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کاه در یکساان دو ترازه اتم دو تنیدگی بین دینامیک درهمکامینگز، -با در نظرگرفتن هامیلتونی مدل تاویس در این مقالهچکیده : 

 مسئله اصلی در فرآیند اطلاعات کوانتومی، ناهمدوسی استکنیم . مطالعه میهستند را  مدتک  کنش با میدان تابشی کوانتیدهبرهم

 تخریا مای تواناد موجا   که باشد نظیر نویز، واپاشی خودبخودی اتم و ...ف خود میشدگی سیستم با محیط اطراتکه نتیجه جف

اثرات واپاشی خودبخودی اتم دو ترازه را بر دینامیک درهام تنیادگی باین دو اتام بررسای  د. بنابراینشو تنیدگی کوانتومیدرهم

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت.سنجه تلاقی تنیدگی، برای محاسبه مقدار درهمخواهیم نمود. 

خودبخودی ، واپاشیکامینگز-تاویسمدل ، تنیدگیمتلاقی، در هکلید واژه:   
 

 
Investigation of Spontaneous Decay of Atom on the Entanglement 

Dynamics Between Two Identical Atoms in the Tavis- Cummings 

Model 
 

Yasna Ali Shamsi, Sevda Mirzaei, Alireza Chenaghlou 

Abstract – In this article, by considering the Tavis-Cummings model Hamiltonian we study the entanglement 

dynamics between two identical two-level atoms interacting with the single-mode quantized radiation field. The 

main problem in quantum information processing (QIP) is decoherence that is a result of the coupling of the 

system to its surrounding environment such as noise, spontaneous decay of atom, and so on which can cause 

quantum entanglement destruction. Therefore, we will investigate the effects of spontaneous decay of the two-

level atom on the dynamics of entanglement between the two atoms. The concurrence measure will be used to 

evaluate the degree of entanglement. 

 Keywords : Concurrence, Entanglement, Spontaneous decay, Tavis-Cummings mod
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 مقدمه
همبستگی  عنوان هب 1935در اوایل سال  تنیدگیرهمد

 هایاز ویژگی یکیکه  شد های کوانتومی مطرحمیان حالت

که باعث تمایز فیزیک  شاخص مکانیک کوانتومی است

تنیدگی درهم .]1[ شودکوانتومی از فیزیک کلاسیکی می

پردازش اطلاعات نظیر های کوانتومی کوانتومی، در فناوری

 ،کوانتومی بریدورمحاسبات کوانتومی، نتومی، کوا

از این رو تولید  سزایی دارد.ب... نقش  و کوانتومی نگاریزرم

های باشد. در این راستا تلاشمهم می و بررسی آن

مدل  توان بهاست از جمله می تعددی صورت گرفتهم

یک  اشاره کرد. ]2[کامینگز -کامینگز و تاویس-جینز

پدیده  تنیدگیتحول زمانی درهمدر پدیده بسیار جالب 

تنیدگی است که این و تولد ناگهانی درهممرگ ناگهانی 

 .]3 [استانجام گرفته  2و ابرلی 1توسط یوگذاری نام

افراد  این پدیده به لحاظ تجربی و نظری توجه همچنین

، ]4[در مرجع  است.زیادی را به خود جلب کرده 

ک مده بررسی شده ک تاندرکنش دو اتم دو ترازه با کاوا

حالت که کاواک در حالت خلا و دو اتم در  ،است

، شد که در اثر تحول باشند. ملاحظهتنیده میدرهم

 ،شودبین دو اتم دچار مرگ ناگهانی می تنیدگیدرهم

تنیدگی نه تنها به مقدار که این افت درهمطوریهب

 تنیدگی بلکه به فرم حالت اولیه نیز بستگی دارد.درهم

درکنش سیستم با محیط اطراف، با توجه به انهمچنین  

از محیطی  عوامل اثر درتواند تنیدگی کوانتومی میدرهم

...  لالات کوانتومی، واپاشی اتم وجمله نویز زمینه، اخت

 مانعی برای تحقق پردازش مسئله که این شود تخریب
ن مقاله با ما در ای .]5[ ( استQIP) اطلاعات کوانتومی

  تنیدگی وکامینگز تحول درهم-فتن مدل تاویسگر نظر در

تنیدگی را بر تحول زمانی درهم اثر واپاشی خودبخودی اتم

 .نمودخواهیم مطالعه 
 

1 Yu 
2 Eberly 

 تنیدهوصیف مدل و تولید حالت درهمت

و  A سیستمی با دو اتم یکسان کامینگز-تاویسدر مدل 

B باشد را درکنش میدر اندر مد تکبا یک کاواک  که 

 :شودکه با هامیلتونی زیر توصیف می گیریمنظر می
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 باشد.اتم می یحالت برانگیخته eحالت پایه و  gکه 

عداد کنند و تن اثر میهای خلق و فنا روی میداعملگر

ای اتمی دهند ولی عملگرهفوتون را افزایش یا کاهش می

ند یا به بربه حالت برانگیخته می روی اتم اثر کرده و آن را

 گردانند.حالت پایه بر می

 تابع موج حالت اولیه برای دو اتم برابراست با:

0 0 0 1a eg b ge c gg = + +                     )3( 

 :  تابع موج داریم هنجار بودنهعلت به که ب

2 2 2| | | | | | 1a b c+ + =  

توان را نمی  Bو  Aهای م( ات3واضح است که در رابطه )

لیه کاملا پس دو اتم در حالت او ،از هم جدا کرد

میدان درون کاواک در اندرکنش  تنیده هستند که بادرهم

 باشند.می

موج، تابع  یبا اثر عملگر تحول زمانی روی حالت اولیه 

به فرم زیر نوشته  t دلخواه حالت تابع موج برای هر زمان

 شود:می

1 2 3( ) 0 0 1t x eg x ge x gg = + +              )4( 

از  تابع موجو ( 1) یاز رابطه گذاری هامیلتونییبا جا

 (=1) شرودینگر یدلهدر معا (4)ی رابطه
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 زیر شکلبه  (4ی )رابطه ضرایب پس از محاسبات لازم،
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(6)                                                                          

2 که t =.  که در ماتریس چگالی برای تابع موج

زیر محاسبه  یاز رابطه ،نوشته شده است( 4) یرابطه

 :شودمی

 

( ) ( )tot t t  =                                           )7(

      
 ،فوق یاز رابطهجزئی گرفتن روی حالت میدان رد با 

در  Bو  Aهای مات یماتریس چگالی کاهش یافته

 های استانداردپایه , , ,ee eg ge gg زیر  بصورت

 :آیددست میهب

2 *

1 1 2

* 2

2 1 2

2

3

0 0 0 0

0 | | 0

0 | | 0

0 0 0 | |

AB
x x x

x x x

x



 
 
 =
 
 
 

                    )8( 

 

 یتنیدگی برای حالت آمیختهمقدار درهم یمحاسبه برای

 .]3[تلاقی استفاده خواهیم نمود یاز سنجه کیوبیتی،دو 

تلاقی  ی، سنجهفوق یکاهش یافتهماتریس چگالی  برای

 :شودزیر حاصل می یاز رابطه
*

1 2( ) 2max{0,| |}ABc x x =                               )9( 

توان مقدار می (9) یدر رابطه (6) یرابطه جایگذاریبا  

( 1آورد. در شکل ) دستهتنیدگی بین دو اتم را بدرهم

نمودار تلاقی بصورت تابعی از زمان بدون بعد  

رسم شده است.                                     2 t =  

0 2 4 6 8 10
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C

 
1به ازای تلاقی بر حسب زماننمودار : 1شکل 

3
a b c= = = 

)0 یشود که در لحظهملاحظه میاز نمودار  0)t = = 

زمان به مقدار کمینه  با گذرتنیدگی بیشینه بوده  و درهم

شاهد یک رفتار نوسانی  و به این ترتیب یابدمیکاهش 

شود که علاوه ملاحظه میهتنیدگی هستیم. ببرای درهم

همچنین با  .رودتنیدگی در هیچ زمانی از بین نمیدرهم

دگی تغییر تنیدرهممقدار  cو  a ،b تغییرات مقادیر

تنیدگی ینامیک درهمدهد دخواهد نمود که نشان می

 .باشدوابسته به شرایط اولیه می

-بر دینامیک درهم واپاشی خود بخودی اتماثر 

 تنیدگی بین دو اتم

بر اتم  خودبخودی واپاشیخواهیم اثر ر این قسمت مید

واپاشی مطالعه کنیم. را  تنیدگی بین دو اتمدرهم دینامیک

حالتی با به این معنی است که اتم از حالتی با تراز بالاتر به 

تم در که دینامیک هر اطوریهب ،تراز پایین تر گذار کند

                             شود:واپاشی بصورت زیر توصیف می

0 0

0 1 0 1

E E

E E E

D g g

D e p e p g

=

= − +
       )10( 

 

معرف مد   Eدامنه واپاشی و  p عملگر واپاشی،  D که

 محیط است.

گیرد. تحت واپاشی خودبخودی قرار A اتمکنیم رض میف

 کندرحالت پایه باشد حالتش را حفظ میددو اتم اگر حال 

حالت برانگیخته  ، و اگر دری آزاد کندبدون اینکه فوتون

1 باشد با احتمال p− ماند و با در همان حالت باقی می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-0

6 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2101-fa.html


کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،  دوازدهمینکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و  ششمین بیست و

8139 بهمن 16-15، ایران، تهران، خوارزمیدانشگاه   

936 

 قابل دسترسی باشد. ir.opsi.wwwمقاله درصورتی دارای اعتبار است که در سایت این 

ردن یک فوتون به حالت پایه ک با آزاد pاحتمال 

 گردد.میبر

 Aهای اتم اری تغییرات بدست آمده برای حالتگذیبا جا 

 :کنیمرا به شکل زیر بازنویسی می تابع موج کلی سیستم

1 1

2 3

( ) 1 0 0 0 1

0 0 1 0

E E

E E

t x p eg x p gg

x ge x gg

 = − +

+ +
    )11( 

 

0که  داشتتوجه باید  1p  1 که باشدمیp = 

0p و بیشینه واپاشی   دهد.را نشان میواپاشی  عدم =

 گرفتن نظر ( با در3)ماتریس چگالی برای تابع موج  

گرفتن روی حالت میدان و  جزئی ردو با  Aاتم  واپاشی

         :شودزیر محاسبه می ی( از رابطه Eو  Fمحیط )

    

 

,

2 *

1 1 2

* 2

2 1 2

2 2

3 1

( )

0 0 0 0

0 (1 ) | | 1 0

0 1 | | 0

0 0 0 | | | |

AB

F E totTr

p x p x x

p x x x

x p x

 =

 
 

− − 
=  

− 
 + 

       )12(

  

 :آیددست میهزیر ب یلاقی از رابطهت
*

1 2( ) 2max{0,| 1 |}ABc px x = −                   )13( 

 pازای به  تنیدگی( رفتار دینامیک درهم2ل )که در شک 

( 2شکل )با توجه به  .های مختلف رسم شده است

)0در زمان یابیم که میدر 0)t = تنیدگی درهم =

 تنیدگیگذر زمان درهم دارد. با بیشینه مقدار خود را

طور هرسد و این روند بکاهش یافته و به کمینه مقدار می

0pبه ازای نوسانی ادامه دارد.  هیچ واپاشی رخ نداده و  =

زایش اف با کهحالیخوانی دارد. در( هم1نمودار با شکل )

شود و رفته تنیدگی بین دو اتم تضعیف میدرهم pر مقدا

1p که به ازایطوریهب ،کندصفر میل میرفته به   که =

برابر  تنیدگیدرهم رسد،حداکثر مقدار خود می واپاشی به

ب شود که دوره تناوعلاوه ملاحظه میهب شود.صفر می

 ماند.ها ثابت می pنمودار برای تمام 

 گیریتیجهن

 در مد میدان تک با ترازه در این مقاله اندرکنش دو اتم دو

 
1 ه ازایتلاقی بر حسب زمان بنمودار : 2کلش

3

a b c= = =
 

گرفته و دینامیک  نظررا در  کامینگز-تاویسدل م

تلاقی  یین دو اتم را با استفاده از سنجهتنیدگی بدرهم

تنیدگی نتایج نشان داد که درهم مورد مطالعه قرار دادیم.

انی صفر نیست. رفتار نوسانی با زمان داشته و در هیچ زم

باشد. تنیدگی وابسته به حالت اولیه میدرهمعلاوه مقدار هب

در کاواک بررسی   Aهمچنین اثر واپاشی خودبخودی اتم 

مقدار  ،واپاشی اتم در اثرکه ملاحظه شد شد. 

که به طوریهب ،یابدمی بین دو اتم کاهش تنیدگی درهم

1pازای  تنیدگی به مقدار درهم ،بیشینه واپاشی یعنی =

واپاشی به عنوان دهد که این نشان می یابد.صفر تنزل می

نقش مهمی تنیدگی ی در تخریب درهمعامل محیط یک 
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