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مدی در یک شکل که با یک میدان کوانتیده دو Vترازی یک اتم سه تنیدگیدینامیک درهم اثر اتلاف بربه بررسی  ،در این مقاله –چکیده 

د کردن جملات اتلافی، شکل و وار ثرمیلتونی مؤدست آوردن هاه ب . برای این منظور پس ازپردازیمکند میکنش میهمکاواک اپتومکانیکی بر

، از سپس .آوریمدست میه ب کنندهنوسان با انتخاب شرایط اولیه مناسب اتم، میدان و آینه را بسته به زمان بردار حالت کل سامانهصریح وا

-همدر تلاف باعث کاهشا د کهندهنتایج نشان می کنیم.می استفاده تنیدگیگیری درهمبرای اندازه ایآنتروپی خطی اتمی به عنوان سنجه

 شود.می  آینهو  های میدانسامانهتنیدگی بین اتم و زیر

 .تنيدگی، هاميلتونی مؤثركاواک اپتومکانيک، درهم -كليد واژه

The effect of dissipation on the entanglement dynamics of a three-level atom 

interacting with a two-mode quantized field in a cavity optomechanics system    
M. Hassani nadiki(1); M. K. Tavassoly(1),(2) 

(1)  Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd 
(2) Photonic Research Group, Engineering Research Center, Yazd University, Yazd 

 
Abstract- In this paper, we investigate the effect of dissipation on the entanglement dynamics of a three-level atom in 

V-configuration with a two-mode quantized field in a cavity optomechanics system. To achieve the purpose, we first 

deduce the effective Hamiltonian and by the dissipation terms, we evaluate the explicit time-dependent form of the 

state vector of the whole system by choosing special initial conditions for atom, field and the oscillatory mirror. 

Then, we obtain the time evolution of atomic linear entropy as a measure of entanglement. The results show that the 

dissipation reduces the entanglement between the atom and the subsystem of field and mirror. 

Keywords: cavity optomechanics, entanglement, effective Hamiltonian. 

 

 

 

 

ن با یک میدا کنشترازی در حال برهمتنیدگی یک اتم سهاثر اتلاف بر دینامیک درهم

  ه دومدی در یک سامانه اپتومکانیک کوانتومیکوانتید

 (2),(1)محمدكاظم توسلی ،(1)مرضيه حسنی ندیکی

   (گروه اتمی و مولکولی، دانشکده فيزیک، دانشگاه یزد، یزد1)

 تحقيقات مهندسی، دانشگاه یزد، یزد (گروه پژوهشی فوتونيک، مركز2)
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 مقدمه -1

خاطر كاربردهای متعدد در به  یهای اپتومکانيکسامانه

توان از آنها چنين میاند، هممورد توجه قرار گرفته فناوری

برای درک بهتر گذار از رژیم كلاسيکی به كوانتومی استفاده 

با تواند های اپتومکانيکی، مد كاواک مینه. در ساما]1[ كرد

فت شود. از شار تابشی جاز طریق نيروی ف نوسانگر مکانيکی

-ندازه توان به اهای  اپتومکانيک میجمله كاربردهای سامانه

 ، آشکارسازی امواج گرانشی]2[ های دقيق جرم و نيروگيری

سردسازی نوسانگرهای ، پردازش اطلاعات كوانتومی و ]3[

از سوی دیگر، . ]۴[ اشاره كرد پایه مکانيکی نزدیک به حالت

-ههای مهم مکانيک كوانتومی بپدیدهتنيدگی یکی از همدر

به دليل  بزرگكه مشاهده آن در جهان مقياسرود شمار می

واهمدوسی به  ایجاد ها با محيط اطراف وشدگی سامانهجفت

های ای اخير، سامانهه. در سالآسانی ميسر نيست

تيکی با ترین حالت از یک كاواک اپكه در سادهاپتومکانيک 

بررسی  اثرات اند، امکان کيل شدهای متحرک تشتک آینه

ن . در ای]5[ اندساخته تنيدگی را ممکنكوانتومی نظير درهم

منجر به حركت آینه تواند ها نيروی فشار تابشی میسامانه

شدگی مدهای تعادل و در نتيجه جفت متحرک حول نقطه

 ها شود. تنيدگی ميان آنيکی و ایجاد درهممکانيکی و اپت

 جزئی در یک سامانهتنيده سهای درهمهحالت اخيراً

ه ترازی و ميدان كوانتيددواپتومکانيکی متشکل از یک اتم 

بررسی  ]6[ینه متحرک در در كاواک اپتيکی با یک آمد تک

شده است كه در آن اتم از ابتدا در یک برهم نهی دلخواه از 

ده است و ميدان های پایه و برانگيخته آماده سازی شحالت

-، دیناميک درهم]7[در  ت.فوتونی اسر حالت تکكاواک د

كنش با یک برهمحال شکل در  Vترازی تنيدگی یک اتم سه

را مورد  در یک سامانه اپتومکانيکی یمدميدان كوانتيده دو

در مقاله حاضر، اثر اتلاف بر دیناميک  .ایمبررسی قرار داده

  گيرد.این سامانه مورد بررسی قرار میتنيدگی درهم

ادلات پایه و روابط را برای معر ادامه، پس از معرفی سامانه د

 آوریم. سپس،میدست ه ب در حضور اتلاف مورد نظر سامانه

-پی خطی اتمی را مورد بررسی قرار میتحول زمانی آنترو

 كنيم.م و در پایان در مورد نتایج بحث میدهي

 مدل فیزیکی سامانه -2

این  گيریم.در نظر می را 1ای اپتومکانيکی مانند شکل سامانه

شکل است كه با یک  Vترازی سهسامانه متشکل از یک اتم 

اواک اپتومکانيکی مدی در یک كان تابشی كوانتيده دوميد

 كند.كنش میهای آن متحرک است برهمكه یکی از آینه

انرژیهای با  3و  2، 1 ترازهای اتمی توسط

3 2 1      1اند و گذارهای داده شدهنشان 3 

2و  3  1مجاز و گذار 2  تقریب با توجه به

 دوقطبی ممنوع هستند.

 
كنش با یک ميدان در حال برهم شکل V ترازییک اتم سهطرح : 1شکل 

  كوانتيده دومدی در یک سامانه اپتومکانيک كوانتومی

حرک به عنوان یک نوسانگر با در نظر گرفتن آینه مت

كوانتومی می توان هاميلتونی كل را به صورت زیر  هماهنگ

 نوشت 1: 

0 1
ˆ ˆ ˆH H H  ,       

0
ˆ ˆ ˆ ˆ ,A F MH H H H     

1
ˆ ˆ ˆ

AF MFH H H  .                                                (1) 

 به شکل ینههاميلتونی آزاد اتم، ميدان و آ
3 2

† †

0

1 1

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ
j jj j j j M

j j

H a a b b  
 

     ,               (2) 

ميدان به -ان و آینهميد-كنش اتمهای برهمو هاميلتونی

 شوند:یر نوشته میز ترتيب به شکل

   † †

1 1 13 1 31 2 2 23 2 32
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

AFH a a a a         ,     (3) 

 
2

† †

1

ˆ ˆˆ ˆ ˆ
MF j j

j

H Ga a b b


   .                                 (۴) 

 ،روابطدر این  1,2j j  مدی، های ميدان دوبسامد

M متحرک آینه بسامد ، ˆ , 1,2,3ij i j i j   

دهنده عملگرهای اتمی، نشان †ˆ ˆ
j ja a  عمگر نابودی

ام ميدان، j)آفرینش( مد 
1  و

2 شدگی های جفتثابت

-شدگی اپتومکانيکی را نشان میقدرت جفت Gميدان و -اتم

هاميلتونی در تصویر  ،نظر گرفتن شرایط تشدید با در دهد.

 آید:كنش به صورت زیر به دست میبرهم

 

 

2
† †

int

1

2
†

3 3

1

ˆ ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ .

M M

M M

i t i t

j j

j

i t i t

j j j j j

j

H Ga a be b e

a e a e

 

   









  

 




             (5) 

با  پس از محاسبات نسبتاً طولانی، هاميلتونی مؤثر سامانه
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-به صورت زیر حاصل می ]8[ گریند-استفاده از روش كورس

 :شود

 

    



  

2
† †

3 3

1

22 22
† † †

1 1 2 2

1

22
† †

1

† †1 2

1 2 12 1 2 12

2 2
† ' †

1 1

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2

ˆ ˆ ˆ ˆ 3 3

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ .
2 2 2

j

eff j j j j

j M

j j

jM M

j

j j j j

j M

M

j j

j j

G
H a b a b

G G
a a a a a a

a a j j a a

j j a a a a

i i i
a a j j b b


 



 





 
 



 







 

 

 

 

  

   







 

      (6) 

ين آینه و اتم در هاميلتونی كنش مستقيمی باگرچه برهم

-(، برهم6، جملات اول و دوم هاميلتونی )وجود ندارد (1)

. كنندجزئی بين اتم، ميدان و آینه را توصيف میكنش سه

های حالت جزئی نقش مهمی در توليدكنش سهاین برهم

لازم به ذكر است كه با توجه به  كند.تنيده بازی میدرهم

-درهم نقش اتلاف بر دیناميک بررسیهدف این مقاله )

مد  جملات اتلافی مربوط به مدهای ميدان، ،(سامانه تنيدگی

شناسی را به روش پدیده خودی اتمبهو گسيل خود مکانيکی

به برای . ((6)سه جمله آخر ) ( اضافه كردیم6به هاميلتونی )

را به  ليه آنت او، حالحالت كل سامانه دست آوردن بردار

 گيریم:نظر میصورت زیر در

   0 1,1;0 cos 1 sin 3                       (7) 

نهی است اتم در ابتدا در یک برهم طور كه مشخصهمان

سازی شده است، آماده های پایه و برانگيختهاز حالت كلی

و مد  ونیفوتدر حالت تک كاواک هر كدام مدهای ميدان

تابع موج وابسته به زمان  قرار دارند. مکانيکی در حالت پایه

-نظر میبه صورت زیر در( را 6تحت تأثير هاميلتونی ) سامانه

 گيریم:

     

   

 

1 2

3 4

5

1,1;0;1 1,1;0;3

0,1;1;1 1,0;1;2

2,0;0;2

t M t M t

M t M t

M t

  

 



             (8) 

در این رابطه،  1,2,..,5iM i  مال هستند های احتدامنه

با استفاده از معادله  كنند.می برآوردهكه شرط بهنجارش را 

شرودینگر وابسته به زمان    eff
ˆi t H t  ، پنج

 آیند:شده به صورت زیر به دست میمعادله دیفرانسيل جفت

 
2 2

1

1 1 1

1 2

5 1

2 4

2

2

M M

M

i iG
M t M M

i
M M



 

 




 

 
   

 

                  (9) 

   
2

2 2

2 1 2 2 2

1 2

3 4 2

4

M M

M M

i iG
M t M M

i G i G
M M M

 
 

 


 

   

  

       (10) 

 
2

1

3 2 3

2

1 1 2

3 4

'

3
2 2 2

M M

M M

i G iG
M t M M

i i
M M

M



 

  

 

 

  

 

 
   
 

                         (11) 

 
2

2

4 2 4

2

2 1 2

4 3

'

4
2 2 2

M M

M M

i G iG
M t M M

i i
M M

M



 

  

 

 

  

 

 
   
 

                        (12) 

 
2 2

2

5 5 5

1 2

1 5

4

2
2

2

M M

M

i iG
M t M M

i
M M



 

 




 

 
   

 

              (13) 

پذیر است كه در امکان حل تحليلی این معادلاتخوشبختانه 

 سامانه مورد نظر های احتمال، دامنهنتيجه آن

 1,2,..,5iM i  به دليل كمبود جا از  آیندبه دست می(

بعد از تعيين بردار حالت  .نوشتن شکل صریح آنها معذوریم(

تنيدگی دیناميک درهمتوانيم در هر زمان، می كل سامانه

توسط آنتروپی  ینه راآهای ميدان و سامانهبين اتم و زیر

دهنده تر(، نشانآنتروپی بالاتر )پایين .بررسی كنيمخطی 

آنتروپی خطی  تنيدگی بزرگتر )كوچکتر( است.درجه درهم

حالت اتمی توسط رابطه    2ˆ1 Tra aS t t   كه در آن

 ˆ
a t یافته است و به صورت زیر به ماتریس چگالی كاهش

  آید:  دست می
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   

   

   

     

   

1 2

2 2

1 3

2 2

4 5

2 *

2 1 2

*

2 1

ˆ ˆTr

1 1

2 2

3 3 1 3

3 1

a f f Mt t

M t M t

M t M t

M t M t M t

M t M t

 

  
 

  
 

 



(1۴) 

م به صورت زیر به دست در نهایت آنتروپی خطی برای ات

 آید: می

       

   

   

   

     

2 2 2

11 22 33

13 31

2
2 2

1 3

2
2 2

4 5

2
2 2 2

2 1 2

ˆ ˆ ˆ1

ˆ ˆ2

1

2 .

aS t t t t

t t

M t M t

M t M t

M t M t M t

  

 

   



   
 

  
 

  
 

     (15) 

مجزا املًا ، ميدان و آینه كاتم هایاست، حالت S=0وقتی كه 

-تنيدگی بين زیرسامانهوجود درهم S>0كه هستند در حالی

 دهد.ها را نشان می

در  تنیدگیدینامیک درهمتجزیه و تحلیل  -3

 حضور اتلاف

 غياب و در تروپی خطی راول زمانی آندر این بخش، تح

تحول زمانی  2در شکل  كنيم.بررسی می حضور اتلاف

شدگی وقتی كه ضریب جفت برایآنتروپی خطی را 

در  ميدان است-شدگی اتماپتومکانيکی برابر با ضرایب جفت

اتلاف رسم این كميت را در حضور  3ل در شک تلاف وغياب ا
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: آنتروپی خطی بر حسب زمان 3شکل  
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های آینه تنيدگی بين اتم و زیرسامانهدیناميک درهم 2شکل 

سازی شده است را و ميدان وقتی كه اتم در حالت پایه آماده

خصوصی ههای بمشاهده می شود كه در زمان دهد.ینشان م

در نتيجه  مقدار خود را دارد و آنتروپی خطی اتمی بيشينه

 آید.ها به دست میسامانهاتم و زیر تنيدگی بيندرهم بيشينه

تنيدگی سامانه اثر اتلاف بر دیناميک درهم 2در شکل 

طور كه مشخص است افزایش اتلاف شود. همانمشاهده می

های ميدان و تنيدگی بين اتم و زیرسامانهث كاهش درهمباع

 شود.ینه میآ
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