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-همبرمیرا  پتومکانیکیمد در یک کاواک اکه با یک میدان کوانتیده تکترازی تنیدگی یک اتم دودر این مقاله، دینامیک درهم –چکیده 

 جمله اتلافییک  ، ثرمیلتونی مؤدست آوردن هاه ب این منظور پس از نیل به . برایکنیمبررسی میدر حضور لیزر رانشی کند را کنش می

اتم،  یه مناسببا انتخاب شرایط اول شکل صریح وابسته به زمان بردار حالت کل سامانه ،سپس .کنیمرا به طور مناسب به آن اضافه می

تنیدگی گیری درهمای برای اندازهبه عنوان سنجهرا  آنتروپی خطی تغییرات زمانی در نهایت آوریم ورا به دست می میدان و آینه مرتعش

-می  آینههای میدان و تنیدگی بین اتم و زیرسامانههمدرمیزان  اتلاف باعث کاهش د کهندهنتایج نشان می .دهیمقرار می مورد مطالعه

 .شود

 .کاواک اپتومکانيک، هاميلتونی مؤثرتنيدگی، آنتروپی خطی، درهم -کليد واژه

The entanglement dynamics of an optomechanics system in the presence of 

a driving laser: the effect of dissipation 

M. Hassani nadiki; M. K. Tavassoly 

  Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University 

 
Abstract- In this paper, we investigate the entanglement dynamics of a two-level atom with a single-mode 

quantized field in a damped cavity optomechanics system in the presence of a driving laser. To achieve this 

purpose, after obtaining the effective Hamiltonian we added a suitable dissipation term to it. Then, we evaluate 

the explicit time-dependent form of the state vector of the whole system by choosing particular initial conditions 

for atom, field and the oscillatory mirror and finally, we calculate the time evolution of linear entropy as a 

measure of entanglement. The results show that the dissipation reduces the amount of entanglement between the 

atom and the subsystem consisting of the field and mirror. 

Keywords: linear entropy, entanglement, cavity optomechanics, effective Hamiltonian. 

 

  : اثر میراییدر حضور لیزر رانشی یاپتومکانیک تنیدگی یک سامانهدینامیک درهم

 محمدکاظم توسلی مرضيه حسنی ندیکی،

 دانشکده فيزیک، دانشگاه یزد گروه اتمی و مولکولی،
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 مقدمه -1

-را بر آینهی گروه والتر برای اولين بار اثرهای فشار تابش

ها در این آزمایش .]1[ هده کردندکوپيک مشاهای ماکروس

-از آینه یکیاستفاده شد که در آن، يکی اک اپتیک کاواز 

 .کندمیحرکت صی مشخ های انتهایی  آزادانه در محدوده

درون شی تاببا ميدان  آینهشی در این شرایط، حرکت ارتعا

-ن نوع برهمایشود. میجفت شی کاواک توسط فشار تاب

که در آن، فشار  )کوپيک)جسم ماکروس کنش نور با ماده

 کوپيکجسم ماکروسیک توانایی جابجا کردن شی تاب

اپتومکانيک گی شدهمانند آینه متحرک( را دارد به جفت)

اپتومکانيک سامانه  یکموسوم است و سامانه مربوطه را 

 اپتومکانيکهای های اخير سامانهدر سال .امندنمی

ربی و نظری یک تجای را در فيزکاربردهای بسيار گسترده

به ای کاربردهای چنين سامانه .ندابه خود اختصاص داده

-از پژوهشعی وسي قابل ملاحظه است که در حوزه قدری

-ها و توانمندیاز قابليت توانمی میکوانتواپتيک  های 

اپتومکانيک های هره جست. با استفاده از سامانههای آن ب

را مورد آزمون  مهمی از مکانيک کوانتومیاصول  توانمی

های  از جمله کاربردهای سامانه .]2[ تجربی قرار داد

های دقيق جرم و نيرو گيریندازه توان به ااپتومکانيک می

، پردازش اطلاعات ]4[، آشکارسازی امواج گرانشی ]3[

سردسازی نوسانگرهای مکانيکی نزدیک به ی و کوانتوم

تنيدگی هماز سوی دیگر، در .اشاره کرد ]5[ پایه حالت

رود شمار میههای مهم مکانيک کوانتومی بیکی از پدیده

های اپتومکانيک که در ای اخير، سامانههدر سالکه 

متحرک  آینهتيکی با تکترین حالت از یک کاواک اپساده

بررسی  این اثر کوانتومی را ممکن امکان  اند،تشکيل شده

-ها نيروی فشار تابشی مین سامانه. در ای]6[ اندساخته

تعادل و در  منجر به حرکت آینه متحرک حول نقطهتواند 

يکی و ایجاد شدگی مدهای مکانيکی و اپتنتيجه جفت

 ها شود. تنيدگی ميان آندرهم

 سامانه جزئی در یکتنيده سههای درهمحالت اخيراً

ه ترازی و ميدان کوانتيددواپتومکانيکی متشکل از یک اتم 

در غياب ینه متحرک مد در کاواک اپتيکی با یک آتک

بررسی  ]8[و در حضور ليزر رانشی در  ]7[در  ليزر رانشی

بر دیناميک  ميدان در مقاله حاضر، اثر اتلاف .است شده

رد تنيدگی این سامانه در حضور ليزر رانشی مودرهم

 گيرد. بررسی قرار می

 مدل فیزیکی سامانه -2

گيریم. را در نظر می 1مانند شکل  ای اپتومکانيکیسامانه

، gحالت پایه با ترازی این سامانه شامل یک اتم دو

ست که با یک ا atبسامد گذارو  eحالت برانگيخته 

 مد در یک کاواک اپتومکانيکیميدان تابشی کوانتيده تک

-کنش میهای آن متحرک است برهمکه یکی از آینه ميرا

 کند.

کنش با یک ميدان کوانتيده همدوترازی در حال بریک اتم : 1شكل 

ط یک اواک توس. کميرا در یک سامانه اپتومکانيک کوانتومیمدی تک

 دهد.آهنگ اتلاف کاواک را نشان می شود و تغذیه می ميدان پمپ
 و pبا بسامد  سامانه توسط یک ميدان پمپ ،همچنين

آهنگ اتلاف  و  شودتغذیه میروی آینه  pEدامنه 

اثر دامنه ميدان ليزر رانشی به  دهد.کاواک را نشان می

این دليل که برای تحقق فيزیکی سامانه اپتومکانيکی مورد 

و  شده است باشد در نظر گرفتهنظر بسيار حائز اهميت می

به طور جامع بحث  ]8[در مورد نتایج حضور آن در مرجع 

همانند یک  آینه متحرکبا در نظر گرفتن  .ایمکرده

و بسامد  mکوانتومی با جرم مؤثر  نوسانگر هماهنگ

m، نویسيم:هاميلتونی کل سامانه را به صورت زیر می 

(1)             

† †

† † †

†

1 ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ),p p

c at z m

i t i t

p

H a a b b

Ga a b b J a a

i E a e ae
 

   

  



  

   

 

 

در این رابطه،  †ˆ ˆb b و  †ˆ ˆa a  به ترتيب عملگرهای

نابودی )آفرینش( مربوط به حرکت نوسانی آینه با بسامد 

m  و مد ميدان با بسامدc  و̂  وˆ
z هم 

. مربوط به اتم هستند وارونی جمعيت گذار و عملگرهای

جملات اول، دوم و سوم به ترتيب متناظر با هاميلتونی 

آزاد ميدان، اتم و آینه هستند و جمله چهارم آن بيانگر 

اک و نوسانگر مکانيکی است. شدگی بين ميدان کاوجفت

کنش بين ميدان کاواک و دوجمله آخر نيز به ترتيب برهم

کنش بين برهمو  Jشدگی ترازی با قدرت جفتاتم دو

ر دهند. دميدان ليزر اعمالی و ميدان کاواک را نشان می
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ورت زیر تبدیل ( به ص1)چارچوب چرخان، هاميلتونی 

  :شودمی

(2)      

† †

† † †

†

1ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ),

c m at z

p

H a a b b

G a a b b J a a

i E a a

 

  

    

   

 

 

  کاواک-ميدان پمپ در این رابطه پارامتر ناميزانیکه 

cبه شکل رانشی( ليزر -اتم) c p    

( )at at p    هاميلتونی در تصویر . دشوتعریف می

2cنظر گرفتن شرایط با در کنش برهم m   و

at m  ،شودبه صورت زیر محاسبه می: 

(3)            

† †

int

†

2 2†

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆ ˆ( ).

m m

m m

m m

i t i t

i t i t

i t i t

p

H G a a b e b e

J a e a e

i E ae a e

 
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 




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پس از محاسبات نسبتاً طولانی، هاميلتونی مؤثر سامانه با 

به صورت زیر حاصل  ]9[گریند -استفاده از روش کورس

 شود:می

(4)   

2
† † † 2

eff

2
† †

†

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

3 ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(
4

3ˆˆ ˆ ˆ) ( ),
4

m

m m m

m m

p i t

z

m m

pi t i t i t

m

GJ G
H a b ab a a

GEJ
a a i ab e

JE
a be i e e
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 
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  

 

جزئی کنش سهبرهمدهنده نشان ،جمله اول این هاميلتونی

کنش نقش مهمی . این برهمين اتم، ميدان و آینه استب

. برای ]10،7 [کندتنيده ایفا میهای درهمدر توليد حالت

سامانه تنيدگی درهمدیناميک ر ب ميدان اثر اتلاف بررسی

هاميلتونی جدید را به صورت زیر تعریف  اپتومکانيکی،

 :]11 [ کنيممی

(5)                          eff

†ˆ ˆˆˆ .eff i a aH   
نهی کلی از یک برهمدر این مقاله حالت اوليه اتم را  

در حالت  را ميدان کاواکمد  ،های پایه و برانگيختهحالت

فوتونی در در حالت تکرا مد مکانيکی  حالت اوليه و پایه

 . در این صورت داریم:گيریمنظر می

(6)               (0) 0 ,1 (cos sin .f m e g    

( 5تابع موج وابسته به زمان سامانه تحت تأثير هاميلتونی )

 گيریم:نظر میرا به صورت زیر در

(7)   1 2

3 4

( ) ( ) 0 ,1 , ( ) 0 ,1 ,

( ) 1 ,0 , ( ) 1 ,0 , ,

f m f m

f m f m

t M t e M t g

M t e M t g

  

 
 

در این رابطه،  1, 2,..,5iM i  های احتمال دامنه

معادله شرودینگر  . با حلباید تعيين شوند هستند که

شده به وابسته به زمان، چهار معادله دیفرانسيل جفت

 آیند:صورت زیر به دست می

2
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3
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  
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توان بردار بالا، می با حل مجموعه معادلات دیفرانسيل

به  ميدان در حضور اتلافحالت سامانه اپتومکانيکی را 

ها از دست آورد )به دليل پيچيدگی و طولانی بودن جواب

، کنيم(. در ادامهها خودداری مینوشتن شکل صریح آن

تنيدگی بين اتم و دیناميک درهم رب اثر اتلاف قصد داریم

 توسط سنجه آنتروپی خطی را "آینه+ميدان" زیرسامانه

 که به صورت    2ˆ1 Trat atS t t  شود تعریف می

تنيدگی یک قادر است درجه درهم کنيم. آنتروپیبررسی 

تر( بالاتر )پایينآنتروپی  حالت را آشکار کند به نحوی که

تر( است. تر )کوچکتنيدگی بزرگهمدهنده درجه درنشان

در این رابطه،  ˆ
at t یافته است:ماتریس چگالی کاهش 

(8)         
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در نتيجه، آنتروپی خطی برای اتم به صورت زیر حاصل 

 شود:می
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تجزیه و تحلیل دینامیک نتیجه گیری و  -3

 تنیدگی سامانه در حضور اتلافدرهم

در در غياب و  تروپی خطی رادر این بخش، تحول زمانی آن

 تغييرات 3و  2 هایشکل کنيم.حضور اتلاف بررسی می

که ضریب  بر حسب زمان را برای حالتی آنتروپی خطی

-شدگی اتمیب جفتشدگی اپتومکانيکی برابر با ضرجفت

ميدان و اتم در حالت پایه 
2



 

 
 

به ترتيب در را است  

طور همان. دهندنشان می آن و در حضوراتلاف  در غياب

که از هر دو شکل پيداست رفتار آنتروپی در هر دو مورد 

 نوسانی است.

به ازای : آنتروپی خطی بر حسب زمان 2شکل 

2 12.5G J MHz   ،
2


  ،2 0.2PE GHz   0و . 

2 الف( وپی خطی بر حسب زمان: آنتر3شکل  50kHz    )ب

2 100kHz  )2 ج 150kHz   دیگر پارامترها همانند .

 اند.در نظر گرفته شده 2شکل 

ای های ویژهمشاهده می شود که در زمان 2در شکل 

در نتيجه  مقدار خود را دارد و بيشينه آنتروپی خطی

-ها به دست میاتم و زیرسامانه تنيدگی بينبيشينه درهم

مشاهده  (3شکل )لی با اضافه کردن اتلاف ميدان آید و

تنيدگی بين وجود اتلاف باعث کاهش درهم شود کهمی

با  ،چنينهم شود وهای ميدان و آینه میاتم و زیرسامانه

 رسدتر به صفر میافزایش اتلاف آنتروپی خطی سریع
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