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Ebrahim, Ghasemian; Mohammad Kazem, Tavassoly  

Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University 

 

Abstract- In this paper we generate some new classes of entangled states of a two-mode Bose-Einstein condensate (BEC) in 

the presence of two- and three-body elastic as well as mode-exchange collisions. After introducing the general form of the 

time evolved state, various classes of entangled states are generated. Depending on the tunneling strength constants, two-, 

three- and four-partite entangled states are generated. Considering three-particle collision dramatically changes the generated 

entangled states. Moreover, in particular cases, the resulted states are non-entangled. The degree of entanglement for two-

partite entangled states can be tuned via the number of BEC atoms i.e., the corresponding concurrence tends to its maximum 

value by increasing the number of atoms in the system. 

Keywords: Two-mode Bose-Einstein condensate, entangled state, interatom collisions, tunnel-coupled. 

ا در نظر گرفتن اینشتین دومدی ب -چگالیده بوزیک تنیده در های درهمتولید حالت

   اتمیبرخوردهای میان

 محمد کاظم، توسلی -ابراهیم، قاسمیان

 گروه اتمی ملکولی -يزیکفدانشکده  -انشگاه یزدد -فائيهص -یزد

کردن  لحاظ با را ومدی داینشتین  -یک چگالیده بوز باتنیده متناظر های درهمیدی از حالتهای جدمقاله رده در این –چکیده 

وابسته به  کنیم. پس از معرفی ساختار کلی حالتیتولید م مدی برخوردهای تبادلی بین ،چنینجسمی و همبرخوردهای کشسان دو و سه

دو، سه و  ه صورتبتنیده های در همحالت ،هازنی اتمقدرت تونل به د. با توجهنشوتولید میمختلفی تنیده های درهمحالت، سامانه زمان

ا وجود این ب تنیده دارد.های درهمگیری بر تولید حالتاثر چشمجسمی نشان خواهیم داد که برخوردهای سهشوند. تولید میچهارجزئی 

وان با تجزئی را میدوتنیده های درهمتنیدگی برای حالتدرجه درهم تنیده نیست.حالت به دست آمده درهم ،در برخی شرایط ویژه

ین اط به وقی مربپارامتر تلا ،مدیدر سامانه دو موجود یهاا افزایش تعداد اتمب کهبه طوری ،تنظیم کرد ها در چگالیدهکنترل تعداد اتم

  .شودمی به مقدار بیشینه خود نزدیکها حالت
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 عنوان یک منبع تنيدگی بهدرهم امروزه: مقدمه

پردازش مطالعات مربوط به فيزیکی پایه در قلب 

کوانتومی قرار دارد. این  اطلاعات کوانتومی و مخابرات

گيری ر نظریه اندازهیک ابزار اساسی د پدیده

که وقتی دو به طوری شود،کوانتومی محسوب می

هر  شودمی تنيده معرفییک حالت درهمسامانه با 

گيری برای سامانه ه به عنوان یک ابزار اندازهسامان

یابی به به منظور دست .[1] شوددیگر محسوب می

جسمی، های چندهای جدیدی از سامانهنبهشناخت ج

به طور  يدهچگال های تنيده در سامانهای درهمهحالت

[. هدف از 3-2] اندای مورد مطالعه قرار گرفتهگسترده

اتمی ین پژوهش بررسی اثر برخوردهای ميانانجام ا

اینشتين -در یک سامانه متشکل از دو چگاليده بوز

-شدگی تونلی با یکدیگر برهماست که از طریق جفت

  کنند.کنش می

یک چگاليده  یک سامانه متشکل از: هامیلتونی سامانه

گيریم.  با توجه مدی را در نظر میاینشتين اتمی دو-بوز

هایی، ها در چنين سامانهزیادی از اتم به وجود تعداد

-اتمی دارای اهميت زیادی است به گونههای ميانبرخورد

های فيزیکی آنها را تحت تاثير خود قرار ویژگی ای که

 د. هاميلتونی سامانه مورد نظر به صورت زیر استندهمی

[4]: 
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 آفرینش )نابودی( عملگرهای b (b) وa(a )که 

 iAچنين، هم هستند. مربوط به هر یک از مدهای سامانه

(3,2,1i )  شدگی تونلی مرتبه جفتضریبi ام در

کند که در واقع بيانگر برخوردهای معرفی میسامانه را 

 اتمی تا مرتبه سوم هستند. هاميلتونی توصيف کنندهميان

اتمی در این سامانه بسيار جزئيات دقيق برخوردهای ميان

 عملگره با استفاده از یک اما خوشبختان ،پيچيده است

[. 5]شود معرفی میبالا شده  دومدی به شکل ساده انتقال

 ،( در فضای فوک دومدی قطری است1)هاميلتونی 

 بنابراین داریم:
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 شود:با رابطه زیر داده می و طيف انرژی آن
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 منفی هستند. دو عدد صحيح نا mو  nکه 

های اتمی توليد حالت به منظور: مدیتنیدگی دودرهم

را به  0tدر  تنيده گوناگون حالت اوليه سامانهدرهم

ضرب دو حالت همدوس صورت حاصل

( )0(در نظر می ) گيریم. بنابراین

 :شودبه صورت زیر حاصل می  tحالت سامانه در زمان  
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-تعميم یافته را معرفی میهمدوس ( یک حالت 4رابطه )

به دليل وجود  ،حالت همدوس گلابر معمولی کند که از

عامل فازی  mn,، این رابطه  ،چنينمتمایز است. هم

ک است. این رفتار تناوبی ی 2دارای دوره تناوب 

شود و میب اساسی برای این سامانه محسو مشخصه

های آن را به طور قابل توجهی تحت تاثير خود قرار ویژگی

2مقادیر  ،کنيم که زماندهد. فرض میمی
N

M
t    را

و نسبت به هم اول دو عدد صحيح    Nو Mاختيار کندکه 

 :ریم. بنابراین داباشند

(5            )   ,,, NmNnitmnit ee   

ا دوره ب nو  mنمایی نسبت به  دهد تابعنشان می که

بنابراین بردار حالت سامانه  متناوب است.  Nتناوب مشابه 

ضرب نهی گسسته از حاصلتوان به صورت یک برهمرا می

 صورت زیر نوشت:دو حالت همدوس به 
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-( می6( و )4با استفاده از روابط )پس از کمی محاسبات، 

 را به صورت زیر به دست آورد: rscتوان ضرایب 
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به منظور : (تنیدگی )پارامتر تلاقیدرجه درهم

یک  ،های دوجزئیحالت تنيدگیمحاسبه ميزان درهم

 گيریم:حالت کلی را به صورت زیر در نظر می
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  و که   مدی مستقل های تکحالت  ,

خطی مربوط به زیرسامانه اول )دوم( سامانه کل هستند و 

 :شودبه صورت زیر تعریف می nMنجارش ضریب به
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از رابطه زیر به نيز هایی برای چنين حالت پارامتر تلاقی

 [: 6] آیددست می
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بيانگر  ( به وضوح6رابطه )تنیده: همهای درتولید حالت

تنيده مختلفی را همهای درحالتتوان این است که می

از  های آن مولفه که توليد کردبرای یک سامانه دومدی 

شوند. اکنون با ضرب دو حالت همدوس تشکيل میحاصل

-ميانبرخوردهای استفاده از این رابطه و در نظر گرفتن 

تنيده را های درهمحالتهای گوناگونی از مختلف ردهاتمی 

 کنيم.ليد میتو

اتمی تا مرتبه دوم در نظر الف( اگر برخوردهای ميان

03گرفته شود ) A): کنيم که ضرایب تونلفرض می-

1001زنی مرتبه اول و دوم به ترتيب  A  12و A 

 rsc، ضرایب 1Mو  4Nباشند. به ازای مقادیر 

 آیند:غيرصفر به صورت زیر به دست می
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دست آمده در این شرایط به  تنيده بههمو حالت در

 صورت زیر است:
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 است که پارامتر تلاقینيده دوجزئی تاین یک حالت درهم

 آید:مربوط به آن از رابطه زیر به دست می
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از این رابطه به وضوح می توان دریافت که با افزایش تعداد 

به مقدار بيشينه  تلاقی ، پارامترهای اوليه در سامانهاتم

اگر  حالتی را در نظر   کند.( ميل می1Cخود )

بگيریم که تمامی شرایط آن مثل مورد قبل باشد و تنها 

102زنی مرتبه دوم را ضریب تونل A ،در نظر بگيریم

 است: دست آمده کاملًا جداپذیر حالت به
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-برخوردهای مياننوع که  ودشبه وضوح دیده می ،بنابراین

های ها  در توليد حالتشدگی بين اتماتمی و ميزان جفت

اکنون موردی را  تنيده بسيار حائز اهميت هستند.درهم

-ضرایب تونلیو  1mو  3Nگيریم که در آن نظر می

1001زنی  A 12و Aتنيده هستند. حالت درهم

 :شودبه صورت زیر حاصل می یمتناظر
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 جزئی است. تنيده سههمیک حالت در واقع حالت بالا در
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ا مرتبه سوم در نظر گرفته اتمی تب( اگر برخوردهای ميان

تنيده در حضور تمامی ها درهموليد حالتبرای ت :شوند

نين به منظور چدهای برخوردی تا مرتبه سوم و همفرآین

تسهيل مقایسه آنها در غياب برخوردهای مرتبه سوم، 

. به ازای مقادیر   گيریممی شرایط را مانند قبل در نظر

4N 1 وM  زنی ضرایب تونلو با در نظر گرفتن

1001مرتبه اول تا سوم به ترتيب  A 12و A و

13 Aتنيده ایجاد شده به صورت زیر ، حالت درهم

 است:
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از  شود.تنيده چهارجزئی محسوب میکه یک حالت درهم

 اثر که توان دریافت( می16( و )12مقایسه روابط )

تنيده های درهمجسمی بر توليد حالتبرخوردهای سه

جسمی توجه است. در غياب  برخوردهای سهبسيار قابل 

ت تنيده به دست آمده یک حالت دوجزئی اسحالت درهم

جسمی حالت به ( ولی در حضور برخوردهای سه13)

 ( است.17دست آمده چهارجزئی )

 1Mو  3N تنيده را به ازای درهمحالت اکنون 

و با در نظر گرفتن تمامی فرآیندهای برخوردی با ضرایب 

1001 A 12و A 13و Aبه آوریم که به دست می

 :ودشجزئی منتهی میسهتنيده حالت درهمیک 
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 مجازدر محدوده که اشاره کرد نکته در اینجا باید به این 

استفاده از تقریب دومدی هيچگونه  )محدوده پایداری(

 های موجود در سامانه برایتعداد اتم یمحدودیتی رو

-توليد حالت. [7] ندارد وجودتنيده همدرهای توليد حالت

های شامل در سامانهتنيده دو، سه و چهارجزئی های درهم

در است که  ایاز ذرات دارای اهميت ویژهتعداد زیادی 

محاسبات کوانتومی پایه و مخابرات کوانتومی  فرآیندهای

 شود. از آنها استفاده می

-های درهمحالتهایی از دستهدر این مقاله : گیرینتیجه

در اتمی برخوردهای ميانتمامی ده اتمی در حضور تني

دومدی با استفاده از مدل یک چگاليده یک سامانه شامل 

های توليد شده دو، . حالتندهابارد دومدی توليد شد-بوز

نسبت به تغيير اندازه ضریب  سه و چهارجزئی هستند که

در  ،در عين حال زنی بسيار حساس هستند ولیتونل

تنيده حالت به وجود آمده درهم ،برخی شرایط خاص

تنيدگی بر مبنای پارامتر  منيست. محاسبه ميزان دره

های موجود در سامانه تمنشان داد که هر چه تعداد ا تلاقی

جزئی های دوتنيدگی بين حالتد ميزان درهمبيشتر باش

به مقدار در نهایت ت و در سامانه مورد نظر بيشتر اس

های جالب توجه دیگری ستهدکند.  بيشينه خود ميل می

توان با استفاده از تغيير تنيده را نيز میهای درهماز حالت

رد که در این مقاله توليد کمدل این پارامترهای موجود در 

 ارائه نشده است. جا به علت محدودیت
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