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بٍ  در ایه مقالٍ، دکى میباسی  ي غیزٌارتباطات کًاوتًمی ، ی محاسبات کًاوتًمی دگی وقشی اساسی در حیطٍدرَم تىی اسآوجاکٍ–چکیدٌ 

است،  شدٌ احاطٍ گزد چپالکتزیک دی محیط مغىاطًکٍ تًسط یک در کاياکی  دي تزاسٌ َای اتمًن ي بزرسی درَم تىیدگی فًت

را بزای یک زیب مارکًف، رفتار سماوی درَم تىیدگی اتم ي میدان الکتزيمغىاطیسی با استفادٌ اس آوتزيپی فًن وًیمان ي در تق .میپزداس یم

دچار افت شدٌ  ،بیشیىٍ یپس اس رسیدن بٍ مقدارَم تىیدگی درکٍ   دَد یموشان محاسبات ما . مییوما یممحاسبٍ  زیجدا پذلت ايلیٍ حا

وسبت بٍ  گزد چپ یَا طیمحدر  فتار درَم تىیدگیاس ر یا سٍیمقا َمچىیه  . کىد می لیصفز م مجاوبی بٍ سمت  طًر بٍ سمان  مزير اي ب

 .گزدد یم ئٍارا گزد راست

 گشد چپهحیظ ، دس ّن تٌیذگی ،تقشیة هاسکَف   ،دٍ تشاصُاتن  -ذٍاطُیکل

Entanglement of Two –Level Atoms and Photons in Left -Handed Materials  

Sh.  Amini, S. Rastgoo and M. M. Golshan 

Physics Department, College of Sciences, Shiraz University 

Abstract- Entanglement is well known to play a key role in the domains of quantum computing, quantum communication, 

etc. In this paper, we consider a cavity, surrounded by left-handed materials, in which a two- level atom interacts with 

photons. We employ von Neumann entropy, as a measure of entanglement, to describe the entanglement between atoms and 

the quantized electromagnetic field, in the Markov approximation. Starting from a separable state, it is shown that the degree 

of entanglement, as a function of time, varies from zero to a maximum and asymptotically diminishes. A comparison 

between this behavior and that in the right-handed materials is also given. 

Keywords: Two -level Atoms, Markov approximation, Entanglement, left-handed materials 

 

  گزد چپمحیط  یک در  َا فًتًنبا  دي تزاسٌاتم  َای حالتدرَم تىیدگی 

   گلطي یهحوذهْذ ٍ ساسا ساستگَ  ،ضکَفِ اهیٌی

 تخص فیضیک ، داًطکذُ ػلَم ، داًطگاُ ضیشاص 
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 مقدمٍ -1

 ،ساخت هَاد هػٌَػی  ءیٌِیدسصهاخیش  یّا طشفتیپ

هادی تا ضشیة ضکست هٌفی  یّا ظیهحهٌدش تِ ظَْس 

دیذُ  یساحت تِلَسًتس -تا استفادُ اص هذل دسٍدضذُ است. 

هضتَس دس یک تاصُ تساهذی هطخع  یّا ظیهحضَد کِ هی

گزسدّی الکتشیکی ٍ تشاٍایی هغٌاعیسی هٌفی سا تِ 

دس ایي  ٍهغٌاعیسیالکتش اًتطاس اهَاج. گزاسًذ هیًوایص 

ًظشی  عَس تِ ۳961دس سال اٍلیي تاس تَسظ ٍسلاگَ  هَاد

قشاس گشفت. تش عثق هؼادلات هاکسَل دس ایي  هَسدهغالؼِ

هغٌاعیسی ٍ هیذاى تشداس  ،هَاد تشداس هیذاى الکتشیکی

. تشداس دٌّذ یهتطکیل  گشد چپتشداس هَج یک دستگاُ 

هخالف  یّا خْتهَاد  گًَِ يیادس تیٌگ ٍ تشداس هَج پَئیٌ

ًاهیذ.  گشد چپي دلیل ٍسلاگَ ایي هَاد سا داسًذ تِ ّوی

کِ  دٌّذ یهاص خَد ًطاى  یًاهتؼاسف یّا یظگیٍایي هَاد 

اثش دٍپلش  تِ ضشیة ضکست هٌفی، تَاى یهخولِ  اص آى

تا تَخِ . [2,1]ٍ  تاتص چشًکَف ٍاسٍى اضاسُ کشد ٍاسٍى

س رسات تاسداس دس کِ سفتا سٍد هیاًتظاس تِ ایي هغالة 

دس  گشد چپتا هیذاى الکتشٍهغٌاعیسی دس هَاد  کٌص تشّن

تفاٍت خَاّذ داضت. تذیي تشتیة  ،هقایسِ تا هَاد هؼوَل

تشسسی تشّوکٌص رسات تاسداس )اتن( ٍ هیذاى 

الکتشٍهغٌاعیسی تخػَظ دس ضکل کَاًتَهی آى اص 

 ّا ٌِیصه. یکی اص ایي تاضذ یهاّویت تسضایی تشخَسداس 

سی دس ّن تٌیذگی کَاًتَهی تیي اتن ٍ هیذاى تشس

 دس ًظش. تٌاتشایي تا دّذ یهتطکیل  سا سییالکتشٍهغٌاع

هثتٌی تش تاتغ  ،ّا کیالکتش یددس  گشفتي  کَاًتص هیذاى

رسات تاسداس تا هیذاى  کٌص تشّنٍ ، [4,3] گشیي

 الکتشیکدیهحیظ هغٌاعَ  الکتشٍهغٌاعیسی دس

ک دسّن تٌیذگی خَاّین ٌاهیتِ هغالؼِ دی ،]2[گشد چپ

 تادسّن تٌیذگی سا   تغییشات صهاًیایي هقالِ  دس .پشداخت

تشسسی  گشد چپدس هحیظ  تقشیة استاًذاسد هاسکَف

 . ضذ خَاّذ

 سیستم   َای حالتي دیىامیک  َامیلتًوی -2

تشاص تالائی  تا ایدٍ تشاصُ تشاًگیختِاتن فشؼ هی کٌین 

u ٍ ٌیتشاص پاییl| اًشطی  تفاٍت تاA دس هشکض یک

قشاس داسد. ّوچٌیي فشؼ هی  Rتِ ضؼاع  کاٍاک تْی

احاعِ  الکتشیکدی تا هادُ هغٌاعَکِ ایي کاٍاک ضَد 

قشیة اهَاج چشخاى تحت ت ّاهیلتًَی سیستن. است ضذُ

 .[5]تِ غَست صیش هی تاضذ ٍ دٍقغثی الکتشیکی
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هغٌاعَدی ّاهیلتًَی هیذاى دس هحیظ  ،اٍلیي خولِ

ولِ خ سَهیي ٍ اتن، دٍهیي خولِ ّاهیلتًَی الکتشیک

دس ایي  .است دٍ تشاصُهشتَط تِ تشّوکٌص هیذاى ٍ اتن 

ˆ),( ساتغِ، †  rf
ٍ),(ˆ),(   rf،me


، ػولگشّای 

 یهغٌاعیسٍ  پلاسیتَى ّای الکتشیکی ًاتَدیخلق ٍ 

ِ تشتیة ت lu†̂ ٍ ul̂ ّوچٌیي .ّستٌذ

 ٍ  تشای اتن دٍ تشاصُ تشًذُپاییي  ٍ تشًذُ تالاػولگشّای 

Ad


پایِ ّای  . [5] هی تاضذ گطتاٍس دٍ قغثی گزاس اتوی 

فضای ّیلثشت هَسد ًظش تِ 

AnnAnnضکل meme ,,  تَدُ کِ دس آى 

A ٍ حالت ّای اتوی)(men  پلاسیتَىحالت ّای 

فشؼ هی کٌین کِ  .الکتشیکی )هغٌاعیسی( هی تاضٌذ

حالت تذیي تشتیة . تاضذu,0,0حالت اٍلیِ سیستن

 :[5]سیستن دس ّش لحظِ ػثاست خَاّذ تَد
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),,(ٍ  tCu)(دس ساتغِ اخیش  trC l  داهٌِ  تِ تشتیة

ی تا ّیچ حالت دس سیستنّای احتوال حضَس 

ِ حالت اتن  ت  حالتی کِ دس آى ٍ (اٍلیِ پلاسیتَى)حالت

 ،(حالت ًْاییپایِ دس حضَس یک پلاسیتَى سفتِ است )

  ٍ  هؼادلِ ضشٍدیٌگش دس (۳ساتغِ) ستفادُ اصتا اّستٌذ. 

هؼادلات خفت ضذُ ای تذست   ،تٌْداسش ضشائة احتوال

. هی تَاى ًطاى داد کِ داهٌِ احتوال تشای یافتي هی آیذ

 :[5] اتن دس حالت تشاًگیختِ اص ساتغِ صیش ًتیدِ هی ضَد
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),,(کِ دس آى  AA rrG
 تا هَقؼیتِ اتوی ،Ar

، تاتغ گشیي 

هاکشٍسکَپی  ْایٍیظگی اثش هحیظ ٍ کِهی تاضذ کلاسیک 

 ٍ پزیشفتاسی هغٌاعیسی هحیظ هثل گزسدّی الکتشیکی 

یي ضکل غشیح تاتغ گشیي کِ دس ا .[7,6]کٌذ هیسا تیاى 

آهذُ است.  [5]هقالِ هَسد استفادُ قشاس گشفتِ است دس 

ًطاى دادُ ضذُ است، تا  ، [8]  دس هشخغ ّواًگًَِ کِ

ٍ  elCهی تَاى دٍ داهٌِ احتوال دیگش، tCu)(داًستي 

mlC .سا حساب ًوَد 

زیب  تقدر احتمال  َای محاسبٍ دامىٍ -3

 مارکًف 

( سا هی تَاى تشای ّش سطین خفت ضذگی دلخَاُ 2هؼادلِ )

تِ سطین خفت  تِ کاس تشد اها هغالؼِ هسالِ هَسد ًظش سا

هی تَاى اص  کِ تش عثق آىکٌین ضذگی ضؼیف هحذٍد هی

هاسکَفی حافظِ  یستندس س .تقشیة هاسکَف استفادُ ًوَد

ٍ سفتاس سیستن دس صهاى هغالؼِ آى  سٍد هیاص تیي  یستنس

تا  .[7]تِ سفتاسش دس صهاى گزضتِ هشتَط ًخَاّذ ضذ

  سا tCu)(استفادُ اص ایي تقشیة هی تَاى 

tCu)(خایگضیي ِساتغِ ( ًوَد2ی )دس سوت ساست ساتغ ،ُ

  صیش سا تذست آٍسد:
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وت اغلی تا غشف ًظش کشدى اص قساستفادُ ضذُ است. 

گزاس اتوی سا هی دّذ  ًساًتگشال کِ خاتدایی فشکا

)()2exp(خَاّین داضت، ttCu ٍ 
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 دٍ تشاصًُشخ گسیل خَدتخَدی اتن   اخیش، سِ ساتغِدس 

2   :است
0

2
),,(Im2 cdrrGd AAAAA 


 .  

ي محاسبٍ  تحًل سماوی عملگز چگالی -4

  آوتزيپی فًن وًیمان

ضذت دسّن تٌیذگی ٍخَد سٌدیذى سٍضْایی خْت 

پی فَى ًَیواى سا هحاسثِ کِ دس ایي هقالِ آًتشٍ [9]داسد

گیشی ضَد کِ اگش پس اص سدًطاى هیخاعش ین.هی کٌ

سیستن ًتیدِ یک آًساهثل آهیختِ خضئی سٍی یک صیش

ّا سیستنسیستن هزکَس تا سایش صیشتاضذ، آًگاُ صیش

سیستن هَسد ًظش یک آًساهثل . [10]دسّوتٌیذُ است

ػولگش چگالی  تٌاتشایي ،خالع سا تطکیل هی دّذ

)()()( tttAF    (3ساتغِ )  اص استفادُ تا .تاضذهی 

کاّص  ػولگش چگالیاتوی،  ّای حالتٍ سد گیشی سٍی 

  یافتِ تِ غَست صیش ًتیدِ خَاّذ ضذ:
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ٍیظُ هقادیش تایذ   ىَى ًَیواآًتشٍپی فشای هحاسثِ ت

)(tFهحاسثِ ًوَد. تذیي تشتیة خَاّین داضت: سا 
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(9) 0,1, 3
222

2
2

1   umlelu CCCC

   

یعثق ساتغِ
i

iiNS  ln،  آًتشٍپی فَى ًَیواى

 .ضذ  خَاّذ تِ غَست صیش هَسد ًظش دس سیستن

(۳1) )1ln()1(ln
2222

uuuuN CCCCS  

   ( تؼشیف ضذُ است .6قثل اص ساتغِ )tCu)(کِ دس آى 

 گیزیٍ وتیج -5

)()2exp(( ٍ ۳1تا استفادُ اص ساتغِ ) ttCu  ،ِدسخ-

دس حضَسِ هادُ  ّا فَتَىدسّن تٌیذگیِ اتن دٍ تشاصُ تا  ی

هحاسثِ ٍ سفتاس صهاًی آى، تِ اصای دٍ هقذاسِ  گشد چپ

( ًطاى دادُ ضذُ است. ۳ضشیة خزب، دس ضکل )

د ( ایي سفتاس تشای دٍ هحیظ ساستگش3ّوچٌیي دس ضکل )

اسائِ ضذُ است. اص ایي دٍ ضکل ًتایح صیش  گشد چپٍ 

  هطاّذُ هی ضَد. 

  سیستن دس لحظِ غفش دس یک حالت خذاپزیش قشاس

سیستن دسّن تٌیذگی تَلیذ هی تا گزس صهاى دس  داضتِ ٍ 

 ،تیطیٌِ یپس اص سسیذى تِ هقذاسدسّن تٌیذگی  ضَد.

 تِ عَس هداًثی تِ سوت  اى صه هشٍس ادچاس افت ضذُ ٍ ت

  .کٌذ هیهیل  غفش

 هتفاٍت دسّن تٌیذگی تِ اصای ضشایة ی هقایسِتا

، ي ًتیدِ سسیذین کِ تا افضایص خزبتِ ای  )خزب( اتلاف

 سشیؼتش هیشا هی ضًَذ. دسّن تٌیذگیتغییشات صهاًی 

  صهاى تِ تا  تٌیذگی اتن  دسّن  : تغییشات ۳ضکل 

01.0اصای me   .)001.0)ًوَداس قشهض،پش me    

تشای سسن ایي ًوَداسّا اص دادُ ّای صیش  چیي(. خظآتی،  )ًوَداس

1010)( استفادُ ضذُ است.  HzTm ،TmPm  43.0 ،

TmPe  75.0 ،TmTe  03.1.  

 

گشد چپ ّای دس هحیظسّن تٌیذگی هقایسِ تغییشات د 

دس دسّن تٌیذگی طاى هی دّذ کِ ساستگشد ًًسثت تِ 

هحیظ ّای ساستگشد )ضشیة ضکست هثثت( دس هقایسِ 

دیشتش دچاس  (ٌفی)ضشیة ضکست ه گشد چپتا هحیظ ّای 

 . ضًَذ اتلاف هی

 

 

تن تا صهاى تِ اصای  تغییشات دسّن تٌیذگی ا : هقایس3ِضکل 

001.0 me  (قشهض، پش )ًوَداس گشد چپتشای هحیظ  ٍ

ایي دٍ ًوَداس ًیض تا استفادُ  چیي(. خظ  آتی، هحیظ ساستگشد )ًوَداس

  ( سسن ضذُ است.۳اص دادُ ّای ضکل )
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