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در این تحقیق، با .اند و چندین اتم دو ترازه در کاواک ها محبوس شده اپتیکی به هم وصل شده اندسیستمی با دو کاواک تک مد دور در نظر بگیرید که با یک فیبر 

، تحول این سیستم فیزیکی وجود نداشته باشدبین اتم ها  یهیچ برهم کنش مستقیم و صورت موضعی برهم کنش کنند اتم ها به با میدان کاواک به این فرض که
 .داده شده است تنیدگی نشان بررسی  وتحول درهم
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Abstract  
 

We consider a system with two independent single mode cavity they connected to each other with an optical 

fiber. Several atoms are located in cavities. Atoms interact with local cavity field and there is no direct 

interaction between atoms. We study evolution of this system and investigate the Evolution of entanglement. 

  دمهقم
 .کامپیوتر های کوانتومی ابزاری برای کارهای محاسباتی هستند     

تواند تجزیه ی اعداد  نشان داد که یک کامپیوتر کوانتومی می 1شور

 2گراور .مرکب بزرگ به اعداد اول را فقط در چند ثانیه انجام دهد

داده های  بینیک الگوریتم کوانتومی کشف کرد که یک عدد را 

سریع تر از هر الگوریتم کلاسیکی جستجو می  ،اولیه ی نامرتب

برای ساختن یک کامپیوتر کوانتومی که می تواند برای حل  .کند

تعداد زیادی از کیوبیت ها مثل  ، بایدمسایل کاربردی استفاده شود

  .کنار هم چید را های درگیر شده یا یون ها اتم

 مدل
چندین اتم دو  ،نشان داده شده است 1همانطور که در شکل     

که با محبوس شده اند  مجزا،ترازه در دو کاواک اپتیکی تک مدی 

                                                 
1 Shor 
2 Grover 

اتم ها با میدان در این مدل . ندهست یک فیبر اپتیکی به هم متصل

که  شود فرض می .کنش می کنند صورت موضعی برهم کاواک به

ا اندازه فضای اشغال شده توسط اتم ها در هر یک از کاواک ه

بنابراین همه اتم . کوچک تر از طول موج میدان داخل کاواک است

اتم کنیم که  یادآوری می. بینند ها در هر کاواک میدان یکسانی را می

ها درهر کاواک کاملا جدا از هم هستند و آنها هیچ برهم کنش 

 .مستقیمی با هم ندارند

 
محبوس  مجزا،تک مدی 3چندین اتم دو ترازه در دو کاواک اپتیکی  .1شکل 

 .ندهست شده اند که با یک فیبر اپتیکی به هم متصل

)ام jاپراتور های بالابرنده و پایین برنده برای اتم ها در کاواک 

1,2j   :به صورت زیر تعریف می شوند  (
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  عملگرهای. استام jتعداد اتم ها در کاواک jNکه 
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نشان  e  ی آن با وحالت برانگیخته g ی اتم با حالت پایهکه 

 هامیلتونی برهم کنش ،در تقریب موج چرخان. شود میداده 

 میدان به صورت زیر نوشته می شود-تما سیستم
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†که 
ja دتک م خلق فوتون در کاواک عملگرjو  امig  ثابت

 در آن و اتم های محبوس شده امjمد کاواکبین جفت شدگی 

 .باشد می

جفت شدگی بین میدان های کاواک و فیبر می تواند با هامیلتونی 

 ،[1] شود توصیفبرهم کنشی زیر 
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قدرت جفت jام فیبر وjفوتون در مد  نابودی عملگرjbکه

 فاز اختلاف  .می باشدام فیبر jبا مد مد کاواک  بین شدگی

)باشد  می Lاز انتشار میدان در فیبر با طول ناشی  2 L c   

2)در حد فیبر های کوتاه  .( 2 1L c  ) ،  کهL  طول فیبر و

به علت بر همکنش با مدهای های کاواک  واپاشی میدان آهنگ

از فیبر با مدهای کاواک برهم  bتنها یک مد نوسانی  ،استفیبر 

می  IFH امیلتونی با توجه به این تقریب هبنابراین . کنش می کند

 :[2] بیان کردتواند به این صورت 

 † †
1 2 .IFH b a a h c    

 
                            (4)       

 که فاز در عملگر های خلق و نابودی مد میدان کاواک دوم   

 .شده است ادغام

فیبر به -کاواک-اتم هامیلتونی کل سیستم ،در تصویر برهم کنش

 توصیف می شود زیر صورت
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 گرددبرانگیختگی را به صورت زیر معرفی می  عملگرو 

  † † †
1 1 1 1 1 1N N N a a a a b b              (6)              

jN که    اپراتور تعداد اتم ها در حالت بر انگیخته در کاواکj 

دیده می شود که اپراتور برانگیختگی با  وضوحبه . ام است

 ثابت  بنابراین عدد برانگیختگی. هامیلتونی جا به جا می شود

اتم دوترازه، در هر کدام از  Nکه  شود فرض می .باشد می حرکت

,0حالت.کاواک ها محبوس شد اند
j

N بیانگر این می باشد که   

N  کاواک در اتمj 1حالت در حالت پایه هستند وام, 1
j

N    

در حالت برانگیخته اتم تنها یک  امjکاواک در که نشان می دهد 

 . است

 :[3] گر تبعیت می کندرودینتحول زمانی سیستم کل ازمعادله ش
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t
 





 

 می شود توصیفبردار های پایه زیر  براساس سیستم فیزیکی

(8)                 

1 1 2

2 1 2

3 1 2

4 1 2

5 1 2

6 1 2

000 0, 1, 1

000 1, 1 0,

001 0, 0,

010 0, 0,

100 0, 0,

000 0, 0,

f

f

f

f

f

f

N N

N N

N N

N N

N N

N N













    

    

   

   

   

   

 

1 که  2, , f f
n n n1حالت میدان را باn     2 ،1فوتوون در مود کواواکn 

  .دهود  نشوان موی   در مود فیبور را   فوتوون  fnو  2 در مود کواواک   فوتون

,Nj j j
N N  حالت اتم ها در کاواکj     ام را نشوان موی دهود در

jN جا این  اتم ها در حالت برانگیخته و تعداد بیانگرN jN   تعداد

 .بیان می کنداتم ها در حالت پایه را 

 :حالت سیستم کل با برحسب بردارهای پایه بسط داده شود
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 :خواهیم داشت رودینگربا جایگذاری این فرمول درمعادله ش
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 .عناصر ماتریس برای هامیلتونی است    که 
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1 فرض شده است که 2g g g . هامیلتونی ویژه  مقادیر ماتریس 

 :ر است باببرا
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که  مقادیر به صورت زیر است و ویژه بردار های متناظر با این ویژه

rدر روابط زیر 
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(13) 

به صورت  کند که هامیلتونی را قطری میS  تبدیل یکانی ماترییس
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(11)  

به صورت فشرده زیر ( 7)معادله  S تبدیل ماتریس با استفاده از

 :شود نوشته می
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T
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با توجه به قطری بودن ماتریس . است ضرایب بسط بردار حالت 

1SHS  خواهد شد  تبدیل  به صورت زیر( 7)حل عمومی معادله 
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های دو  تنیده بین اتم ماکزیمم درهمحالت ابتدایی را به صورت 

 شود، میفرض چنین  و هم گیریم زیر در نظر میکاواک، به شکل 

 .هستند        هر دو کاواک و فیبر در ابتدا در حالت خلاء میدان 
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 با که ضرایب برابر هستند
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)ماتریس چگالی برابر است با  ) ( ) ( )t t t    رد بعد از 

به  ماتریس چگالی کاهش یافته ، روی حالت های میدان گرفتن

 .آید دست می بهشکل زیر 
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(11) 

 اندازه گیری درهم تنیدگی    
اندازه گیری درهم تنیدگی دو جزئی میان دو  هایمعیاریکی از  

را  ماتریس چگالی سیستمی ،ABاگر .است 3معیار توافق  کیوبیت

 و  است Aو  Bشامل کیوبیت های که  ندتوصیف ک

1,2,3,4i i . ماتریس  ترتیب نزولیویژه مقادیر مثبت به

ˆ
AB AB  [1] باشند که:  

 

 (21)          *ˆ ( ) ( ).AB y y AB y y        

 

       به دست می آید رابطه زیر از معیار توافق

 (22 )              
4
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max ,0 .AB i

i
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. 

)تحول زمانی معیار توافق برای ماتریس چگالی  )AA t  در

معیار وفاداری را برای ماتریس چگالی . آمده است. 3و . 2شکل

تنیدگی  تحول یافته نسبت به حالت ابتدایی که حالتی با بیشینه درهم

   .ها آمده است نتایج در شکل .شده استباشد، محاسبه  می

 نتیجه گیری
نکته جالب توجه این است که شکل ها تطابق کامل معیارهای     

 .دهند توافق و وفاداری را نشان می

rجا  در این 
N g


  1اگرr  این معنا است که  فرض شود به

ها و کاواک از  شدگی بین اتم ها زیاد است و یا جفت تعداد اتم

1)شدگی بین کاواک و فیبر بیشتر است  جفت

3
r )  با . 2شکل

1rحالت دوم اگر . این فرض کشیده شده است   فرض شود 

                                                 
3 concurrence 

شدگی بین  ها کم است و یا جفت د اتماین معنا است که تعدا به

)شدگی بین کاواک و فیبر کمتر است  ها و کاواک از جفت اتم

1.3r )  با این فرض کشیده شده است. 3شکل. 

 
1تحول وفاداری و توافق در . 2شکل

3
r  

 
 r=1.3تحول وفاداری و توافق در . 3شکل

 r ازای برخی مقادیر قابل توجه صفر نشدن معیارها بهبسیار ی  نکته

1.3rدر این جا که   که برای برخی مقادیر باشد درحالی می r ه ک

1این جا در 

3
r  ها از  تنیدگی در بعضی زمان ، درهمباشد می

 .شود بین رفته و بیشینه نسبی نیز دیده می
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