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 ،اس آى یابِ عٌَاى سٌجِ تیبا استفادُ اس هٌف یخطزیًاًَکاٍاک غ کیدر  یدٍ هُد فَتًَ ییگزها یدگیهقالِ درّوتٌ يیدر ا -چکیدُ 

هزتبِ  یزفتاریبَاسطِ پذ ،یتقارً-شهزک کیالکتزیهادُ د کیدر  یدگیٍ جفت ، گزهایی ّستٌدشَد کِ فَتًَْای. فزض هشَدهی یبزرس

 یهٌف زیهقادژُیٍ جِیٍ در ًت گزهایی یچگال سیهاتزّای سیستن، حالتهقادیز ٍ ٍیژُپس اس هحاسبِ ٍیژُ دّد.یه یرٍ سَم اٍل ٍ

دها،  شیبا افشا است.صفزهطلق  یدر دها یدٍ هُد فَتًَ هحاسبات حاکی اس جداپذیزبَدى ًتایج .آیدجشئی بدست هیتزاًْادُ  سیهاتز

-یه لیبِ سوت صفز ه یبطَر هجاًب ة قابل کٌتزل تَسط پاراهتزّای هحیط،ٌیشیب کیبِ  دىیٍ پس اس رس شیافشا یدگیدرّوتٌ شاىیه

 کٌد.

 كز. یخغ زيغ ظيهح ت،يهٌف ،یذگيدرّن تٌ ،ییاثزات گزها -كليذ ٍاصُ
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Abstract- In this paper we study the properties of photon-photon thermal entanglement occurring in a nonlinear optical 

cavity. The photons are thermally produced inside a nonlinear cavity that couples the two modes via first and third order 

susceptibilities. Diagonalizing the Hamiltonian of the system, the thermal density matrix and, consequently, the partially 

transposed one are obtained. The negative eigenvalues of the latter are then calculated, leading to the negativity as a measure 

of photon-photon entanglement. Our results show that the two photons are separable at absolute zero. As the temperature 

increases, the negativity exhibits a maximum whose value strongly depends on the medium characteristics and then 

asymptotically vanishes. 
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ًاًَکاٍاک  کیفَتَى در -فَتَى ییگزها یدگیبز درّوتٌ طیهح اتیاثزخصَص یبزرس

 یخطزیغ

 1هحوذ هْذی گلؾيٍ  2رسا صفایی،  1ؽْلا عليشادُ

 تخؼ فيشیک داًؾگاُ ؽيزاس1
 داًؾکذُ فٌاٍریْای ًَیي داًؾگاُ ؽيزاس2
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 هقدهِ-1

 یّاٌِيرا در سه یاضُیًقؼ ٍ ذُيدرّوتٌ یّاحالت

 یهاًٌذ اًتقال كَاًتَه یهختلف پزداسػ اعلاعات كَاًتَه

 فای[ ا4-1] گزیهَارد د ٍ یاعلاعات، هحاعثات كَاًتَه

 یكَاًتَه یذگيدرّوتٌ ٌِيدر سه قاتيكٌٌذ. تحقیه

آى هتوزكش  یزيٍ اًذاسُ گ جادیدٍ هثحث ا یرٍز ت هعوَلاً

 ،یذگيدرّوتٌ یتزرع ٍ جادیا یتزا رٍػ کیؽذُ اعت. 

 يیدر ا .[5] تاؽذیه یكَاًتَه کيٌاهیكاٍاک الکتزٍد

كاٍاک  یکياپتذ هادُ تا هُ یّا تيَتيكٌؼ كتزّن ،رٍػ

-فَتَى ایفَتَى -اتن، اتن-اتن یّایذگيدرّوتٌ یتزا

فَتَى -كٌؼ فَتَى[. تزّن6،7] ؽَدیفَتَى اعتفادُ ه

 یاها تزا زد،يگیهَرد هغالعِ قزار ه در خلأ وَلاًهع

 َىي[ ٍ هذٍلاع8] یکياپت ٌگيچيهاًٌذ عَئ ییكارتزدّا

 .زاعتیداخل كاٍاک اجتٌاب ًاپذ کیالکتز ی[ ٍجَد د9]

 شيهحذٍد ً یّاتا فَتَى یٍجَد تاتؼ حت گزیعزف د اس

 ؽَدیه ّاؼٌكدر تزّن یزخغيجولات غ تحزیکتاعث 

ّا، اعن اس كٌؼتزّن يیا یتزرع گزی[. اس عزف د10]

صفز هغلق  یتغَر هعوَل در دها ،یزخغيغ ٍ یخغ

كِ  غتيدر حال يی. ازديگهیخالص( اًجام  ی)آًغاهثل ّا

حوام  کی)تِ عٌَاى  ظيهحكٌؼ تا در تزّن غتنيع

تَاًذ یخَد ه يیقزار داؽتِ كِ ا Tی تحت دها ی(گزهائ

گزدد.  غتنيع یاعضا یزیجذاپذ ای یذگيتاعث درّوتٌ

ذ دٍ هُ یذگيدرّوتٌ یّذف اس هقالِ حاضز تزرع يیتٌاتزا

 T یدر دها یتقارً-هزكش یزخغيكاٍاک غ کیدر  یفَتًَ

 تاؽذ.یه

یک هحيظ غيزخغی در اثز  فَتَى در–جفتيذگی فَتَى

-دگزكٌؼ )غيزخغی( ٍ تزّن-حضَر دٍ عاهل خَدكٌؼ

تَاًٌذ تاؽذ كِ هیفَتَى هی-كٌؼ خغی فَتَى

ّا را تحت تأثيز قزار دٌّذ. تٌاتزایي، درّوتٌيذگی فَتَى

ّای قثلی كِ اس عاهل غيزخغی دگزكٌؼ تزخلاف گشارػ

 [، در هقالِ حاضز، تذٍى درًظز11ٍ12ؽَد ]صزفٌظز هی

گزفتي ّيچگًَِ هحذٍدیتی تز قذرت ایي عَاهل، تِ عَر 

ٍیضُ اثز ّز دٍ عاهل غيزخغی را تز درّوتٌيذگی گزهایی 

فَتَى تزرعی هی كٌين. تذیي هٌظَر تا تَجِ تِ -فَتَى

ّای هذكَر، یک ّاهيلتًَی دٍ هذُ فَتًَی تا جفتيذگی

ّای عيغتن هقادیز آى تزاًگيختگیعولگز كاسیويز كِ ٍیضُ

ؽَد، هعزفی دّذ ٍ تا كل ّاهيلتًَی جاتجا هیؾاى هیرا ً

ّای هؾتزک ّاهيلتًَی ٍ حالتگزدد. تا تَجِ تِ ٍیضُهی

قغزی، ّز –ؽَد كِ ّاهيلتًَی قغعِایي عولگز، دیذُ هی

)یک تا اتعاد  1) ( 1)n n   كِ در آى ،n  هعزف

تزاًگيختگی عيغتن اعت، خَاّذ تَد. تذیي تزتية تِ 

هقادیز ّای فَتًَی ّوزاُ تا ٍیضُحالتتَاى ٍیضُراحتی هی

ّای هتٌاظز را هحاعثِ ًوَد، تا تَجِ تِ آًکِ فَتَى

تاؽٌذ، ّز حالت اس آى تا تَسیع عيغتن، گزهائی هی

دُ دّذ. تٌاتزایي تا اعتفاتَلتشهي رٍی هی-احتوال هاكغَل

اس ایي تَسیع احتوال، عولگز )هاتزیظ( چگالی تِ عٌَاى 

آیذ. در اداهِ، هاتزیظ تزاًْادُ تاتعی اس دها تذعت هی

-هثلثی اعت، هحاعثِ ٍ اس عزیق ٍیضُ-جشئی كِ خَد تالا

هقادیز هٌفی آى، عٌجِ هٌفيت تزای دٍ هُذ فَتًَی حاصل 

ؽَد كِ ّزچٌذ خَاّذ ؽذ. در ایٌجا خاعز ًؾاى هی

2هٌفيت تٌْا تزای عيغتوْای  عٌجِ 2  2یا 3  ؽزط

دّذ، تاٍر عوَم تز آى اعت كِ لاسم ٍكافی را تؾکيل هی

ّایی تا اتعاد تشرگتز ًيش ایي عٌجِ در عيغتن

[. 13ٍ14ٍ15دّذ ]درّوتٌيذگی ٍ هيشاى آى را ًؾاى هی

كِ حالت پایِ عيغتن دّذ ّای ها ًؾاى هیتزرعی

غيزدرّوتٌيذُ اعت ٍ تٌاتزایي در دهای صفز هغلق 

تاؽذ ٍ تا افشایؼ دها تِ یک هٌفيت دارای هقذار صفز هی

تيؾيٌِ ٍ پظ اس آى تِ عَر هجاًثی تِ عوت صفز هيل 

كٌذ. اس ًتایج هْن ایي گشارػ آًغت كِ هيشاى هی

درّوتٌيذگی گزهایی ًغثت عکظ تا عَاهل غيزخغی 

  .ؼ ٍ خَدكٌؼ دارددگزكٌ

 ّاهیلتًَی سیستن-2

كٌؼ دٍ هذُ فَتًَی در ًاًَكاٍاكی پزؽذُ اس یک اگز تزّن

الکتزیک هزكش تقارًی را در ًظز تگيزین، هادُ دی

 ؽَد:ّاهيلتًَی ایي عيغتن تِ صَرت سیز ًَؽتِ هی

(1)                               0 intnonlH H H H   
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فزكاًظ  iكِ در آى  ّاهيلتًَی هزتَط تِ فَتَى ّاعت

 ّوچٌيي، هزتَط تِ ّز هُذ فَتًَی اعت
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 دٌّذُ جفتيذگی غيزخغی ًٍؾاى
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تاؽذ. درهعادلات ّا هیدٌّذُ جفتيذگی خغی فَتَىًؾاى

(2( ٍ )3 ،)†
( ) iia a ّا، عولگز ًاتَدی )خلق( فَتَىi ،

  هزتثِ عَم ٍاتغتِ تِ خَدكٌؼ ٍ تتزتية پذیزفتاری

-ّا را ًؾاى هیجفتيذگی خغی تيي فَتَىدگزكٌؼ ٍ

-( تِ راحتی هی1دٌّذ. تا تَجِ تِ ّاهيلتًَی درهعادلِ )

2تَاى ًؾاى داد تزای عولگز  †

1 iii
N a a


  ُكِ ٍیض

عيغتن ّای هقادیز آى ًؾاى دٌّذُ تواهی تزاًگيختگی

]تاؽذ، هی , ] 0H N ّا تز اعاط ٍیضُ هقادیز . اگز حالت

ؽوارُ گذاری ؽًَذ، ًوایؼ هاتزیغی هعادلِ  Nعولگز

)قغزی، ّز یک تا اتعاد -( قغع1ِ) 1) ( 1)n n   هی-

 ؽَد.

عولگز در تخؼ تعذ اس ایي ّاهيلتًَی تزای تذعت آٍردى 

 ؽَد.چگالی گزهایی اعتفادُ هی

فَتَى دریک -درّوتٌیدگی گزهایی فَتَى -3

 ًاًَکاٍاک غیزخطی

فَتَى -ی گزهایی فَتَىذگيهحاعثِ درّوتٌتِ هٌظَر 

دریک ًاًَكاٍاک غيزخغی تا اعتفادُ اس عٌجِ هٌفيت، 

اتتذا هاتزیظ چگالی گزهایی عيغتن تِ صَرت سیز 

 ؽَد:هحاعثِ هی

(5          )                      
0

1
i

n
E

i i

i

e
z

  



  

}كِ در آى  }i ُّا ٍ حالتٍیض{ }iE ُهقادیز ٍیض

ّاهيلتًَی، 
0

i
n E

i
Z e




  ٍ تاتع پارػ عيغتن

1 Bk T  ( اعتBk ٍ ثاتت تَلتشهيT  دهای عيغتن

تاؽذ(. عپظ تا جشئی تزاًْاد كزدى هاتزیظ چگالی هی

ّای فَتًَی ٍ گزهایی ًغثت تِ یکی اس سیز عيغتن

ای اس هقادیز آى، هٌفيت تِ عٌَاى عٌجِهحاعثِ ٍیضُ

 درّوتٌيذگی،

(6                           )
1

( ) Max{0, ( )}

n

i

i

N T T



  

ًتيجِ خَاّذ ؽذ. اس آًجا كِ هاتزیظ تزاًْادُ جشئی دارای 

تاؽذ، تزای هحاعثات عذدی قغعاتی اتعادی ًاهتٌاّی هی

50تا اتعاد حذاكثز  در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. تِ  50

عثارت دیگز در هاتزیظ چگالی تزاًْادُ جشئی تا قغعِ 

49nهتٌاظز تا تزاًگيختگی   ؽَد. در ًظز گزفتِ هی

اتعاد فضای ّيلثزت در ایي حالت تِ 

49

0
( 1) 1275

n

n
n




  گزدد. ایي پاراهتز هحذٍد هی

دّذ تقليل هی0/ 99را تِ  قغع، تٌْجارػ هاتزیظ چگالی

درصذ خَاّذ ؽذ.  01/0كِ تاعث ایجاد خغائی هعادل تا 

تا ایي رٍال، ًتایج حاصل اس هحاعثات عذدی در ؽکلْای 

 آٍردُ ؽذُ اعت.  1-4

 
1فَتَى تِ اسای-درّوتٌيذگی گزهایی فَتَى :1ؽکل  هقادیز ٍ

i ،0هختلف  . 0 4i   ،)0.06 )خظ هوتذi  ٍ )خظ چيي(

0.08i   ًقغِ چيي(. ؽکل الحاقی رفتار درّوتٌيذگی در دهای(

 دّذ.ّای كَچک را ًؾاى هی

 

 
:تزای عِ هقذار هختلف : ًوَداردرّوتٌيذگی تزحغة 2ؽکل

0.7   ،)0.9)خظ هوتذ  )1و  )ًقغِ چيي   خظ(

چيي(. ؽکل الحاقی رفتار درّوتٌيذگی در دهای ّای كَچک را 

 دّذ.ًؾاى هی

 

 
: ًوَدار عِ تعذی درّوتٌيذگی تزاعاط دها ٍ عاهل غيزخغی 3ؽکل

 خَدكٌؼ.
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ًوَدار عِ تعذی درّوتٌيذگی تزاعاط دها ٍ عاهل غيزخغی : 4ؽکل

 دگزكٌؼ.
 

در ایي ؽکلْا هٌفيت تزحغة دهای تٌْجار ؽذُ 

Bk T ،  تزای هقادیز هختلف عَاهل غيزخغی

خَدكٌؼ ٍ دگزكٌؼ رعن ؽذُ اعت. اس ایي ؽکلْا تِ 

ؽَد كِ حالت پایِ عيغتن )دهای صفز ٍضَح دیذُ هی

كِ دها افشایؼ تاؽذ. ٌّگاهیغيزدرّوتٌيذُ هی هغلق(

ّای تزاًگيختِ تِ هزاتة تيؾتز ؽذُ ٍ یاتذ، تعذاد حالت

ّای دٍ فَتَى اس دعت رفتِ، تيؾيٌِ در جذاپذیزی حالت

ؽَد. اس آًجائيکِ تا افشایؼ درّوتٌيذگی هؾاّذُ هی

تيؾتز دها حالت عيغتن تِ عوت یک آًغاهثل كاهلاً 

-كٌذ، درّوتٌيذگی كاّؼ هیهيل هی آهيختِ )جذاپذیز(

ّای فَتًَی ًاهتٌاّی یاتذ. اها تا تَجِ تِ ایٌکِ تعذاد حالت

اعت دهای هحذٍدی ٍجَد ًذارد كِ تالاتز اس آى عيغتن 

فَتَى جذاپذیز ؽَد. در ًتيجِ، هٌفيت ّيچگاُ  -فَتَى

فَتَى در -ّای گزهایی فَتَىصفز ًخَاّذ ؽذ ٍ حالت

ّويؾِ درّوتٌيذُ ّغتٌذ. تا یک ًاًَ كاٍاک غيزخغی 

در ّاهيلتًَی تذیْی اعت كِ تا  nonlHتَجِ تِ جولِ 

افشایؼ عَاهل غيزخغی خَدكٌؼ ٍ دگزكٌؼ جذایی 

، تزای دٍ عاهل یاتذ. تٌاتزایيتزاسّای اًزصی افشایؼ هی

غيزخغی دگزكٌؼ ٍ خَدكٌؼ تشرگتز، اًزصی گزهایی 

ّای تزاًگيختِ پایيي ٍ تيؾتزی تزای ؽوَل حالت

ّوچٌيي رعيذى تِ تيؾتزیي حذ ّوثغتگی حالت ّای 

فَتًَی ًياس اعت. تِ تياى دیگز، ایجاد درّوتٌيذگی ٍ 

تيؾيٌِ درّوتٌيذگی در دهاّای هؾخصِ تالاتزی رخ 

تيؾيٌِ درّوتٌيذگی تا افشایؼ ایي تزایي، دّذ. علاٍُهی

تأیيذ  4-1یاتذ. ایي ًتایج در ؽکلْای دٍ عاهل كاّؼ هی

 هی ؽَد.
 

 گیزی ًتیجِ -4

فَتَى در یک -در ایي هقالِ اثز دها تز درّوتٌيذگی فَتَى

ًاًَكاٍاک غيزخغی هَرد هغالعِ قزار گزفتِ اعت. 

دّذ كِ حالت پایِ عيغتن )در هحاعثات ها ًؾاى هی

دهای صفز هغلق( یک حالت غيزدرّوتٌيذُ اعت. تا 

تزاًگيختِ تالاتز ّای افشایؼ دها ٍ ظَْر حالت

درّوتٌيذگی افشایؼ ٍ تعذ اس گذؽتي اس یک تيؾيٌِ تغَر 

كٌذ. اس ًتایج دیگز ایي هجاًثی تِ عوت صفز هيل هی

هقالِ آى اعت كِ هقذار تيؾيٌِ درّوتٌيذگی ٍ دهای 

تَاى تَعظ عَاهل غيزخغی خَدكٌؼ هؾخصِ آى را هی

 ٍ دگزكٌؼ كٌتزل كزد.
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