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 چهاربخشی یدر یک سامانه اپتومکانیکتنیدگی درهم
 1دیحیی میرافضلیو سیّ 2جواد فقیهی، محمّد1حمیدرضا باغشاهی، 1آبادیمنؤفاطمه محمودی م

 

 رفسنجان، رفسنجان )عج(عصردانشگاه ولیدانشکده علوم، گروه فیزیک، 1

 کرمان ماهان، پیشرفته، فناوری و صنعتی تکمیلی تتحصیلا دانشگاه نوین، هایفناوری و علوم دانشکده فوتونیک، گروه2
 

 یاتم دوترازاین سامانه از دو شود. سی میبررچهاربخشی تنیدگی در یک سامانه اپتومکانیکی درهمدینامیک ین مقاله در ا –هچکید

یرون کاواک واقع است. با فرض کنشی در بکند و دیگری بدون هیچ برهمکنش میها با مدهای کاواک برهمشود که یکی از آنتشکیل می

از بین که د ندهنتایج نشان می شود.یت ارزیابی متنیدگی با استفاده از سنجه منفیّهای کاواک متحرّک است درهمکه یکی از آینهاین

 .ستشدگی اپتومکانیکی قابل کنترل اجفتشود که با ایجاد می بین دو اتمتنیدگی تنها درهم، مورد بررسیهای همه حالت
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Abstract- In this paper, entanglement dynamics in a quadripartite optomechanical system is investigated. The system contains 

two two-level atoms such that one atom interacts with cavity modes and the other is out of the cavity with no interaction. 

With the assumption that one of the cavity mirrors is in motion, entanglement is evaluated by negativity. The results show 

that among the considered subsystem, only two atoms are entangled, which can be controlled by the optomechanical 

coupling. 
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 سرآغاز -1

های های سامانهژگیترین وییکی از اصلیتنیدگی همدر

کلاسیکی متمایز  همتای کوانتومی است که آن را از 

سازد. این پدیده نقش مهمی در مبحث پردازش می

رمزنگاری کوانتومی  وبری کوانتومی از قبیل دوراطلاعات 

های فیزیکی در ترین سامانهاز جمله مهم .]1[ کندایفا می

وجود دارد  هاتنیدگی در آندسترس که امکان وقوع درهم

کنشی اتم و میدان اشاره کرد. های برهمتوان به سامانهمی

عنوان یکی از ، بههای اپتومکانیکیسامانهدر این بین، 

تری بیشتوجّه  های اپتیک کوانتومی،ترین سامانهبنیادی

ترین حالت ها در ساده. این سامانهاندرا به خود جلب کرده

ک در انتهای آینه متحرّ خود از یک کاواک اپتیکی با یک

های سامانه از دیگر کاربردهای. اندآن تشکیل شده

گیری فوق دقیق و ، اندازهسردسازیتوان اپتومکانیکی می

 .]2[ های غیرکلاسیکی را نام بردتولید حالت

گیریم در نظر میرا یک سامانه اپتومکانیکی  مجالدر این 

کند و میکنش با مد کاواک برهمیک اتم دوترازی که 

کنشی در بیرون کاواک اتمی مشابه با آن بدون هیچ برهم

ای مشابه سامانه، ]3[ی در بازیابهشود یادآور می قرار دارد.

کنش در یک ی حاضر، با این تفاوت که برهمبا سامانه

پذیرد، به بحث کاواک اپتیکی )نه اپتومکانیکی( صورت می

-به مدل جینز ]4[ی چنین بازیابهگذاشته شده است. هم

در هر کامینگز در یک کاواک اپتومکانیکی پرداخته است. 

تنیدگی بین دو پژوهش اخیر، بعد از تحول سامانه درهم

با این وصف،  ها گزارش شده است.تمام زیرسامانه

توان تلفیق موارد ی حاضر را میی مورد مطالعهسامانه

 این سامانهدر تنیدگی درهمباید دید آیا شده دانست. اشاره

ها رخ در بین تمام زیرسامانه های پیشینمشابه با سامانه

 خورد.دهد یا شرایط متفاوتی رقم میمی

کند به بررسی اثرات ناشی از وجود سعی می این مقاله

کنشی آینه متحرّک )اپتومکانیک کاواک( و اتم غیربرهم

ها تنیدگی بین زیرسامانهبیرونی روی دینامیک درهم

تنیده را شناسایی نماید. های درهمو زیرسامانه بپردازد

های پیشین به بحث آمده با گزارشدستسپس نتایج به

                 شود.گذاشته می

 مدل -2

با دو شامل یک کاواک اپتیکی  را سامانه اپتومکانیکی یک

کنیم گیریم. فرض مینظر می درک و ثابت متحرّ یآینه

کند کنش میمیدان برهم با مدیک اتم دوترازی در کاواک 

 بیروندر کنشی برهمبدون هیچو یک اتم دوترازی دیگر 

     کاواک قرار دارد.

 

سامانه فیزیکی شامل یک اتم دوترازی قرارگرفته درون : 1شکل 

 آن.در خارج و یک اتم دوترازی با یک آینه متحرک کاواک 

  :تبه شکل زیر اسای هامیلتونی کل برای چنین سامانه 

(1) 
   

† †

2 2

† † †

A B
m z z

A A

H a a b b

a a Ga a b b

    

  

   

    
 

 آفرینشبه ترتیب عملگرهای  bو b†و aو a†که در آن

بسامد  آینه با مد و بسامد برای مد کاواک با  نابودیو 

m .هستند G ومکانیکی اپتوشدگی ضریب جفت 

، z چنینهم .شدگی بین اتم و میدان استبت جفتثا

 و هایو بالانویس تمیپائولی ا ز عملگرهاینیA 

 هستند. هابرچسب اتم Bو

 ،تنیدهکنیم دو اتم در ابتدا در یک حالت درهمفرض می

 0آینه در حالت پایه و  nکاواک در حالت عددی 

باشند. بنابراین حالت اولیه کل سامانه به سازی شده آماده

  شکل زیر خواهد بود:

 (2) (0) cos 0 sin 0A B A Be g n g e n    

2که در آن  2     .بردار  خواهیمدر ادامه می

برای  .را در هر لحظه دلخواه بدست آوریمحالت سامانه 

ر سامانه را به شکل ثامیلتونی مؤهرسیدن به این هدف، 

 : ]5[ کنیمزیر بازنویسی می
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(3)               
   

 

2

2

2
† † †

†
3

m m

m

G A A G
effH a b ab a a

a a

 



 

  


 


 

  

 

  

کنش سه درهامیلتونی بالا جمله اول نشان دهنده برهم

ی اثر غیرخطّ بهجمله دوم  .استبخشی آینه، اتم و کاواک 

 .کندرا بیان میو جمله سوم اثر استارک  دلالت دارد رکِ

به صورت زیر  tت سامانه را در هر لحظه دلخواه بردار حال

 گیریم:در نظر می

(4) 
 

1 2

3

( ) ( ) 0 ( ) 0

( ) 1 1

A B A B

A B

t M t e g n M t g e n

M t e e n

  

 

 

که در آن  1,3iM i   دامنه احتمال ضرایب معرّف

  اولیه( و حالت 3تونی )گرفتن هامیلهستند که با در نظر

ر زی( و حل معادله شرودینگر وابسته به زمان به صورت 2)

 آیند:به دست می

(5)

  
   

     

  
   

 

2

2

1 1

1

2
1

2
1

1

2
1

1 1
2 12 2

1

1

1
3 12

1
1

( ) cos exp 1 ,

( ) sin exp 1 2 1

exp 1 1 2 1

exp 2 1 ,

M ( ) exp 1 2 1

sin 1

G

iR iR

R

iR

R G

iR

G

M i n n

M i R n n

e n e

e n

i R n n

R e n

 





  

  

 







 

   
  

        

       
  

    
  

         

  

 

 :شوندبا روابط زیر داده می و  1Rروابط بالادر  

(6)
    2 2 2 2 2

1

2

R 1 2 4 8 1 ,

m

n G n n n

G t 

       



 

پس از یافتن شکل دقیق بردارحالت سامانه، بررسی 

 شود.دگی ممکن میتنیهای سامانه شامل درهمویژگی

 تنیدگیگیری درهماندازه -3

تنیدگی بین پیش از بحث و بررسی درباره میزان درهم

ه به حالت با توجّها، لازم به ذکر است که زیرسامانه

درنظر گرفته شده برای کاواک  n ی مسأله باید

حالت خلأ  0n  ای برانگیخته هرا از حالت

 0n   .جدا کرد و رویکردهای متفاوتی را اتخاذ نمود

ی مد های برانگیختهجا تمرکز خود را روی حالتدر این

0nگرفتن با در نظر کنیم.تابشی معطوف می  
کیوبیت و -کیوبیت یک به صورت «دو اتم» یزیرسامانه

اتم »، «کاواک-Bاتم »، «کاواک-Aاتم »های زیرسامانه

A-اتم»و  «آینه B-کیوبیت یک اثر بمؤطور به« آینه-

)لازم به ذکر است که  شوندمعادل میکیوتریت 

هایی هستند که از دو زیرسامانهکر شده های ذزیرسامانه

توان زیر اند. میتک بخش از سامانه کل تشکیل شده

که  «+ کاواک آینه-B+ اتم  Aاتم »هایی مانند سامانه

از دو قسمت دو بخشی از کل سامانه تشکیل شده نیز در 

با  .بررسی آنها نیست(نظر گرفت که در اینجا هدف ما 

 ت برکه منفیّ مثبت ترانهاده جزئی که معیاره به اینتوجّ

پایه آن بنا شده است شرط لازم و کافی برای 

2های تنیدگی سامانهدرهم 2  2و 3  است، بنابراین

گی بین تنیددرهممیزان تواند ت میسنجه منفیّدر اینجا 

شده را آشکار سازد. به همین دلیل در یادهای زیر سامانه

تنیدگی استفاده ادامه از این سنجه برای محاسبه درهم

 AB. سنجه منفیت برای یک سامانه دوجزئی کنیممی

dبا ابعاد  d  (d d ) دشوف میییر تعربه صورت ز 

]6:[  

(7)                        
1

1

BT

ABN
d








 

برحسب  نهاده جزئی حالتترا BTکه به طوری

است. نُرم BTنُرم رد عملگر  BTاست و  Bزیرسامانه

به صورت  Xرد برای هر عملگر دلخواهی مانند
†X Tr X X شود.تعریف می 

مقدارها یا توان برحسب ویژهت را میسنجه منفیّ 

با  .مقدارهای منفی ماتریس ترانهاده جزئی نیز نوشتویژه

تواند ماتریس ترانهاده جزئی میکه توجّه به این

خواهیم  بنابراینمقدارهای مثبت و منفی داشته باشد ویژه

 :داشت

(8)     2 1 2B neg negT
i i i i

i i i i

                

 یر ماتریس ترانهاده جزئیها ویژه مقادi در آن که 

 .مقادیر منفی اشاره داردبه ویژه  negهستند و بالانویس 

2( برای یک سامانه 7با توجه به رابطه ) 2 منفیّت بین ،
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  کند.مقدار کمینه صفر و مقدار بیشینه یک تغییر می

کاهش یافته برای زیر با محاسبه ماتریس چگالی 

 رانهاده جزئیو محاسبه ماتریس ت شدهاشارههای سامانهزیر

تنیدگی را در این زیر توان مقدار درهممی هابرای آن

 ها محاسبه کرد.سامانه

 

به ازای  B و Aمتنیدگی بین دو اتنمودار درهم :2شکل 

4 ، G  5وn . 

 

به ازای  B و Aتنیدگی بین دو اتم نمودار درهم :3شکل

4 ، 5G    5وn . 

دهند یت نشان می منفیّحاصل از سنجهدینامیکی نتایج 

، «کاواک-Bاتم»، «کاواک-Aاتم» هایکه زیرسامانه

و به  ه نیستندتنیددرهم «آینه-Bاتم»و  «آینه-Aاتم»

ن در این مجال کوتاه، از آورد) ندهست جداپذیرعبارتی 

 .(پرهیز کردیماین موارد  همربوط بت نمودارهای منفیّ

 با انتخاب فازهایتم ا-ی اتمدرعوض، تنها در زیرسامانه

,0 های متفاوت( به غیر ازمتفاوت )
2

   
ن سه فاز با انتخاب ای. قابل مشاهده استتنیدگی درهم

بتدا ( مشخص است دو اتم در ا2طور که از رابطه )همان

 مانند.تنیده نیز باقی میغیردرهمو  نیستند تنیدههمدر

تنیدگی بین دو اتم را به تغییرات زمانی درهم 2 شکلدر 

طور همان .دهدنشان می از زمان مشخصه صورت تابعی 

ن دو اتم از تنیدگی بیکه از این شکل مشخص است درهم

شود و شروع می های بِل()حالت خود مقدار بیشینه

با تغییر پارامتر دهد. همواره رفتار نوسانی از خود نشان می

G ، شدگی اپتومکانیکی بر ثیر جفتبررسی تأ به 3شکل

طور که از این تنیدگی دو اتم رسم شده است. هماندرهم

شدگی افزایش ثابت جفت ،شکل مشخص است

تنیدگی مدره ومکانیکی باعث کاهش دامنه افت و خیزاپت

و  بیشینهیگر در این مورد فاصله بین شود. به عبارت دمی

توان است و تقریبا میتنیدگی بسیار ناچیز کمینه درهم

 .تنیدگی به یک حالت پایا رسیده استگفت درهم

 برداشت -4

های تنیدگی بین زیرسامانهاین مقاله به بررسی درهمدر 

 اپتیکی مختلف یک سامانه اپتومکانیکی شامل یک کاواک

م در و یک ات ، یک اتم در داخلکیک آینه متحرّ با مدتک

دهند ن مینشا آمدهدستبه بیرون کاواک پرداختیم. نتایج

که  ]4و  3[های شده در بازیابههای گزارشسامانهبرخلاف 

در داد، ها رخ میتنیدگی در همه زیرسامانهها درهمدر آن

های مورد مانهااز بین زیرسی فیزیکی حاضر، سامانه

تنیده هستند و اتم درهم-ی اتمتنها زیرسامانهبررسی، 

نتایج عددی گواه این  چنینهم ها جداشدنی.دیگر سامانه

 کیاپتومکانیشدگی افزایش ثابت جفت مطلب هستند که

 رساند. ایا میپدو اتم را به یک حالت تنیدگی بین درهم
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