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دل فی که در تعادرون کاواکی اتلاای و یک اتم دوترازه، "دوجمله"بین توزیع فوتونیِ  تنیدگی، نیِ درهمدر این مقاله رفتار زما –چکیده 

در تقریب تون فو-ی اتمی اصلیِ حاکم بر سامانهقرار دارد، مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور معادله Tگرمایی با محیط در دمای 

قطری  ه که عناصرشود. سپس با استفاده از ماتریس چگالیِ سامانای است، حل میآن توزیع فوتونی دوجملهای که در سکولار، برای حالت اولیه

گذشت  صورت عددی محاسبه شده و برای بررسی اثر دما وآیند، منفیت بهدست میصورت عددی و تحلیلی بهترتیب بهو غیرقطری آن به

مان با گذشت ز دهد کهنشان می و دما  گیرد. نمودارهای منفیت برحسب زماناستفاده قرار میفوتون، مورد -تنیدگیِ اتمزمان بر میزان درهم

 دگی را کاهشتنیچنین افزایش دما نیز میزان درهمکند و همصورت مجانبی به سمت صفر میل میکند، بهتنیدگی در حالی که نوسان میدرهم

 دهد.می

 .ایتوزیع فوتونی دوجمله ی اصلی، ک اتلافی، معادلهفوتون، كاوا-تنيدگیِ اتمدرهم -كليد واژه

  

Effect of Temperature on the Temporal Behavior of Entanglement between 

Photonic Binomial Distribution and a Two-Level Atom in a Damping Cavity  

Fatemeh Yadollahi1, Roza Safaiee2, Mohammad Mehdi Golshan1 

, ShirazUniversity Shiraztment, Depar Physics 1 

, ShirazUniversity Shiraznced Technologies, Faculty of Adva2 

Abstract-In the present report, temporal behavior of entanglement between a photonic binomial distribution and a 

two-level atom in a leaky cavity, in equilibrium with the environment at a temperature T, is studied. In this regard, 

the master equation is solved in the secular approximation for the density matrix, when the initial photonic 

distribution is binomial. The atom-photon density matrix so calculated is then used to compute the negativity, as a 

measure of entanglement. The behavior of entanglement is, consequently, determined as functions of time and 

temperature. Our results, along with representative figures reveal that the atom-photon degree of entanglement 

exhibits oscillations while decaying with time and asymptotically vanishes. It is further demonstrated that an increase 

in the temperature results a decrease in the entanglement.  

Keywords: atom-photon entanglement, cavity damping, master equation, photonic binomial distribution. 
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 مقدمه -1

سرعت محاسبات كامپيوترهای كلاسيك، منظور افزایش به

ها پيش مورد توجه یِ انجام محاسبات كوانتومی از سالایده

تنيده نقش اساسی در های درهمحالت .]1[ه استقرار گرفت

ی، انتومنظير فرابرد كو ،پردازش و انتقال اطلاعات كوانتومی

-بنابراین یافتن سيستم .]2[رمزنگاری كوانتومی و ... دارند 

تواند توليد، تنيدگی میها درهمهای فيزیکی كه در آن

دستکاری و كنترل شود، توجه زیادی را به خود جلب كرده 

آل ی سریع و ایدهكنندهحمل هاكه فوتون اجاز آن .]3[ است

احدهای قابل اطمينان ها وكوانتومی هستند و اتم اطلاعات

 ولانی مدت و پردازش اطلاعات هستند،سازیِ طبرای ذخيره

ی مناسبی برای ایجاد و كنترل گزینه فوتون-اتمی سامانه

-ز طرف دیگر با توجه به آنا .باشدتنيده میهای درهمحالت

فوتون در یك كاواک -كنشِ اتمطور معمول برهمكه به

در عمل  هايت كه كاواکپذیرد و نيز این واقعصورت می

باید تنيدگی می، اثر این اتلاف را بر رفتار درهماتلافی هستند

های بسياری برای تاكنون سنجه .]5و4[ مورد نظر قرار داد

عرفی شده است. در این مقاله تنيدگی می درهممحاسبه

 ،تنيدگیدرهمرفتار زمانیِ منفيت به منظور بررسی  یسنجه

در یك كه ای و توزیعِ فوتونیِ دوجمله بين یك اتم دوترازه

 در دمایدر تعادل گرمایی با محيط اطرافش  كاواک اتلافی

T  ،ی محاسبات ما نشانكار رفته است. نتيجهبهقرار دارد-

در یك دمای ثابت، با گذشت زمان  ی این است كهدهنده

طور بد و بهیاطور نوسانی كاهش میتنيدگی بهميزان درهم

چنين در هر لحظه، با هم .كندمجانبی به سمت صفر ميل می

تنيدگی از یك مقدار بيشينه شروع به افزایش دما درهم

طور ای كه در دماهای بزرگ، بهگونهكند بهكاهش می

 گردد.مجانبی به صفر نزدیك می

 ی اصلی معادله -2

و یك اتم  مد با فركانس كنش یك ميدان تكبرهم

-برانگيخته های پایه وحالت ترتيببه eو  g دوترازه كه

 را Tدمای  دهند، در یك كاواک اتلافی دراش را نمایش می

 گيریم.درنظر می

 
در  در كاواک اتلافیمد كنش یك اتم دوترازه با ميدان تكبرهم: 1شکل

 .Tدمای 

های كاواک رسانای كامل چون دیواره 1 مطابق شکل

ی توان پدیدهكنند. میها به بيرون نفوذ مینيستند، فوتون

سازی كرد كه صورت مدلاتلاف انرژی در كاواک را بدین

ميدانِ درون كاواک با محيط اطرافش كه درجات آزادی 

شود، نبع گرمایی ناميده میبسيار بالایی دارد و  باصطلاح م

كند. در این مدل هریك از مدهای تابشیِ كنش میبرهم

 شود كه باصورت یك نوسانگر درنظر گرفته میمنبع به

یابی به معادلات تبادل انرژی دارد. برای دست ميدان

فوتون با وجود اتلاف، باید بر روی درجات -دیناميکیِ اتم

-ی حاكم بر سامانهمعادله آزادیِ منبع گرمایی ردگيری شود.

-ی اصلی ناميده میفوتون در حضور ميرایی، معادله-ی اتم

 صورت زیر استكنش بهدر تصویر برهم Tشود كه در دمای 
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تيب عملگرهای خلق و نابودی تربه 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/یرابطه كه در آن ،Q ضریب كيفيت كاواک است ،

-كنشِ اتمهاميلتونیِ برهم IHچنين كند. همصدق می

كنش است كه چون  حالت خاص فوتون در تصویر برهم

0تشدید   ایم، برابر است با:را درنظر گرفته 

                       )2(  †( )IH a e g a g e    
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تعداد  thnو   فوتون است-اتم جفتيدگیِ كه در آن  

یهای گرماییِ منبع توسط رابطهبوزون
/

1

1
th kT

n
e 




 

 شود. داده می

 های سامانهتنیدگیِ حالتدرهم -3

 یمحاسبه منفيت برای یِ سنجه از تحقيق این در

ترتيب زیر قياس منفيت بهم شود.می استفاده تنيدگیدرهم

  شود:تعریف می

                            )3(       max(0, )N i

i

E     

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

 كه یجای و است تنيدهدرهم سامانه شود، مثبت NEمقياس

 هاحالت نبودن یا بودن تنيدهدرهم مورد در شود، صفر

-در لحظه كنيمدر این مقاله فرض می .گفت چيزی تواننمی

قرار  Tتعادل گرمایی با كاواک در دمای در  اتم ی اوليه

اش های پایه و برانگيخته. بنابراین توزیع اتم در حالتدارد

 ود:شتوسط دما مشخص می
/2 /2
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ی اوليه یك توزیع فوتونیِ كنيم در لحظهاز طرفی فرض می

ارائه  ]7[ای با استفاده از چيدمان آزمایشگاهی كه دردوجمله

ك ی بسيار كوچه و از طریق یك روزنهشده است، توليد شد

لازم به توضيح است كه  .شودبه درون كاواک هدایت می

صورت های عددی بهای برحسب حالتلهبسط حالت دوجم

 زیر است:
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حداكثر تعداد  Mاحتمال خلق هر فوتون و  pطوری كه به 

تواند در این توزیع فوتونی وجود هایی است كه میفوتون

nیها با رابطهداشته باشد. ميانگين تعداد فوتون pM 

ی صفر حالت سامانه كه بنابراین در لحظه .شودداده می

 باشد، برابر است با: جداپذیر میخالص و 
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)ی منفيت، ابتدا باید ماتریسبرای محاسبه )t دست را به

/ا تبدیل یکانیِ ب آوریم. /
( ) ( )I IiH t iH t

W t e t e 
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)تری برای ی ساده( به معادله1ی )معادله )W t تبدیل می-

)ی جدید، عناصر ماتریسشود. با حل معادله )W t  را در

آوریم. در این مرحله از تقریب دست میبه  IHهای پایه

كنش كه برهمدليل اینسکولار استفاده كنيم كه در آن به

تر از اتلاف انرژی در كاواک است فوتون بسيار قوی-اتم

( ) از جملات شدیداً  نوسان كننده صرفنظر می ،-

الذكر، . در نهایت با انجام عکس تبدیل یکانیِ فوق]8[كنيم

)ماتریس غيرقطریِ عناصر  )t فوتون به-ی اتمرا در پایه-

mبه ازای صورت كاملاً تحليلی  n آوریم:دست میبه 
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,(، 11( تا )7در روابط ) 0,1,2,...m n  برای بهباشد. می-

بایستی دست آوردن عناصر قطری ماتریس چگالی می

2M  ی اولِ یِ خطیِ مرتبهشدهی دیفرانسيل جفتمعادله 

ی دليل اطالهبهصورت عددی حل شود كه هنسبتاً پيچيده، ب

با داشتن  ایم.كلام، از آوردن جزئيات آن خودداری كرده

ی را ترانهادهتوان آنهای ماتریس چگالی به راحتی میدرایه

ی جا كه ابعاد ماتریس چگالیِ ترانهادهجزئی نمود. از آن

ی ویژه مقادیر آن باید جزئی بسيار بزرگ است، برای محاسبه

 های عددی متوسل شد.به روش

 نتایج عددی -۴

-تنيدگی اتممنظور بررسی اثر توزیع فوتونیِ اوليه بر درهمبه

tرفتار منفيت برحسب نمودار سه بعدیِ فوتون،   

8n)زمان بدون بعد( و دما به ازای   (8/ 30p   و
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30M )، / 0.01    )و ) نسبت ميرایی به جفتيدگی
1210  رسم  2در شکل ای، برای توزیع فوتونیِ دوجمله

 شده است. 

 
برای نور  زمان بدون بعد و دمامنفيت برحسب  یِسنجه نمودار :2شکل

/به ازای  ،ایدوجمله 0.01   ،1210   ميانگين فوتونیِ اوليه،و 

8n .  

دليل ی اوليه بهرود در لحظهطور كه انتظار میهمان 

تنيدگی صفر است. با درهم ،سامانهحالت جداپذیر بودن 

-درحالی كه نوسان می تنيدگیی درهمدرجه گذشت زمان

تا  كندیش یافته و سپس شروع به كاهش میابتدا افزاكند 

رفتار زمانیِ این صورت مجانبی به صفر ميل كند. كه بهاین

صورت توضيح داد كه در اثر توان بدینتنيدگی را میدرهم

فوتون -ا با مدهای كاواک، آنسامبل اتمهكنش فوتونبرهم

ی بنابراین در لحظات اوليه كند وشروع به آميخته شدن می

 رود.تنيدگی رو به افزایش میفوتون، درهمبا  كنش اتمبرهم

های با توجه به آنکه بخاطر اتلاف پس از مدتی تعداد حالت

-ای متوقف مییابد، این افرایش در لحظهفوتونی كاهش می

كنش با فوتون در طول برهمو  اتم از طرف دیگر، شود.

سانی را یك رفتار نو تنيدگیدارند، درهم یکدیگر تبادل انرژی

)كاواک  انرژی از كاواک دليل خروجبه دهد.وز میاز خود بر

/، های طولانی، در زماناتلافی(  ، حالت  سامانه در

)ی خود پایه ,0 )g  قرار می است، یك حالت جداپذیركه-

-تنيدگی كاهش میدرهم یِ نوساناتِدامنهگيرد. در نتيجه 

از طرف دیگر در  كند.طور مجانبی به صفر ميل میو به یابد

تنيدگی از یك مقدار بيشينه هر لحظه، با افزایش دما درهم

-ای كه در دماهای بزرگ، بهگونهكند بهشروع به كاهش می

گردد. زیرا با افزایش دما، طور مجانبی به صفر نزدیك می

thn ی خود منجر به برانگيخته به نوبهیابد و این افزایش می

گردد بنابراین از احتمال های بالاتر فوتونی میشدن حالت

تر كاسته شده و به احتمال حضور های پایينحضور در حالت

طوری كه احتمال شود بههای بالاتر افزوده میدر حالت

گردد. در نتيجه های سامانه یکسان میحضور تمامیِ حالت

آنسامبل سامانه افزایش  ی آميختگیِدما، درجهثر افزایش در ا

گردد ی بزرگ، كاملاً آميخته میطوری كه در دماهایابد بهمی

 كند.تنيدگی به صفر ميل میدرهم درنتيجه

  نتیجه گیری -5

های ك اتم دوترازه با فوتونی تنيدگیِدر این مقاله درهم    

ایی با تعادل گرمدر كه ای در یك كاواک اتلافی دوجمله

مورد مطالعه قرار گرفته  برحسب زمان و دماقرار دارد،  محيط

با گذشت است. نتایج محاسبات ما حاكی از آن است كه 

-كند كاهش میسان میتنيدگی در حالی كه نوزمان درهم

تنيدگی درهمنيز، كند. با افزایش دما صفر ميل می یابد و به

صورت كه بهاین كند تاكاهشی را دنبال می یك روند كاملاً

 شود.مجانبی به صفر نزدیك می
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