالت درهم)برای  بیشینه  با  تغییر میهایی  در    .کندتنیدگی( 

کاهش چگالی  ماتریس  داشتن  با  حاضر  اتمی  سامانه  یافته 

1 2
ˆA A    1و در نتیجه آن محاسبه ماتریس ترانهاده جزئی

1 2

ˆ AT

A A
 

تنیدگی بین دو اتم را با استفاده از سنجه منفیّت  توان درهممی

 محاسبه کرد.

 

 

gtتغییرات زمانی سنجه منفیّت بر حسب پارامتر بدون بعد  : 2شکل   . 1با پارامترهای مشابه با شکل   =
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 نتایج عددی  -4

آنتروپی  های  سنجهتغییرات زمانی  به ترتیب    2و    1های  شکل

و    ، مدتنیدگی بین دو اتم و میدان تکی برای بررسی درهمخطّ

را بر حسب  تنیدگی بین دو اتم  منفیّت برای بررسی میزان درهم

بعد   بدون  gtپارامتر  می  = این  ن دهنشان  در  شکلد.    دو 

2| | 25 1و    = 2g g g= شده  = قسمتفرض  های اند. 

اند: الف( در  به صورت زیر در نظر گرفته شدهنیز   هاآنمختلف 

1)   یاتلافاثرات  نبود انواع   2 0 =  0  و  = (، ب( حضور  =

های اتمی )اتلاف مربوط به نشت فوتونی کاواک و نبود اتلاف

1 2 0 =  0.2و   = (، ج( حضور اتلاف مربوط به گسیل =

1ها و نبود اتلاف مربوط به کاواک )خودی اتم ه خودب 0.6 =  ،

2 0.2 0و    = اتلاف= ) (، د( حضور  میدان  و  اتمی  های 

1 0.6 =  ،2 0.2 0.2و    = (. تأثیر پارامترهای مختلف =

است. گرفته  قرار  بررسی  مورد  شکل  دو  این  در  نیز    واکوکی 

می عددیکاررفته  به  ی پارامترها  شودیادآور  محاسبات    در 

اند و  شده ، بدون بُعدg،دانی م-اتم ی شدگ برحسب ثابت جفت

مقاد  نیب  یهانسبت  محدوده  در  در    تداولم  ریپارامترها 

 قرار دارند.  دانیم-اتم  یکنشبرهم یهاسامانه

از  همان که  می  2و    1های  شکل گونه  سنجه  شود،  مشاهده 

های مختلف رفتار نوسانی قوی و  میان زیرسامانه تنیدگی درهم

دهد که دامنه و بسامد این نوسانات  می از خود نشان مینامنظّ

آل، که در آن  اند. در حالت ایدهوابسته  واکوکی به پارامترهای  

 و نتایج آن در شکل  شودنمیدر نظر گرفته    اتلافیگونه  هیچ

تنیدگی  درهم،  تشدیدی های غیراند، در حالتارائه شده)الف(  1

اتم و میدان به افزایش میان دو  از مقدار صفر  صورت ناگهانی 

پیرامون مقدار بیشینه خود نوساناتی    یابد و با گذشت زمانمی

، اثر اتلاف  )ب(1 در شکلدهد.  سریع با دامنه کوچک انجام می

بررسی شده است. مطابق  ی  آنتروپی خطّ میدان کاواک بر رفتار  

،  ناصفر هستند واکوکیاین شکل، در حالاتی که هر دو پارامتر 

1 0     2و 0   ،در  تنیدگی  درهم که  نوساناتی  از  بعد 

برهم میابتدای  انجام  بهدهد،  کنش  زمان  افزایش  تدریج  با 

بین    تنیدگیدرهم  مقدار  یابد. افزون بر این، بیشینهکاهش می

 که  است  هایی حالت   از  کمتر  هاحالت  این  دو اتم و میدان، در

  شده   گرفته  نظر  در   صفر  واکوکی  پارامترهای  از  یکی   هاآن  در

خودب  .است به گسیل  مربوط  اتلاف  پارامترهای  خودی ه تأثیر 

اتمی در شکل   است.  1ترازهای  قرار گرفته  بررسی  مورد  )ج( 

این شکل مشخّهمان از  که  است،  طور  در    آنتروپی خطیص 

امّ است،  نوساناتی  دارای  دامنه  ابتدا    افزایش  با  نوسانات  اینا 

یابد و در حالتی  می  کاهش  یکنواخت  طوربه  کنش برهم  زمان

به مقداری نزدیک به  که هر دو پارامتر واکوکی ناصفر هستند،  

ی  )د( رفتار زمانی آنتروپی خط1ّ  در نهایت، شکلرسد.  صفر می

لحاظ   با  اتلاف  کردنرا  مختلف  نتایج  می  نشانها  انواع  دهد. 

تواند  تنیدگی میان دو اتم و میدان میدهند که درهمنشان می

خودبه گسیل  و  کاواک  میدان  اتلاف  حضور  به در  طور خودی 

دقیقمؤثّ بیان  به  شود.  محافظت  حضور  ری  پارامترهای  تر، 

درهمبینازبا  تنها  نهمتفاوت  اتلافی     مقابلهتنیدگی  رفتن 

بیشینه  می مقدار  یک  سمت  به  را  آن  بلکه  سوق نیز  کند، 

 . دهدمی

تنیدگی بین دو اتم  ص است که درهممشخّ 2ه به شکل با توجّ

بین در شرایط متفاوت    ،ت بررسی شده استکه با سنجه منفیّ

نامنظّ نوسانات  کمینه  و  بیشینه  میمقادیر  انجام  دهد.  م 

پارامترهای  ه به این شکل دیده میبا توجّ  ،چنینهم شود که 

واکوکی و اتلافی، تأثیر قابل توجّهی بر مقدار و رفتار منفیّت  

به بیشینه  طوری دارند  مقدار  اتلافی  پارامترهای  حضور  در  که 

)ب(  2ه به شکل  با توجّیابد.  تنیدگی بین دو اتم کاهش میدرهم

می کاواک،  دیده  اتلاف  به  مربوط  پارامتر  حضور  در  که  شود 

درهم بهمقدار  زمان  با گذشت  اتم  دو  بین  برای  ویژه  تنیدگی 
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1های  حالت 20, 15 =  1و    = 2 15 =  طور به  =

  هایوضعیت مشابهی نیز در شکل  .یابدگیری کاهش میچشم

و  2 حالت  2)ج(  برای  1)د(  2 15 =  می  =   شود.مشاهده 

نیز در شکل    دوبارهد  و تولّناگهانی  های مرگ  علاوه بر این پدیده

  )د( قابل مشاهده است.2

 گیری نتیجه خلاصه بحث و  -5

با یک میدان    ترازی نوعکنش دو اتم سهدر این مقاله، برهم

د، در حضور پارامترهای واکوکی و اتلاف، مورد بررسی قرار مُتک

ای گرفت. با درنظرگرفتن هامیلتونی کل سامانه و شرایط اولیه 

که در آن دو اتم در حالت برانگیخته و میدان در حالت همدوس  

قرار داشت، دینامیک سامانه در دو حالت تشدید و غیرتشدید  

مطالعه شد. در این راستا، بردار حالت سامانه در حالت تشدید  

با حل معادله  و  صورت تحلیلی  بهو بدون حضور اثرات اتلافی  

غیرتشدید    ، لاپلاس حالت  در  اتلافی  و  اثرات  حضور  در  و 

پس از تعیین بردار حالت سامانه،    .دست آمدصورت عددی بهبه

درهم اتممیزان  بین  سنجه تنیدگی  از  استفاده  با  میدان  و  ها 

خطّ درهم  ،یآنتروپی  بهرهو  با  اتم  دو  بین  از تنیدگی  گیری 

به  منفیّت  نتایج  سنجه  شد.  بررسی  عددی  نشان  عددی  طور 

درهم رفتار  که  زیرسامانهدادند  بین  مختلف تنیدگی  های 

جفتشدّبه پارامترهای  تأثیر  تحت  اتمت    میدان، -شدگی 

  توجّهیقابل  صورتبه  را  آن  توانمی  و   دارد  قرار  اتلاف  و   واکوکی

 سنجه   دو  هر  که  شد  مشاهده   همچنین.  کرد  کنترل

 از   خود  بیشینه  و  کمینه  مقادیر  بین  نوساناتی   تنیدگی،درهم

در    .دهندمی  نشان  خود که  است  آن  از  حاکی  حاصل  نتایج 

بیشینه  اتمی،  گذار  دو  هر  یا  یکی  برای  غیرتشدید  شرایط 

تنیدگی بین دو اتم و میدان نسبت به حالت تشدید کامل  درهم

یابد. علاوه بر این، حضور پارامترهای اتلافی اگرچه  افزایش می

تنیدگی بین دو اتم و  موجب افزایش ماندگاری و بیشینه درهم

تنیدگی  ا در مقابل باعث کاهش بیشینه درهمشود، امّ میدان می

د  های مرگ ناگهانی و تولّبین دو اتم خواهد شد. مشاهده پدیده

تنیدگی بین دو اتم نیز از نتایج مهم تحلیل سنجه درهم دوباره

در  لازم به ذکر است که    .رودمنفیّت در این سامانه به شمار می

مدل به  اگرچه  نظری،  مطالعه  سامانه  این  یک  سازی 

امّ  مشخّصآزمایشگاهی   است،  نشده  از  پرداخته  استفاده  با  ا 

های پیشین در محاسبات شده در پژوهشمقادیر تجربی گزارش

توانند به درک بهتر و کنترل  آمده میدستعددی مدل، نتایج به

های اپتیک کوانتومی کمک  تنیدگی در سامانهدینامیک درهم

طرّ  نندک برای  درهمو  منابع  کاربردهای  احی  در  تنیدگی 
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Abstract 
 Article details 

In this paper, the interaction between two  -type three-level 

atoms and a single-mode field is investigated in the presence of 

detuning parameters and dissipation. Assuming that the two atoms 

are initially prepared in their excited states and the field is in a 

coherent state, the state vector of the total system is obtained 

analytically under resonance conditions in the absence of 

dissipation, and numerically under off-resonant conditions in the 

presence of dissipation. The entanglement between the atoms and 

the field is quantified using the linear entropy, while the 

entanglement between the two atoms is evaluated by means of the 

negativity measure. The numerical results show that the behavior 

of the entanglement measures strongly depends on the system 

parameters, and that both the maximum value and the persistence 

of entanglement can be controlled by adjusting the resonance 

conditions and the strength of dissipation. 
 

Keywords: Three-level atom, Detuning parameter, Dissipation effect, 

Entanglement, Linear entropy, Negativity 
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