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 چکیده

حالت ، یک اتم دو ترازه با میدان کاواک را در نظر می گیریم که اتم دو ترازه در حالت اولیّه Jayns-cummingدر مدل 

است که به نتیجه ای که از این مدل می گیریم این . فوتون فوک است n، تعادل گرمایی است و میدان کاواک در حالت اولیّه

رفتارهای نوسانی ناهم خوانی کوانتومی پی می بریم و همچنین اگر تعداد فوتون در کاواک افزایش یابد فرکانس نوسانی نیز 

است که در این مدل دو کاواک داریم که در  Tavis-cummingو مدل دیگری که در نظر گرفته ایم مدل . افزایش می یابد

بررسی تحول ناهم خوانی ، الی که در مدل قبلی فقط یک اتم داشتیم که در این مدل علاوه برهر کاواک دو اتم قرار دارد در ح

درهمتنیده هستند و دو اتم ، که دو اتم در حالت اولیه. از طریق تلاقی به بررسی تحول درهمتنیدگی نیز می پردازیم، کوانتومی

ک نیز در حالت اولیّه در خلأ قرار دارد و نتیجه ای که از این مدل در حالت پایۀ خود قرار دارند و مد کاوا، دیگر در حالت اولیّه

می گیریم در تحول زمانی ناهم خوانی کوانتومی تنها به صورت حدّی صفر می شود در حالی که درهمتنیدگی به صورت 

و همچنین یک مد  مدل های دیگری از جمله دو اتم که با یک کاواک پراکنده کننده اندرکنش دارند. ناگهانی صفر می شود

 . اتم یکسان دو ترازه که ترازهای حالت برانگیخته و حالت پایه است را مطالعه خواهیم کرد Nکاواک با 

 

 مدل، Jayns-cummingلمد، اتم های چند ترازه، کاواک، تحول درهمتنیدگی، ناهم خوانی کوانتومیهای کلیدی:  واژه

Tavis-cumming. 
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 مقدمه -1

یک چالش تئوری اطلاعات  در عین حالستگی کوانتومی و تشخیص آن بسیار مهّم و یکی از موضوعات تحقیق است و بهم

تمیز حالتهای ، [3و 5]2الحاق کوانتومی[، 1و 2]1همبستگی کوانتومی منبع کلیدی در توزیع حالتهای کوانتومی، کوانتومی است

 . و غیره است [4] 5کوانتومی از دور آماده سازی حالت[، 4وابسته ]

 13] یردگمورد مطالعه قرار  اخیراً تلاشهای بسیاری صورت گرفته است تا سنجه های مختلف همبستگی های غیر کلاسیکی 

[، 15است ]درهمتنیدگی کوانتومی که یکی از رایج ترین نوع از همبستگی های کوانتومی . [1و  7و  8 و 9و 10و 11و 12و

درهمتنیدگی [، 14دارد ]و محاسبات کوانتومی  اتردهای فراوانی در ارتباطکارب بیشتر از همه موارد مطالعه قرار گرفته و

 . است 4و کریپتوگرافی کوانتومی 4کارهای از جمله اطلاعات کوانتومی برای انجام ضرورتی که دارد

مکانیک پدیدۀ خاص  به عنوان یک [17]10و شرودینگر [14]9روسن، 8پودولسکی، 7درهمتنیدگی اولیّن بار بوسیلۀ انشتین 

بل به این نتیجه رسید که درهمتنیدگی را به  بعداً. کوانتومی توصیف شد که کامل بودن تئوری را مورد پرسش قرار می داد

انحراف از مکانیک کلاسیک را تعیین کرد و صرف نظر از مطالعات  عنوان سنجۀ آزمایشگاهی مطرح کرد که بوسیلۀ آن بتوان

انتومی صورت گرفته است تئوری مکانیک کوانتومی دستۀ دیگری از همبستگی کوانتومی کو وسیعی که در زمینۀ درهمتنیدگی

 . گیری می شود اندازه 11می دهد و بوسیلۀ ناهم خوانی کوانتومی را نشان

سیستم های اتمی از اهمیّت فراوانی برخوردار هستند و کاربردهای مختلفی از آنها در ، از میان سیستم های مختلط کوانتومی

اندرکنش بین اتم و میدان کاواک می تواند به عنوان منبع مهمی [. 22و 23است ]وسه های اطلاعات کوانتومی معرفی شده پر

و علاوه بر ان مطالعات مهمی در زمینۀ تحول ناهم خوانی کوانتومی در  [25و 24باشد ]کاواک -اتم، اتم-از درهمتنیدگی اتم

 [. 24و 27]این سیستم ها صورت گرفته است 

اندرکنش بین اتم ها و  بنابراین ما به مطالعۀ نحوۀ تحوّل ناهم خوانی کوانتومی و درهمتنیدگی در این سیستم ها که شامل 

را معرفی کرده و  18و تویس کامینگ 17می پردازیم و در این زمینه دو مدل ساده و پرکاربرد جی نزکامینگ میدان کاواک است

 . تحول درهمتنیدگی وناهم خوانی در این دو مدل می پردازیم لیه بر رویحالت اوّ، به بررسی نحوۀ اثر میدان

 

 کیوبیت

بیت کوانتوومی  ، کوانتومی با مقایسۀ این مفهوم برای محاسبه و اطلاعات. بیت مفهوم اصلی محاسبه و اطلاعات کلاسیکی است 

 .  یا به اختصار کیوبیت نامیده شده و به کار می رود

   .  داشته باشد یا  یک بیت کلاسیکی حالت صفر یا یک دارد و کیوبیت می تواند حالتهای  

 به صورت:، که برهم نهی نامیده می شود، پس یک کیوبیت به فرم ترکیب خطی حالتها 

 

 .  می باشد

و حالتهوای  . پس کیوبیت یک بردار در فضای برداری دو بعدی مختلط می باشوند . اعداد مختلطی هستند و که در آن 

 .  حالتهای پایۀ محاسباتی نامیده می شود و این پایه ها در این فضای برداری برهم عمودند 

را  و  αفقط مقودارهای  ، وانتومی یک کیوبیت را تعیین کنیمولی نمی توانیم حالت ک، دارد 1یا  0یک بیت کلاسیکی یا مقدار

2را با احتمال  یک کیوبیت با نتیجۀ . تعیین می کنیم
|α| 2را با احتمال و نتیجۀ

 ،  اندازه گیری می کنیم ||
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2= 1که 
| |  +2

|α| ، باید برابر یک شودیعنی جمع احتمالها . 

 . حالت یک کیوبیت مانند یک بردار واحد در فضای برداری مختلط دو بعدی است

باشود و  مغناطیسی یکنواخوت   یک کیوبیت می تواند قطبش متفاوت فوتون را نشان دهد یا راستای اسپین یک هسته در میدان

یوا  ( که می توانیم این حالتها را با1) ریتصوداشته باشد  یا در یک مدل اتمی الکترون می تواند حالتهای پایه یا برانگیخته را

 .  نشان دهیم

 

 

 

                                 

            

 

 

2= 1چون . باشدتوصیف هندسی برای یک کیوبیت می تواند مفید 
||+2

|α| می توانیم، است  

 

 

 را به صورت زیر بنویسیم:

 

 

 

 پس داریم:. صرفنظر کنیم δمی توانیم از . اعداد حقیقی می باشندکه 

 

 

کره وسیلۀ  کرۀ بلوخ نامیده می شود که این، این کره. یک نقطه را روی کرۀ سه بعدی واحد تعریف می کنند و θاعداد  

 . مفید برای تجسم حالت یک کیوبیت است

در سیستم وجود دارد را  آنتروپی مقدار عدم قطعیت را که. آنتروپی یکی از مفاهیم کلیدی در تئوری اطلاعات کوانتومی است 

 مرور  در این بخش تعارف اصلی و ویژگی های آنتروپی در تئوری اطلاعات کلاسیکی و کوانتومی. اندازه گیری می کند

 . می کنیم

 

1                (  sin   + cos)   = 

 

2                       sin   + cos  = 

کیوبیت توصیف شده با دو تراز الکترونی یک اتم :(1) ریتصو  
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 درهمتنیدگی 

درهمتنیدگی به عنوان منبعی برای انجام کارهایی همچون رمزنگاری کوانتومی ، با فراگیر شدن تئوری اطلاعات کوانتومی

در سال های گذسته پیشرفت های . [34] [ و همچنین پایه ی محاسبات کوانتومی معرفی شد35] یکوانتومانتقال ، [33]

، [34و 37درهمتنیده شده اند ]، برای مثال شش یا هشت یون، زمینه ی تولید درهمتنیدگی حاصل شده استچشم گیری در 

در هسته ی الماس و ، [ استفاده شده است38و 39از فوتونها برای نشان دادن درهمتنیدگی بین شش ذره یا ده کیوبیت ]

اتم در ابر اتمی سرد تولید  107درهمتنیدگی ، شردن اسپیناز طریق ف. [50الکترونها هستند که درهمتنیده شده اند ]، اسپین

 104عملگرهای درهمتنیده کننده در مقیاس بزرگ برای شبکه های اپتیکی در اتم های دو ترازه به تعداد. [51است ]شده 

نزدیک حتی  تحت تأثیرِ تکنیک هایِ در حال پیشرفت کنترل کوانتومی انتظار می رود که در آینده ی. [52یافت شده است ]

 . سیستم های بزرگ نیز درهمتنیده شوند

در هر یک از این آزمایشها سئوالات متعددی به ذهن خطور می کند چگونه می توان از موّفقیّت تولید درهمتنیدگی اطمینان 

اندازه حاصل کرد؟ چگونه می توان حضور درهمتنیدگی را مشاهده کرد؟ چگونه می توان مقدار درهمتنیدگی را در آزمایش 

 . گرفت؟ جواب دادن به هریک از این سئوالات سخت است

 

 درهمتنیدگی حالت خالص

، اگر فرض کنیم که دو سیستم کوانتومی در اختیار ماست یکی از آنهادر اختیار آلیس و سیستم دیگر در اختیار باب قرار دارد

توصیف شود و به همین ترتیب سیستم  dAبُعد  با HAحالتهای فیزیکی سیستم آلیس می تواند با حالتهای در فضای هیلبرت 

در این صورت سیستم مرکب هر دو بخش بوسیله ی برداری در فضای ضرب تانسوری دو زیر فضا تعیین ، dBبا بُعد  HBباب 

 . می شود

3                                       H = HA ⊗ HB 

 می تواند به صورت زیر نوشته شود: HA ⊗ HBبنابراین هر بردار در  

 

   5            =    HA ⊗ HB 

 نوشته برای سهولت معمولاً ضرب تانسوری بردارها به صورت = C ٬ ×  به ماتریس مختلط 

|  |  ≡  〉    〉⊗  〉 

 . در اینجا می توان جداپذیر بودن و درهمتنیده بودن یک سیستم خالص را معرفی کرد. می شود 

 

  درهمتنیدگی حالت خالص  :1تعریف 

 〈   ،     ϵمی گوییم اگر بتوانیم حالتهای 22را حالت جداپذیر یا ضربی〈    ε Hیک حالت خالص 

 :را پیدا می کنیم به طوری که   〈    

4                               ⊗  =  〉 

 . را درهمتنیده می گویندغیر این صورت در

 
27  

Spin Squeezing Inequalities  
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بنابراین یک حالت جداپذیر می تواند ، فیزیکی تعریف حالت جداپذیر به معنی حالتهایی است که غیر همبسته هستندبه صورت 

 . شود یهته 22محلی و ارتباط کلاسیکی عملگرهای به صورت

راین احتمال خروجی ها مستقل خواهد بود بناب، را Bرا اندازه گیری کند وباب مشاهده پذیر Aاگر آلیس هر مشاهده پذیر

قبل از بیان تعریف . بستگی نخواهد داشت و باب نیز به همین صورت Bبه خروجی اندازه گیری  Aخروجی اندازه گیری 

ابزار مهم برای توصیف درهمتنیدگی سیستم های دو ذره ای بیان می کنیم که تجزیه ی  یک 30درهمتنیدگی حالت آمیخته

 . نامیده میشود 31اشمیت 

 

 متعامداندازه گیری غیر 

خروجی دستگاه اندازه گیری ممکن است نتواند حالتهای مختلف  ̋معمولا. اندازه گیری تصویری یک اندازه گیری ایده آل است

این هم پوشانی یا . هم پوشانی داشته باشند، را به طور کامل از هم جدا کند به این معنا که ممکن است حالتهای خروجی با هم

درست پس از خروج از یک دستگاه ایده آل بوجود می آید ، اندازه گیری و یا در اثر تحول حالتها در اثر ناکامل بودن دستگاه

همچنین این نوع اندازه گیری ممکن است به این وسیله تولید شود که ما روی دستگاه بزرگتری اندازه گیری تصویری انجام 

اندازه گیری غیر متعامد نوع . ندازه گیری تصویری نیستمی دهیم ولی این نوع اندازه گیری روی دستگاه کوچکتر دیگر یک ا

 . عمومی تری از اندازه گیری است که اینک به تعریف آنها می پردازیم

 . { مشخص می شود K=   ,m…1}یک اندازه گیری غیر متعامد تعمیم یافته با مجموعه ای از عملگرهای  

 که در این شرط: 

4                       1  =   

 

) P (m) = trبا احتمال  ρاندازه گیری روی حالت . [73و 75کنند ]صدق می    ρ )  نتیجۀm را بدست می دهد .

 را دارند عبارتند از: mحالتهایی که نتیجه 

7                   
       

 

          
  

            

آنزامبل مخلوط از حالتها یعنی  هرگاه بعد از عبور از دستگاه اندازه گیری این حالتها را از هم جدا نکنیم حالت خروجی با یک 

 با آنزامبل زیر داده می شود

 

    8                    =  ρ  

 

 مفهوم ناهم خوانی کوانتومی

برای تعیین بیشینه . ناهم خوانی کوانتومی میزان اختلاف بین اطلاعات متقابل و بیشینه مقدار اطلاعات متقابل شرطی است

متقارن نیست و  A,Bناهم خوانی کوانتومی. اطلاعات متقابل بر روی دسته ی کامل اندازه گیری محلی بیشینه گیری می شود

به صورت زیر بیان  در فضای هیلبرت  ناهم خوانی کوانتومی راست در سیستم دو بخشی کوانتومی بین حالت

 می شود: 

 
( ) 

I( ) = S( ) + S( )  S( ) 



 مهندسی در کاربردی علوم مطالعات

 534-545، صفحات 1501 بهار ،1 شماره ،8 دوره

550 

 

 

 

 . را معرفی میکند دو زیر سیستم از حالت  ین( باطلاعات متقابل )مقدار کل همبستگی که 

             

  

 . هستند A و Bماتریس کاهش یافته برای سیستم های 

به عنوان سنجه ای از میزان  ست کمیت ρآنتروپی فان نویمن سیستم در حالت  

معرفی می شود و شامل بیشینه اطلاعات است که یک نفر  حالت  در A و Bهمبستگی کلاسیکی بین دو زیر سیستم 

  بر روی  به وسیله ی اعمال مجموعه ی کامل  Bمی تواند بدست آورد به عنوان مثال در مورد 

 
 Bدو زیر سیستم  Kبعد از بدست آوردن خروجی  Aحالت بعد از اندازه گیری  که 

 بیشینه گیری بر روی تمام اندازه گیری های ممکن فان نویمن . است است که احتمال آن 

 . بر روی زیر سیستم حاصل می شود به طور مشابه ناهم خوانی کوانتومی چپ به صورت زیر تعریف می شود

 
 

 

 
از آن با  Kصورت گرفته است و خروجی  Aاست که اندازه گیری بر روی سیستم  Bحالت بعد از اندازه گیری زیر سیستم 

 . صورت می پذیرداحتمال 

 

 خوانی کوانتومیمحاسبه ی ناهم 

 حالتی کهدر فر می رسد ص[، به مقدار 41] یکیکلاسدر سیستمهای و  [49است ]همیشه غیر منفی  کوانتومی ناهم خوانی

 بحثناهم خوانی چپ ، سیستم کاملا کلاسیکی است. از این به بعد فقط راجع بهباشد 

 می کنیم.  

 ناهم خوانی هندسی ۀسنج

گیری عددی است. سنجه های مختلفی از  کمینهداده می شود، در حالت کلی نیازمند ( 3-2ۀ )تعیین ناهم خوانی که با معادل 

[ بیان شده است با این حال بیان های 43] یعضوو گسترش آنها به سیستم های چند  [42ناهم خوانی معرفی شده اند ]

              1[. در اینجا ما یک سنجه ی هندسی45اند ]تحلیلی تنها در موارد خاصی معرفی شده 

 تعریف می کنیم. را      

 (ρ) = 
2
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 –فضای هیلبرت و رابطه ی زیر اندازه ی توان دوم در  از حالتهای با ناهم خوانی صفر را نمایش می دهد مجموعه یک که 

 اشمیت است. 

2
Y)(XTr 

2
YX  

 

  برای دو کاواک که در هر کدام دو اتم وجود دارد کامینگ-مدل تویس

که هریک شامل دو اتم هستند با یک میدان  a,bکامینگ که شامل دو کاواک -در این مرحله به بررسی دو مدل تویس

از ابتدا در  A, C( نشان داده شده است. اتم های 2) تصویرکلاسیکی چرخشی هستند یک تصویر ساده شده از این مدل در 

( برای سادگی اینطور فرض 14در حالت پایه خود هستند، در پایه معادله ) B,Dحالت درهمتنیدگی تهیه شده اند و اتم های 

میدان یکسان هستند و مد کاواک بصورت خلا است برای یک حالت اتمی که تا حدی در  –می کنیم که ثابت کوپلاژ اتم 

 اتم می دهیم. ما حالت اولیه نشان ψهمتنیده است و به صورت ترکیبی از حالت های بل نوشته می شودکه آن را با 

A,C                            .را به صورت زیر در نظر می گیریم 

 


2

1
AC

ψ  

 

 

 

 

 

 

 

  

 کاواک بصورت زیر داریم: 2تم وا 5حالت کلی

  BDab,00AC
2

α1α
0

ψ  

 

 این رابطه را می توان به صورت زیر نوشت:

CDb0ABa0
2

1CDb0ABa0
0

ψ

ABaCDb00
2

1ABaCDb00
0

ψ









            

 

16 

(17)  

D 

C 

B 

A 

 حالت اولیه در همتنیده

a b  کاواک    کاواک 

 لیزر 

  برای دو کاواک که در هر کدام دو اتم وجود داردکامینگ -مدل تویس :(2تصویر )
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از معادله استفاده می کنیم. در کت حالت  ψ(t)برای بدست آوردن 
0

ψ  .ما دو نوع جمله داریم 

.
,0

C


 . استبا توجه به معادله مشتق صفر 

)
1n,

C
1n,

(C
,0

C
.








 

می شود و این غیر ممکن است و  n-1= -1که چون 
,

,0
C


در  را از آنجا نوشتیم که حالت  
0

ψ است. با توجه به

 وجود این کت، سه ضریب زیر

(t)
,1

C(t),
,0

C(t),
,0

C


 

tC)(( به 74-3مشتق آنها با توجه به معادله ) tدر زمان 


 وابسته می شود و حضور خواهد داشت.  

 

  
CDb,0

,0
)C,1

,1
C

0
,0

(CABa,0
2

α1CDb,0

ABa
),0

,0
C,1

,1
C,0

,0
α(Cψ(t)























 

 

 را تشکیل می دهیم.   ψ(t)ψ(t)طبق معادله 

(18)  
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,1
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,0,0
,0

C,1
,1

C,0
,0

C
2

α1α

,0CDbCDb,0,0,1
*

,0
C

,1
C

,0,1
*

,0
C

,1
C,1,1

2

,1
C,0,0

*

,0
C

,0
C

,1,0
*

,1
C,0,0

2

,0
C

2
αψ(t)ψ(t)

ظ

  



 
  00

0
C0

1
C0

0
C

)0*
0

C0*
1

C,0*
,0

(C,02α1α

,1,0*
,0

C
,0

C,0,0*
,0

C
,0

C

,0,02

,0
C,0,1*

,0
C

,1
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,0
C

,0
C

,0,0
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,0
C

,0
,0,02

,0
C,0

ABa
,0

2
α1
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ACab00ACab00برای تریس گرفتن     روی ،ACab ،ρ  را در جملات زیر ضرب کرده ایم و بعد جملات

 . است عبارت بالا بدست آمدهرا با هم جمع کرده ایم و 

  
ACab00 ACab00

ACab00 ACab00

ACab00 ACab00

ACab00 ACab00:tr

















 

0
C

*

0
C

2
α1α

2

0

2

1

2

0
)

2
α(1

0
C

0
C

2
α1α

2

0
2

α
2

1
2

α
2

0
2

α
BD





































CCC
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 کاواک ها  و Cو  Aجزئی بگیریم روی اتم های ψ(t)ψ(t) ،trجزئی گرفته یعنی از  trاگر ماتریس چگالی کلی را 

 را بدست آورد.  زیرمی توان ماتریس 

 

(19)  



















440041

033320
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  . شکلی است Xماتریس 

  که:

 

 

 

 

 

 

 

 درهمتنیدگیدینامیک ناهم خوانی کوانتومی و 

می پردازیم و آن را با دینامیک درهمتنیدگی برای یک سیستم دو  ناهم خوانی کوانتومیدر این بخش به بررسی دینامیک  

 همبستگی کلی را می توان از طریق اطلاعات متقابل بدست آورد ABبخشی

  )
AB

S()
B

S()
A

S()
AB

I(   

Bکه 
وA

  بیانگر ماتریس چگالی بخشA  وB  .هستند 

  





4

1j j
logλ 

j
λ)

AB
 S(  

 شکل است.  X (90-3این مقاله نیز طبق )شکل که در بالا ادعا کرد که مسئله  Xآنتروپی فان نویمن است برای ساختارهای

 ( آمده است که حالت اولیه ما بصورت73-3همانطور که در معادله )

CDb0ABa0
2

α1CDb,0ABa0α
0

ψ 
 

این دو ضرایب مخالف صفر هستند t=0در 
0

C,
0

C


غیر صفر هستند مولد ضرایبی  t=0حال این دو ضرایب چون در  

زمان های دیگر به چه چیزی تبدیل می شوند یا  خواهند شد، برای زمان های دیگر برای اینکه بفهمیم این ضرایب غیر صفر در

 خود چگونه تغییر می کنند به معادله 

 ( نگاه می کنیم پس این دو ضرایب به دو نحو باید مطالعه شوند:3-87(، )3-85) 

.را داریم  Cمشتق آنها. اگر  -1
C  را حساب کرده وC شود.  در زمان جدید محاسبه می 

 غیر صفر، وابستگی به این ضرایب غیر صفر داشته باشد.  Cبا اندیس غیر از این دو،  Cممکن است مشتق یک  -2

 ر( قسمت دوم این رابطه، چون مشتق غیر صفر است پس در زمانهای دیگ74-3باتوجه به معادله ) 

 . را خواهیم داشت که تغییر می کند چون مشتق آن مخالف صفر استنیز   

(20)  

(3-91)  

2

,1
C

2

,0
C(t)

ψ

44

2

,0
C

2
α1α(t)

*ψ

32
(t)

ψ

23

2

,0
C

2
α)(1(t)

ψ

33

2

,0
C

2
α(t)

ψ

22

0(t)
ψ

41
(t)

ψ

14
(t)

ψ
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                         :( از رابطه سومش داریم74-3معادله )با توجه به . مشتق آن برابر است چون اما در مورد   

     
0

,0
C

1,
C

1,
C

0
C

.

.











 . 

تغییر نمی کند. از طرفی چون می ماند و ر با صفر است و در طول زمان ضرایب ثابتبراب بی معنی است پس   چون 

شود  ( به دنبال این می گردیم که این جملات باعث می75-3معادله )در ، ما در زمان صفر این دو عبارت را داریم

معادله چه جمله های جدیدی غیر از خودشان درست شود یعنی مشتق چه جمله های دیگر به این دو جمله وابسته است از 

( داریم:3-79)
 

 

  

)
,0

C
,0

(Ce
 ti-niχ

,1
C

,1
C

..











 

مخالف صفر است و چون مشتق آن مخالف صفر است  که باز همچون از ابتدا این عبارت را داریم پس در ادامه مشتق  

 غیر صفر می شود.  tدر زمان 

     
   

 حال ویژه مقدارها را به این صورت تعریف می کنیم: 

  























2

23
 4

2
) 

3322
 ( )

 3322
 (

2

1

3,4
λ

2

14
 4

2
) 

4411
 ( ) 

4411
 (

2

1

1,2
λ





 

ABاز طرفی کمیت  
 زیر سیستم ها بدست  که با توجه به بیشترین اطلاعاتی که با استفاده از اندازه گیری بر روی یکی از

 (Bمی آید )در اینجا 

 و همبستگی کلاسیکی به صورت زیر تعریف می شود: 

 
  















k
)

k
S(

k
p)

A
S(

k
B

sup)
AB

C(  

که 












k
B  توصیف کننده پروژکتورهای یک بعدی برای زیر سیستمB است و 

    )
k

B(I
AB

)
k

B(Itr
k

k

)
k

B(I
AB

)
k

B(I

k













  

 

 به صورت زیر تعریف می شود.  ناهم خوانی کوانتومیو همچنین  

 (3-95                            ) 

(3-92)  

(3-93)  

)
AB

C()
AB

I()
AB

D(  
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BD های برای مطالعه درهمتنیدگی سیستم که با ماتریس چگالی 
φ

,BD
ψ

 توصیف می شود از رابطه زیر استفاده می

 . همان تلاقی استکنیم که 

    
 

4
λ

3
λ

2
λ

1
λ0, max)C( 

 

که از 
i

λ  .ها ویژه مقادیر هستند که به صورت کاهشی مرتب شده اند 

    
)yσy(σ

*
)yσy(σ      

 

*که 
  بیانگر همیوغ مختلط  است وyσ  .ماتریس پائولی است که به صورت زیر است 

      







 


0

0

i

i
y  

 درهمتنیدگی برابر یک است. بیشینه مقدار و برای حالت  C=0ی برای حالت های جداپذیر برابر صفر است قتلا لم:

 بدست آورد.  زیری را می توان از رابطه قتلا

 

 (t)
44

(t)
11

(t)
23

,(t)
33

 (t)
22

(t)
14

0, 2maxC(t)    

 

 ( جاگذاری می کنیم90-3از معادلات ) ,φψبرای هرکدام از حالت های 

بستگی به پارامتر دارد  C(t)بستگی دارد به عبارت دیگر  C,Aبه حالت های اولیه  D,Bبه طور واضح درهمتنیدگی دو اتم 

 را مشخص می کند.  Aکه حالت اولیه سیستم 

(t)ی برای دو حالت قتلا (4-3نمودار )در  
ψ

C و (t)C


سه مقدار مختلف در نظر  αکه  tترسیم شده اند برحسب زمان  

دینامیک درهمتنیدگی به صورت نوسانگر دوره ای نشان داده  (3aمشخص شود. در شکل ) αگرفته شده است تا وابستگی به

بستگی ندارد αی همه جا غیرصفر است مگر برای بعضی مقادیر گسته زمان دوره نوسان درهمتنیدگی به قشده است مقدار تلا

 نمی کند. تغییر αو با تغییر

  

 

 

 

 

 

  

 

(3-95)  

(3-96)  

(3-97)  

 

 

 

 

(3a) 
(3b) 

   و دو حالت تلاقی  (:1نمودار )
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می توان دید که در حالت  (3b) در قسمت بالانموداراز 
2

2
α0.3,αφ(0),  می شود در همتنیدگی ناگهان ناپدید 

0.9αاما در حالت  (دیده نمی شود)   در همتنیدگی بینD,B برای مدتی نیز صفر باقی می ماند به  یکدفعه صفر می شود

ناپدید شدن  اثرپس می توان نتیجه گرفت که  داردد در سیستم حاضر وجو ناپدید شدن ناگهانی درهمتنیدگی عبارت دیگر اثر

ناهم بستگی دارد برای مقایسه بین دینامیک درهمتنیدگی و دینامیک  A,Cبه مقدار اولیه سیستم های  ناگهانی درهمتنیدگی

 کوانتومی را رسم کرده ایم.  ناهم خوانیی وقشکل تلا خوانی

 یکوانتوم ناهم خوانی درنظر گرفته شده است. می توان دید که φ(0)می توان دید حالت اولیه ( 3cقسمت ) (2)نمودار در  

0.9αی رفتار می کند. در مورد قبه طوری متفاوت از تلا ناهم خوانی می رود درحالی که  بین درهمتنیدگی یکدفعه از

بدون  و درهمتنیدگی ناهم خوانی کوانتومی بین مقدارکمینۀ به صورت حدی صفر می شود باید گفت که مقایسه کوانتومی 

 و درهمتنیدگی وجود ندارد. ناهم خوانی کوانتومیمعنی است زیرا سنجه همزمان 

 

 
 

 

رسم شده است    B, D برای اتم های    b a   در بخش  ناهم خوانی کوانتومی و (t)       تلاقی  3 ردرنمودا        بخش در   

نشان داده شده    ́ همانطور که در شکل همانطور که در شکل   صورت گرفته است      t   که این ترسیم برحسب پارامترهای

 است دوره ناپدید شدن کامل درهمتنیدگی به دنبال یکبار تولید درهمتنیدگی می آید. 

مقدار خود می رسد و این مقدار از بیشینه ناهمخوانی کوانتومی،  بیشینهبه  یکوانتوم ناهم خوانی مشخص است که در شکل 

 پایدارتر از درهمتنیدگی است. ناهم خوانی کوانتومی که  می توان فهمید و با مقایسه شکل t وΔبستگی دارد به 

 

 

 

 

 
  

 

  

(: رفتار ناهم خوانی کوانتومی با تلاقی در حالت2نمودار )   

B و  D ناهم خوانی کوانتومی برای اتم های و 
 

(: تلاقی 3) نمودار    

(3c) 
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 با کاواک پراکنده کننده  کامینگ-تویس برای مدل دوتاییناهم خوانی کوانتئومی  

همراه با کاواک پراکنده کننده می پردازیم اگر  کامینگ-تویس خوانی کوانتومی برای مدل دوتایی در این بخش به بررسی ناهم 

همیلتونی موثر برای این مدل همراه با کاواک پراکنده  اتم ها بوسیله یک میدان کلاسیکی قوی چرخانده شوند، 

 کننده به صورت زیر توصیف می شود. 

   











 




 B

 
AB

 
ABA,j

aa jjaa jj 
eff

V  

که




2
x

نشان می دهد  استراکسبت به جابجایی ثابت موثر کوپلاژ است جمله اول هامیلتونی میدان میزان سختی را ن 

دوقطبی است بین اتم ها معادله اصلی که بتوان تحول سیستم را  -در حالی که در جمله دوم فرمی مشابه با اندرکنش دوقطبی

 بیان کند به صورت زیر است:

     

  




























L)RK(2MV,i

aaaaa 2aK
eff,

ViD
eff,

Vi ρ.

  

 . عبارت زیر تعریف می شود بوسیله L,R,Mمیدان است و -ماتریس چگالی سیستم اتم که  

  aaa)(.aL

aaa.)(aR

aa)(a.aM
































 

 این روابط نشان داده می شوند که در روابط جابجایی صدق می کنند:

  
 
  1)(.a(.a),

1)(a.(a.),







  

 این اپراتورها در روابط زیر صدق می کنند.  همچنین

MM][L,M][R,   

 

  
,  ,   

 معادله اصلی ζاست با دامنه  با استفاده از جبر سوپر عملگرها و فرض اینکه در حالت اولیه، میدان در حالت واهمدوسی

 است.  زیر( را حل می کنیم که ماتریس های چگالی کاهش یافته به صورت معادله 3-95) 

oaa)o(  oa)o
0

(a



 




oa)o(0a
0

a)o
0

(a 

(3-98)  

(3-99)  

(3-100)  

و  
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[ 70در این مرحله مدل دوتایی، مدل را با کاواک پراکنده کننده بررسی می کنیم با استفاده از روش هایی که در مرجع ] 

 . دمعرفی شده می توانیم ماتریس چگالی کاهش یافته هر دو اتم را به دست آور
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نمایش داده شده اند که تابعی از  B,Dاز اتم  (b)در بخش کوانتومی  ین( و ناهمخواaبخش ) tC)(تلاقی (5) نموداردر 

 هستند.  k,tپارامترهای 
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تنها در زمان  کوانتومیناهم خوانی قرار دارند. مشاهده شده است که با وجود اینکه مرگ ناگهانی در همتنیدگی وجود دارد  

قوی تر از  ناهم خوانی کوانتومیهای گسسته مشاهده می شود که صفر می شود. این موضوع بیان کننده این مطلب است که 

و در همتنیدگی هردو تابعی هستند که نسبت به  ناهم خوانی کوانتومیاواک پراکنده کننده کدرهمتنیدگی است در یک 

سریعتر رخ می دهد این مدل به صورت آزمایشگاهی می  kین رفتن در همتنیدگی با افزایش حساس هستند از ب kتغییرات 

درهمتنیدگی ی  [ استفاده شده برای مشاهده71تواند در سیستم های اپتیکی سنتی مشاهده شود در رویه ای که در منبع ]

-تویسکاندیدای مناسبی باشد که شامل مدل کند می تواند و غیرپایدار عبور می بین دو اتم ریدبرگ که از یک کاواک میکرو

است که هامیلتونی تعیین شده در همین مقاله کار شده است. کامینگ 

 

 

 

 

 

  

(: بررسی مدل دوتایی با کاواک پراکنده کننده4) نمودار  
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