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 های اتمی راتنیدگی حالتدرهمبهبود غیرگاوسی های تک مدی میدانکارگرفتن و به کامینگز-با استفاده از مدل تاویس –چکیده 

شوند و حالت خروجی به کمک میهای میدان درنظرگرفتهعنوان حالتزوج و فرد بههمدوس های دهیم. حالتمی مورد بررسی قرار

تنیدگی حالت شود برای دستیابی به بیشینۀ درهممشاهده میآید. دست میکامینگز و عملگر تحول زمانی به-هامیلتونی تاویس

 است. معمول های همدوس زوج و فرد برای میدان ورودی گزینۀ مناسبتری نسبت به حالت همدوساتمی خروجی، انتخاب حالت
 

 كامينگز-تاویسمدل تنيدگی، های همدوس زوج و فرد، درهمهای غيرگاوسی، حالتحالت :كليد واژه

Applying single mode non-Gaussian field states to improve the 

entanglement of atomic states in Tavis-Cummings model 

Razieh Movahedi, Davood Afshar, and Mojtaba Jafarpour 

Department of Physics, Faculty of Science, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz 

raz.movahedi@gmail.com 

da_afshar@yahoo.com 

mojtaba_jafarpour@yahoo.com 
Abstract - Using Tavis-Cummings model and employing single mode non-Gaussian fields, we investigate the 

entanglement enhancement of atomic states. Even and odd coherent states have been considered as the field 

states and the output state has been obtained by Tavis-Cummings Hammilton and time evolution operator. It is 

observed that to achieve the maximum entanglement of the output atomic state, the choice of even and odd 

coherent states for the field is a more appropriate option than the usual coherent state. 

Key words: Tavis-Cummings model, even and odd coherent state, entanglement, non-Gauassian states 
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 مقدمه

است كه دارای  تنيدگی یک ویژگی كوآنتومیدرهم

كاربردهای گوناگون از جمله انتقال اطلاعات كوآنتومی، 

ترابرد كوآنتومی و رمزنگاری كوآنتومی است. یکی از 

های اتمی، با استفاده از نمودن حالتتنيدههای درهمروش

  اندركنش بين اتم و یک ميدان الکترومغناطيسی است

های معروف در كامينگز یکی از مدل-. مدل جينز[1]

ميدان است كه در آن اندركنش یک اتم -اندركنش اتم

مد ميدان كوآنتيده در كاواكی اپتيکی  دوترازه با یک

دیگری   كامينگز مدل-. مدل تاویس[2] شودبررسی می

تحت  مدهتک اتم با یک ميدان  Nاست كه در آن 

كامينگز در یک كاواک اندركنش -هاميلتونی تاویس

های خروجی اتمی در این فرآیند و حالت [4, 3]كنند می

های همدوس استفاده از حالت شوند.تنيده توانند درهممی

 بيشينۀعنوان ميدان ورودی در این مدل منجر به به

درمقالۀ حاضر  .[5]شود های اتمی نمیتنيدگی حالتدرهم

تغيير ميدان به  با كامينگز و-با استفاده از مدل تاویس

تنيدگی افزایش درهم ،های همدوس زوج و فردحالت

. دهيمرا مورد بررسی قرار میهای خروجی اتمی حالت

این منظور پيکربندی این مقاله به شرح زیر است: ابتدا به

كنيم. سپس با كامينگز می-مرور كوتاهی بر مدل تاویس

های تنيدگی حالتهای ورودی مختلف، ميزان درهمميدان

اتمی خروجی را برحسب پارامترهای مختلف بررسی كرده 

بيشينۀ یابی به دستمنظور ، بهحالتو بهترین 

نمایيم. در انتها ی حالت خروجی، را معرفی میتنيدگدرهم

 شود.میگيری ارائهنتيجه

 

 کامینگز-مدل تاویس

 كامينگز است كه-كامينگز تعميم مدل جينز-مدل تاویس

در آن اندركنش دو یا چند اتم دو ترازه با یک مد ميدان 

شود. هاميلتونی میدر درون یک كاواک درنظرگرفته 

دو ترازه با یک  اتم دوكامينگز، شامل اندركنش -تاویس

  عبارت است از:ميدان، 
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ثابت پلانک،   دو اتم دوترازه، Bو  Aكه در آن 
0 

zفركانس كاواک، فركانس اتم دوترازه، 

i  ماتریس

آورنده،عملگرهای بالا و پایين aو  z  ،†aپائولی مؤلفۀ 

g ميدان، -شدگی اتمثابت جفت  فاز وi  

آورنده هستند. فرض های پائولی بالا و پایينماتریس

 كنيم هر دو اتم دارای فركانس یکسان باشند.می

 

 کامینگز-میدان در مدل تاویس-تحول زمانی  اتم

 كامينگز عبارت است-تحول زمانی در مدل تاویسعملگر 

 : از
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 كنيم.صورت جداپذیر انتخاب میها را بهحالت اوليه اتم

های مختلف ميدان، ميزان سپس با انتخاب حالت

تنيدگی حالت اتمی را بر حسب پارامترهای موجود همدر

ميدان با -آوریم. حالت خروجی اتمدست میدر مسئله به

  آید:دست میصورت زیر به( به2استفاده از رابطۀ )
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حالت  field(0)حالت اوليۀ اتمی و  atoms(0)كه در آن 

ای گونههستند. حالت اوليۀ اتمی را بهاوليۀ ميدان 

درنظرگرفتيم كه دو اتم دوترازه در حالت پایۀ خود قرار 

باشند. این حالت كاملاَ جداپذیر در نمایش دیراک گرفته

گرفتن رد بر است. حالت خروجی اتمی با  00صورت به

یکی از معيارهای  .یدآمیبدست  روی حالت ميدان

صورت زیر بدست باشد كه بهمیتوافق تنيدگی درهم
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، حالت همدوس باشد، ورودی كه حالت ميداندرصورتی
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های نهی حالتاز برهم های همدوس زوج و فردحالت

شوند و دارای خواص غير كلاسيکی همدوس ساخته می

ها این حالتنسبت به حالت همدوس هستند.  بيشتری

  شوند:صورت زیر تعریف میبه
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كه در آن 
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  ،حالت همدوس زوج
o

  حالت همدوس

های كه از حالتپارامتر همدوسی است. درصورتی فرد و 

ها در كننده با اتمعنوان حالت ميدان اندركنشبه (6)رابطۀ 

صورت زیر به (3)درون كاواک استفاده شود، ضرایب رابطۀ 
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های را برای ميداناینک توافق حالت خروجی اتمی  است.

محاسبه و همدوس، همدوس زوج و همدوس فرد ورودی 

و  g ، ،بر حسب پارامترهای بيشينۀ آن را 
0 

ذكر است كه این پارامترهای بهينه لازم به .كنيممی بهينه

صورت این به ایم.آوردهدست افزار متمتيکا بهشده را با نرم

شده برای هر حالت ورودی كه مقادیر پارامترهای بهينه

ميدان، كمترین مقدار ممکن برای داشتن بيشترین مقدار 

حالت  توافق 2و  1 هایدر شکلباشد. تنيدگی میدرهم

ترتيب بر حسب پارامتر همدوسی و خروجی اتمی را به

حالت ورودی ميدان همدوس، همدوس زوج و  برایزمان، 

 ایم.رسم كردهافزار متمتيکا با نرمهمدوس فرد 

 
 برای تنيدگی حالت خروجی اتمی بر حسب پارامتر همدوسیدرهم :1شکل 

a/67767همدوس به ازای  ورودی حالت  1 ،148833/g 0 ،

0/ 1  628608و/t 0همدوس زوج به ازایورودی  ، برای حالت  
0/a    1 308816 و/g t 0 حالت ورودی همدوس و 

a/0به ازای  فرد    1  023088و/g t 0. 

 
 حالت برای تنيدگی حالت خروجی اتمی بر حسب زماندرهم :2شکل 

a/67767همدوس به ازای  ورودی  1 ،148833/g 0 ،   

0/ 1  4141و/ 8همدوس زوج به ازایورودی  ، برای حالت    

0/a    1، 308816/g 0  25492و/ 8 حالت  و

a/0به ازای  فرد ورودی همدوس    1 ،023088/g 0  و

25568/ 8. 
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شود ملاحظه می 2و  1های مانگونه كه از شکله

های كه حالتهای اتمی درصورتیتنيدگی حالتدرهم

ميدان ورودی همدوس زوج و فرد باشند بسيار نزدیک به 

 اند.افتادهها روی همكه در این شکلطوریباشند بههم می

 هایمشخص است كه استفاده از حالت 1علاوه از شکل به

تنيدگی بيشتر ميدان همدوس زوج و فرد منجر به درهم

مقدار بيشينۀ توافق  1درجدول  .شودمی های اتمیحالت

سازی شده های اتمی خروجی با پارامترهای بهينهحالت

همدوس، همدوس زوج و همدوس های ورودی برای ميدان

 ایم.كامينگز یک كاواكه را آورده-اویسدر مدل ت فرد

تنيدگی مشاهده ميشود درهمنيز  2همانگونه كه در شکل 

ی همدوس، همدوس هابرای ميدانحالت خروجی اتمی 

 وكند صورت تناوبی تغيير میبه زوج و همدوس فرد

های ورودی ميدان همدوس زوج بيشينۀ توافق برای حالت

 حالت همدوس است.بيشينۀ توافق و فرد بيشتر از 

 

های اتمی خروجی با پارامترهای مقدار بيشينۀ توافق حالت :1جدول 

 كامينگز -یسوهای ورودی در مدل تاسازی شده برای ميدانبهينه

 مقدار بيشينۀ توافق حالت اوليۀ ميدان

 664556/0 همدوس

 998764/0 همدوس زوج

 998765/0 همدوس فرد

 

 گیرینتیجه

تنيده كامينگز برای درهم-در این مقاله از مدل تاویس

استفاده شد. به طور خاص  های اتمی جداپذیرنمودن حالت

دو اتم دو ترازه را با یک مد ميدان تحت هاميلتونی 

تنيدگی حالت خروجی كامينگز قرار دادیم و درهم-تاویس

های ميدان اتمی را با استفاده از پارامترهای مسئله و تغيير

 تک مدی ورودی بررسی كردیم.

های غيرگاوسی حالت در صورت استفاده ازمشاهده گردید 

در مقایسه با های همدوس زوج و فرد، ميدان، یعنی حالت

 بيشتری در تنيدگیدرهمبيشينۀ  معمولیحالت همدوس 

تنيدگی درهم همچنين .آیدوجود میبههای اتمی حالت

های حالتهای اتمی خروجی در صورت استفاده از حالت

تنيدگی علاوه درهمبه .همدوس زوج و فرد یکسان است

در  .حسب زمان است اتمی تابعی متناوب برحالت خروجی 

تنيدیگی حالت همدس بيش از ها درهمبرخی از زمان

ها حالت همدوس زوج و فرد است اما در این زمان

شدت وابسته به زمان است و با تغيير تنيدگی بهدرهم

تنيدگی بسيار زیاد اندكی در طول كاواک افت وخيز درهم

های همدوس زوج و همدوس است. از این رو انتخاب حالت

تنيدگی ميدان ورودی مختلف برای درهمعنوان فرد به

كامينگز انتخاب مناسبی -های اتمی در مدل تاویسحالت

  است.
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