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تنیدگی یک سامانه دوکیوبیتی: بر درهممیدان -اتم  خطیغیر شدگیاثر جفت

 وابسته به شدت رهیافت عملگر تحول زمانی

 یکاظم، توسلمحمدو  یعیمهران، رف ،یرآبادیستوده خ ثم،یم

 زدیدانشگاه  ک،یزیدانشکده ف زر،یو ل کیگروه اپت

meysam.setodeh1376@gmail.com, mehran.rafeie1377@gmail.com, mktavassoly@yazd.ac.ir  

خطی( در یک کاواک اپتیکی میدان وابسته به شدت )غیر-کنش اتمتنیدگی دو اتم دوترازی در برهمدر این مقاله دینامیک درهم

در  یم و سپس با استفاده از هامیلتونیکنمی و هامیلتونی متناظر با آن را معرفی دهیم. ابتدا سامانهمد را مورد مطالعه قرار میتک

سازیم. بر این اساس، تحول زمانی ماتریس های دوکیوبیتی میکنش، عملگر تحول زمانی وابسته به شدت را در پایههمتصویر بر

کنیم. در آخر با به میمحاسدوکیوبیی یافته، سنجه تلاقی را برای سامانه شود. با استفاده از ماتریس چگالی کاهشچگالی مشخص می

خواهیم دید که در  کنیم.شدگی ثابت( مقایسه می)جفت شدگی وابسته به شدت را بررسی و با مورد خطیجفتتلاقی تاثیر محاسبه 

 یابیم.ها دست میتنیدگی کیوبیتشدگی ثابت به حفظ بهتر درهمدر مقایسه با جفت شدگی وابسته به شدت،جفت

 تنیدگیخطی، درهمشدگی غیر، جفتتلاقی -کلید واژه

The Influence of atom-field nonlinear coupling on the two- qubit entanglement: 
Intensity-dependent time evolution operator approach  

Meysam, Setodeh Kheirabady, Mehran, Rafeie and Mohammad Kazem, Tavassoly 

Optics and Laser Group, Faculty of Physics, Yazd University 

Abstract- In this paper we study the dynamics of entanglement between two qubits (two-level atoms) when the atom–field 

interaction is intensity-dependent, At first we determine the model and its Hamiltonian , then, using the interaction picture of 

the Hamiltonian, the intensity-dependent time evolution Hamiltonian operator is obtained in the basis of two qubits. Using 

this operator, density operator evolution is achieved. With the help of the reduced density matrix, we evaluate the 

concurrence measure of the two-qubits. At last, by numerical analysis, the influence of intensity-dependent coupling is 

investigated and compared with linear regime (constant coupling). We observe that in the case of nonlinear coupling, 

comparing with constant coupling, preservation of entanglement can be achieved. 

Keywords: Concurrence, Entanglement, intensity dependent atom-field coupling 
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 مقدمه

های مکانیک جایگزیدگی )عدم موضعیت( یکی از مشخصهنا

ای نوعی از کلاسیکی ندارد. نمونهکوانتومی است که معادل 

ای است ذرهتنیده یک سامانه دوهای درهمجایگزیدگی، حالتنا

  کندکه نقش مهمی در اطلاعات و محاسبات کوانتومی ایفا می

و  پودولسکی و روزناولین بار توسط انیشتن،  این مفهوم. ]1 [

گذاری ها منجر به پایهمطرح شد که بعد شرودینگر ،در پی آن

تنیدگی و نامساوی بل در یک کاواک نامساوی بل شد. درهم

بررسی شده است.  ]2[های یکسان در مرجع اپتیکی برای اتم

های جدید که در پژوهشبخش قابل توجهی از در این راستا، 

 های اطلاعات کوانتومی مورد استفادهها و فناوریفرآیندحوزه 

گیری اندازهتولید و متمرکز بر  ،گیردظری و تجربی قرار مین

بررسی و  میدان-اتم کنشیهای برهمسامانه در تنیدگیدرهم

در تنیدگی همن مقاله دینامیک درها است. در ایتحول زمانی آن

اتم دو ترازی با یک میدان دو کنش وابسته به شدت در برهم

وابسته به شدت بررسی و مد را با روش عملگر تحول زمانی تک

 کنیم.شدگی ثابت )خطی( مقایسه مینهایتا با مورد جفت

 مدل سامانه و روابط پایه

تنیده سامانه مورد مطالعه متشکل از یک سامانه درهم

است.  مد با بسامد دوکیوبیتی و یک میدان اپتیکی تک

کامینگز -براساس مدل تاویسکنش این سامانه هامیلتونی برهم

 شود:صورت زیر بیان میبه

2
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=
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( عملگر فنا )آفرینش( میدان وâ†) âدر اینجا 

ˆ ˆ ˆx y

j j ji   =  ها ماتریس های پاؤلی مربوط به کیوبیت

)ˆهستند.  )gf n میدان است که -شدگی سامانه اتمنیز جفت

ها )شدت( است. در این مقاله به وضوح وابسته به تعداد فوتون

ˆخطی شدگی وابسته به شدت را با تابع غیرجفت ˆ( )f n n= 

 در تصویر کنشبرهمهامیلتونی  دهیم.مورد مطالعه قرار می

(2)مک رابطه کنش به کبرهم
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کنش )با زمانی در تصویر برهمتوان عملگر تحولحال می
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های طور مستقیم با هامیلتونی نوسانگربه Ŝی عملگری رابطه
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)ˆبا قرار دادن  ) 1f n ( به رابطه عملگر تحول زمانی که 5در ) =

زمانی تحول ،حالرسیم. دست آمده است میبه ]4 [در مرجع 

 نویمن-فون طبق معادلهتوان می را چگالی عملگر
( )

( ) 
ˆ

ˆ ˆ,I

d t
H t

dt
i


= کمک و یا به

†ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) (0) ( )I It U t U t = کنیم که فرض میورد. دست آبه

0t عملگر چگالی در و میدانی به  اتمیدو بخش  شامل =

ˆصورت ˆ ˆ(0) (0) (0)f  = که بخش میدانی و باشد. می

 صورت زیر است:آن به اتمی

ˆ (0) (0) (0)  =  ,  

ˆ (0)f  = ,  

2

2

0 !
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e k
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



−

=

=  ,        (6) 

ieمیدان حالت همدوس  که در آن   =  یک عدد

تنیده است که یک حالت بهنجار درهم (0)و مختلط

 شود:صورت زیر تعریف میبه

Sin , Cos ,i ie e    −= + − + − + ,            (7) 

دو پارامتر دلخواه هستند. نمایش ماتریسی این  و که 

 های دوکیوبیتی به صورت زیر است:عملگر در پایه
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 گیریم:عملگر چگالی روی حالت های عددی رد میاز 
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که است  2ن همدوس میانگین تعداد فوتون ها در یک میدا

در واقع، ماتریس چگالی . را حقیقی فرض کردیم در اینجا 

 های دوکیوبیتی به شکل زیر است:یافته در پایهکاهش
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)بدیهی است که  ) ( )n ij n ji  =حجم عناصر  . با توجه به

بدلیل و  اند(صورت تحلیلی بدست آمدهه بهماتریس بالا )ک

کنیم. حال خودداری میاز ارائه صریح آنها در اینجا کمبود جا 

، سنجه تلاقی (12در ) یافتهبا استفاده از ماتریس چگالی کاهش

خطی شدگی غیرجفتکنش کنیم تا تاثیر برهمرا محاسبه می

را مورد ارزیابی قرار  هاکیوبیت دگیتنیهممیدان بر در-اتم

 :]5 [شوددهیم. تلاقی به صورت زیر تعریف می

( ) {0, ( )}C t Max t=  ,                              (13) 

1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t    = − − − ,      (14) 

)که  ); 1, 2,3, 4i t i  مقادیر ماتریس زیر هستند:ویژه=

( )( ) ( )( )r y y r y yt t       ,              (15) 

خطی )و خطی( بر دینامیک شدگی غیراثر  جفت

 هاکیوبیتتنیدگی همدر

حالت  یبرا یسنجه تلاق یزمان راتییتغ 3تا  1 یهادر شکل

2 یهاتعداد فوتون نیانگیبا مدوکیوبیتی  دهیتنهمدر 0.1 = 

2( و 1شکل) 1 2و  (2)شکل = 5 با دو تابع  (3)شکل =

ˆتغییر شکل  ˆ( ) 1,f n n= با  یهارسم شده است. نمودار

با رنگ  یهاو نمودار یخط یشدگمربوط به  جفت یارنگ قهوه

تعداد  نیانگیم اگر. هستند یخطریغ یدگشمربوط به جفت یآب

 یدگیتندرهمرفتار  (2و  1های )شکلکم باشد  اولیه یهافوتون

شدگی وابسته به شدت و تغییر فاحشی بین جفت نوسانی است

نه شود و در هر دو بیشیثابت دیده نمیشدگی و جفت

همچنین در این موارد یکسان است. تقریبا تنیدگی درهم

نزدیک یک باقی  1ویژه در شکل بیشینه تقریبا ثابت و به

ها تقریبا منطبق بر هم نمودار 1در شکل  ،ماند. همچنینمی

اما با افزایش چنین نیست.  2هستند، درحالی که در شکل 

3:2)شکلها تعداد فوتون نیانگیم 5  یبرا یدگیتندرهم(، =

ها و نوسان شودیم %50ی در حدود افتدچار فرو  یمورد خط
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 وابسته به شدت یشدگجفت یبرااما  ،اندنامنظمار بسینیز 

تنیدگی های درهمد و قلهکنیم رییتغ یتناوبتقریبا  تصوربه

هرچند با  شود،از زمان حاصل میهای بیشتری نیز در لحظه

، اما کاهشی ها در حال کاهش هستندگذشت زمان این قله

 .%15کمتر از 

 
های : میزان تلاقی بر حسب زمان بدون بعد به ازای پارامتر1شکل  

/ 4 = 2و 0.1 0و = )خط پیوسته آبی رنگ  =

ˆ ˆ( )f n n= ای رنگ برای و خط گسسته قهوهˆ( ) 1f n =). 

 
فقط  ،1ها مانند شکلحسب زمان )همه پارامترمیزان تلاقی بر : 2شکل 
2 1 =). 

 

فقط  ،1ها مانند شکلحسب زمان )همه پارامتر: میزان تلاقی بر 3شکل 
2 5 =). 

 گیرینتیجه

، خطیغیر میدان-اتم شدگینظر گرفتن جفتدر این مقاله با در

دینامیک  رهیافت عملگر تحول زمانی وابسته به شدت،و با 

نتایج ایم. را مورد بررسی قرار دادهدوکیوبیت تنیدگی درهم

اولیه های میانگین تعداد فوتوندهند که اگر عددی نشان می

شدگی خطی و برای جفت تنیدگیدرهمباشد، کم میدان 

ا افزایش باما، کنند. رفتار می یمشابه تقریبا صورتخطی بهغیر

در یک بازه زمانی تنیدگی درهم ی اولیههامیانگین تعداد فوتون

، در خواهد شد ی %50 افتبرای مورد خطی دچار فروواحد، 

تنیدگی درهموابسته به شدت، شدگی جفت حالی که برای

کند و کاهش میزان نسبتا منظمی نوسان میصورت به

 .است %15تنیدگی کمتر از درهم
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