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ستفاده از نظریهدر این مقاله  –چکیده  دوترازی که در  دو اتم تنیدگیسی درهمه برربهای موثر در اپتیک کوانتومی ی محیطبا ا

ساختار دولایه ستند (PT)زمان یتقارن پاریته و وارونای دارای نزدیکی یک  ساختارپردازیم. بدمی ،ه در  ایدولایه ین منظور دو 

الگوسازی  بااند. تشکیل شدهیکسان غیر هایهای بهره و اتلاف کاملا یکسان و دیگری از لایهلایه ها ازآن که یکی از گیریمنظرمی

انسننور گرین کار بردن پارامترهای اپتیکی موثر، تیه با الگوی لورنتس و بهاشننندگی هر لاکنندگی و پهای اتلافی، تقویتویژگی

سامانه را  سی  ست میبهالکترومغناطی سبهسپس آوریم. د ستههای ی آهنگبا محا شی د سیل خود جمعیواپا  خودیبهو گ

سامانه ضعیتی که یکی از اتمسنجه ،ی اتمیزیر ست، بهی تلاقی را برای و ست ها در حالت برانگیخته و دیگری در حالت پایه ا د

حضور  PTگتری نسبت به وضعیتی که ساختارهای متقارن ی زمانی بزری اتمی در بازهاهده خواهیم کرد که سامانهآوریم. مشمی

 .دشوتنیده میدرهمندارند، 

 های موثر.ی محیط، نظریهPTهای متقارنسامانه، تنیدگیدرهم کلید واژه:

Investigation of the dynamics of entanglement between atoms in the 

presence of bilayers with parity and time reversal symmetry 

Parvin Rahimi1, Ehsan Amooghorban2 and Ali Mahdifar1 

1DDDDDDDDDD DD DDDDDDD, DDDDDDDDDD DD DDDDDDD, DDDDDDD 
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Abstract- In this paper, we investigate the entanglement between two-level atoms in the 

presence of a bilayer structure with parity and time reversal symmetry using the effective 

medium theory in quantum optics. To do this, we consider two bilayer structures, one of them 

is composed of identical gain and loss layers and the other one of nonidentical layers. We model 

dissipation, amplification and dispersion properties of layers with Lorentz model and use 

effective optical parameters to calculate the electromagnetic Green tensor of the system. Then 

by calculating the collective damping rates and spontaneous emission rate of atomic subsystem, 

we obtain the concurrence for the situation that only one of the atoms is excited. It is shown 

that the atomic system is entangled in larger time interval rather than the systems without the 

PT-symmetric layers. 

Keywords: Entanglement, PT-symmetric systems, Effective medium theory. 
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 مقدمه

ی فیزیکدانان بر این بود سال پیش عقیده 30تا حدود 

که شرط لازم و کافی برای تضمین حقیقی بودن طیف 

ی فیزیکی، هرمیتی بودن هامیلتونی انرژی یک سامانه

با معرفی مفهوم  1989در سال  بندر و بوچر سامانه است.

در قالب فرمول بندی مکانیک کوانتومی نشان  PTتقارن 

دادند که اگر یک هامیلتونی غیرهرمیتی، تحت وارونی 

)pp,rrP(فضایی


                                                    و وارونی زمانی

)iirrpp  ,,


(T د، ناوردا باقی بمان

. به [1] ند دارای ویژه مقادیر انرژی حقیقی باشدتوامی

در  تقارندو گر، شرط لازم برای وجود این بیان دی

)t),p,rHنیای با هامیلتوسامانه
 ی  رابطه برقراری

*H(r,p,t) H ( r,p, t)   یا   0PTH,   .است

شرط مزبور برای یک هامیلتونی به شکل 

)rV(
2m

p
H

2 


 به صورت ،( ) ( )V r V r   بیان

 شود.می

 های مختلط در طبیعتبا توجه به عدم وجود پتانسیل   

چنین به دلیل ماهیت مختلط تابع ضریب شکست، و هم

تحقق تجربی  یزمینه و فوتونیکی اپتیک شاخه

. در حقیقت کندرا فراهم می PTهای متقارن سامانه

ها در اپتیک بر اساس شباهت بین تحقق این سامانه

 ی شرودینگری هلمهولتز پیرامحوری و معادلهمعادله

است. با توجه به این شباهت، شرط لازم برای تقارن در 

)r(ε)rε(ها به صورتاین سامانه * 
 آید که در می

)rε(


 گذردهی الکتریکی سامانه است. 

ی اپتیک کوانتومی این های اندکی در حوزهتاکنون مطالعه   

اند ور و همکارانش نشان دادهساختارها شده است. اخیرا پیله

ها کلاسیکی این سامانهغیرعادی های از ویژگی که تعدادی

کوانتش دوم از قبیل ناپدیدسازی تک راستایی در چارچوب 

قصد داریم به  ، در این مقاله. از این رو[2] برقرار نیست

ها با کنش این سامانهبررسی کاملا کوانتومی برهم

های دوترازی الگوسازی های کوانتومی که توسط اتمکیوبیت

تنیدگی دینامیک درهم یمطالعهبپردازیم.  ،شوندمی

و  استکوانتومی ی صرفا مزبور یک پدیدهی اتمی سامانه

 .ی اطلاعات کوانتومی خواهد داشتی در حوزهکاربرد بسیار

در حضور ساختارهای ای که دو اتم ی زمانیبازه انتظار داریم

PT با تغییر فاز  ،تنیده هستندبا یکدیگر به طور موثر درهم

  قابل کنترل باشد.تقارن 

های موثر در ی محیطنظریه برای رسیدن به این هدف از   

کنیم و ساختار مزبور را با یک اپتیک کوانتومی استفاده می

ای موثر جایگزین ساختار همگن با پارامترهای اپتیکی و نوفه

ی تانسور گرین . پس با محاسبه[3] کنیممی

 های واپاشیهای تخت، آهنگالکترومغناطیسی برای ساختار

جایی لمب را برای و جابه یخودجمعی، گسیل خودبهدسته

ای ی نزدیکی از ساختار دولایهترازی که در فاصلهدو اتم دو

نهایت با تجزیه و آوریم. در دست میبه ،هستند PTمتقارن 

ی تنیدگی سامانهدینامیک درهم ،ی تلاقیتحلیل سنجه

 کنیم.اتمی را بررسی می

سامانه روابط پایه و الگوسازی  

بهره  هایمتشکل از لایه PTای متقارن لایهساختار دو یک   

10d و اتلاف با ضخامت nm گیریم. فرض درنظر می

 نامتناهی بوده xyی کنیم ابعاد ساختار مزبور در صفحهمی

ترازی یکسان که یکی در حالت پایه و دیگری در و دو اتم دو

ای دولایه ی نزدیکی ازاند در فاصلهشده حالت برانگیخته مهیا

 را با الگوی لایهگذردهی الکتریکی هر (. 1)شکل باشند

 کنیم.سازی میمدل زیر لورنتس

(1) ( ) 0 ( ) ( )

( ) ( ) 2 2

0 ( ) ( )

( ) .
g l g l g l

g l bg l

g l g li

  
  

  
 

 
 

) ،جاایندر  )bg l بهره  محیط یزمینه گذردهی الکتریکی

0و ودی ی بسامد نور فرکنندهبیان  (،اتلاف) ( )g l ،( )g l 

)و  )g l ب)گسیل(، پهنای خط گر بسامد جذبه ترتیب نشان

 هستند. (اتلافو ضریب بهره)

بهره و  هایکه از لایه PTدر ادامه دو نمونه ساختار متقارن 

پارامترهای مادی یکسان و غیریکسان تشکیل با اتلاف 

  گیریم:درنظر می ،اندشده
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های بهره و از لایه متشکل PT متقارن یساختار دولایه واره ای ازطرح:1شکل

 هستند. ایاز دولایه ی یکسانها یکسان و در فاصلهجا اتم. در ایناتلاف

2bg)الف(  bl   ،0 0 1g l PHz   و
0.067g l PHz  . 

3.22bl)ب(   ،2bg  20.86g ، 

0 1g PHz  ،0 1.2l PHz ،0.067g PHz   

0.14lو   PHz . 

ی نخست، با توجه به یکسان بودن پارامترهای در نمونه

در بسامد  PTشرط لازم برای برقراری تقارن  ،مادی

1PT PHz  890به ازای ساختار افتد و اتفاق میl   

دوم شرط لازم برای  یدر فاز دقیق تقارن است. در نمونه

1.58PTدر بسامد  PTبرقراری تقارن  PHz   فراهم

2lتنها به ازای سامانه و  شودمی   تقارن در فاز دقیق

 است.

 هایها نسبت به طول موجکه ضخامت لایهبا توجه به این

تر برای ساده وانیمت، میتر استکوچک بسیار مورد مطالعه

ثر برای توصیف های موی محیطمحاسبات از نظریه شدن

 کنیم.ای استفاده دولایه هایساختار پارامترهای مادی

ی لایهبالا را با ساختار تکی ادولایه هایساختاربنابراین 

 :کنیمسازی میمدلپارامتر موثر زیر موثر همگن با 

(2) 
,

, ,

, ,

cos( ) cos( ) cos( )

1
( ) sin( ) sin( ),

2

effb a a b b

a b

a a b b

b a

d d d

d d



 

 

  

 
 

 



 
 

 های بهره،حیطضخامت مبه ترتیب  dو  ad، bd که در آن

نیز به ترتیب  effو a ،b.اتلاف و محیط موثر هستند

 ره،های بهبردارموج فرودی در محیط عمودیی گر مولفهنبیا

بالا  یرابطه دراتلاف و محیط موثر هستند. اندیس

 است که برایی قطبش نور فرودی کنندهمشخص

j, به صورت  p و sهای قطبش p j j   و,j s j  

 .است

جمعی، آهنگ دسته های واپاشیبا توجه به ارتباط بین آهنگ

رین تانسور گ جایی لمب باها و جابهخودی اتمبهگسیل خود

م بعدی تانسور گرین سامانه الکترومغناطیسی سامانه، در گا

های چشمه و میدان هایی که نقطهبه ترتیب برای وضعیترا 

 در مکان اتم اول و اتم دوم و یا فقط در مکان اتم اول هستند،

 :[4] بنابراین داریم کنیم.محاسبه می

(3) 

1 2 1

1

2 1 2

2 ( ) .( )

13 3 1

1

1 1 2

2 ( )

13 1 1

1

( , )
8

ˆ ˆ

( , )
8

ˆ ˆ .

i z d ik r r

i z d

i
G r r dk

k
e e t e e

i
G r r dk

k
e r e e



 

 



 

 









   

  









 

 

 

ی مولفه موازی و عمود رگترتیب بیانبه jو  k ،جاایندر 

ˆنور فرودی ˆ( )j j zk e k e ،13t  13وr و  عبوریب اضر

ˆ ی موثر واز تیغهبازتاب 
je برای,s p  گر بیان

 .ام هستند j یدر لایه  TMو TEبردارهای قطبش نور

ترین سنجه برای بررسی ی تلاقی مناسبسنجهجا که از آن

با فضای هیلبرت   های آمیختهتنیدگی سامانهدینامیک درهم

2 2 ها در بررسی میزان درهم تنیدگی بین اتم است، برای

برای  کنیم.ی تلاقی استفاده میی مزبور، از سنجهسامانه

ها در حالت برانگیخته و دیگری در وضعیتی که یکی از اتم

 :[5] شودمی باشد این سنجه به صورت زیر تعریفحالت پایه 

(4)
12 12( ) ( ) 2 2 2

12

( )

1
( ) 4 sin (2 ),

2

t t t

c t

e e e t
     



  
  

گسیل  ترتیب آهنگبه 12و   ،12که در آن

کنش جمعی و ضریب برهمواهلش دسته خود، آهنگبهخود

گرین برحسب تانسور و  هستندها بین اتمدوقطبی دوقطبی 

 شوند:می ، به صورت زیر نوشتهسامانهالکترومغناطیسی 
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(5)      

2

0
1 1 02

0

2

0
12 1 2 02

0

2

0
12 1 2 02

0

2
Im ( , , ) ,

2
Im ( , , ) ,

1
Re ( , , ) ,

P G r r P
c

P G r r P
c

P G r r P
c
















   

   

   

 

جا ها است. در اینگشتاور دوقطبی القایی اتم Pآن که در 

 zها در راستای محور کنیم که گشتاور دوقطبی اتمفرض می

 است.

 نتایج

ی تلاقی برای دو ساختار وابستگی زمانی سنجه 2در شکل

. مقایسه شده است  (Set2)و غیریکسان  (Set1)یکسان

ی زمانی هادر ساختار یکسان در بازهی اتمی سامانه

تنیده است. ولی درهم بزرگتری نسبت به ساختار غیریکسان

کنند های زمانی کوچک شبیه به هم رفتار میهر دو در بازه

  رسند.می0.6 تنیدگی و به بیشینه درهم

 
برای  tبدون بعدبه زمان  نسبت ی تلاقی: وابستگی زمانی سنجه2شکل

)نمودار  و غیریکسان )نمودار قرمز( یکسان بهره و اتلاف هایلایهبا ی هانمونه

2l ،جادر این .آبی(  و 
0 1.58g   است. 

تنیدگی اندکی کمتر از وضعیتی است میزان درهم البته این

 )در شکل نشان حضور ندارند PT متقارن که ساختارهای

حضور  درتنیدگی ی زمانی درهمولی بازه [(،5اند ]داده نشده

 یابد.به شدت افزایش می PTهای متقارن ساختار

زمان  ی تلاقی بر حسبسنجه نمودار چگالی 3در شکل 

 رسم یکسانبرای ساختار   lو ضریب اتلاف t بدون بعد

ی که ساختار یکسان در بازهبا توجه به اینشده است. 

890l  116 در فاز متقارن است ولی به ازایl   در

تغییرات تلاقی را  3، بنابراین در شکل [3] رژیم خطی است

100l)تر های گستردهlبرای   )ایم. در بررسی کرده

سامانه اتمی تنیدگی همشود که میزان درجا مشاهده میاین

lتر ازهای بزرگ بیشlبه ازای ،زمان های کوچکدر 

ها تاثیری بر lولی با گذر زمان افزایش  های کوچک است

 ،میزان درهم تنیدگی ندارد. در نهایت در زمان های طولانی

 کند.میزان درهم تنیدگی به سمت صفر میل می

 
و ضریب  tبدون بعدزمان  ی تلاقی برحسبسنجه نمودار چگالی: 3کلش

اتلاف 
l  های یکسانلایهبرای ساختار با. 
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