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 چكيده

 كيوبيت در اين مقاله به بررسي ديناميك درهم تنيدگي و خلوص در سيستمي متشكل از دو 

متحرك مستقل، كه هر كدام با ميدان همدوس كاواك خود، از طريق گذارهاي ) اتم دو ترازه(

نتايج نشان . نش هستند، در شرايط مختلف مي پردازيمفوتونه در حال برهم كتك فوتونه و دو 

از طرف ديگر تغييرات كم معيارهاي مورد . خلوص هستند دهنده رفتار نوساني معيار توافق و

بررسي را درمدل گذار تك فوتونه، نسبت به زمان شاهد هستيم اين در حالي است كه اين 

 . ري داردمعيارها در مدل گذار دو فوتونه دامنه تغييرات بيشت

 كامينگز   -كيوبيت، درهم تنيدگي، خلوص، مدل جينز  :كلمات كليدي

 

  مقدمه   .1

كامينگز  - ساده ترين مدل كوانتومي كه براي توصيف برهم كنش نور و ماده به كار مي رود  مدل جينز

نوساني روي توصيف كننده هاي كوانتومي يا عملگرهاي . ]1[ارائه شده است  1963باشد، كه در سال  مي

سال  قبل پيشنهاد شدند، در مقالات زيادي مورد بحث و بررسي  50گذارهاي اتمي دو فوتونه، كه بيشتر از 

. حالت هاي همدوس، يكي از حالت هاي اصلي مورد بحث در اپتيك كوانتومي مي باشد. ]2[اند قرار گرفته

حالت هاي . انگر هماهنگ ساده داردديناميك اين حالت ها بيشترين شباهت را به رفتار كلاسيكي نوس

براي توصيف حالت هاي  نوسانگر هماهنگ كوانتومي پيشنهاد  1926همدوس توسط شرودينگر در سال 

. گرهاي هماهنگ در نظر گرفتندگلوبر و سودارشان  ميدان نور را به صورت يك مجموعه از نوسان. شدند

انيم كه به خاطر ناهمدوسي و ديگر برهم كنش مي د. حالت هاي همدوس كم ترين عدم قطعيت را دارند

 .]3[هاي محيطي حفظ درهم تنيدگي توليد شده از يك حالت خالص دشوار است 
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  گذار تك فوتونه  .2

برهم كنش بين دواتم متحرك در كاواك با ميدان هم دوس تك مد به صورت گذار تك فوتونه، توسط 

 .]1[هاميلتوني زير توصيف مي شود 

 )1(    

  

-هراتم فقط با ميدان خود به صورت مستقل برهم كنش مي. فركانس گذار اتم دوترازه است iωكه در آن 

). بين اتم ها برهم كنشي وجود ندارد(كند
iΩ  فركانس ميدان تك مد بوده و

ig مربوط به جفت شدگي اتم و

† عملگرهاي. ميدان است

i
a  و

ia به ترتيب عملگرهاي خلق و فناي ميدان  و, ,i i zσ σ σ+  عملگرهاي اسپيني

تك مد و جفت شدگي اتم و ميدان، را براي دو كاواك يكسان مي گيريم و در  فركانس هاي ميدان. هستند

,نتيجه  ,A B A B A Bg g gω ω ω= =  Ω = Ω = Ω   = ∆ωاختلاف فركانس اتم و ميدان  را با . است= = − Ω  نشان

  . ]4- 5[مي دهيم 
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  و خلوص  درهم تنيدگي  .3

 

براي اندازه گيري ميزان درهم تنيدگي بين دواتم ارائه شده است براي  Wottersو  Hillمعيار توافق توسط 

Mهر حالت خالص  N×  در فضاي هيلبرت معيار توافقM NH   :به صورت زير تعريف مي شود ×
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توجه داريم كه معيار توافق براي حالت هاي جدا برابر با صفر و براي حالت هايي با ماكزيمم درهم تنيدگي 

)2برابر با  1)N

N

 .]6[است  −

  
  هاي متفاوت در گذار تك فوتونه ∆مقايسه معيار توافق در  –  1شكل 

  
  هاي متفاوت در گذار تك فوتونه pمقايسه معيار توافق در  – 2شكل
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  هاي متفاوت در گذار تك فوتونه αمقايسه معيار توافق در  – 3شكل 

  

مي بينيم كه تحول درهم تنيدگي تغييرات بسيار كوچكي دارد و  1-3فوتونه در شكل هاي براي گذار تك 

رفتار نوساني  نشان مي دهد بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه  بر هم كنش اتم با كاواك تاثير كمي در 

  .تحول درهم تنيدگي دارد

   .]7[معيار خلوص به صورت زير تعريف  مي شود  

  2( )P Tr ρ ρ= −                          )6(  

در . خلوص مي شود) افت وخيز(برهم كنش با كاواك باعث رفتار نوساني . باشد حالت خالص است P=0اگر 

بيشترين  5در شكل .  وابستگي خلوص  را به پارامتر ها نشان مي دهد 4- 6گذار تك فوتونه شكل هاي 

هاي متفاوت مي توان ديد و تحول خلوص رفتار نوساني منظمي را از خود  Pتغييرات و تفاوت ها را به ازاي 

  .  نشان مي دهد
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  هاي متفاوت در گذار تك فوتونه∆مقايسه معيار خلوص در  –4شكل 

  
  هاي متفاوت در گذار تك فوتونه pمقايسه معيار خلوص در  – 5شكل 
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  هاي متفاوت در گذار تك فوتونه αمقايسه معيار خلوص در  – 6شكل 

  

   گذار دو فوتونه  .4

برهم كنش بين دواتم متحرك در كاواك با ميدان همدوس تك مد به صورت گذار دو فوتونه، توسط 

 .]8[هاميلتوني توصيف مي شود 

)7(          

  

مشابه بخش دوم، عملگر تحول زماني را براي اين سيستم  به دست آورده  و تحول معيار هاي خلوص و 

  .تنيدگي را در پارامترهاي مختلف بررسي مي كنيمدرهم 

  
  هاي متفاوت در گذار دو فوتونه ∆مقايسه معيار درهم تنيدگي در  – 7شكل 

† 2 †2

,

( )( )
i z i i i i i i i i i

i A B

H a a g f z a aω σ σ σ+ −
=

= + Ω + +∑
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 هاي متفاوت در گذار دو فوتونه pمقايسه معيار درهم تنيدگي در  – 8شكل 

  
  هاي متفاوت در گذار دو فوتونهαمقايسه معيار درهم تنيدگي در  –9شكل 

  

مي بينيم كه تحول درهم تنيدگي نسبت به گذار تك فوتونه   7-9براي گذار دو فوتونه در شكل هاي 

بيشتر شده درهم تنيدگي هم بيشتر شده  αهر چه .  تغييرات بيشتري دارد و رفتار نوساني  نشان مي دهد

تاثير چشمگيري بر مقدار درهم  ∆درهم تنيدگي كاهش يافته است، افزايش مقدار  pدر حالي كه با افزايش 

  .تنيدگي نداشته است
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تحول   11ل در شك.  وابستگي خلوص  را به پارامتر ها نشان مي دهد 10-12در گذار دو فوتونه شكل هاي 

متفاوت تحول  خلوص  ∆به ازاي مقادير . نوسانات بيشتري  را نشان مي دهد  Pخلوص با افزايش مقدار 

  .رفتار نسبتا مشابهي را نشان مي دهند

  

 

 
 هاي متفاوت در گذار دو فوتونه∆مقايسه معيار خلوص در  –10شكل

  
  هاي متفاوت در گذار دو فوتونه pمقايسه معيار خلوص در  –11شكل 
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 هاي متفاوت در گذار دو فوتونه αمقايسه معيار خلوص در  –12شكل 

  

 گيرينتيجه  .5

معيار درهم تنيدگي و خلوص را در گذار تك فوتونه و دو فوتونه به ازاي پارامترهاي متفاوت بررسي كرده ايم 

و نشان داده ايم كه در گذار تك فوتونه در مقايسه با گذار دو فوتونه،  به ازاي پارامترهاي متفاوت تغييرات 

را در گذار تك فوتونه و دو فوتونه  وارد مي  بيشترين تغييرات pپارامتر .  درهم تنيدگي و خلوص بيشتر است

  .سازد
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