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یک ی در دوقطب-کنش دوقطبیبرهم در نظر گرفتن با در حال حرکت ترازیدو تنیدگی دو اتمدینامیک درهم در این مقاله –چکیده 

حالت  با انتخاب مناسبدوقطبی -قطبیکنش دودر حضور برهم کهدهند کنیم. نتایج نشان میرا بررسی می محیط غیرمارکوفی مشترک

دوقطبی -کنش دوقطبیدر غیاب برهم کنیم که حرکت اتمیچنین مشاهده می. همشودتنیدگی فراهم میدرهمامکان حفظ ، هااتماولیه 

 .شوددر مدت زمان طولانی میتنیدگی منجر به حفظ درهم

 قی.تلاچگالی طيفی، دوقطبی، -کنش دوقطبیغيرمارکوفی، برهم -کليد واژه

 

 

The effect of atomic motion on the entanglement protection of two two-level 

atoms in a non-Markovian environment 

S. Golkar, M. K. Tavassoly  

Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University 

Abstract- In this paper, we consider the entanglement dynamics of two moving two-level atoms accompanied by dipole-

dipole interaction within a common non-Markovian environment. The results show that, in the presence of dipole-dipole 

interaction by appropriately choosing the initial states of atoms, entanglement may be protected. Also, we find that atomic 

motion in the absence of dipole-dipole interaction leads to entanglement preservation in a long time. 

 

Keywords: Non-Markovian, Dipole-dipole interaction, Spectral density, Concurrence. 

 

 محیط غیرمارکوفییک در ترازی تنیدگی دو اتم دوحفظ درهمتاثیر حرکت اتم در 

 محمد کاظم توسلی، کارساره گل

 گروه اتمی و مولکولی، دانشکده فيزیک، دانشگاه یزد
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 مقدمه -1

ناپذیری با محيط اطراف سامانه واقعی به طور اجتنابیک 

که منجر به از دست رفتن به نحوی د کنش دارخود برهم

 در صورتی .]1[ شوداطلاعات ذخيره شده در سامانه می

نظر درون یک محيط مارکوفی قرار گرفته که سامانه مورد 

به شکل ميرایی )واهمدوسی( تنيدگی کاهش درهم باشد

چنين سامانه فيزیکی ممکن است هم ]2[ ستنمایی ا

، محيط محيط غيرمارکوفی باشد. در این صورت درون یک

حافظه  گرداند وقسمتی از اطلاعات را به سامانه برمی

 شودتنيدگی میدرهماحيای منجر به طولانی مدت محيط 

-ایده تنيدگی،درهم امروزه به دليل اهميت روزافزون. ]3[

 مطرح شده استتنيدگی های مختلفی برای حفظ درهم

کيوبيتی در این مقاله به بررسی یک سامانه دو. در ]4 ،5[

همراه  غيرمارکوفی محيط مشترک حال حرکت درون یک

 پردازیم.می دوقطبی-کنش دوقطبیبرهم با

 مدل -2

-)دو اتم دو Bو  Aمشابه  کيوبيت کنيم که دوفرض می

مشترک بوزونی در دمای صفر درجه  ترازی( با یک محيط

-کنش دوقطبیبا در نظر گرفتن برهم کنند.کنش میبرهم

این سامانه فيزیکی در تقریب  هاميلتونی کلیدوقطبی 

 :کنيممیمعرفی به صورت زیر  ار موج چرخان

(1)
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†
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 


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که در آن 
0  کيوبيت گذار دوبسامد، ,BA 

عملگرهای  

k,†هستند. Bو  Aهای کيوبيت برایينپبر و بالا ka a 

با ام منبع kمد  آفرینشو  بودینا بوزونی عملگرهای

بسامد 
k و kg شدگی بين کيوبيت و مد ثابت جفت

k1، ام منبع 2,  که  هستند ی بدون بعدهای حقيقثابت

گيری هر کيوبيت را با مد منبع اندازه کنشقدرت برهم

)و  ]6[ ندکنمی )kf z 7[است حرکت کيوبيت  بيانگر[. 

3چنين هم 2
12 1 2 1 12 2 12 12[d .d 3(d . )(d . ) / r ]K r r r  ثابت برهم-

 در آن کهاست دوقطبی -کنش دوقطبی
1 2d (d قطبی دو (

12 پارامتر و A(B)ای کيوبيت لحظه 1 2r r r   موقعيت

که کنيم حال فرض می .دهدرا نشان میبی دو کيوبيت نس

با داشتن یک برانگيختگی در کل  حالت اوليه سامانه

  سامانه به صورت زیر باشد:

(2)1 21 2 1 2
(0) (c (0) 1 0 c (0) 0 1 ) 0k R

    

0kکه در آن  R
ام منبع و kحالت خلا مد  

0 , 1 ( 1,2)
j j

j  هاهای پایه و برانگيخته کيوبيتحالت 

 حالت کوانتومی ،برانگيختگیفرض تک توجه به با است.
نظر  زیر دربه صورت توان را می tامانه در زمان س

 :گرفت

(3)
1 21 2 1 2 1 2

(t) (c ( ) 1 0 c ( ) 0 1 ) 0 c ( ) 0 0 1k k kR R
k

t t t     

1kکه  R
اگر  ام است.kدر مد حالت منبع با یک فوتون  

باشد، تابع مد  zدر راستای محور  هاحرکت کيوبيت

)را به صورت  منبع ميدان t)kf v گيریم که می در نظر

v .برای مدهای  سرعت کيوبيت استmnpTEM  شکل

 .]7[ معرفی شده است زیراین توابع به صورت 

(4) ( t) sin( )k kf v p vt L 

ميدان ام kموج در مد طول صفتعداد ن kpکه در آن 

نظر گرفتن  . با دراست Lدرون یک کاواک به طول 

سرعت کيوبيت به صورت 
kv g L   و با فرض اینکه

1 2 ... kp p p p    در نتيجه ،باشد 

( ) sin( )k kf z pg t. معادله  اکنون با استفاده از

)وابسته به زمان شرودینگر  (t) ( ) )i H t   به

 رسيم:معادلات جفت شده زیر می

(5)0( ) t
1 1 2( ) ( ) ( ) ( )ki

k k k

k

ic t g f z c t e Kc t
   

 

(6)0( ) t
2 2 1( ) ( ) ( ) ( )ki

k k k

k

ic t g f z c t e Kc t
   

 
 

(7) 0( ) t
1 1 2 2( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]ki

k k k kic t g f z c t e c t c t
      

)( و جایگذاری 7گيری از معادله )با انتگرال )kc t  در

های (، به معادلات انتگرالی برای دامنه6( و )5معادلات )

1( )c t  2و ( )c t رسيم:می 

(8)1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2
0

2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1
0

(t) ( ) [ ( ) ( )] iKc (t),

(t) ( ) [ ( ) ( )] iKc (t),

t

t

c dt f t t c t c t

c dt f t t c t c t

  

  

    

    





  

بستگی تابع همدر آن که 
1( )f t t نظر  در صورت زیر به

 :گرفته شده است

(9)
1 1 0 1( ) ( ) ( t) ( t ) exp[ ( )(t t )].k k k k kf t t d J f v f v i         

)ینجا در ا )kJ  رومغناطيسی چگالی طيفی ميدان الکت

کنيم که فرض می چنين،درون یک کاواک ميرا است. هم

 :]8[ چگالی طيفی به شکل لورنتسی باشداین 
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(10)2

2 2
0

( )
[( ) ]

k

k

W
J




   


 

  

ناسب مت W تابع وزن پهنای توزیع لورنتسی و λپارامتر 

 هابرای بررسی دیناميک کيوبيت. با بسامد رابی خلا است

شدگی ضعيف و قوی وجود دارد، در رژیم دو رژیم جفت

)شدگی ضعيف جفت 2 )W  ، سامانه کلی رفتار

)قوی است. اما در رژیم  ارکوفیم 2 )W  ،رفتار سامانه 

تنيدگی همراه با نوسانات درهم و احيایمارکوفی است غير

بستگی ، تابع هم(10در )با استفاده از چگالی طيفی . است

1( )f t t :به صورت زیر خواهد شد 

(11) 2
1 1 1( ) W sin( ) sin( )exp[ (t t )]f t t t t       

ایم رابطه بالا، فرض کردهبه دست آوردن در 

1 2 ... kg g g g     وpg . 1دادن با قرار( )f t t  در

و  ]9[مد استفاده از روش شبه با ( و9( و )8معادلات )

 رسيم:شده زیر می، به چهار معادله جفتRWAتقریب 

(12)
1 1 1 2 2

2 2 1 2 1

1 1 1 1 2 2

2 2 1 1 2 2

( ) [b (t) b (t)] iKc (t),
4

( ) [b (t) b (t)] iKc (t),
4

( ) ( i ) b (t) iR[r c (t) r c (t)],

( ) ( i ) b (t) iR[r c (t) r c (t)],

iR
c t r

iR
c t r

b t

b t






  


  

     

     

  

,که در آن  1, 2j j Tr j   دگی شقدرت جفت

2، نسبی 2
1 2T    شدگی جمعی و ثابت جفت

TR W .با گرفتن لاپلاس از  بسامد رابی خلا است

نظر گرفتن شرایط اوليه  چهار معادله بالا و در

1 2(0) (0) 0b b ، رسيمبه معادلات زیر می: 

(13)
1 1 1 1 2 2

2 2 2 1 2 1

1 1 1 1 2 2

2 2 1 1 2 2

(s) c (0) [b (s) b (s)] iKc (s),
4

(s) c (0) [b (s) b (s)] iKc (s),
4

(s) ( i ) b (s) iR[r c (s) r c (s)],

(s) ( i ) b (s) iR[r c (s) r c (s)].

iR
sc r

iR
sc r

sb

sb






   


   

     

     

  

-ر، دامنهبا گرفتن عکس لاپلاس از معادلات اخيدر انتها 

و  c(t)1های احتمال 
2 (t)c که به دليل آیند ست میبه د

از آوردن شکل صریحشان در اینجا  هاحجم بالای جواب

 کنيم.خودداری می

 تنیدگیدرهم -3

سامانه یک تنيدگی دست آوردن دیناميک درهم برای به

کنيم، محاسبه میرا  ]11[ تلاقیسنجه کيوبيتی، دو

 اتمی هایدر پایه یافته اتمی اتریس کاهشم

1 2 1 2 1 2 1 2
{ 1 1 , 1 0 , 0 1 , 0 0  شکل زیربه  tدر زمان  {

 :شودنوشته می

(14)2
1 1 2

2
1 2 2

2 2
1 2

0 0 0 0

0 (t) (t) (t) 0
( )

0 (t) (t) (t) 0

0 0 0 1 (t) (t)

c c c
t

c c c

c c







 
 
 
 
 
 
   

  

آن و تعریف شناخته شده تلاقی، این  استفاده ازکه با 

نظر به صورت بسته زیر به دست  سنجه برای سامانه مورد

 آید:می

(15) 1 2( ) 2 ( )c ( )C t c t t 

ها به صورت نظر گرفتن حالت اوليه کيوبيت اکنون با در

تنيده بل حالت درهم
1 2 1 2

(0) 1 2 ( 1 0 0 1 )   ،

رژیم ( در 15با توجه به رابطه )را  دیناميک درهم تنيدگی

 کنيم.می تجزیه و تحليل)غيرمارکوفی( قوی  شدگیجفت

تلاقی سامانه را برحسب تحول زمانی ، 2و  1های شکل

به ترتيب به ازای دو حالت  و حرکت اتمی  زمان 

(0)اوليه متفاوت  
شدگی نسبی فتبرای پارامترهای ج 

1 21 5, 4 5r r   در تلاقی سامانه  دهند.نشان میرا

ی دارد و با گذشت زمان در ابتدا رفتار نوسانهر دو نمودار 

، 1در شکل که  یابدکاهش می تنيدگیدرهمبيشينه مقدار 

 ياربس به مقدار 2در شکل  و 7/0، صفربه مقدار پایای غير

کنيم که به لذا مشاهده میميرا شده است.  078/0کوچک 

تنيدگی های اوليه مختلف رفتار دیناميکی درهمازای حالت

در که  استحاکی از آن  نمودارها ،چنينمتفاوت است. هم

با افزایش حرکت دوقطبی -کنش دوقطبیغياب برهم

 در د و فرایند ميراییگردحفظ میتنيدگی درهم ،اتمی

 .دهدتری رخ میان طولانیممدت ز

 
به ازای  و  : تلاقی یک سامانه دوکيوبيتی بر حسب 1شکل 

0K   (0)و 
10R یک محيط غيرمارکوفی در  . 

 
به ازای  و  یک سامانه دوکيوبيتی بر حسب  : تلاقی2شکل 

0K   (0)و 
10Rدر یک محيط غيرمارکوفی   . 

تحول زمانی تلاقی سامانه را برحسب  6تا  3های شکل

(0) به ازای حالت اوليه ،زمان 
(0)و   

در یک  
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تاثير  در این نمودارهادهند. نشان میمحيط غيرمارکوفی 

مورد بررسی  یدوقطبی و حرکت اتم-کنش دوقطبیبرهم

(0)به ازای  3شکل  در قرار گرفته است. 
مشاهده  

-برهم با افزایش قدرت یدر غياب حرکت اتم که کنيممی

به صفر ميل سامانه  تنيدگیدرهمدوقطبی -کنش دوقطبی

-دوقطبی کنشرا همراه با برهم یحرکت اتم اگرکند. می

تر تنيدگی سریع( درهم4نظر بگيریم )شکل  در دوقطبی

 . کندميل میبه صفر 

0 2 4 6 8

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

co
nc

ur
re

nc
e

 

0به ازای  : تلاقی یک سامانه دوکيوبيتی بر حسب 3شکل    و

(0) 
.0K  1، (سبز، )خط پيوستهK  خط، قرمز(، -)نقطه

5K  ،12آبی(،  )خط چينK   چين، مشکی(.)نقطه 
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5به ازای  : تلاقی یک سامانه دوکيوبيتی بر حسب 4شکل    و

(0) 
. 0K 1، (سبز، )خط پيوستهK  خط، قرمز(، -)نقطه

5K  ،12آبی(،  )خط چينK  .)نقطه چين، مشکی( 
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0به ازای  : تلاقی یک سامانه دوکيوبيتی بر حسب 5شکل    و

(0) 
.0K  1، (سبز، )خط پيوستهK  خط، قرمز(، -)نقطه

5K  ،12آبی(،  )خط چينK  .)نقطه چين، مشکی( 

(0)به ازای حالت اوليه  5شکل در  
به وضوح دیده  

کنش در حضور برهم یدر غياب حرکت اتم شود کهمی

چند که در نهایت واهمدوسی اتفاق  طبی هردوق-دوقطبی

 تنيدگیدرهماما با افزایش آن فرایند ميرایی  ،افتدمی

 (6کت اتمی )شکل نظر گرفتن حر کاهش یافته اما با در

تنيدگی سامانه درهمو  یابدمیدامنه نوسانات کاهش 

 رسد.تری به صفر میطی زمان کوتاه 5نسبت به شکل 
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(0) 
.0K  1، (سبز، )خط پيوستهK  خط، قرمز(، -)نقطه

5K  ،12آبی(،  )خط چينK  .)نقطه چين، مشکی( 

 گیرینتیجه -4

-کنش دوقطبیدهند که در غياب برهمنتایج نشان می

حرکت  افزایش ،شدهذکر بل دوقطبی برای دو حالت اوليه 

به تلاقی و شود میتنيدگی حفظ درهمتمی منجر به ا

-. اما با در نظر گرفتن برهمرسدصفر میمقدار پایای غير

-اتم حالت اوليهانتخاب بسته به  ،دوقطبی-کنش دوقطبی

 کنيم:تنيدگی متفاوتی را مشاهده میدیناميک درهم ،ها

(0)به ازای  
-کنش دوقطبیبرهم قدرت با افزایش 

تنيدگی يزان واهمدوسی کاهش یافته و درهممدوقطبی 

به  امارسد سامانه بعد از گذشت زمان زیادی به صفر می

(0)ای از 
. رودتر از بين میتنيدگی سامانه سریعدرهم 

حضور دوقطبی در -طبیکنش دوق، اگر برهمچنينهم

تر رخ تنيدگی سریعميرایی درهمفرایند  باشد حرکت اتمی

دوقطبی -کنش دوقطبیلذا هميشه وجود برهم دهد.می

 شود.تنيدگی نمیمنجر به حفظ درهم
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