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َمتىیدگی است.  َای خالض تا تیشیىٍ در رساوی کًاوتًمی يجًد حالت َا در حًزٌ اطلاع اتسار کلیدی در تسیاری از پريتکل –چکیدٌ 

 اتلاف درفرایىد  ایه در حالی است کٍَای ايلیٍ تا تیشیىٍ خلًص ي درَمتىیدگی استًار است.  فرایىد ديرتری کًاوتًمی تر پایٍ حالت

َای  .  تررسی تحًل دیىامیکی ساماوٍگردد َای کًاوتًمی می کًتی يیژگیرساوی کًاوتًمی مىجر تٍ فريافت َمديسی ي سر ی اطلاع  حًزٌ

، رَیافت اترعملگرَا در ایه حًزٌ گیرد طًرت می پلاوک ي لاوژين-ی فًکر معمًلا در قالة معادلٍ يی اطلی  اتلافی در چارچًب معادلٍ

 ترتأثیر میدان لیسری کلاسیک خارجی  در ایه مقالٍ در رَیافتی مثتىی تر  اترعملگرَا  تٍ تررسی قرار گرفتٍ است. کمتر مًرد تًجٍ

افسایش  خارجی لیسرپردازیم. میسان خلًص ساماوٍ تا کىترل  میدان در یک کاياک اتلافی می–ی متشکل از اتم  میسان خلًص ساماوٍ

 شًود.   در ایه فرایىد مىجر تٍ کاَش خلًص ساماوٍ میَای حرارتی  یاتد ضمه آوکٍ فًتًن می

  ٍاّوذٍظی، اثرػولگر، آًترٍپی خغی -كليذ ٍاشُ
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Abstract- Many protocols in quantum information processing require pure, maximally entangled quantum states. For 

example, quantum teleportation often relies heavily on the purity and entanglement of the initial state. The process of 

decoherence is a subject of great importance in quantum mechanics, particularly in the fields of quantum information. The 

interaction of the quantum system with the reservoir leads to the decay of quantum coherences and suppression of quantum 

effects. To investigate the dynamics of the quantum dissipative systems, not much attention has been given to the use of 

superoperator techniques. Master equations in atom-field interaction are usually studied by using Fokker–Planck and 

Langevin equations. In this paper, based on superoperator techniques, we investigate the purity of an atom-field system, 

which is additionally driven by a classical field, in a dissipative cavity. It is shown that the purity of the system can be 

improved by applying the classical field. Our results also show the elimination of the laser's effect in the presence of thermal 

photons. 
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میدان در -ی ترَمکىشی اتم خلًص ساماوٍمیسان رَیافت اترعملگرَا در تررسی 

 در حضًر میدان لیسری کلاسیک خارجیي کاياک اتلافی 
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 مقدمٍ -1
در ایي هقبلِ در رّيبفت هجتٌی ثر اثرػولگرّب ثِ ثررظی 

اثر یک هيذاى ليسری كلاظيک ثر هيساى خلَؾ ظبهبًِ 

پردازین. در  هيذاى در كبٍاک اتلافی هی    -ثرّوکٌؽی اتن

ی اصلی از ججر حبكن ثر  رٍغ هسثَر جَاة هؼبدلِ

آیذ كِ ثر اظبض فيسیک هعئلِ  ػولگرّبیی ثذظت هی اثر

ػبهل  5ای كِ ثِ هٌظَر ٍاتٌيذگی گًَِ ؼًَذ، ثِ ي هیتؼيي

ًوبیی ظبّر ؼذُ در ػجبرت هرثَط ثِ ػولگر چگبلی از ایي 

  .]5ٍ2[ؼَد ججر ثْرُ گرفتِ هی

 رَیافت کلی  -2
درٍى كبٍاک  هيذاى  -ّبهيلتًَی ظبهبًِ ثرّوکٌؽی اتن

اتلافی در دهبی هؼيي غير صفر  ٍ در حضَر یک هيذاى 

 صَرت زیر اظت:ليسری كلاظيک ثِ 

(5) 

                                
ˆ ˆ,z e e g g e g     .ػولگرّبی اتوی ّعتٌذ

ّبهيلتًَی ظبهبًِ در چبرچَة هرجغ چرخبى تحت تجذیل 

)ˆیکبًی  / 2)
1

U exp i tc                           :ثِ صَرت زیر اظت 

 

(2) 
(1) † †

1

(2)

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ/ 2 ( )

c ci t i t

z

H a a g e a e a

H

   

   

  

 

  

   
 

در ّبهيلتًَی حبصل                   اختلاف ثعبهذ  هيذاى 

(2)ليسری ٍ هيذاى اصلی اظت. ّبهيلتًَی

1H  ِدر پبی

 ؼَد:  حبلت ّبی پَؼيذُ ثِ صَرت زیر قغری هی
(2)

1 1
ˆˆ / 2zH  (۱)                                         

1  1/2ثِ صَرت
( )

2 2
4

1 1
     ؼَد.  تؼييي هی

ّبی پَؼيذُ ثِ  ػولگرّبی اتوی در پبیِ حبلت

ˆصَرت ˆ0 0 1 1 , 0 1z     ّعتٌذ ٍ ثعظ

 ؼَد: آًْب ثر حعت پبیِ ّبی اصلی ثِ رٍاثظ زیر هٌجر هی
 

(4) 

ّبی پَؼيذُ ٍ در تقریت  بلتح  در پبیِ 1Ĥّبهيلتًَی كل

 ؼَد: هَج چرخبى ثِ صَرت زیر تؼييي هی

† 2

1

†

1
ˆˆ ˆ ˆ / 2 / 2

ˆ ˆˆ ˆ     ( )c c

z

i t i t

H a a gCos

e a e a
 

  

   

  

 
(1)           

 

5disentanglement 

را تحت تيذیل یکبًی  1Ĥدر ًْبیت ّبهيلتًَی
ˆ( / 2)

2
U exp i tc  دّين.  ثِ ؼکل زیر قرار هی 

(1) 

 

1c    ٍ 
2

 / 2g g Cos                     ّعتٌذ. ّبهيلتًَی

 در رشین پبؼٌذُ                                    ثب تؼریف

2صَرت  ثِ

2 2
(  / 2) /g Cos      ثِ ؼکل زیر

 تجذیل خَاّذ ؼذ:

(7) 

 :]۱[اظتثِ صَرت زیر ( 7در )هؤثر ّبهيلتًَی ثرّوکٌػ 

(8) 

 دیىامیک ساماوٍ -3

ثِ هٌظَر ثررظی دیٌبهيک ظبهبًِ در حضَر دٍ ػبهل 

 فرایٌذ گعيل خَدثخَدیاتلاف، یؼٌی فَتًَْبی حرارتی ٍ 

در رّيبفت اثرػولگرّب اثتذا ثِ حل هؼبدلِ  درٍى كبٍاک،

 پردازین: اصلی ٍ تؼييي ػٌبصر هبتریط چگبلی هی

int

† † †

† † †

ˆˆ ˆ/ ,

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ          (2 )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ          + ( 1)(2 )

e
d dt i H

n a a a a a a

n a a aa aa

 

   

   

  
 

  

  

(9)  

ًوبیػ هبتریط چگبلی ثِ ؼکل زیر     

    00 11

01 10

ˆ ˆ ˆ/ ( ) 0 0 ( ) 1 1

ˆ ˆ           ( ) 0 1 ( ) 1 0

d dt t t

t t

  

 

   

   
 

ّبی  ر هبتریط چگبلی در پبیِ حبلتهٌجر ثِ ًوبیػ ػٌبص

 ؼَد: اتوی ثِ صَرت زیر هیپَؼيذُ 

†

00 00 1 00 2 00
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )  [ , ]t i a a L L       

†

11 11 1 11 2 11
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )  [ , ]t i a a L L       

† †

01 01 01 01

1 01 2 01

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ         

t i i a a a a

L L

    

 

    

 
 

(51)                                        †

10 01
ˆ ˆ( ) ( )t t  

00ثِ هٌظَر تؼييي
ˆ ( )t  ثِ رٍغ ػولگری در گبم ًخعت

 پردازین: اثرػولگرّبی زیر هی ثِ هؼرفی

†

00 00
ˆ ˆ ˆˆ ˆ[ , ]Y i a a   

3 † †

00 00 00 00
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆJ a a a a      

(55)     † †

00 00 00 00
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ    ,    J a a J a a      

 كٌٌذ: ایي اثرػولگرّبی رٍاثظ جبثجبیی زیر را ثرآٍردُ هی

† †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ/ 2 ( )

ˆ ˆ   ( ) ,  1c c

z

i t i t

H a a g a a

e e
 

    

  

 

  

   

  

† † (1) (2)

1 1 1 1 1 1 1
ˆ /H U HU iU U t H H     

1 0 c   

0 / 2 / 2Cos e Sin g  

1 / 2 / 2Sin e Cos g   

† †

2 2 2 2 2

† †

ˆ /

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ    / 2 ( )z

H U HU iU U t

a a g a a     

   

   

†

† †

ˆˆ ˆ ˆ / 2

ˆ ˆ ˆ ˆ     (( 1) 0 0 1 1 )

e zH a a

a a aa

  



 

  

1/2
( 1)

2
n g    

int † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(( 1) 0 0 1 1 )
e

H a a aa  
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3 3

00 00 00 00
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ , ]  , [ , ] 2  J J J J J J        

3

00 00
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ[ , ] [ , ] 0Y J Y J     (52)                     

00
ˆ ( )t(2)اثرػولگرّبی هؼرفی ؼذُ در  حعترا ثر 

 كٌين: ثبزًَیعی هی

00 00 00 00

3

00 00

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ( ) 2 ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ   2 ( 1) ( ) (2 1) ( )]

t t Y t n J t

n J t n J t

    

   





  

   
                       

(5۱) 
 ؼَد: كِ حل آى هٌجر ثِ راثغِ زیر هی

00

3

00

ˆ ˆ ˆˆ ( )  [( 2 ( ) 2 ( 1)

ˆ ˆ           (2 1) ) ] (0)i

t exp Y n J n J

n J t

  

  

    

  
                

00ثِ هٌظَر تفکيک ػبهل ًوبیی ؼکل زیر را ثرای
ˆ ( )t 

 كٌين: پيؽٌْبد هی

00

3 3

00

ˆ ˆˆ ( ) exp[ ] exp[ ] exp[( ( ) ]

ˆ ˆ ˆ        exp[ ( ) ] exp[ ( ) ] (0)

t t Yt f t J

f t J f t J

 



 

 

  

 
 

(54)    

گيرین، ثرای ایي  ًعجت ثِ زهبى هؽتق هی (54)ی  از راثغِ

 .كٌين اظتفبدُ هی B.C.H ٍ لن(52) هٌظَر از رٍاثظ جبثجبیی

 -یک دظتگبُ ظِ هؼبدلِ ( 5۱) ثب راثغِ حبصلاز هقبیعِ 

ظِ هجَْل ثرای تؼييي تَاثغ ٍاثعتِ ثِ زهبى خَاّين 

)ی غيرخغی ریکبتی ثرای داؼت. حل هؼبدلِ )f t
  هٌجر

)ثِ تؼييي  )f t
 ٍ3

( )f t ؼَد: ًيس ثِ صَرت زیر هی  

(1 exp( 2 ))
( )

1 (1 exp( 2 ))

n t
f t

n t





  


  
                        

( 1)(1 exp( 2 ))
( )

1 (1 exp( 2 ))

n t
f t

n t





   


  
                        

3 ( ) ln[( 1)exp( 2 ) ]f t t n t n      (51)     
 ػٌصر ثؼذی هبتریط چگبلی  يييثِ هٌظَر تؼ در گبم ثؼذ

پردازین رػولگرّب ثِ صَرت زیر هیثِ هؼرفی اث   
† †

01 01 01
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( )B i a a a a      

3 † †

01 01 01 01
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆJ a a a a       

† †

01 01 01 01
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ  ,  J a a J a a      (51)             

 كٌٌذ: ایي اثرػولگرّبی رٍاثظ جبثجبیی زیر را ثرآٍردُ هی

(57) 01 01
ˆ ˆ ˆˆ ˆ[ , ] 2B J i J  

3

01
ˆ ˆ ˆ [ , ] 0B J   

01
ˆ ( )tكٌين ثبزًَیعی هی (51)را ثر حعت اثرػولگرّبی: 

(58)  01 01 01

3

01 01 01

ˆˆ ˆ ˆ( ) [( ) 2 ( 1)

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ2 ( ) (2 1) ]i

t i n J

B n J n J

    

    





   

   
  

 ؼَد: كِ حل آى هٌجر ثِ راثغِ هقبثل هی

01

3

01

ˆ ˆˆ ( )  [(( ) 2 ( 1)

ˆ ˆ ˆ         2 ( ) (2 1) ) ] (0)

t Exp i B n J

n J n J t

  

  





    

  
 

(59) 

01ثِ هٌظَر تفکيک ػبهل ًوبیی ؼکل زیر را ثرای
ˆ ( )t 

 كٌين: پيؽٌْبد هی

01 2

3 3

2 2 01

ˆˆ ( ) (exp[( ) ]exp[( ( ) ]

ˆ ˆ ˆ ˆexp[ ]exp[ ( ) ] exp[ ( ) ]) (0)

t i t g t J

gB g t J g t J

 



 

 

 



تَاثغ ثِ ؼکل زیر تؼييي  ٍاثعتگی زهبًی ثبلای  در راثغِ 

 ؼَد: هی
( )g t t 

exp( 2 )(1 exp( 2 ))
( )

1 (1 exp( 2 ))

n i t t
g t

n t





   


  
(21)    

3 ( ) ln[( 1)exp( 2 ) ]g t t n t n     

1 2

( 1)(1 exp( 2 ))
( )

1 (1 exp( 2 ))

{exp( 2( )) } / ( )( 1)

n t
g t i

n t

i R R i n





 




 

  
 

  

    

  

كِ تَاثغ 
1
( )R tٍ

2
( )R tؼًَذ: ثِ ؼکل زیر تؼييي هی 

( 2 )
1

0

1
( ) ((2 ) / ) / ((2 ) / 1)

(2 )/ 2 ( )/
 (1 ) (1 )

(1 )

t

R t i i

ne ti i
t dt

n



 

  


 

        

   
 


 

1

0

2
( ) ((2 ) / ) / ((2 ) / 1)

(2 )/ 2 ( )/
(1 ) (1 )

(1 )

R t i i

nti i
t dt

n

 

   

        

   
 


 

ّبی ػذدی  در ًْبیت ػٌبصر هبتریط چگبلی در پبیِ حبلت

 ؼًَذ:  صَرت زیر تؼييي هی

( )
(0)

00 00

,

3( 2 1)
,

, ,
0

( )!( )! ! !
( ) ( )

( )!( )! ! !

ˆ ˆ( )
s k l

s m tt m k l

l k

f s m l

s m

s k l m k l s m l kf f s m
s l m l k l

it e e e 
 

  



  

     

 

  

( )
(0)

11 11

,

3( 2 1)
,

, ,
0

( )!( )! ! !
( ) ( )

( )!( )! ! !

ˆ ˆ( )
s k l

s m tt m k l

l k

f s m l

s m

s k l m k l s m l kf f s m
s l m l k l

it e e e 
 

  



  

     

 

  

( )
(0)

01 01

,

3( 2 1)
,

, ,
0

( )!( )! ! !
( ) ( )

( )!( )! ! !

ˆ ˆ( )
s k l

s m tt m k l

l k

i t

s m lg

s m

s k l m k l s m l kg g s m
s l m l k l

it e e e

e
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( )
(0)

10 10

,

3( 2 1)
,

, ,
0

( )!( )! ! !
( ) ( )

( )!( )! ! !

ˆ ˆ( )
s k l

s m tt m k l

l k

i t

g s m l

s m

s k l m k l s m l kg g s m
s l m l k l

it e e e

e

 
 

  





  

     

 

  



(25) 
حضَر هيذاى در هيساى خلَؾ ظبهبًِ  در اداهِ ثِ ثررظی

ثب در ًظر . پردازین هی ليسری كلاظيک ٍ ػَاهل اتلافی

ّر  حبلت ّوذٍضی ظبهبًِ ثِ صَرت  گرفتي حبلت اٍليِ

ػذدی ثِ  یک از ػٌبصر هبتریط چگبلی در پبیِ حبلت ّبی

 :صَرت زیر خَاٌّذ ثَد

 00 11 01 10
ˆ ˆ ˆ ˆ(0) (0) (0) (0) / 2          

00

,
00

ˆ(0)ˆ s k l m k l
s k l m k l    

      

(22)                  
2

) /

2

[ ] ( )

( )!( )!

( s k l m k l
exp

s k l m k l

  
    



   

 

هيذاى هؼرف هيساى خلَؾ -ظبهبًِ اتن خغیآًترٍپی 

  ؼَد: ظبهبًِ اظت ٍ ثِ صَرت زیر تؼييي هی
2

2 2 2 2

00 11 01
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 1 ( ( )) 1 ( ) ( ) 2 ( )aS t Tr t t t t        

 (2۱)                  

( -ًوَدار ّبی زیر ثيبًگر هيساى خلَؾ ظبهبًِ در حضَر )

( هيذاى ليسری كلاظيک ّعتٌذ. - - -ٍ  ػذم حضَر )

ّبی حرارتی در كبّػ ایي اثر  ضوي آًکِ ثأثير فَتَى

 كَاًتَهی قبثل هؽبّذُ اظت. 

0 500 1000 1500 2000
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.001  .0003 .0011 2      0n  ترٍپی( كبّػ آ5ً   
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1  در ًوَدارّبی ثبلا 2,  جفت ؼذگی هؤثر ّبی  ثبثت

هيذاى در حضَر ٍ ػذم حضَر هيذاى ليسر خبرجی -اتن

ثبثت جفت  ٍ ّبی حرارتی ثيبًگر تؼذاد فَتَىn ّعتٌذ.

 ؼذگی ظبهبًِ ثب اتلافگر اظت.

 وتایج -4
رظبًی كَاًتَهی ًيبزهٌذ  در ثعيبری از پرٍتکل ّبی اعلاع

در  ی ثب ثيؽيٌِ خلَؾ ٍ درّوتٌيذگی ّعتين.ّبی حبلت

هغبلؼِ حبضر در رّيبفتی هجتٌی ثر اثرػولگرّب  كِ در 

ّبی هتذاٍل دیگر در تحليل  ّبی اخير كوتر از رٍغ ظبل

هيذاى هَرد اظتفبدُ قرار گرفتِ -ی اتن دیٌبهک  ظبهبًِ

اظت، ثِ ثررظی تأثير هيذاى ليسری كلاظيک خبرجی در 

پرداختين. هؽبّذُ گردیذ كِ اػوبل  هيساى خلَؾ ظبهبًِ

هيذاى ليسری كلاظيک ظجت افسایػ خلَؾ ظبهبًِ 

ّبی حرارتی ثِ  افسایػ فَتَىؼَد ضوي آًکِ كِ  هی

ػٌَاى یک ػبهل اتلافی ظجت ظركَة ایي ٍیصگی ثِ 

 ؼًَذ .  ػٌَاى یک ٍیصگی كَاًتَهی هی

  سپاسگساری
ز ثخػ داًين كِ هراتت تؽکر خَد را ادر پبیبى لازم هی

-تحصيلات تکويلی داًؽگبُ اصفْبى ثِ ظجت حوبیت

 جبی آٍرین.در حيي تحقيقبت ثِیؽبى ّب
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