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های اپتومکانیکی امانه دور از هم در س  ماکروسکوپی  تنیدگی پایدار بین دو مد مکانیکیشی برای تولید درهم در این مقاله روچکیده:  

شامل یک کاواک   هر کدام   هستند؛  و مستقل  سامانه اپتومکانیکی یکسان شود. دو زیر گیری یک حالت بِل معرفی می با استفاده از اندازه 

اتم   انتخاب مناسب بسامد   . شودخارجی کنترل می   پمپ  وسیله یک میدان  هب  است و  ترازیدوبا آینه متحرک و یک  های اجزای  با 

سامانه و همچنین  های اتمی، فوتونی و فونونی، تحول زمانی هر زیر . با در نظر گرفتن اتلاف شودمیسامانه، هامیلتونی موثر محاسبه  

تنیدگی میان دو  های اپتیکی بر روی حالت کلی سامانه، درهم الت بِل مناسب از مد گیری یک حبا اندازه  بدست آمده است. سامانه کلی  

مکانیکی می  روسکوپیک ما  مد  پارامتر   . شودایجاد  ازای  به  تلاقی  سنجه  مناسب  محاسبه  می های  که  نشان  به  می دهد  میزان  توان 

 . دست یافت توجه و پایداریتنیدگی قابل درهم 

 
 .گرهای اپتومکانیکی اتلاف امانه تنیدگی، ستولید درهمتنیدگی، گیری حالت بِل، پایداری درهم اندازه   : کلید واژه

 

Stable macroscopic mechanical entanglement in two distant 

dissipative optomechanical systems 
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Abstract: In this paper, we introduce a method for the generation of stable entanglement between two remote 

macroscopic mechanical modes in optomechanical systems using Bell-state measurement. Two identical 

optomechanical systems each driven by an external pump field and comprising a cavity with a movable mirror 

and a two-level atom. By appropriate choice of frequencies of system's component, effective Hamiltonian is 

calculated. With considering atomic, photonic and phononic dissipations, the time evolution of each subsystem and 

also the whole system have been achieved. By measuring suitable Bell state of optical modes on the state of the 

whole system, entanglement between two macroscopic mechanical modes is created. Calculating concurrence 

measure for appropriate parameters indicates that a significant and stable degree of entanglement can be achieved.   

 
Keywords: Bell-state measurement, Dissipative optomechanical systems, Entanglement generation, Entanglement stability. 
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 مقدمه

های  تنیدگی بدلیل نقش مهمی که در تکنولوژیتولید درهم

های اساسی مطالعات تجربی و  کوانتومی دارد، یکی از هدف

است   س [1]نظری  امروزه  بامانه.  اپتومکانیکی  خاطر  ههای 

جزئی  جزئی و سههای دوتنیدگیها در تولید درهمتوانایی آن

ها از  امانهدر این س  .[3،2]اند  بسیار مورد توجه قرار گرفته

مکا  یک  کنشبرهم متحرکننوسانگر  )آینه  فشار  یکی  و   )

درهم تولید  برای  اپتومکانیکی  کاواک  تنیدگی  تابشی 

می استفاده  روش  شود. ماکروسکوپی  از    بادل ت  های یکی 

در  اندازه  ، تنیدگیدرهم که  است  بِل  حالت  یک  گیری 

  اپتومکانیکی مورد استفاده قرار گرفته   اپتیکی و   هایامانهس

روش،  [4]است   این  از  استفاده  با  نیز  مقاله  این  در   .

مددرهم بین  مکانیکی تنیدگی  زیر  های  دو  سامانه  از 

مقاد  اپتومکانیکی  مناسب  انتخاب  با  است.  شده  یر  بررسی 

تنیدگی  توان به درهمهای سامانه میها و دیگر پارامتراتلاف

 دست یافت. و قابل توجهی  پایدار 

 تنیدگی گیری درهم اندازه مدل سامانه و 

ا زیرسامانه  دو  از  ما متشکل    پتومکانیکی سامانه کلی مدل 

مد با یک  یک کاواک تک شامل    باشد، که هر کدام یکسان می

ه  های اپتومکانیکی بکدام از کاواک. هر  استآینه متحرک  

با بسامد  وسیله یک میدان پمپ خارجی 
p

    و دامنه
PE  

  مایش ن  1شکل    نظر گرفته شده در  شوند. مدل درکنترل می

داده شده است. در هر زیرسامانه، یک اتم دوترازی با بسامد  

گذار 
at  واپاشی   آهنگ   و اپتیکی تک با  ، یک میدان  مد 

  بسامد
c    اتلاف  آو به    هنگ  متحرک  آینه  دارد.  قرار 

صورت یک نوسانگر هماهنگ با بسامد 
m    میرایی  آهنگ  و

m  زیر هر  هامیلتونی  است.  شده  گرفته  به  درنظر  سامانه 

 :شودمی معرفیصورت زیر 

(1)        ( )
( ) ( )

† †

† † †

†

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ,

ˆ ˆp p

at
c m z

i t i t

p

H a a b b

a a Ga a b b

iE ae a e
 


  

 + −

−

= + +

+ + − +

− −  

به ترتیب عملگرهای     b̂   (†b̂)  وâ   (†â  )ه در این معادله  ک

مکانیکی،   و  اپتیکی  مدهای  )خلق(  ˆنابودی  ˆ ˆ, , z  + −
 

میدان  -شدگی اتم به ترتیب جفت  Gو      عملگرهای اتمی، 

 باشند. میمیدان -و فونون

 
که    با آینه متحرک  مدل سامانه شامل دو کاواک اپتومکانیکی  :1شکل   

ترازی است و با یک میدان خارجی کنترل  هر کدام شامل یک اتم دو

 شوند. می

یکانی    0به کمک عملگر 
ˆ

( )
iH t

R t e
−

)که    =
0

Ĥ    هامیلتونی

تصویر  کنش  برهمهامیلتونی    ، است(  سامانهزیر  آزاد در 

 شود:می مشخص برهمکنش

(2     )                † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ).IH R t HR t iR t R t
t


= −


 

pبا انتخاب شرایط تشدید   at =  ،
c m at  = و به   +

  توان هامیلتونی موثر می  [5]مرجع    کمک روش ارائه شده در 

 بدست آورد: صورت زیر به را سامانههر زیر

(3 )    

( ) ( )

( ) ( )

( )

2
† † 2 †

† †

2 †

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,

eff

p p

z

H G a b ab G a a

i E iGE a b ab

a a

 

 

  

− +

− +

+ −

=  + −

+  − + −

−  +

  

1ضریب    این رابطه در   /
m

    بدلیل ثابت بودن و موثر نبودن

جمله اول در  تنیدگی حذف شده است.  بر دینامیک درهم

که نقش    استئی  زجکنش سهبرهم  ( نشان دهنده3)  رابطه

جزئی ایفا  های دوجزئی و سهتنیدگیمهمی در ایجاد درهم

با    سامانه،تر  و بررسی واقعی  کند. برای وارد کردن اتلافمی

پدیده میشناسیرویکرد  معرفی  را  زیر  هامیلتونی    کنیم ، 

[6,7] : 

(4)                † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ .
2 2 2

m

eff eff

ii i
H H a a b b


 

+ −


 = − − − 

 :صورت زیربه نهساماهر زیر با درنظر گرفتن حالت اولیه 

(5)             ( )(0) cos sin 1 ,0 ,
f m

e g  = + 

شرودینگر  معادله  کمک  به  زمان،   و  به  حالت    وابسته  کت 
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حالت کلی سامانه  چنین  همهر زیرسامانه و    وابسته به زمان

 : آیدصورت زیر بدست میبه

(6)     

1 1 1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 2 11

3 1 4 1

1 2 2 22

3 2 4 2

1 2

( ) 1 ,0 , 1 ,0 ,

0 ,1 , 0 ,1 ,

( ) 1 ,0 , 1 ,0 ,

0 ,1 , 0 ,1 ,

( ) ( ) ( )

,

,

.

f m f m

f m f m

f m f m

f m f m

t c e c g

c e c g

t d e d g

d e d g

t t t





 

= +

+ +

= +

+ +

 = 

 

ها صرف  آن  شکل صریح   بیانبدلیل پیچیده بودن روابط از  

تنیدگی مکانیکی مورد  حال برای ایجاد درهم  کنیم.نظر می

 :[8,9] کنیمنظر، حالت بِل اپتیکی زیر را معرفی می

(7)                   .( )
1 2 1 21 2,

1
0 ,0 1 ,1

2
f f f ff f

 = − 

اندازه حالت  روش  بهگیری  تصویر بِل  عملگر  اثر  صورت 

بِل روی حالت کلی سامانه   با حالت  صورت  بهساخته شده 

 شود: می تعیین زیر 

(8        )              
1 21 2
,,

( ) ,f ff f pt    =   

 آید: زیر بدست می ا رابطهب pکه  

(9)      

1 2

7 8

3 3 3 4 4 3 4 4
1 2 3 4

1 1 1 2 2 1
5 6 7 8

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

3 1 2 4 1 2

5 1 2 6 1 2

1 2 1 2 ,

, , , ,
2 2 2 2

, , ,
2 2 2

1 ,1 , , 1 ,1 , ,

1 ,1 , , 1 ,1 , ,

0 ,0 , , 0 ,0 , ,

0 ,0 , , 0 ,0 , ,

p m m m m

m m m m

m m m m

m m m m

c d c d c d c d

c d c d c d

D D

D D

D D D D

D D D D

e e e g

D g e D g g

D e e D e g

g e g g



+

+

= = = =

= − = − = − =

=

+

+

+ +

+

2 2 .
2

c d
−

 

تنیدگی  در ادامه سنجه تلاقی را برای ارزیابی میزان درهم

در    pکنیم. با استفاده از  محاسبه میحالت حاصل شده  

 نویسیم:  صورت زیر میماتریس چگالی را به (9)

(10                 )                        
( )

ˆ .
p p

p pTr

 


 
= 

  هایو به کمک پایه  2  و  1های  روی اتم  گرفتن رَدبا  
1 2

1 ,1
m m

  ،
1 2

1 , 0
m m

،  
1 2

0 ,1
m m

و    
1 2

0 , 0
m m

توان ماتریس چگالی می  

صورت  بهرا    سامانهاز دو زیر  برای دو مد مکانیکییافته  کاهش

 : زیر بدست آورد

(11)          
1 2

1 2

,

3 4

( ) 0 0 ( )

0 0 0 01
( ) ,

0 0 0 0

( ) 0 0 ( )

m m

t t

t
N

t t



  
 
 =
 
 
  

 

)  که )p p
N Tr  =   در زیر آمده    نیز  عناصر ماتریس   و

 است:

(12    )    

2 2 2 2

1 1 2 3 4

2 1 5 2 6 3 7 4 8

3 5 1 6 2 7 3 8 4

2 2 2 2

4 5 6 7 8

( ) | | | | | | | |

( )

( )

( ) | | | | | | | | .

t D D D D

t D D D D D D D D

t D D D D D D D D

t D D D D

   

   

 = + + +

 = + + +

 = + + +

 = + + +

 

 : شودمشخص می زیرسنجه تلاقی با رابطه  

(13)     ( )1 2 3 4
( ) 0, ,C t Max    = − − −  

رابطه  این  در  )  که  1, ,4)i i زیر  ویژه  = ماتریس  مقادیر 

به که  است: هستند،  شده  نوشته  کاهشی                  ترتیب 

(14)           ( ) ( )
1 2 1 2, ,

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ,
y y y ym m m m     


  

ˆکه  
y  نمودارهای تلاقی  . در ادامه  باشدمیپائولی    ماتریس

دو  زمان    بین  برحسب  مکانیکی  در    tشده بهنجار  مد 

علت کمبود جا فقط    هکه ب  رسم شده است   2-7های  شکل

 ها در هر شکل بسنده کردیم.به ذکر پارامتر

 
, :2شکل  2 , , 0.2 , 0.4

4 2
p mG E


  


= =  =  = =  = . 

 
, :3شکل 2 , , 0.2 , 0.4

4
p mG E


  = =  =   = =  = . 
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, :4شکل  2 , , 0.2

4
p mG E


  = =  =   = = = . 

 
, :5شکل  2 , 2 , 0.2 , 0.4

6
p mG E


  = =  =   = =  =  . 

 
, :6شکل  , , 0.3 , 0.01 , 0.001

4 2
p mG E


  


= =  =  =  =  = . 

, :7شکل  , , 0.3 , 0.3 , 0.001
4 2

p mG E


  


= =  =  =  =  = . 

 گیرینتیجه بحث و 

دست برای  مناسب  شرایط  بخش  این  میزان در  به  یابی 

است.  درهم گرفته  قرار  بررسی  مورد  پایدار  و  بالا  در تنیدگی 

/  دامنه پمپِازای    ترتیب به  بهتلاقی    3و    2های  شکل 2
p

E =  

  و
p

E =   است شده  میزان   افزایش با    . رسم  پمپ،  دامنه 

یابد و تقریبا بعد  ها کاهش میتنیدگی افزایش و افت و خیزدرهم

تنیدگی  درهم ، 3در شکل   شدهبهنجار واحد زمان   70از گذشت 

)پایدار ) 0.75C t  .است دسترس  مشاهده    5  شکلدر    قابل 

2به    که با افزایش دامنه پمپکنیم  می
p

E =    و اتلاف فوتونی  

0.4به   =     تقریبا به    گی پایدارتنیددرهم  ، 4نسبت به شکل

برای  .رسدیابد و به مقدار بیشینه خود میافزایش می  2/0میزان  

مشاهده    رسم شده است.  7و    6های  اتلاف فونونی شکل بررسی اثر  

از  می فونونی  اتلاف  افزایش  که  0.01mکنیم  =    به

0.3m =   پایدار در  مثبتی  درهماثر  دارد.سازی  در    تنیدگی 

میزان و  بالا  نسبتا  ت  با انتخاب یک کاواک با ضریب کیفی  7شکل  

0.3mاتلاف فونونی   = تنیدگی پایدار  ، به درهم( ) 0.25C t 

دهنده این است که  نتایج بدست آمده نشان  یابیم. دست می

برخلاف بسیاری از موارد که اتلاف نقش مخربی دارد، اما در  

می بیشتر  اتلاف  ما  و  مدل  میزان  بر  مثبتی  نقش  تواند 

شود  ده میه مشابنابراین    .ه باشدتنیدگی داشتپایداری درهم

تنیدگی  توان به درهمهای مدل میبا انتخاب مناسب پارامترکه  

 پایدار و قابل توجهی دست یافت.  
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