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فاصله بین  ،پردازیم. در این پروتکلمیتکرارگر کوانتومی  به منظور فراهم کردن یکدور از هم  ترازیتنیدگی بین دو اتم سهدرهمایجاد  در این مقاله به –چکیده 

سیمها بین آن (شش اتمقرار دادن سه گره کوانتومی )کردن دو اتم هدف را با وارد سمت تق شده( نام8،...، 2، 1ها با اعداد )کنیم. اتممی به چهار ق اند و گذاری 

 در حضااور( 7، 6( و )3، 2های )کنش بین اتمبرهم کردنفراهم باابتدا،  .اندسااازی شاادهآمادهتنیده های درهم( در حالت8، 7( و )6، 5(، )4، 3(، )2، 1های )جفت

سپس، ( ایجاد می8، 5( و )4، 1های )تنیدگی بین اتمدرهم ،های اپتومکانیکیسامانه به  یک کاواک اپتیکیدر ( 5، 4های )کنش بین اتمبرهمسازی با فراهمشود. 

ست ( 8، 1های )بین اتمه تنیددرهمهای حالت سی می. درهمیابیممید سنجه آنتروپی برر  ،مُد میدانشدگی مُد اپتومکانیکی با شدت جفتمیزان شود. تنیدگی با 

مُد اپتومکانیکی در  بسااامدشااود. افزایش ( می8، 5( و )4، 1های )اماّ افزایش آن موجب کاهش دوره تناوب آنتروپی اتم ،( ندارد8، 1های )تأثیری بر آنتروپی اتم

 شود.می( 8، 1( و )8، 5(، )4، 1های )بین اتمتنیدگی موجب افزایش دوره تناوب درهمفرآیند تمامی مراحل 

 .کامینگز -مدل تاویز ،های اپتومکانیکیسامانهتکرارگر کوانتومی،  تنیدگی،تبادل درهم -کلید واژه

Using the optomechanical systems in the quantum repeater schemes 

Mahnaz Ghasemi and Mohammad Kazem Tavassoly 

Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd 
 

Abstract- In this paper, we produce entanglement between two distant three-level atoms in order to prepare a 

quantum repeater. In this protocol, the distance between two target atoms is divided to four parts by inserting 

three quantum nodes (inserting six atoms) between them. The atoms have been labeled by (1, 2, … 8) and the pairs 

(1, 2), (3, 4), (5, 6) and (7, 8) have been prepared in entangled states. At first, by performing interaction between 

atoms (2, 3) and (6, 7) in the presence of optomechanical systems, entanglement is generated between atoms (1, 4) 

and (5, 8). Finally, we achieve the entangled states between atoms (1, 8) by performing interaction between atoms 

(4, 5) in an optical cavity. The entanglement is evaluated via entropy. The optomechanical coupling strength to the 

field mode has no effect on entropy of atoms (1, 8), but the time periods of entropy of atoms (1, 4) and (5, 8) are 

decreased by increasing this coupling strength. Increasing the frequency of optomechanical mode leads to an 

increase in the time periods of entanglement between atoms (1, 4), (5, 8) and (1, 8) in all stages of the process. 
Keywords: Entanglement Swapping, Quantum Repeater, Optomechanical Systems, Tavis-Cummings Model.

 

 

های تنیده به مسافتهای درهمدر انتقال حالت :مقدمه

از  تنیدگیبه منظور جلوگیری از تضعیف درهم، طولانی

. در این ]1[ شودپروتکل تکرارگر کوانتومی استفاده می

های کوچک تقسیم مقصد به بخشو مبداء فاصله بین  ،روش

این  ،تنیدگیتبادل درهم هایاستفاده از روششود و با می
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شود. ی دور از هم ایجاد میهابین بخش ویژگی

بین  ]2[ کنشایجاد برهمتواند با تنیدگی میرهمد

ها کنشاین برهممنتقل شود.  تنیدهغیردرهمهای بخش

که  استکنش بین اتم و میدان کوانتومی شامل برهم

سازی آمادهاپتومکانیکی د در یک کاواک اپتیکی یا توانمی

اپتومکانیکی شامل یک آینه متحرک است که کاواک . شود

منجر به حرکت تواند میفشار تابشی داخل کاواک در آن 

 .]3[ شودآینه از موضع تعادل 

 

تنیدگی بین دو اتم یجاد درهماما هدف  :روابط پایهمدل و 

پروتکل از اهداف معرفی است که دور از هم ترازی سه

هر )سه گره کوانتومی با واردکردن  .است تکرارگر کوانتومی

با میدان کوانتومی کنش گره شامل دو اتم در حال برهم

، فاصله بین این دو اتم را (1)شکل  بین دو اتم هدف (است

کنون سامانه کلی شامل کنیم. ابه چهار قسمت تقسیم می

)3,2,1(های با تراز Vنوع  8تا  1ترازی هشت اتم سه
~

=ii 

 هایحالتدر ( 4، 3( و )2، 1های )جفتکه نحویبهاست 
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( 2در هامیلتونی )
iiGG  ,),(  شدگی بین های جفتثابت

با های اپتیکی هستند. ی( با میدانهای اپتومکانیکها )مُداتم
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پس از محاسباتی  

 شود:به صورت زیر حاصل می هامیلتونی مؤثرطولانی 
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حالت ) 4تا  1ترازی سههای با در نظر گرفتن حالت اولیه اتم

مُدهای برای اولیه 
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)4,3()2,1(
)0()0(   (0,0;0,0( هامیلتونی مؤثر ،)و 3 )

)(ˆ)(حل معادله شرودینگر  )3,2( tHt
t

i eff  =


 حالت کلی ،

 کنیم:را به صورت زیر معرفی میسامانه 

(4)     

.1
~

,3
~

;3
~

,3
~

;0,1;0,1)(

1
~

,1
~

;3
~

,3
~

;0,0;0,0)(1
~

,3
~

;1
~

,3
~

;0,0;0,0)(

3
~

,3
~

;3
~

,3
~

;0,2;0,2)(3
~

,3
~

;1
~

,3
~

;0,1;0,1)(

3
~

,1
~

;3
~

,3
~

;0,1;0,1)(3
~

,1
~

;1
~

,3
~

;0,0;0,0)(

3
~

,3
~

;3
~

,1
~

;0,1;0,1)(3
~

,3
~

;1
~

,1
~

;0,0;0,0)(

3
~

,1
~

;3
~

,1
~

;0,0;0,0)(1
~

,3
~

;3
~

,1
~

;0,0;0,0)()(

11

109

87

65

43

21

tA

tAtA

tAtA

tAtA

tAtA

tAtAt

+

++

++

++

++

+=

 

کنش در برهمترازی دو اتم سهها شامل همه گره :تکرارگر کوانتومی : مدل1شکل

های کاواکها در دو گره ابتدایی و انتهایی در کنشهستند، برهم با دو مُد میدان

  شود.انجام می OPکاواک اپتیکی و در گره میانی در  OMاپتومکانیکی 
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دلیل به Gباید در نظر داشت که با انتخاب مقدار صفر برای 
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اعمال فرض هامیلتونی مؤثر با بار اینکه 
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کنش ( بعد از برهم8، 5، 4، 1حالت سامانه شامل چهار اتم )
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 است: آن در زیر تعریف شدهکه ضرایب  
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یکسان با آنتروپی
( )22

4

2

3

4

4

4

3

8,1

)()(

)()(
1)(






BB

BB
E

+

+
−=

منتقل 

8)(ضریب  G=0با درنظرگرفتن  .شوندمی tA ( 6در رابطه )

( 8، 5( و )4، 1های )مبین اتتنیدگی درهمو به دنبال آن 

تنیدگی را بین دو اتم هدف توان درهمشود و نمیصفر می
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 .ظر گرفتصفر در ن
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در این قسمت به بررسی تأثیر شدت  :تنیدگیبررسی درهم

مُد  بسامد ،G)(شدگی مُد اپتومکانیکی با مُد میدانجفت

)(اپتومکانیکی M کنش اولّیه و زمان برهم)( 1t  بر میزان

 پردازیم.میتنیدگی )آنتروپی( درهم

 

 

 )بسامد مُد اپتومکانیکی( Mتأثیر پارامترهای  2در شکل 

را بر شدگی مُد اپتومکانیکی با مُد میدان( )شدت جفتGو 

( )یعنی 8، 5( یا )4، 1های )تنیدگی بین اتممیزان درهم

ایم. آنتروپی در مراحل میانی( مورد بررسی قرار داده

با خط پیوسته سبزرنگ  های موجود در این شکلمنحنی

را بر میزان  Gچین آبی تأثیر نمودار خطشوند. مقایسه می

دوره  ،که با افزایش این پارامتردهد، تنیدگی نشان میدرهم

را  Mرنگ تأثیر چین قرمزتناوب کاهش یافته است. نقطه

( نشان 8، 5( یا )4، 1های )تنیدگی اتمبر میزان درهم

. در دهد که با افزایش آن دوره تناوب افزایش یافته استمی

کنش اولیه و زمان برهم G،Mتأثیر پارامترهای  3شکل 

t1 ( 8، 1های هدف )تنیدگی بین اتمرا بر میزان درهم

ها منحنیایم. در این شکل نیز سایر مورد بررسی قرار داده

گیرند. با خط پیوسته سبزرنگ مورد مقایسه قرار می

شدگی مُد اپتومکانیکی شدت جفت رنگ تأثیرچین آبیخط

انطباق این  .دهدبا مُد میدان را بر میزان آنتروپی نشان می

رنگ مشهود است و حاکی از عدم تأثیر بر خط سبز منحنی

چین تنیدگی نهایی است. نقطهاین پارامتر بر میزان درهم

را بر آنتروپی نشان  بسامد مُد اپتومکانیکیتأثیر  ،قرمز رنگ

تنیدگی مانند دوره تناوب درهم ،ه با افزایش آندهد کمی

تأثیر  ،نقطه مشکی-( افزایش یافته است. خط2قبل )شکل 

)(کنش اوّلیه زمان برهم 1t تنیدگی نشان را بر میزان درهم

دهد که در اینجا دوره تناوب آنتروپی تفاوتی نکرده است. می

ام شرایط نوسانی و منظّم به طور کلی، رفتار آنتروپی در تم

 است.

گی مُد اپتومکانیکی با مُد شدتغییر شدت جفت :گیرینتیجه

، 1های هدف )تأثیری بر نتیجه نهایی )آنتروپی اتم میدان

های (( ندارد امّا افزایش آن در مراحل میانی )آنتروپی اتم8

تنیدگی (( موجب کاهش دوره تناوب درهم8، 5( و )4، 1)

مُد اپتومکانیکی در تمامی مراحل  بسامد شود. افزایشمی

ی تنیدگ( موجب افزایش دوره تناوب درهمو نهایی میانی)

موجب تخریب کامل  Gدر مرحله میانی صفرشدنشود. می

شود و ( می8، 5( و )4، 1های )تنیدگی بین اتمدرهم

( دست 8، 1های )تنیده بین اتمتوان به حالت درهمنمی

ی رفتار منظّم و نوسانی آنتروپی در تمامچنین، همیافت. 

احتمال  شود.ظ میحف بررسی شدهشرایط  مراحل و در همه

( نیز با مقادیر 8، 1های )تنیده اتمدرهم هایموفقیت حالت

دلیل کمبود فضا از نوشتن قابل قبول به دست آمد که به

 نظر کردیم.ها صرفآن

 هامرجع

[1] N. Sangouard, C. Simon, H. De Riedmatten and N. Gisin, Rev. 

Mod. Phys. 83, 1, 2011. 
[2] R. Pakniat, M. K. Tavassoly and M. H. Zandi, Opt. Commun. 

382, 381, 2017. 
[3] M. Aspelmeyer, T. J. Kippenberg and F. Marquardt, Rev. Mod. 

Phys. 86, 4, 2014. 

[4] M. Tavis and F. W. Cummings, Phys. Rev. 170, 379, 1968. 
[5] D. F. James and J. Jonathan, Can. J. Phys. 85, 625, 2007. 

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1t

E
n

tr
o
p

y

0 2 4 6 8 10
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1

E
n

tr
o
p

y

شده بندی( بر حسب زمان مقیاس8، 5( و )4، 1های ): نمودار آنتروپی برای اتم2شکل

t1
/4برای 1 =G ،2/ 1 =M

/9)پیوسته سبز(، 1 =G ،2/ 1 =M

/4 چین آبی( وخط) 1 =G، 51 =M
 )نقطه چین قرمز(. 

1 بر حسب زمان مقیاس بندی شده( 8، 1های )برای اتم: نمودار آنتروپی 3شکل
 برای 

4/ 1 =G،2/ 1 =M
21 و  =t،)9)پیوسته سبز/ 1 =G، 2/ 1 =M

 و 
21 =t4چین آبی(، )خط/ 1 =G، 5/ 1 =M

21 و  =t،)نقطه چین قرمز( 

4/ 1 =G
، 2/ 1 =M

51 و  =tنقطه مشکی(.-)خط 
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