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-ه و همکنش با یک میدان کوانتیدتنیدگی یک سامانه کوانتومی متشکل از دو کیوبیت در برهمدر این مقاله دینامیک درهم -چکیده 

شدگی کنیم. نشان خواهیم داد که در رژیم جفتچنین یک میدان کلاسیکی اعمالی را در یک محیط مشترک در دمای صفر بررسی می

ملاحظه  چنین،یابد. همبا کنترل بسامد رابی افزایش می نیدگی سامانه در حضور نامیزانی وتمیزان درهم، با اعمال میدان کلاسیکی قوی

شدگی ضعیف در حضور میدان کلاسیکی به طور شدگی قوی نسبت به رژیم جفتتنیدگی در رژیم جفتحفظ درهم که خواهیم کرد

 .گیری بیشتر استچشم

 ، تلاقی.و ضعيف شدگی قویتنيدگی، بسامد رابی، رژیم جفتدرهم -کليد واژه

 

Concurrence of a two-qubit system in the presence of a driven classical field 

in a common reservoir 

S. Golkar, M. K. Tavassoly 

Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University 

Abstract- In this paper, we consider the dynamics of two-qubit entanglement where each qubit interacts with a quantized as 

well as a classical driving field that is coupled with a common reservoir at zero temperature. In the strong coupling regime, 

by applying the classical driving field the amount of entanglement of the system can be increased in the off-resonance 

condition and by controlling the classical field (the Rabi frequency). Also, the results show that entanglement preservation in 

the strong coupling regime is more visible than in the weak coupling regime. 

Keywords: Entanglement, Rabi frequency, Strong and weak coupling regimes, Concurrence. 

 

 میدان کلاسیکی در یک محیط مشترک یک کیوبیتی در حضوریک سامانه دو تلاقی

 کار، محمد کاظم توسلیساره گل

 ولی، دانشکده فيزیک، دانشگاه یزدگروه اتمی و مولک
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 مقدمه -1

تنيدگی کوانتومی نقش مهمی در نظریه اطلاعات درهم

کند، اما [ ایفا می1کوانتومی و ارتباطات کوانتومی ]

کنش گریزناپذیر بين یک سامانه متاسفانه به علت برهم

تنيدگی کوانتومی واقعی و محيط اطراف آن ميزان درهم

ها [. در این سامانه2یابد ]در برخی موارد کاهش می

تنيدگی کوانتومی برای مدت زمان طولانی ری درهمنگهدا

های فيزیکی یک مسأله مهم در کاربردهای در سامانه

های نظریه اطلاعات کوانتومی است. دیناميک سامانه

-کنش میکوانتومی باز به نوع محيطی که با سامانه برهم

شدگی کند بستگی دارد. در رژیم مارکوفی )رژیم جفت

است و  اً یک رفتار نماییالزاميدگی تنضعيف( رفتار درهم

-تنيدگی بين دو کيوبيت با گذشت زمان کاهش میدرهم

-مارکوفی )رژیم جفتکه در رژیم غير[، در حالی3یابد ]

شدگی قوی( به خاطر حافظه طولانی مدت محيط، احياء 

[. 4شود ]تنيدگی میتنيدگی منجر به حفظ درهمدرهم

تنيدگی منظور حفظ درهم های متعددی بهوارهاخيراً طرح

[. در این مقاله با در نظر گرفتن 5، 6] معرفی شده است

کيوبيتی در یک محيط مشترک در دمای یک سامانه دو

-صفر با اعمال ميدان کلاسيکی به بررسی دیناميک درهم

تنيدگی در تنيدگی در دو رژیم گفته شده و حفظ درهم

 پردازیم.آنها می

 مدل و معادلات اساسی -2

را در این بخش دو کيوبيت درون یک منبع مشترک  در

گيریم که تحت اعمال ميدان کلاسيکی با بسامد مینظر 

L قطبیکنش دواند. با فرض اینکه از برهمقرار گرفته-

 ی، هاميلتونی کلشودنظر دوقطبی بين دو کيوبيت صرف

 [: 7] شودنوشته میسامانه به صورت زیر 
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بسامد رابی،   ،ر رابطه بالاد
0 و بسامد کيوبيت 

, ,z   
 برایينپبر و بالابه ترتيب عملگرهای وارونی،  

†و  kaاتمی. 
ka  و آفرینش مد  بودیناعملگرهایk ام

ميدان با بسامد 
k  وkg شدگی بين کيوبيت ثابت جفت

در  Bو  Aکه دو کيوبيت ام ميدان است. از آنجا kو مد 

هر یک های متفاوتی نسبت به مرکز کاواک هستند مکان

کنند ها مقادیر مختلفی از ميدان کاواک را تجربه میآناز 

j، 1,2jحقيقی بدون بعد لذا کميت    وابسته به که

 کنيم.معرفی میمکان نسبی کيوبيت درون کاواک است را 

-مقادیر سامانه را تغيير نمیاز آنجا که تبدیل یکانی، ویژه

 دهد در چارچوب مرجع چرخان با تبدیل یکانی
( ) t 2( )

A B
L z ziU t e      به صورت زیر مؤثر هاميلتونی

  آید:به دست می

(2)  eff
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 :به طوری که

(3 )
1
eff

2
eff 1 2

( ) ( )
2

[ ( ) . .]L

A B A B
z z x x

i tA B
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 و
L  0

1. هاميلتونی 

effH کردن به صورتبا قطری 
1 ( )

2

A B
z z


  2 شود کهساده می 2

1 4     و

, 1 1 0 0 ,( 1,2)A B
z j j

j    ،های جدید در پایه

ای هستند که به پوشيده هایحالت 0و  1هستند که 

 اند:صورت زیر تعریف شده

(4)
1 cos sin

2 2

0 sin cos
2 2

, 1, 2

j j j

j j j

e g

e g j

 

 

 

   

  

arctan(2که در آن )   در نهایت، با نوشتن .

2هاميلتونی 
effH های جدید و اعمال تقریب موج در پایه

های جدید به چرخان، هاميلتونی مؤثر سامانه در پایه

 شود:می داده شکل زیر

(5)

†1
eff

2
1 2

( )
2

cos ( )[ ( ) H.c.]
2

L
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
  
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    

 
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
  

امانه، حالت سا در نظر گرفتن یک برانگيختگی در کل ب

 :توان به شکل زیر توصيف کردرا می اوليه

(6)  
1 21 2 1 2

(0) (c (0) 1 0 c (0) 0 1 ) 0k R
    

 شود:یبه صورت زیر بيان م tلذا بردار حالت کل در زمان 

1 21 2 1 2 1 2
(t) (c ( ) 1 0 c ( ) 0 1 ) 0 c ( ) 0 0 1k k kR R

k

t t t   
 

(7)  

0kکه حالت R
1k، حالت خلا منبع و حالت  R

مربوط به  

 اکنون ام است.kحالتی از منبع با یک برانگيختگی در مد 

جفت  زمان، به معادلات بهبا حل معادله شرودینگر وابسته 

 رسيم:می شده زیر
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(8)
4 2

1 1 1 1 1 1 1 2 2 1
0

4 2
2 1 1 1 2 1 1 2 2 1

0

(t) cos ( )[ ( ) ( )],
2

(t) cos ( )[ ( ) ( )],
2

t

t

c dt f t t c t c t

c dt f t t c t c t


  


  

   

   





  

بستگی تابع هم
1( )f t t مربوط به چگالی طیفی ( )J  

 :شودکه به صورت زیر بیان می است

(9)
1 1 1( ) ( ) exp[ ( )(t t )].Lf t t d J i          

 [:8] با انتخاب تابع توزیع چگالی طيفی به شکل لورنتسی

(10)
2

0

2 2
0

1
( ) .

2 ( )
J

 


   


  

  

شکل دقيق 
1( )c t  و

2 ( )c t در اینجا  گردد.مشخص می

0 ،بسامد گذار اتمی  ناميزانی بين بسامد اتمی و

لورنتسی و  پهنای توزیع λپارامتر  ،بسامد مرکزی ميدان

0  مربوط به واپاشی اتم برانگيخته در حد مارکوفی

شدگی ضعيف و قوی است. به طور کلی دو رژیم جفت

 شدگی ضعيف،وجود دارد، در رژیم جفت
0

2


   و زمان

بستگی محيط بزرگتر است و رفتار واهلش از زمان هم

شدگی نمایی است. اما در رژیم جفتسامانه مارکوفی 

قوی، 
0

2


   بستگی محيط از زمان واهلش زمان همو

مارکوفی بزرگتر بوده و رفتار سامانه لزوماً یک رفتار غير

مارکوفی مانند احيا و نوسانات است بنابراین اثرات غير

شوند که این به دليل حافظه تنيدگی غالب میدرهم

 نی مدت محيط است. طولا

های احتمالبا استفاده از تبدیلات لاپلاس، دامنه
1( )c t  و

2 ( )c t گردد:به صورت زیر محاسبه می 

(11) 
2 2

1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2

2 2
2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1

(t) r (0) (0) (r (0) (0)) ( )

(t) r (0) (0) (r (0) (0)) ( )

c c r r c c r r c t

c c r r c c r r c t





   

   
  

 که
2 2
1 2

, j 1,2
j

jr


 
 



شدگی جفت هایپارامتر 

2نسبی با  2
1 2 1r r   از تعاریف زیر بهره جسته وهستند-

  ایم:

(12)
( i )

2

2 2
2 20 1 2

1

i
( ) [cosh( ) sinh( )],

2 2

( )
( i ) (1 cos ) ,

2

t
t t

t e

i i


  




   
      

  
 

 


       

  

 تنیدگیدینامیک درهم -3

[ 9تنيدگی از معيار تلاقی ]برای تعيين ميزان درهم

کنيم. تلاقی بين صفر )وقتی که حالت دو استفاده می

ها کاملاً کيوبيت جداپذیر باشد( و یک )وقتی که کيوبيت

صورت زیر تعریف  کند که بهتنيده باشند( تغيير میدرهم

 شود:می

(13)
1 2 3 4( ) max{0, },C t         

i)که  1, 2,3, 4)i  مقادیر به ترتيب نزولی ماتریس ویژه

)هرميتی  ) ( )y y y y        هستند که   هميوغ

توان می ،موج کلی سامانهبا داشتن تابعاست.  مختلط 

-کاهش دی محيط، ماتریسبا گرفتن رد روی درجات آزا

های را در پایه یافته اتمی
1 2 1 2 1 2 1 2

{ 1 1 , 1 0 , 0 1 , 0 0 } 

 به دست آورد: tدر زمان

(14)2
1 1 2

2
1 2 2

2 2
1 2

0 0 0 0

0 (t) (t) (t) 0
( )

0 (t) (t) (t) 0

0 0 0 1 (t) (t)

c c c
t

c c c

c c







 
 
 
 
 
 
   

  

توصيف شده به  امانهسپس از انجام محاسبات، تلاقی این 

 :آیدصورت زیر به دست می

(15)1 2( ) 2 ( )c ( )C t c t t  

با توجه به معادلات 
1( )c t  و

2 ( )c tدیناميک درهم ،-

-تنيدگی سامانه مورد بررسی را در محيط مارکوفی و غير

مارکوفی با فرض 
1 2

1

2
r r   در حضور ناميزانی بررسی

تنيدگی را توسط کميت ميزان درهم 1در شکل  .کنيممی

تلاقی در حضور ميدان کلاسيکی و به ازای پارامترهای 

ایم. نمودار بالایی در مختلفی از بسامد رابی رسم نموده

تشدید در حالت تشدید و نمودار پایينی در شرایط غير

تایج ارائه شده در مارکوفی رسم شده است. نمحيط غير

، حاکی از آن است که با افزایش ناميزانی و بسامد 1شکل

رابی ميزان تلاقی بيشتر شده و به دليل حافظه طولانی 

به کيوبيتی مارکوفی تلاقی سامانه دومدت محيط غير

مارکوفی بودن بيشينه مقدار خود )یک( رسيده است و غير

ی آن شده تنيدگی و احيامحيط منجر به نوسانات درهم

برحسب  امانهس، تلاقی 2در شکل  است.
0t   در

)رژیم  تشدید و در محيط مارکوفیحالت تشدید و غير

شدگی ضعيف( رسم شده است. در این شکل جفت

کنيم که مارکوفی بودن محيط منجر به مشاهده می

شود و در نهایت به صورت نمایی می ميرایی تلاقی به

یابيم چنين در میرسيم. همتنيده میدرهمهای غيرحالت

ميزان با افزایش بسامد رابی و پارامتر ناميزانی که 

 یابد.تنيدگی هم افزایش مینگهداری درهم
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: کميت تلاقی برحسب 1شکل

0t   در محيط مشترک برای

0های رابی متفاوت به ازای بسامد   شکل بالا( و به ازای(
0  

0)شکل پایين(.   پيوسته(،)خط
00.1  چين(، )خط

0  

خط( و -)نقطه
03  چين( در یک محيط غير)نقطه-

مارکوفی
00.1   با فرض

1 2(0) (0) 1 2c c . 
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 برحسب تلاقی : کميت2شکل 

0t   در محيط مشترک برای

0های رابی متفاوت به ازای بسامد   شکل بالا( و به ازای(

020   .)0)شکل پایين  پيوسته(،)خط
05  چين(، )خط 

010  خط( و -)نقطه
015  چين( در یک محيط )نقطه

مارکوفی
010   با فرض

1 2(0) (0) 1 2c c . 

-يم که حفظ درهمکنمشاهده می 2و  1با مقایسه شکل 

مارکوفی از محيط مارکوفی بيشتر تنيدگی در محيط غير

توسط کميت  تنيدگی را، ميزان درهم3است. در شکل 

نظر  شدگی قوی و ضعيف با درتلاقی در دو رژیم جفت

شدگی نسبی گرفتن مقادیر مختلفی از پارامتر جفت

1 2r r ایم. رسم نموده
1 0r   و

1 1r  دهنده هر دو نشان

کنش حالتی هستند که فقط یک کيوبيت با منبع برهم

نظرگرفتن  کرده است و با در
1 1 2r  هر دو کيوبيت به ،

چنين به ازای اند و همصورت متقارن با منبع جفت شده

1 3 2r  دو کيوبيت با مقادیر مختلفی از  هر
1r  و

2r  با

. از نمودار رسم شده مشاهده کنندمیکنش منبع برهم

شدگی کنيم که با انتخاب پارامتر جفتمی
1 0,1,1 2r ، 

یابد و بعد از گذشت زمان کاهش می ميزان تلاقی سامانه

از بين  تنيدگی سامانهرسد و درهمر انتها به صفر مید

خواهد رفت. از طرف دیگر به ازای 
1 3 2r ،  مشاهده

)صفر نيم که تلاقی به مقدار پایای غيرکمی ) 0.058C t 

 رسد.تنيدگی به صفر نمییابد و درهمکاهش می
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 برحسب تلاقی : کميت3شکل 

0t   0به ازای   و

00.1  در محيط غيرمارکوفی )شکل بالا( و محيط مارکوفی ،

)شکل پایين(. 
1 0r  پيوسته(، )خط

1 1r  چين(،)خط
1 3 2r   

خط( و-ه)نقط
1 1 2r  چين(.)نقطه 

 گیرینتیجه -4

-تنيدگی یک سامانه دودر این مقاله دیناميک درهم

ایم. از کيوبيتی در یک محيط مشترک را بررسی کرده

-نمودارهای رسم شده مشاهده کردیم که در محيط غير

تنيدگی نسبت به محيط مارکوفی مارکوفی حفظ درهم

اعمال ميدان کلاسيکی و در حضور  بيشتر بوده و با

-ميزان افزایش درهم ، با افزایش بسامد رابیناميزانی

-چنين، حفظ درهمتنيدگی نيز بيشتر شده است. هم

 شود.تری تضمين میتنيدگی در مدت زمان طولانی
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