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 یرا با میدان کوانتیده دومد و نردبانی V ،ترازی نوع افتاده سه های به دامکنش میان یون، ابتدا برهمدر این مقاله  -چکیده 

تنیدگی میان تحول زمانی درهم ،هارای هر کدام از یونان شرودینگر بدهیم . سپس با حل معادله وابسته به زممورد مطالعه قرار می

 توسطترازی های به دام افتاده سهدرنهایت، با جایگزینی یون .کنیمو با یکدیگر مقایسه می دست آوردهه ب را یدومد ها و میدانآن

های به دام افتاده ، یونیکسان شرایطکه در  نشان خواهیم داد، ها و میدان کوانتیدهمیان آن تنیدگیترازی و مقایسه درهمدویون 

                                                                                .دهندگی از خود نشان میتنیدبا میدان کوانتیده درهمترازی ترازی بیشتر از یون دوسه
 .ترازیههای به دام افتاده سیون تنیدگی،درهمآنتروپی خطی،  -کلید واژه

 

 

The comparison between the entanglement of trapped two- and three-level 

ions in the interaction with the quantized fields 
                                            N. Yazdanpanah(1); M. K. Tavassoly(1),(2) 

                       (1)  Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd 
                (2) Photonic Research Group, Engineering Research Center, Yazd University, Yazd 

Abstract- In this paper, the interaction between V-,  - and ladder-type trapped three-level ions with a two-mode quantized field 

is studied. Then, by solving the time-dependent Schrödinger equation for each of the mentioned trapped ions, the time evolution 

of entanglement between them and the quantized field is studied and compare with each other. Finally, by substituting three-level 

ions with two-level ones, we compare the entanglement between the two- and three-level trapped ions with the quantized field. It 

is concluded that in the same interaction condition, three-level trapped ions show more degrees of entanglement with the 

quantized field as compared with two-level ion. 

Keywords: Linear entropy, entanglement, trapped three-level ions. 

 

 

 

-رهمدر بترازی سهترازی و دوهای به دام افتاده تنیدگی میان یوندرهممیزان مقایسه 

 های کوانتیده میدان کنش با

 (2),(1)محمدکاظم توسلی ،(1)پناهنوید یزدان

(گروه اتمی و مولکولی، دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد، یزد1)    

  گاه یزد، یزد(گروه پژوهشی فوتونیک، مرکز تحقیقات مهندسی، دانش2)
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 مقدمه -1

ات طلاعاهای به دام افتاده برای پردازش و انتقال امروزه یون

 درجه دارای دوها سامانهاین  .]1[ روندبه کار میمی وکوانت

 مربوطدرجات آزادی داخلی  .آزادی داخلی و خارجی هستند

به  مربوط و درجات آزادی خارجی خلی یونبه ترازهای دا

. ]1[ دام استدر داخل  حرکت ارتعاشی مرکز جرم یون

های میدانهای به دام افتاده و تنیدگی میان یوندرهم

زش از جمله مسائل اساسی است که بایستی در پردا کوانتیده

ت طالعاتا به حال م در نظر گرفته شود. اطلاعات کوانتومی

 های به دامتنیدگی میان یونزیادی در مورد میزان درهم

 ]2[ است انجام شده دههای کوانتیترازی با میدانافتاده دو

ی طراحی کامپیوترهای کوانتومی ریهکه پایه و اساس نظ

ونه گدر این ترازیهای سهیون اما جای خالی .]1[ باشندمی

سی ر این مقاله به بررشود. لذا دهنوز احساس می مطالعات

ن میدا ازی باترهای به دام افتاده سهتنیدگی یونمیزان درهم

رازی تهای سهیونبدین منظور،  پردازیم.کوانتیده دومدی می

هستند  و نردبانی V ، از انواع در این مقاله تحت بررسی

. دکنش هستنی در حال برهمهای کوانتیده دومدکه با میدان

 یتنیدگدرهم میزان مقایسهبا هدف این مقاله این است که 

ان ترازی با میدهای به دام افتاده سهر یک از یونمیان ه

از  کدام یک ارزهم دریابیم که در شرایط ، یکوانتیده دومد

یشتر بتیده ترازی با میدان کوانهای به دام افتاده سهانواع یون

-ونیتنیدگی با مقایسه درهم ،چنینشوند. همتنیده میدرهم

ده، وانتیهای کبا میدانترازی و دوترازی های به دام افتاده سه

ن یزامدریابیم که افزایش تعداد ترازهای یونی چه تاثیری بر 

 تنیدگی یون با میدان دارد.درهم

-ه سههای به دام افتادکنش میان یونبرهم -2

 یمدترازی با میدان کوانتیده دو

-کنش میان یک یون به دام افتاده سهبرهم ،در این بخش

در حالت کلی در نظر  را یمددویک میدان کوانتیده با ترازی 

کنش تحت این برهم کنیم کهفرض می ،چنین. همگیریممی

با تعمیم . ]3[ 1طی کر قرار داردختاثیر یک محیط غیر

کنش سامانه یون به دام افتاده دوترازی با هامیلتونی برهم

در تصویر هامیلتونی ترازی، به سامانه سه ]2[میدان کوانتیده 

                                                           
 

 

 
1 Kerr medium 

با به  ایلت تشدید( برای چنین سامانهکنش )در حابرهم

به  کاربردن تقریب دوقطبی و نیز تقریب امواج چرخان

 :شودبیان میصورت زیر 

 

 

(1) † (1)

int 1 1 1 1 1

(2) † (2)

2 2 2 2 2

† 2 2 † 2 2

1 1 1 2 2 2

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) (1)

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ

H i g c f n f n c

i g c f n f n c

c c c c 

 

 

   

   

 

 

ام jکنش مدشدگی برهمثابت جفت jgدر این رابطه

باشد که وابسته به پارامتر می میدان با یون به دام افتاده

ˆ†و دیک است-لمب ˆ( )j jc c  ونی فوت (آفرینش)عملگر نابودی

,1) استمیدان  امj مد 2j چنین(. هم، ˆ( )jf n  یک

بیانگر  که است میدان کوانتیده  ام j مدتابع وابسته به شدت 

 یون به دام افتاده و میانشدگی وابسته به شدت جفتمیزان 

ˆ†میدان است و   ام j مد ˆ ˆ
j j jn c c . عملگر ( ) ( )ˆ ˆj j

   

در  ام jبرنده( کل برای گذار بالابرنده )پایین بیانگر عملگر

)و استترازی سامانه یون به دام افتاده سه ) ( )†ˆ ˆj j

    که 

ترازی های سهبرای انواع یون  3تا  1های با توجه به شکل

 داریم:
(1) † (2) †

(1) † (2) †

(1) † (2) †

ˆ ˆˆ ˆ, (2)

ˆ ˆˆ ˆ,

ˆ ˆˆ ˆ,

V V

L L

b a a b a c

b a b b c b

b a b b b c

 

 

 

 

   

   

   

ک

)ه در آن 1, 2)j j  مد  بسامدj .ام میدان دومدی است 

 
 . : یون به دام افتاده نوع 1شکل 

 
 . V ه دام افتاده نوع: یون ب2شکل 

 
 . Lیون به دام افتاده نوع نردبانی : 3شکل 
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ی اثر محیط دهندهنشان (1در رابطه ) jپارامتر  ،چنینهم

(، 1با توجه به هامیلتونی )مد میدان است.  امینjروی کر

کنش به زمان شرودینگر در تصویر برهم وابسته یمعادله

 به صورت زیر است:ترازی های سهیون یبرای سامانه

int
ˆ( ) ( ) (3)

d
i t H t

dt
   که

)در آن )t ترازی ر تابع موج یون به دام افتاده سهبیانگ

تابع  ترازیسه های به دام افتاده. برای هر کدام از یوناست

 :گرددتعیین میج به صورت زیر مو

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

, , 1 2

0 0 0

1, 1, 1 2

1, , 1 1 2

, , 1 2

0 0 0

1, 1, 1 2

1, , 1 1

( ) ( ) , , , (4)

( ) , 1, 1,

( ) , 1, , 1

( ) ( ) , , ,

( ) , 1, 1,

( ) , 1,

m n n

m n n

m n n

m n n

V m n n

m n n

m n n

m n n

t A t a m n n

B t b m n n

C t c m n n

t A t b m n n

B t a m n n

C t c m n

  



  

 

 

  

  

 

 

 

  

  

 

  

 





1 2

1 2

1 2

1 2

2

, , 1 2

0 0 0

1, 1, 1 2

2, 1, 1 1 2

, 1

( ) ( ) , , ,

( ) , 1, 1,

( ) , 2, 1, 1

L m n n

m n n

m n n

m n n

n

t A t a m n n

B t b m n n

C t c m n n

  

  

 

  



 

  

   



 

کنیم. از روش ماتریسی استفاده می( 3معادله ) برای حل

 به شکل ماتریسی داریم:( 3بدین منظور با تبدیل معادله )
( )

( ) (5)
dR t

M R t
dt

  

) که در آن )R t  آن یک ماتریس ستونی بوده که عناصر

و  هستند های احتمال تشکیل دهنده تابع موج دامنه

 :شودنوشته میدر حالت کلی به صورت زیر 

 ( ) ( ) ( ) ( ) (6)
T

R t A t B t C tه

مستقل از زمان است که  3×3یک ماتریس  M،چنینم

)ارتباط میان عناصر ماتریسی  )dR t dt و ( )R t  را برقرار

 Mویژه مقادیر و ویژه توابع ماتریس  ی. با محاسبهکندمی

 داریم:

(7)i i iMv v  

ویژه  iو  Mسام ماتریiتابع ویژه ivکه در این رابطه 

,1مقدار متناظر با این ویژه تابع است ) 2, 3i  با تعیین .)

ماتریس 
1 2 3( )V v v v  است  3×3که یک ماتریس

ست، جواب معادله شده ا تشکیل Mتوابع ماتریساز ویژه که

 :گردد( به صورت زیر حاصل می5)

1( ) (0) (8)DtR t V e V R  

1Dکه  V MV  است. حال برای و یک ماتریس قطری

( ۴های به دام افتاده مورد نظر با استفاده از رابطه )یون

 داریم:

 

 

 

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

, , 1, 1, 1, , 1

, , 1, 1, 1, , 1

, , 1, 1, 2, 1, 1

( ) ( ) ( ) ( ) (9)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T

m n n m n n m n n

T

V m n n m n n m n n

T

L m n n m n n m n n

R t A t B t C t

R t A t B t C t

R t A t B t C t

    

   

    







 

( و در نظر گرفتن شرایط 9)-(3که با استفاده از معادلات )

(0)اولیه به صورت  ( (0) 0 0)R A  و انجام محاسبات

)طولانی، توابع موج نسبتا  )t ،( )V t  و

( )L t آوردن توابع دست ه پس از ب شوند.حاصل می

کنش با ترازی در برهمافتاده سههای به دام موج برای یون

تنیدگی میان ررسی درهم، به دنبال بیمیدان کوانتیده دومد

 و میدان هستیم. هایون

-یون به دام افتاده سه میانتنیدگی درهم -3

 ترازی و میدان کوانتیده

های تنیدگی میان یونبرای بررسی میزان درهم ،در این مقاله

-نتروپی خطی استفاده میبه دام افتاده و میدان از معیار آ

 آنتروپی خطی برای ،ABدر یک سامانه مرکب  کنیم.

 :دشوبه صورت زیر تعریف می A  سامانهزیر
2ˆ1 ( ) (10)A A AS Tr   

ˆکه در آن  
A یافته زیر سامانه  ماتریس کاهشA است که 

ˆ ˆ( )A B ABTr   وˆ
AB  مرکب  سامانه چگالیماتریس

AB .کمیت استAS در واقع تعیین کننده میزان درهم-

مقدار بیشینه این  است. B یسامانهو  A یسامانهتنیدگی 

تنیده هستند درهم کاملاا  سامانهدو کمیت برای حالتی که 

 فر است. ص ،کاملا مجزا سامانهوو برای د برابر با یک

دهنده آنتروپی خطی به ترتیب نشان 6و  5، ۴های شکل

،  و ، Vترازی نوع های به دام افتاده سهبرای یون

 هستند. یکنش با میدان کوانتیده دومددر برهم نردبانی

از  وپیآنتر ،شودگونه که در این نمودارها دیده میهمان

0t مقدار صفر در زمان  تار شود و با یک رفشروع می

رسد و سپس با گذشت اش مینوسانی شدید به مقدار بیشینه

آن چه از این  ند.کحول یک مقدار ثابت نوسان می ،زمان

باشد این است که رفتار آنتروپی خطی نمایان مینمودارها 

تقریبا مشابه بوده و  Vو فتاده نوعدام اهای بهبرای یون

یسه سه در مقاچنین، هم با نوع نردبانی کاملاا متفاوت است.
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کنش، یکسان برهمترازی در شرایط نوع یون به دام افتاده سه

 )آنتروپی( تنیدگیدرهمدارای  نردبانیترازی نوع یون سه

با میدان  کمتری تنیدگیدرهمدارای   و یون نوع بیشتر

 هستند. کوانتیده

 
. سایر پارامترها : آنتروپی خطی برای یون به دام افتاده نوع ۴شکل 

)عبارتند از  )j jf n n ،
1 2 10n n ،4m ،410g Hz  و

310 Hz . 

 
. سایر پارامترها V: آنتروپی خطی برای یون به دام افتاده نوع5شکل 

)عبارتند از  )j jf n n ،
1 2 10n n ،4m ،410g Hz  و

310 Hz . 

وترازی در آنتروپی خطی یون به دام افتاده د 7در شکل 

-کنش با یک میدان کوانتیده در شرایط یکسان با یونبرهم

رسم شده   6و  5، ۴ هایموجود در شکل ترازیهای سه

آنتروپی  پیداست، این است کهاین نمودار . آن چه از است

0tاز خطی    به شروع شده و با داشتن یک رفتار نوسانی

یک مقدار ثابت  حول رسد و سپسمقدار بیشینه خود می

قابل  7تا  ۴مقایسه نمودارهای چه در کند. آننوسانی می

های ونیدر شرایط یکسان، تمامی  این است که توجه است

 ازی بیشتر با میدانتردو نوع ترازی نسبت بهبه دام افتاده سه

 شوند.تنیده میدرهم کوانتیده

 گیرینتیجه -4

-های به دام افتاده سهکنش میان یوندر این مقاله، برهم

های کوانتیده دومدی مورد مطالعه ترازی را با میدان

های یونتنیدگی بین انواع قراردادیم. با بررسی میزان درهم

ترازی نوع ترازی با میدان کوانتیده دریافتیم که  یون سهسه

  و یون نوع )آنتروپی( تنیدگیبیشینه درهمدارای  نردبانی

-هستند. هم با میدان کوانتیده تنیدگیکمینه درهمدارای 

های به دام افتاده تنیدگی میان یونچنین، با مقایسه درهم

های ترازی و دوترازی با میدان کوانتیده دریافتیم که یونسه

ازی، بیشتر با میدان تردوترازی نسبت به به دام افتاده سه

 شوند.تنیده میکوانتیده درهم

 
. سایر نردبانی : آنتروپی خطی برای یون به دام افتاده نوع6شکل 

)پارامترها عبارتند از  )j jf n n ،
1 2 10n n    ،4m ،

410g Hz  310و Hz . 

 
 به ازای ترازیی خطی برای یون به دام افتاده دو: آنتروپ7شکل 

( )f n n ،10n  ،4m ،410g Hz  310و Hz . 
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