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مورد دمای صفر  در و یک اتم دوترازه، درونِ کاواکی اتلافی  همدوس یا چلانده فوتونیِ هایتوزیعبین تنیدگیِ درهماین مقاله ر د -چکیده

-ی اتمکم برسامانهاصلیِ حای معادلهمنظور تنیدگی از معیار منفیت استفاده شده و بدینبررسی تحول زمانیِ درهمبرای  .گیردمطالعه قرار می

س چگالیِ شود. سپس عناصر ماتریحل می ای که در آن توزیع فوتونی همدوس یا چلانده است،اولیهبرای حالت  ، در تقریب سکولار فوتون

ات ما محاسبگیرد. مورد استفاده قرار می عددیِ منفیت، یبرای محاسبه یِ جزئی شده و ترانهاده انددست آمدهصورت تحلیلی بهسامانه که به

 تر به سمتر سریعبسیا  چلانده،توزیع نسبت به   توزیع همدوساتم با  تنیدگیِ ، درهمهایِ فوتوندهد که با افزایش میانگین اولیهنشان می

های بازه بوده و تر و پایدارترمقایسه با نور همدوس قوی چلانده با اتم، در درهم تنیدگیِ نوردهیم که چنین نشان میکند. همصفر میل می

ر تولید ند بالقوه دتواتر از نور همدوس است. این نتایج میچلانده طولانی برای نور فوتون تقطیرپذیر است،-اتمتنیدگیِ زمانی که در آن درهم

 .رود کار)حاصل از تقطیر( به تنیدگیی درهمفوتون با بیشینه -های اتمحالت

   

 ی همدوس، توزیع فوتونیِ چلانده. توزیع فوتون ی اصلی، فوتون، كاواک اتلافی، معادله-تنيدگیِ اتمدرهم -كليد واژه

  

 

 

Distillable Entanglement between Photonic Coherent or Squeezed 

Distributions and a Two-Level Atom in a Damping Cavity 
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Shiraz, University Shiraztment, Depar Physics 1 

, ShirazUniversity Shiraznced Technologies, Faculty of Adva2 
 

Abstract- In the present study, the entanglement between photonic coherent or squeezed distributions and a two-level atom in a 

leaky cavity at zero temperature, is reported. To investigate the time evolution of atom-photon entanglement the master equation 

for the density matrix, in the secular approximation, is solved. We then proceed by partial transposing the analytical expressions 

so obtained to numerically compute the negativity as a function of time. Our results demonstrate that as the initial photon mean 

number increases, the atom-photon entanglement decays at a faster pace for the coherent distribution compared to the squeezed 

distribution. Moreover, it is shown that the degree of atom-photon entanglement is much higher and more stable for the squeezed 

distribution than that for the coherent one. A consequence of the latter is that the time intervals during which the atom-photon 

entanglement is distillable is longer for the squeezed distribution. The results of the present report are of great potential in forming 

maximal entangled states of atom-photon systems, through distillation.  

Keywords: atom-photon entanglement, cavity damping, master equation, photonic coherent distribution, photonic squeezed 

distribution.  

 

در  های همدوس یا چلاندهی اتم دوترازه و فوتونتنیدگیِ تقطیرپذیر در سامانهدرهم

  کاواک اتلافی 
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 مقدمه -1

 نقش كه است كوانتومی كاملاً مفاهيم از یکی تنيدگیدرهم

 كوانتومی، محاسبات كوانتومی، اطلاعات تئوری در مهمی

در هر یك  .]1[دارد  و فرابردِ كوانتومی رمزنگاریِ كوانتومی

-ی درهماز این كاربردها اطلاعات ذخيره شده در سامانه

شود. های ارتباطی پردازش و منتقل میتنيده، از طریق كانال

ها اثراتی مخرب بر رفتار در این صورت و در عمل، این كانال

-ی درهمبيشينهویژه حالتی از آن كه تنيدگی، بهدرهم

خواهد گذاشت. یك روش كارساز برای غلبه  دارد، را تنيدگی

 های ارتباطی استفاده از تقطيربر اثرات مخرب كانال

 صورتِ فرآیند تقطير تریندر ساده .]2[كوانتومی است

 عملگرهای تنيده، با استفاده ازهای درهمكوانتومی، جفت

 با جفت كمتریتعداد  به كلاسيکی موضعی و ارتباطات

 یك عنوانبه .]3[شوند می تنيدگیِ بيشينه تبدیلدرهم

 جزئیِ  یهایی كه ترانهادهحالت گفت توانمی كلی یقاعده

)هاآن چگالیِ ماتریس )PTباشد غيرمنفی ماتریس ، یك 
( 0)PT  از طرف دیگر، هستند. تقطير غيرقابل 

0PTدارای  كه هاییحالت  ،تقطير قابل توانندمی باشند 

 كه دوجزئی هایسامانه .  برای]3[باشند  تقطير غيرقابل یا

2آن  ابعاد N ،تقطيرپذیری برای كافی و لازم شرط باشد 

0PTكه  است این   ها كه فوتون اجاز آن .]3[باشد

و  هستند كوانتومی آل اطلاعاتی سریع و ایدهكنندهحمل

 سازیِ طولانیذخيره برای ها واحدهای قابل اطميناناتم

 فوتون-ی اتمسامانه مدت و پردازش اطلاعات هستند،

تنيده های درهمی مناسبی برای ایجاد و كنترل حالتگزینه

-طور معمول برهمكه بهاز طرف دیگر با توجه به آن باشد.می

پذیرد و نيز این فوتون در یك كاواک صورت می-كنشِ اتم

ها در عمل اتلافی هستند، اثر این اتلاف را واقعيت كه كاواک

ی نکته .]۴[ باید مورد نظر قرار دادتنيدگی میبر رفتار درهم

و تعيين تقطيرپذیریِ  تنيدگیدرهم رفتار بررسی در كه دیگر

این  در باشد.میها ی فوتونتوزیع اوليه است، آن حائز اهميت

تنيدگی بين یك مقاله معيار منفيت به منظور بررسیِ درهم

و توزیعِ فوتونیِ همدوس یا چلانده در یك كاواک  اتم دوترازه

-محاسبات ما نشان است. كار رفتهاتلافی در دمای صفر به

تر ، قویتنيدگیِ اتم با نور چلاندهی این است كه درهمدهنده

-تنيدگیِ آن با نور همدوس است و در بازهو پایدارتر از درهم

با افزایش  چنينهم باشد.می تقطيرپذیر تریی زمانیِ طولانی

تنيدگیِ نور همدوس با اتم از ها، درهمی فوتونميانگين اوليه

 یابد. تر كاهش میتنيدگیِ نور چلانده با اتم سریعدرهم

 ی اصلیمعادله -2

و  مد با فركانس كنش یك ميدان تكبرهم 1مطابق شکل 

های پایه و ترتيب حالتبه eو  gیك اتم دوترازه كه 

دهند، در یك كاواک اتلافی در اش را نمایش میبرانگيخته

 گيریم. دمای صفر درنظر می
 

 
مد در كاواک اتلافی در كنش اتم دوترازه با ميدان تكبرهم:  1شکل

 .دمای صفر

فوتون در حضور ميرایی، -ی اتمی حاكم بر سامانهمعادله

شود كه در دمای صفر در تصویر ی اصلی ناميده میمعادله

 :]5[صورت زیر استكنش بهبرهم
† † †[ , ] ( 2 )

2
I

i
H a a a a a a


             )1(  

ترتيب عملگرهای خلق و نابودی به aو  a†ی اخير،در رابطه

ی ی سامانهعملگر چگالیِ توصيف كننده ميدان هستند و

ضریب ميراییِ ميدان كاواک است و در  فوتون است. -اتم

Q/ی  رابطه  كه در آن ،Q كاواک  ضریب كيفيت

كنشِ هاميلتونیِ برهم IHچنين كند. هماست، صدق می

كنش است كه در حالت تشدید در تصویر برهم فوتون-اتم

0  :برابر است با 

                    )2(  †( )IH a e g a g e     

 فوتون است.-جفتيدگیِ اتم كه در آن 

  های سامانهتنیدگیِ حالتدرهم-3 
 تنيدگیدرهم یمحاسبه منفيت برای معيار از تحقيق این در

 شود:ترتيب زیر تعریف میمقياس منفيت به شود.می استفاده

max(0, )N i

i

E                                       )3(   

            

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
3 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-1311-fa.html


 1395بهمن  12-1۴ رانیا كيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم كيو فوتون كيتكنفرانس اپ نيو سوم ستيب

 111 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

مقياس اگر است. PTماتریس مقدار ویژه iرابطه  این در

NE صفر كه جایی و است تنيدهدرهم سامانه شود، مثبت 

 تواننمی هاحالت نبودن یا بودن تنيدهدرهم مورد در شود،

ی اوليه، كنيم در لحظهدر این مقاله فرض می .گفت چيزی

قرار دارد و یك توزیعِ فوتونیِ  gی اتم در حالت پایه

-از چيدمان آزمایشگاهی كه به یا چلانده با استفاده همدوس

شده، توليد شده و به درون كاواک  ارائه ]7[و  ]6[ترتيب در 

های حالت شود. لازم به توضيح است كه بسطهدایت می

-ترتيب بههای عددی  بههمدوس و چلانده برحسب حالت

 صورت زیر است:
2

2

0
!

n

n

e n
n










                  )۴( 

   )5(  
0

(2 )!1
( tanh ) 2

cosh 2 !

n

n
n

n
r n

r n






   

2طوری كه به
n  2وsinhn r ترتيب ميانگين به

ها در توزیع همدوس و چلانده است. بنابراین تعداد فوتون

فوتون كه خالص و جداپذیر است، -ی سيستم اتمحالت اوليه

 صورت زیر است:به

*

, 0

(0) (0) (0) , ,A F n m

m n

C C g n g m  




      )6(  

)ی منفيت، ابتدا باید ماتریسبرای محاسبه )t دست را به

منظور با تبدیل یکانیِ آوریم. بدین
/ /( ) ( )I IiH t iH tW t e t e  ی ساده( به معادله1ی )معادله-

)تری برای  )W t ی جدید، شود. با حل معادلهتبدیل می

)عناصر ماتریس )W t های را در پایهIH  آوریم. دست میبه

-در این مرحله از تقریب سکولار استفاده كنيم كه در آن به

تر از اتلاف فوتون بسيار قوی-كنش اتمكه برهمدليل این

)انرژی در كاواک است )  از جملات شدیداً  نوسان ،

عکس تبدیل  كنيم. در نهایت با انجامكننده صرفنظر می

)الذكر، عناصر ماتریس یکانیِ فوق )t ی اتمرا در پایه-

 آوریم:دست میصورت كاملاً تحليلی بهفوتون به

( 1)
*2

1 1, 1 ( ) , 1

cos( 1) cos( 1)

t m n

m ng m t g n e C C

t m t n m n





 

  

   

   

  )7( 

      )8(
( 1)

*2
1 1, 1 ( ) ,

cos( 1) sin( 1)

t m n

m ng m t e n i e C C

t m t n m n





 

  

  

   

             )9(
( 1)

*2
1 1, ( ) ,

sin( 1) sin( 1)

t m n

m ne m t e n e C C

t m t n m n





 

  

 

   

 )10(
1

( )
*2 2

0 1,0 ( ) , 1 cos( 1)
t n

ng t g n e C C t n



 
 

    
1

( )
*2 2

0 1,0 ( ) , sin( 1)
t n

ng t e n i e C C t n



 
 

   )11( 

             )12( 2

0 0
0

,0 ( ) ,0 ( )
2

t

g t g C F t dt


   

      )13(
(2 1) 22

1

, 1 ( ) , 1

1
[ ( ) cos( 1)]

2

t n

n n

g n t g n

F t e C t n






 



  

 

     )1۴(
(2 1) 22

1

, ( ) ,

1
[ ( ) cos( 1)]

2

t n

n n

e n t e n

F t e C t n






 





 

 

 كه در آن                                                   

 (15   )1
( ) 222

1 1

1

1
( )! (1 )

2( ) [ ]
1

( )! ( )!
2

t j nM
t n

n n j

j n

j e

F t e C C

j n n




 
 

 

 

 

 

 
 

,(، 15( تا )7است. در روابط ) 0,1,2,...m n  باشد و می

به  xCتوان نشان داد برای حالت چلانده در این روابط می

/2xC های ماتریس چگالی به شود. با داشتن درایهتبدیل می

جا كه ابعاد ی جزئی نمود. از آنرا ترانهادهآن توانراحتی می

ی جزئی بسيار بزرگ است، برای ماتریس چگالیِ ترانهاده

های عددی متوسل ی ویژه مقادیر آن باید به روشمحاسبه

 شد.

 نتایج عددی -۴ 
-تنيدگیِ اتممنظور بررسی اثر توزیع فوتونیِ اوليه بر درهمبه

tفوتون، رفتار منفيت برحسب    زمان بدون بعد( به(

,8ازای  16, 24n   و/ 0.01    نسبت ميرایی به (

ترتيب در جفتيدگی( برای توزیع همدوس و چلانده، به

گونه كه انتظار نشان داده شده است. همان 3و  2های شکل

جداپذیر بودن حالت سامانه، دليل ی اوليه بهرود در لحظهمی

ی درجه ،nتنيدگی صفر است. از طرفی به ازای هر درهم

كند كاهش فوتون درحالی كه نوسان می-تنيدگیِ اتمدرهم

این كند.  صورت مجانبی به صفر ميلهكه بیابد تا اینمی

داد  صورت توضيحتوان بدینتنيدگی را میدرهم رفتار زمانیِ

آنسامبل ، كاواک ها با مدهایكنش فوتونكه در اثر برهم

 در بنابراین و كندفوتون شروع به آميخته شدن می-اتم

-تنيدگی رو به افزایش میكنش، درهمی برهملحظات اوليه

كنش با یکدیگر جا كه اتم و فوتون در طول برهمرود. از آن

سانی را از خود یك رفتار نوتنيدگی دارند، درهم انرژی تبادل
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دليل خروج انرژی از كاواک )كاواک دهد. از طرفی بهبروز می

/های طولانی، زمان اتلافی(، در   سامانه در حالت ،

) ی خودپایه ,0 )g ت جداپذیر است، قرار میكه یك حال-

یابد كاهش می تنيدگییِ نوساناتِ درهمنتيجه دامنهگيرد. در

از این دو  طور كهكند. همانطور مجانبی به صفر ميل میو به

تنيدگی نرخ كاهش درهم nشود با افزایشمشاهده می شکل

توان با استفاده از تابع توزیع یابد. این پدیده را میافزایش می

 ترتيببه كه برای نور همدوس و چلاندهاوليه ِ احتمال فوتونی

2با
n  و

2
n  توجيه كرد. بدین  شود،داده می

-، تابع توزیع احتمال بين تعداد بيشnصورت كه با افزایش 

شود. از تری توزیع میطور یکنواختتری حالت فوتونی و به

تر است توزیعی كه یکنواختدليل وجود اتلاف، آن طرفی به

طوری كه احتمال شود بهتر پهن میبا گذشت زمان سریع

-تری صفر میهای كوتاههای برانگيخته در زمانحضور حالت

تنيدگی از پایه رفته و درهم شود. درنتيجه سامانه به حالت

 رود.بين می

 
ور همدوس به ازای برای ن نمودار منفيت برحسب :  2شکل

/ 0.01     8برایn   ِ16(، سياه )خط توپرn  چينِ )نقطه 

24n،(  و قرمز  (. آبیچينِ)خط                                          

 

برای نور چلانده به ازای  نمودار منفيت برحسب :  3شکل

/ 0.01    8برایn  ِ16(،  سياه)خط توپرn  (  قرمزچينِ)نقطه

24nو   (. آبیچينِ)خط 

تنيدگیِ یکسان، درهم n است كه به ازای ی دیگر ایننکته

تنيدگیِ نور تر و پایدارتر از درهمنور چلانده با اتم، قوی

یکسان، توزیع احتمال  nهمدوس با اتم است زیرا به ازای 

تر از نور چلانده است تر و یکنواختبرای نور همدوس متقارن

شود و تر حفظ میین یکنواختی بيشو با گذشت زمان نيز ا

تر به بنا بر دليل ارائه شده در پاراگراف قبل، سامانه سریع

تر از بين تنيدگی سریعرود در نتيجه درهمحالت پایه می

2جا كه سامانه از آن رود.می N هایی كه است، در بازه

يدگی تقطيرپذیر تنمنفيت دارای مقادیر غير صفر است، درهم

-درهم هایی كه منفيت صفر است، اگر سامانهاست. در زمان

 باشد، لزوماً غيرقابل تقطير است. تنيده

  نتیجه گیری -5

های تنيدگی بين یك اتم دوترازه با فوتوندر این مقاله درهم

همدوس و چلانده در یك كاواک اتلافی در دمای صفر مورد 

محاسبات ما حاكی از آن است  مطالعه قرار گرفته است. نتایج

تر و پایدارتر از كه درهم تنيدگیِ نور چلانده با اتم قوی

تنيدگیِ درهم تنيدگیِ نور همدوس با اتم است.درهم

-نورچلانده در مقایسه با نور همدوس در مدت زمان طولانی

ی چنين با افزایش ميانگين اوليههم تری قابل تقطير است.

تنيدگیِ اتم با نور همدوس نسبت درهمنرخ كاهش ها، فوتون

 تر است.به نور چلانده بيش
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