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Abstract- In this paper, by employing the quantization of the electromagnetic field in phenomenological approach, we 
investigate the interaction of two two-level atoms in the presence of invisibility meta-material cloaking. For this purpose, by 
using negativity measure we show that two aforementioned atoms are entangled via the spontaneous emission and mediation 
of the meta-material cloaking, but this degree of entanglement is less than when there is no the invisibility cloaking. 
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 هدوتراز دو اتم یدگیتن درهمدر کننده  دیناپد ی پوشش متاماده مداخله

 ، بهناز؛یهارون ؛یعل فر،یعموقربان، احسان ؛ مهد

 کیزیگروه ف شهرکرد، دانشکده علوم، دانشگاه

مجاورت در  ی را ترازاتم دو  دو کنش ه روش پدیده شناختی، برهمب یسیالکترومغناط دانیکوانتش م تفاده ازس، با امقاله نیدر ا -چکیده

دهیم که دو اتم مزبور توسط گسیل  ی منفیت نشان می کنیم. بدین منظور با استفاده از سنجهبررسی میکننده  دیناپدی  ماده پوشش متا

 پوششاز زمانی است که  تنیدگی کمتر شوند ولی این میزان درهم تنیده می درهم ماده پوشش متا گری دی و با میانجیوخودبه خ

 وجود ندارد.  کننده دیدناپ
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 مقدمه -1

پارادوکس مشهور خود  یریو روزن با به کارگ یپادولوسک ن،یشتینیا
 ریجداپذ گریکدیاز  یدو سامانه در حالت کل های‌نشان دادند که حالت

 نای که نمودند ادعا ها‌دور باشند. آن گریکدیاگر از  یحت ستند،ین
 جهیتدر تناقض است و در ن تیموضع یعنی یکیزیف قتیموضوع با حق

 عتیطب فیتوص یکامل برا ی‌هینظر کی تواند‌ینم یکوانتوم کیمکان
 .دینام یدگتنی‌را درهم یناب کوانتوم تیخاص نیا نگریشرود .باشد

 کیمکان های‌یژگیو نیرترگی‌از چشم یکی یدگتنی‌امروزه درهم
مختلف به خصوص  های‌ زهرا در حو یاریاست که توجه بس یکوانتوم
و ارتباطات به خود جلب کرده  یاطلاعات کوانتوم ی‌هینظر ی نهیدر زم

 اطلاعات های‌ارتباطات و پردازش یمنبع بالقوه برا کیاست و 
کاملا  های‌با حالت هایی‌سامانه ایآ که‌نیا نییدر عمل، تع [.1]است

مشکل است،  ارینه بس اینوشت و  ریبه شکل جداپذ توان‌یدلخواه را م
سامانه  یدگتنی‌درجه درهم نییتع یبرا هایی‌رو به سنجه نیاز ا

 یبررس یها برا سنجه نتری‌مناسبیکی از . میدار ازین یکوانتوم
 تیمنف ی سنجه ،یمخلوط آمار ی‌سامانه یدگتنی‌درهم

(negativity )ست.ا 
 های ویژگیشود که دارای  گفته می صنوعیی موادممواد به  متا

یکی از  .خود است یالکترومغناطیسی در ساختار وجودنامتعارف 
ضریب شکست منفی  فراهم کردناین مواد  معمول ریغهای  ویژگی
طبیعی به این معنا که این مواد نور را در جهت مخالف مواد  است،

ضریب توان به  میهای این مواد  از دیگر ویژگی .[3] دهند شکست می
 ودخ های ویژگیمواد  متا .ره کرداشا، ر دلخواهاشکست مثبت با هر مقد

خود دریافت  ی‌دهنده لیاجزا تشک یاز ساختار واحدها شتریرا ب
و  طول موجیزیرهای  از ترکیب میلهرا می توان ین مواد ا .کنند می

 ،ساخت هامانند آنچک و وکی فلزی ا حلقههای  مشددای از  مجموعه
ف معروولکول متا م ای ‌متا اتمکه این واحدهای زیر طول موجی به 

ها در  توان به توانایی آن میمتامواد دیگر از جمله کاربردهای  .هستند
بر این  نام برد.هایی با قابلیت ناپدیدکردن اجسام  ساخت پوشش

 ،دنآی فرود می هماد متا های این پوششپرتوهای نوری که بر اساس 
طرف دیگر دوباره نهایت در و در  دنشو منحرف می پوششپیرامون 

 .دهند شده و دقیقا در همان مسیر قبلی به راه خود ادامه می جمع
و شیء واقع شده درون آن از دید ناظر بیرونی بنابراین این پوشش 

ها فقط در  تاکنون ارزیابی عملکرد این پوشش .ماند پنهان باقی می
توجه به با  ،حوزه کلاسیک مورد بحث قرار گرفته است. از طرف دیگر

 یکوانتوم صرفا ی دهیپد کهای کوانتومی ی حالت یدگتنی‌درهم که‌نیا
 ی مطالعهبه  ،این مقالهبه عنوان یکی از اهداف اصلی در ، است
 کی در مجاورتبطور متقارن که  اتمی های دو تنیدگی حالت درهم

جا  در این .پردازیم می ندواقع شده ا کننده دیناپد ی پوشش متاماده
 کردعمل یکیکلاس میمانند رژه ها اگر این پوششکه  میانتظار دار

تنیدگی بین  ، هیچ در همدنده نااز خود نشکنندگی خوبی  ناپدید
  .شودمشاهده نهای اتمی  حالت

  هیپا معادلات -2

با ناهمسانگرد و جاذب  یکننده کرو دیپوشش ناپد یکمقاله  نیا در

مطابق مرجع  که، گیریم در نظر میرا  2aو بیرونی  1aشعاع درونی 

 ریه صورت زب آن یسیمغناط ییو تراوا یکیالکتر ی[ تانسور گذرده2]
 شود تعریف می
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ضریب جذب پوشش  پلاسما و  بسامد pدر آن  که ،تندسه

ء ناپدید  شی گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسیجا  در این .است

همگن و به صورت شود را  واقع میمرکز پوشش ای که در  شونده

همسانگرد 
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در نظر  

 نایکس یدو اتم دو ترازمنظور سادگی محاسبات  هباکنون . گیریم می

Aگذار  های‌ بسامدبا  B   محور  یدر راستا بطور متقارنکه

z یها ها و در مکان  A Br r r یاز مرکز پوشش کرو 

به منظور  ادامهدر . گیریم نظر می دراند را  واقع شده دکنندهیناپد
 مداخلهو  بخودی ز طریق گسیل خودادو اتم  یدگتنی‌درهم بررسی
های  حضور محیطدر را  یسیالکترومغناطکوانتش امواج  ، ابتداپوشش

کوانتش امواج  .دهیم مورد مطالعه قرار میپاشنده و جاذب 
ن به دو توا می رای جاذب و پاشنده  در حضور مادهی سیالکترومغناط

به منظور سادگی در اینجا  .انجام دادروش لاگرانژی و پدیده شناختی 
 بر این اساس .را دنبال می کنیمرهیافت پدیده شناختی محاسبات 

 نیگر نسورتاانتگرال فضایی از حاصلضرب بر حسب میدان الکتریکی 

ی کلاسیک r , r ,G   موج ی  در معادلهکه
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صدق  

نوفه  یها چشمه با ،کند می f̂ ,r  این  .شود می نوشته

صدق زیر های بوزونی  میدانجایی  ابط جابهوردر نوفه  یها چشمه
 کنند می
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e,جا،  در این m  ان الکتریکی های مید به ترتیب به برانگیختگی
 دانیبرهمکنش اتم و م یلتونیهامو میدان مغناطیسی اشاره دارد. 

 یدوقطب بیامواج چرخان و تقر بیبا فرض تقر یسیالکترومغناط
نوشته  ریزشکل به  دکنندهیناپد یدر حضور پوشش کرو یکیالکتر
 [4] شود می
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که در آن  
j j jL U   و†

j j jU L  بیبه ترت 

و  یپائول ی و بالابرنده برنده نییپا یعملگرها
jL  و

jU  به

. دهند را نشان می امjی اتم دوتراز ی ختهیو برانگ هیتراز پا بیترت

اتم است به صورت  یگشتاور دوقطب انگریکه ب jd تیکم

kjk j jd U d L


 کل بردار حالت  .شود یم فیتعر

کنشی  و میدان برهمکروی ناپدیدکننده پوشش  شامل دو اتم وسامانه 
 نویسیم میبه صورت زیر  راها  با آن
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 بیه ضراک jUC t  و , ,LC r t  یها دامنه بیبه ترت 

0 هیکردن سامانه در حالت اول دایاحتمال پ jU ییو حالت نها 

 1 , jr L   .بسامد در اینجا، هستندj  به صورت

j j AB    که  شود یم فیتعرA B لمب و  ییجا جابه

دهد.  ینشان مرا  دکنندهیناپد ی گذار اتم در حضور متاماده رییتغ
(، 2و به کار بردن بردار حالت ) نگریشرود ی با استفاده از معادلهاکنون 

 میدار
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در آن تانسور کرنل  که jjK t t  تعریف  ریبه صورت ز
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 دیجد یرهایمتغبا معرفی 

     1/22 UA UBC t C t C t

    
حالت  از( 6ی ) معادله، 

 ای لهمعادصورت به  و هشدخارج  Bو  Aاتمدوبین  هشد جفت
نوشته  متغیرهای جدیدبرحسب  (شده جفتولی همچنان )تر  ساده
 شود می
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ولی  ،استامکان پذیر  به صورت عددیفقط ( 8ی ) معادلهحل دقیق 
 شدگی‌جفت میرژدر دو  تحلیلیبه صورت توان  میاین معادله را 

بدست های تجربی  داده با مقایسهر اینجا د .حل کردنیز  یو قو فیضع
با ساختارهای ساخته  آمده از گسیل خودبخودی نقطه های کوانتومی

واقع  مایکروویوی امدسبهای ناپدیدکننده که در ناحیه  شده از پوشش
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 نیتانسور گر[ 2مطابق مرجع ]اکنون  .دهد را نشان می یخودبخود
 شود به شکل زیر نوشته می متاماده از پوشش یمتناظر با پراکندگ
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 ایم  کردهصرف نظر  ها آن معرفیاز  ضرایببه علت طولانی بودن که 
اکنون  .اند معرفی شده [2]در مرجع  این ضرایب به صورت مفصل ولی

 به صورت کل سامانه یچگال با معرفی عملگر

   Total t t   و عمل در آن ( 2) ی جایگذاری رابطه و

 یعملگر چگال ،الکترومغناطیسی دانیم یدرجات آزاد یرو یرگیرد
ی  تعریف شده های‌هیحسب پا بر یاتم ی افتهی کاهش

1 A BL L ، 2 A BU U ، 

3 A BL U   4و A BU L   به شکل زیر

 شود نوشته می

(۳3) 
     

     

   

2 *

2*

2 2

4 4 4 3

3 4 3 3

(1 ) 1 1 .

a UA UA UB

UB UA UB

UA UB

C t C t C t

C t C t C t

C t C t

  

 

  

 

 یها برا سنجه نیتر از مناسب یکیهمانطور که قبلا توضیح داده شد 
ست. ا تیمنف ی سنجه یمخلوط آمار ی سامانه یدگیتن درهم یبررس

 زانیم نییتع یبرا یشرط لازم وکاف کی سنجهدر واقع این 
دو در  لبرتیه یبا ابعاد فضا یدو بخش های‌سامانه تنیدگی درهم

 یچگال سیماتر یسنجه بر اساس ترانهاده جزئ نیا .است تنهای‌یب

1T به صورت  
| |

2

i i

i

N
 

 که شود یم فیتعر i 

1T یجزئ ی‌عملگر ترانهاده ریمقاد ژهیو

a بکاربردن با  اکنون. است

1Tعملگر  و بدست آوردن ویژه مقادیر (۳3)ی  رابطه

a منفیت به ،

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
10

-3
1 

] 

                               3 / 4

http://opsi.ir/article-1-487-fa.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳292دیماه  32تا  32

393 

 

 شود شکل زیر نوشته می

(۳2)
2 2

4 4 2 2 2 2

1
{( 1)

2

( 6 1 2 2 )}

uA uB

uA uB uA uB uA uB

N C C

C C C C C C

  

     

 

(، برحسب زمان بدون بعد ۳3نتایج عددی منفیت ) ۳در شکل 
0 t 

متاماده و با فرض در نواحی دور و نزدیک از بسامد تشدید پوشش 
شده رسم ، نیستنددر وضعیت اولیه درهم تنیده  دوترازی اینکه دو اتم

کنیم پوشش متاماده در نواحی نزدیک  است. همانگونه که مشاهده می
تنیده نیستند  کند و عملا دو اتم درهم خوبی عمل می هبسامد تشدید ب

اگرچه  ،حالیکه در نواحی دور از بسامد تشدید (. در(الف) ۳ل )شک
ولی همچنان  ،تنیدگی را کاهش داده پوشش متاماده میزان درهم

. بعلاوه، )ب(( ۳)شکل تنیده هستند نسبت به وضعیت خلاء درهم
دور نسبت به زمان واپاشی اتم  های همانطور که انتظار داریم در زمان

 ،ی بسامدی نزدیک و دور از بسامد تشدید یهدر هر دو ناح ،برانگیخته
 .شود تنیدگی مشاهده نمی هیچ درهم

)الف( و دور )ب(  ی بسامدی نزدیک (، در ناحیه۳3: منفیت )۳شکل 
 پوشش رسم شده است.بسامد تشدید از 

  سپاسگزاری

نویسندگان، از معاونت تحصیلات تکمیلی دانشگاه شهرکرد برای 
 نمایند. ردانی میحمایتهای انجام شده قد
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