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ديتزاسٌ ي حالات َمديس ووًر در   تىیدگي بیه يل اتمَموًيمان بٍ عىًان معیاري اس در-در ايه مقالٍ تحًل سماوي آوتزيپي فًن -چنیدٌ 

 باعو   النتزيل مزمش تقاروي ريي میدَد مٍگیزد. بز َم مىش اتم ي وًر َمديس در حضًر يل مادٌ ديمًرد بزرسي قزار مي يل ماياك

بدسو   شوًد. بوا    موي  سوً   پذيزفتاري مزتبٍ طزيق اس خطي يخًدجفتیدگي فًتًوُا مامیىگش جیىش مدل طزيق اس فًتًن-اتم جفتیدگي

آيردن عملگز تحًل سماوي، آوتزيپي فًن وًيمان بٍ صًرت تابعي اس سمان محاسبٍ مي شًود. وشان دادٌ مي شًد مٍ افشايش خًدجفتیدگي 

 .گیزدتىیدگي مًرد مطالعٍ قزار ميفًتًن بز درَم-َمچىیه تاثیز وامًمي اتم .تىیدگي مي شًدفًتًوُا باع  ماَش درَم

 .فَتَى، حبلات ّوذٍس، هبدُ دي النتشيل هشمض تقبسًي، آًتشٍپي فَى ًَيوبى-اتن تٌيذگيّندس -مليذ ٍاطُ

 

Entanglement between a Two-level Atom and the Coherent Photonic States 

in a Nonlinear Cavity 
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Abstract- In this paper the time evolution of von Neumann entropy as a measure of entanglement between a two-level atom 

and the photonic coherent states in a cavity is studied. The atom-photon interaction occurs in the presence of a 

centrosymmetric medium which makes the photonic cavity mode couple with itself via the third order susceptibility. In the 

present system the atom-photon interaction is assumed to follow the linear Jaynes-Cummings model while the photonic self-

coupling is due to presence of a centrosymmetric medium and occurs via the third order susceptibility. After calculating the 

time-evolution operator, the von Neumann entropy, as a function of time, is determined. It is shown that an increase of 

photonic self-coupling leads to decreasing of entanglement. Furthermore, the role of atom-photon detuning on the 

entanglement behavior is also addressed. 
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 در يل ماياك غیز خطي در َمتىیدگي بیه يل اتم ديتزاسٌ ي حالات َمديس وًر  

  عجبسيهحوذ سضب 

 ثَضْش، ًيشٍگبُ اتوي ثَضْشثشداسي ضشمت ثْشُ

ثَضْش، داًطگبُ خليج فبسس ثَضْش  
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 مقدمٍ -1

اي سا دس صهيٌِ ّبي تٌيذُ ًقص ثشجستِحبلات دسّن

هختلف تئَسي اطلاعبت مَاًتَهي هبًٌذ اًتقبل مَاًتَهي 

[ ايفبء 0ٍ۱] اطلاعبت، هحبسجبت مَاًتَهي ٍ هَاسد ديگش

تٌيذگي مَاًتَهي مٌٌذ. تحقيقبت دس صهيٌِ دسّنهي

هعوَلاً ثش سٍي دٍ هجحث ايجبد ٍ اًذاصُ گيشي آى هتوشمض 

تٌيذگي ثِ هٌظَس ضذُ است. يني اص ساُ ّبي ايجبد دس ّن

پشداصش مَاًتَهي استفبدُ اص ثش ّن مٌص يل اتن ثِ 

عٌَاى ميَثيت ثب هذّبي يل مبٍاك اپتيني ثشاي ايجبد 

[. اص 9ٍ4] ثبضذفَتَى هي -اتن ٍ اتن-تٌيذگي ّبي اتندسّن

تٌيذُ پشٍتنل ّبيي ايي هيبى ثب استفبدُ اص حبلات دسّن

[. ايجبد 6] ِ ضذُ استئجْت اًتقبل مَاًتَهي اطلاعبت اسا

ايي حبلات ثيي اتن ّب ثِ عٌَاى ميَثيت ّبيي مِ هي 

تَاًٌذ اطلاعبت سا دس خَد رخيشُ ًوبيٌذ ثب فَتَى ّب ثِ 

ت پشداختي ثِ عٌَاى هٌتقل مٌٌذُ ايي اطلاعبت، اّوي

فَتَى سا چٌذيي ثشاثش هي مٌذ. اص ايي -تٌيذگي اتندسّن

ثيي ثب تَجِ ثِ موتشيي هيضاى عذم قطعيت حبلات 

ٍ ضجبّت  (Photonic Coherent States)ّوذٍس فَتًَي 

ّبي اًْب ثِ ًَس ملاسيني )دس چبسچَثْبي هنبًيل 

تٌيذگي ثيي اتن ٍ مَاًتَهي( ثشسسي ديٌبهيل دسّن

 ذٍس فَتًَي هْن اسصيبثي هي گشدد.حبلات ّو

فَتَى هعوَلاً دس خلاء هَسد هطبلعِ قشاس -ثش ّن مٌص اتن

هي گيشد اهب ثشاي مبسثشدّبيي هبًٌذ سَييچيٌگ 

[  ٍجَد 7] [ ٍ هذٍلاسيَى ٍ اًتخبة فشمبًس5] اپتيني

النتشيل دس داخل مبٍاك اجتٌبة ًبپزيش است. اص طشف دي

د اثشات هْوي هبًٌذ ديگش ّوذٍسي فَتًَي ثبعث ايجب

دس ٍاسًٍگي  (Collapse and Revival)فشٍّص ٍ ًوَ

[. ثٌبثشايي هٌطقي ثِ ًظش هي 8] ضَد جوعيت اتوي هي

سسذ مِ دس ثش ّن مٌص اتن ٍ فَتَى ّب ،مِ دس ايٌجب ثِ 

دس ًظش گشفتِ هي   مبهيٌگض-صَست ثشّن مٌص خطي جيٌض

ثب  ضَد، اثشات ثشّن مٌص ّبي غيشخطي ثيي فَتَى ّب

النتشيل هشمض تقبسًي خَد سا مِ ثذليل ٍجَد هبدُ دي

-Kerr self)ثَجَد هي آيذ ٍ اثش خَد جفتيذگي مش ضنل 

coupling) [ 9ضٌبختِ هي ضَد ًيض هٌظَس گشدد.] 

تٌيذگي ثيي يل اتن دٍتشاصُ ٍ دس ايي هقبلِ ديٌبهيل دسّن

حبلات ّوذٍس فَتًَي دس يل مبٍاك مِ تَسط يل هبدُ 

ل هشمض تقبسًي پش ضذُ است، هَسد ثشسسي قشاس النتشيدي

تٌيذگي داساي هي گيشد. ًطبى دادُ هي ضَد مِ ايي دسّن

سفتبس فشٍّص ٍ ًوَ است مِ داهٌِ ٍ صهبى ايي فشٍّص ٍ 

-ثيي اتن (Detuning)ًوَ ّب ٍاثستِ ثِ هقذاس ًبمَمي

 فَتَى ٍ خَدجفتيذگي فَتًَْب هي ثبضٌذ. 

ذگي دس ايي سيستن اثتذا تٌيثِ هٌظَس ثشسسي دسّن    

ّبهيلتًَي حبمن ثش هسبلِ هَسد ثحث اسائِ ٍ ّبهيلتًَي دس 

مٌص ثذست هي آيذ. ثب حل هعبدلِ ضشٍديٌگش تصَيش ثشّن

دس ايي تصَيش، عولگش تحَل صهبًي هحبسجِ هي گشدد. ثب 

اعوبل عولگش تحَل صهبًي ثش حبلت اٍليِ مِ ثِ صَست 

هي ضَد تحَل  حبلات ّوذٍس فَتًَي دس ًظش گشفتِ

صهبًي حبلت اٍليِ ثذست هي آيذ. دس آخش آًتشٍپي فَى 

ًَيوبى چگبلي ثذست آهذُ ٍ تبثيشات ًبمَمي، 

تٌيذگي ثيي اتن ٍ حبلات خَدجفتيذگي فَتًَْب ثش دسّن

گشدد. ّوبًطَس مِ اص ّوذٍس فَتًَي هطبلعِ هي

ّبهيلتًَي غيش خطي ثش هي آيذ خَدجفتيذگي فَتًَْب ثِ 

طي هيذاى فَتًَي سا جفت مشدُ مِ ثبعث صَست غيش خ

مبّص گزاس ثيي حبلات اتوي اص طشيق افضايص جفتيذگي 

ّوچٌيي افضايص ًبمَمي ثبعث  ثيي فَتًَْب هي ضَد.

مبّص احتوبل گزاس ثيي تشاصّبي اتوي ٍ دسًْبيت مبّص 

ايي هقبلِ ثِ صَست صيش پينش  تٌيذگي خَاّذ ضذ.دسّن

لتًَي سيستن هعشفي ثٌذي هي ضَد: دس ثخص ثعذ ّبهي

هي ضَد. سپس عولگش تحَل صهبًي ثشاي ايي سيستن 

-هحبسجِ هي گشدد. دس آخش ثعذ اص هشٍسي ثش آًتشٍپي فَى

-ًَيوبى، ًقص ًبمَمي ٍ پزيشفتبسي هشتجِ سَم ثش دسّن

تٌيذگي ثيي اتن ٍ حبلات ّوذٍس فَتًَي هَسد ثشسسي 

 قشاس هي گيشد.

 َامیلتًوي سیستم -2

 ٍ تشاص پبييي 〈 | ٍتشاصُ ثب تشاص ثبلايمٌص يل اتن دثشّن

يل مبٍاك مِ ثب يل هبدُ  ّوذٍس فَتًَي حبلت ثب〈 | 

النتشيل هشمض تقبسًي پش ضذُ است سا دس ًظش هي دي

گيشين. ّبهيلتًَي ايي سيستن ثِ صَست صيش ًَضتِ هي 

 ضَد،

(0)             

هيذاى ٍ ثِ تشتيت ّبهيلتًَي اتوي،      ٍ     ،   مِ

 ،(   )اص   فَتَى هي ثبضٌذ ٍ عجبستٌذ-اتنمٌص ثشّن

(۱)    
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هَلفِ سَم    فشمبًس طجيعي اتن دٍتشاصُ ٍ     مِ

 ٍ عولگش پبئَلي است

(9)      
      

 
   

ω ،فشمبًس هيذاى χ  ِپزيشفتبسي هشتجِ سَم ٍاثستِ ث

 ٍ فَتًَيعولگش ًبثَدي)خلق(  (  )  مش ٍ جفتيذگيخَد 

(4)      ( 
       ) 

 (  )   ٍ فَتَى-ضشيت جفتيذگي ثيي اتن gمِ

پبئَلي ثشاي يل اتن  عولگشّبي ثبلاثشًذُ )پبييي ثشًذُ(

 دٍتشاصُ هي ثبضٌذ.

 عملگز تحًل سماوي -3

ّبهيلتًَي ثشّن مٌص دس پبيِ ّبي اتوي ثِ صَست صيش 

 هي ضَد، دادُ

(6)   (
        

        
) 

Γمِ دس آى       (     ) ٍ Δ       

 هي ثبضٌذ. ثب استفبدُ اص هعبدلِ حشمت، هعشف ًبمَمي

 
  

  
 ، ثب جبيگزاسي هبتشيس تحَل صهبًي،    

(5)   (
      
      

) 

 چْبس هعبدلِ جفت ضذُ،

(7)   ̇      
        

(8)   ̇      
        

(9)   ̇     
         

(01)   ̇     
         

( )  هي سسين مِ ثب ضشط اٍليِ ٍ ثعذ اص يل     

 ،هطتق گيشي هجذد ثِ صَست صيش حل هي ضًَذ

(00)    ( )   
  (

 

 
  ) *        (

 

 
  )

      

  
+ 

(0۱)    ( )      
 
 

 
   

      

  
 

(09)    ( )   
 
 

 
 *        (

 

 
)
      

  
+ 

(04)    ( )       
 
 

 
       

  
  

 آنكه در 

(06)    √(
 

 
  )

 

   (     ) 

(05)    √(
 

 
)
 

       

حالات َمديس ي تىیدگي بیه اتم درَم -4

 فًتًوي

و  A براي تركيب دو زيرسيستمنويمان -آنتروپي فون

B كه در اينجا حالات اتمي و حالات همدوس فوتوني،

 مي باشند، به صورت زير،

(07)    (   )     (          ) 

 تنيدگي از رابطه،تعريف شده و درهم

(08) 
   2 2

( ) ( )

log log

vN A vN B

A A B B

E S S

Tr Tr

 

   

 

   
 

( )  ثذست هي آيذ مِ دس آى  چگبلي  (   )( )    

-مبّص يبفتِ هي ثبضذ. ثشاي يل سيستن جذاپزيش دسّن

تٌيذگي صفش است يعٌي مليِ اطلاعبت ساجع ثِ 

صيشسيستن ّب دس دستشس هيجبضذ ايي دس حبليست مِ 

تٌيذُ ثيطيٌِ ايي هقذاس ثشاثش ثب يل ثشاي حبلات دسّن

[ يعٌي اطلاعبت ثِ صَست هسبٍي ثيي 01] است

اٍليِ سيستن سا ثِ صيشسيستن ّب تقسين ضذُ است. حبلت 

〈 |سا دس ًظش هيگيشين مِ  〈   |صَست   

  | |
  ⁄ ∑

  

  
هعشف حبلت ّوذٍس فَتًَي است ٍ  〈 |

دادُ هي ضَد. ثب   | |تعذاد هتَسط فَتًَْب دس آى ثب 

 خَاّين داضت، 05الي  00استفبدُ اص هعبدلات 

(09) 

2
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
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گشفتي سد  ثبهي ثبضذ. حبل  ( )     مِ دس آى 

( )ρ جضيي اص عولگش چگبلي ٍ قشاس  ، |   〉 〈   | 

تٌيذگي اص ( دسّن08دادى ًتبيج ثذست آهذُ دس هعبدلِ )

 ساثطِ صيش

(۱1) 

       

2
2

( )
ln 2 !

( , ) ln ( , ) 1 ( , ) ln 1 ( , )

n

vN

n

e
S t

n

f n t f n t f n t f n t









     

 

(   ) ثذست هي آيذ مِ دس آى   
   (   )

  
         

جفتيذگي ثيي فَتَى ّب ثبعث جفت ضشيت خَد است.

ّوچٌيي ًبمَمي ثبعث  ضذگي حبلات فَتًَي هيگشدد

مبّص احتوبل گزاس اتن هي ضَد. ثٌبثشايي قبثل اًتظبس 

خَاّذ ثَد اگش يني يب ّشدٍي ايي پبساهتشّب افضايص يبثٌذ 

مِ  ۱ٍ 0تٌيذگي مبّص يبثذ. دس ضنل هتَسط دسّن

( ثشاي هقبديش    تٌيذگي ثِ صَست تبثعي اص صهبى )دسّن

ثيي اتن ٍ فَتَى هختلف خَدجفتيذگي فَتًَْب ٍ ًبمَمي 

ًطبى دادُ ضذُ است، ايي گفتِ سا تبييذ هي ًوبيذ. 

 ( )     تٌيذگي ثب فشمبًس ساثي ّوچٌيي دسّن

هي تَاى  ۱ٍ  0ًَسبى هي مٌذ.  علاٍُ ثش آى اص اضنبل 

ًتيجِ گشفت مِ افضايص خَدجفتيذگي فَتًَْب ٍ ًبمَمي 

 ثيي اتن ٍ فَتَى ثبعث مبّص صهبى فشٍّص هي گشدًذ. 

 
تٌيذگي صهبًي اتن ٍ حبلات ّوذٍس فَتًَي ثشاي دسّن -0نل ض

Δهقبديش      | |  〈 〉 :  ٍ هقبديش هختلف    

 )خط ًقطِ چيي(        )خط هوتذ(،       

 وتیجٍ گیزي  -5

( داساي ۱1تٌيذگي هعشفي ضذُ دس ايي هقبلِ )هعبدلِ دسّن

مِ ايي سفتبس ثش خلاف ًَسبى سفتبس فشٍّص ٍ ًوَ است 

تٌيذگي ثيي اتن دٍتشاصُ ، دسّن[4]آًتشٍپي سيستن هقبلِ 

ٍ دٍ هذ ّوذٍس فَتًَي، است مِ دس آى آًتشٍپي داساي 

تٌيذگي ثيي اتن ٍ حبلات هتَسط دسّن  سفتبس ًَسبًي است. 

ّوذٍس فَتًَي ثب افضايص خَدجفتيذگي ثيي فَتًَْب ٍ 

هي يبثذ. ّوچٌيي افضايص  ًبمَمي اتن ٍ فَتًَْب مبّص

ًبمَمي ٍ خَدجفتيذگي ثيي فَتًَْب ثبعث مبّص صهبى 

 .فشٍّص هي ضًَذ

 

 

χفَتَى ثشاي هقبديش -دسّوتٌيذگي صهبًي اتن -۱ضنل   

     | |  〈 〉 Δ :Δٍ هقبديش هختلف      )خط هوتذ(،    

Δ  )ًقطِ چيي(    
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