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 کاواک در حضور اتلاف دوکنش با  تنيدگی دو اتم دوترازی درحال برهمديناميک درهم

 (3(،)۳)توسلیمحمد کاظم  ؛(۳) پورعلیرضا نورمندی
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  )3(گروه پژوهشی فوتونیک، مرکز تحقیقات مهندسی، دانشگاه یزد، یزد

 

 

کنیم. ارتباط بین این دو یک سامانه شامل دو کاواک اتلافی که در هرکدام یک اتم دوترازی قرار دارد را معرفی میاله، در این مق –ه چکید

-کولت استفاده می-گاردینراتلاف، از هامیلتونی  ا توجه به حضورب. شودمیدان وارد مسئله می-کنشی میدانی برهمکاواک از طریق جمله

-ی درهممنظور بررسی درجهبهدست خواهیم آورد. در نهایت، ی وابسته به زمان شرودینگر، تابع حالت سامانه را بهمعادله کنیم. با حل

ی دهند که برای دو حالت اولیهنتایج نشان می کار خواهیم برد.به ی اتمیاولیه های مختلفتنیدگی بین دو اتم، معیار تلاقی را برای حالت

درغیاب اتلاف، رفتار نوسانی که شود. درحالیوضوح دیده میتنیدگی بهها، افت درهمدیر غیر صفر نرخ واپاشی کاواکاتمی و برای مقا

ی جداپذیر و برای مقادیر تنیدگی برای حالت اولیهی مرگ درهم. پدیدهشودتنیدگی مشاهده میتنیدگی حول مقدار پایایی از درهمدرهم

 شود.مشاهده می هاغیرصفر نرخ واپاشی کاواک

 .تنیدگی کوانتومیکولت، درهم-گاردینرکامینگز، هامیلتونی -های اتلافی، مدل جینزسامانه -کلید واژه

 

 

Dynamics of entanglement of two atoms interacting with two cavities in the 

presence of dissipation 

 

A. Nourmandipour(1); M. K. Tavassoly(1),(2) 

(1) Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd 
 (2) Photonic & Research Group, Engineering Research Center, Yazd University, Yazd 

 

In this paper, we first introduce a system consists of two dissipative cavities in which there exists a two-level atom in each 

cavity. These two cavities are linked via a field-field interaction term. Due to the presence of dissipation in the cavities we are 

lead to use the Gardiner-Collett Hamiltonian for the considered model. In the continuation, the exact analytical solution of the 

wave function for the system has been obtained. Finally, we use the concurrence as a measure for the investigation of the 

degree of entanglement between atoms for different initial states of the atomic system. The results show that for two initial 

atomic states and for non-zero values of cavities decay rate, the downfall of entanglement is clearly seen. Whereas, in the 

absence of dissipation, an oscillatory behavior of entanglement around a stationary value of entanglement is seen. However, 

the entanglement sudden death is seen for a separable atomic initial state and for non-zero values of cavities decay rate.  

Keywords: Dissipative systems, Jaynes-Cummings's model, Gardiner-Collett Hamiltonian, Quantum entanglement. 
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۳۳13 

 

 مقدمه .1

ای مطرح هترین پدیدهتنیدگی کوانتومی یکی از مهمدرهم

ترین و در عین حال مهم. [۳]در مکانیک کوانتومی است

، هتنیدرهمی دهاهای تولید حالتترین روشساده

یک  داخلمیدان -کنش اتمگیری از فرآیند برهمبهره

های واقعی به طور سامانهدر حالت کلی، . [3] کاواک است

کنش یط اطراف خودشان برهمپذیری با محنااجتناب

آنها را  توانمی ،هاسامانهبرای توصیف این نوع از دارند. 

صورت یک سامانه بزرگتر که از خودش و محیط اطراف به

ی بزرگتر تشکیل شده است در نظر گرفت. این سامانه

توان هامیلتونی مکانیک کوانتومی بسته است و بنابراین می

دو کاواک اتلافی که در  در این مقاله،ل کرد. را به آن اعما

گیریم. هر کدام یک اتم دوترازی وجود دارد را درنظر می

کنشی ی برهمارتباط بین دو کاواک از طریق جمله

شود. بعد از نوشتن ها وارد مسئله میمیدان کاواک-میدان

متوالی  هامیلتونی مناسب با استفاده از دو تبدیل کانونیک

. سپس کنیممی را ساده سیستم انو، هامیلتونیو تکنیک ف

دست آوردن تابع و بهمتناظر ی شرودینگر با حل معادله

تنیدگی بین دو اتم را مورد های درهمویژگی ،موج سامانه

را به  پارامتر تلاقیدهیم. برای این منظور بررسی قرار می

تنیدگی مورد بحث قرار برای توصیف درهم یعنوان معیار

  هیم. دمی

  مدل. 2

میدان خارجی توسط کنش یک کاواک با هامیلتونی برهم

در این مدل، . [2] شودبیان می تکول-ردینرامدل گ

توان به عنوان یک مجموعه از محیط اطراف را می

نوسانگرهای هماهنگ در نظر گرفت.  یعملگرهای پیوسته

برابر  معرفی شده هامیلتونی مناسب برای سامانه بنابراین

ست ا

  با:

             

(۳) 

 

 

ˆ)(در این روابط  iB ی عملگر نابودی محیط پیوسته

 qbچنین است. هم  امدسب باام iخارجی کاواک 

-است که برای دو اتم یکسان فرض شده گذار اتمی بسامد

شدگی جفت g،هاکاواک در میدان هایبسامد i ،است

شدگی بین دو  جفت 12g ،هاها و میدان کاواکبین اتم

شدگی بین میدان و محیط جفت Gها ومیدان کاواک

نرخ  ) ودشفرض می G ت که برابراس

ذکر است که استفاده از این مدل لازم به. (واپاشی است

تر برای توصیف اتلاف، محاسبات را تا حد زیادی ساده

کند. از طرفی این مدل منجر به یک چگالی طیفی می

آل در پذیری غیر ایدهشود که بیانگر بازتابلورنتسی می

ی برای از بین بردن جمله داابت درهای کاواک است. آینه

(( ۳ی آخر از )میدان )جمله-کنش میدانمربوط به برهم

 :[4] کنیمدو تبدیل کانونی زیر را اعمال می

    (3)           

1 1

2 2

ˆˆ cos sin
,

ˆ ˆsin cos

a b

a b

 

 

    
           

    (2   )   

1 1

2 2

ˆˆ ( ) ( )cos sin
.

ˆ ˆsin cos( ) ( )

B C

B C

  

  

    
             

 ی چرخش بصورت زیر با انتخاب مناسب زاویه

(4)                          

12

2 1

21
arctan ,

2

g


 
  

   

 صورت زیر بازنویسی کرد:توان بههامیلتونی سامانه را می

 (2  )      
 

2

1

2 2
† †

i

1 1

2
† †

1

2
†

1

1 2

2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ,

1ˆ ˆ ,
2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ Ω ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( ( ) ( )),

ˆ ˆˆ ˆ ˆcos ( )

ˆ ˆˆ ˆsin . . ,

A F S A F

i

A qb z

i

F S i i i i

i i

i i i i

i

i i

A F i i

i

H H H H

H

H b b d C C

G d b C b C

H g b b

g b b H C

 

   

  

  

  

 








 






  



 

  



 

 

 

  



 

 



 

 که در آن

(6    )
2 2

1 1 2 12cos sin sin 2 ,g        

(7    )
2 2

2 1 2 12sin cos sin 2 .g        

SFHتر کردن هامیلتونی منظور سادهدر ادامه به 
ˆ، 

 عملگرهای پوشاننده iÂ صورت زیر تعریف میرا به-

 :[2] کنیم

(1)    
ˆ ( ) ( ) ( , ) ( ) ,i i i i iA b C d       




   

که در آن  i  و  ,i دست  میرا طوری به-

SFHآوریم که هامیلتونی  
 صورت زیر قطری شود:  به ˆ

 (9        )

2
†

1

ˆ ˆˆ ( ) ( ).F S i i

i

H d A A   








 

 

2 2
†

1 1

2
†

1

2
†

1

2
† †

1

† †

12 1 2 2 1

1ˆ ˆ ˆˆ
2

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆ ˆˆ ˆ( ( ) ( ))

ˆ ˆ ˆ ˆ .

i

qb z i i i

i i

i i

i

i i

i i

i

i i i i

i

H a a

d B B

g a a

G d a B a B

g a a a a

  

   

 

  

 






 








 



 

 

 

 





 
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۳۳12 

 

یی زیر صدق جاجابه در روابطاز طرفی این عملگرها باید 

 :کنند

                       
ˆ ˆˆ( ), ( ),i F S iA H A  

  
                    

(۳1          )
 † ' 'ˆ ˆ( ), ( ) .i j ijA A        

             

),(وi)(توان این شرایط می با استفاده از i  را

-به i)(( ۳1ی )واقع با حل معادله در دست آورد.به

طرفی  ازدست خواهد آمد. صورت یک تابع لورنتسی به

خطی از  یصورت ترکیبتوان بهرا می ib̂عملگرهای 

عملگرهای  iÂصورت زیر نوشت:به 

(۳۳                      )
*ˆ ˆ( ) ( ) .i i ib A d   




  

(، 2( و )9(، )۳۳در نهایت، با در نظر گرفتن روابط )

 آید:دست میصورت زیر بهبه سامانههامیلتونی 

 

2 2
†

1 1

2
*

1

* 1 * 2

2 2 1 1

1 ˆ ˆˆ ˆ ( ) ( )
2

ˆ ˆcos ( ( ) ( ) . .)                  (12)

ˆ ˆˆ ˆsin ( ) ( ) ( ) ( ) . . .

i

qb z i i

i i

i

i i

i

H d A A

g A H C d

g A A H C d

     

     

         




 










 


 

 

  

 





 سامانهی تنیدهدرهم تحول زمانی حالت .3
صورت زیر ی سامانه بهحالت اولیهکنیم فرض میحال 

 باشد:

(۳2) 
 

1 2
0 cos , sin , 0 0 ,i

R R
e g e g e   

 

که در آن 
iR

ام iبرای کاواک  مدیحالت خلاء چند 0

نظر  صورت زیر دررا نیز به t در زمان سامانهاست. حالت 

 گیریم:می

 (۳4        )

 

 

 

2

1

1 2

1 2

1

2

( ) 1 0 ,

( ) 0 1 ,

, 0 0

, 0 0 .

R

R

R R

R R

t t g g d

t g g d

t e g

t g e

 

 

  

 























   

1)(با تعریف دو تابع  tx  2)(و txصورت به 

(۳2 )     1( ) cos  sin ( ),x t t t   
 

(۳6)      2 ( ) cos sin  ( ),x t t t   
 

( و حل ۳4( و تابع موج )۳3و با استفاده از هامیلتونی )

دیفرانسیل ی وابسته به زمان شرودینگر، معادلات معادله

 آیند:دست میزیر برای ضرایب بسط بهی شدهجفت

    

   1 1( ) ( ) ( ),qbt i t ig x t         

 (۳7)    

   2 2( ) ( ) ( ),qbt i t ig x t         
 

(۳1) 

 
*

1 1( ) ( ) ( ) ,x t ig t d   



             (9۳)  

 (31)        
*

2 2( ) ( ) ( ) .x t ig t d   



   

ار ( و قر1۳( و )7۳گیری از معادلات )با انتگرال

( 31( و )۳9به ترتیب در )t)(و  t)(دادن

  خواهیم داشت:

(3۳)
   '

2 ' '

0
( ) ( ) .

qb i
t t t k i

i ix t g x t e dt
    

    

توان با استفاده از تبدیلات دست آمده را میبه یمعادله

 صورت زیر حل کرد:لاپلاس به

(33)    
   /2

0 cos ,ia t

i i i i

i

g
x t x e n t

n
 

 

 :شده استکه در این روابط قراردادهای زیر اختیار 

  (32 )

2
2 2

i i

,   ,   

n ,   tan ,
4 2

i i qb i i

i i

i

a k i

a a
g

n





       

   

 

 :( داریم۳6( و )۳2) ، (۳2ا استفاده از )ب چنینو هم

            01 cos cos sin sin ,ix e      

 (34)     02 cos sin sin cos .ix e      
 

با داشتن شکل صریح توابع  tx1  و tx2 و با استفاده

توان ( می۳1( و )۳7از ) t و tصورت را به

ل حجم بالای محاسبات، شکل دلیدست آورد. بهتحلیلی به

 صریح این توابع در مقاله نیامده است. 

 تنیدگیدینامیک درهم. 4
تنیدگی گیری درهمتلاقی یک معیار مناسب برای اندازه

-صورت زیر تعریف میای است که بههای دو ذرهسامانه

 :[6] شود
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۳۳14 

 

(32 )
   1 2 3 4max 0, ,C t       

  

یب نزولی( ماتریس مقادیر )به ترتویژهiکه در آن 

sRهرمیتی   ˆˆˆ  که طوریبههستند̂ ماتریس

ی اتمی و یافتهچگالی کاهش
yyyys  ˆˆˆˆˆˆ *  

تلاقی بین مقادیر است. یک ماتریس پاولی  y̂که در آن 

در اتم  ذیر باشند( و یک )وقتی دوصفر )وقتی دو اتم جداپ

 ۳ شکلکند. هستند( تغییر می تنیدگیحداکثر درهم

ی تابع موج اولیهتحول زمانی تلاقی را برای 

 egge ,,
2

1
0   به ازای دو مقدار

005.0k0وkدهد. در این نمودارها مقادیر نشان می

1.0 ,2 ,5.0  ,3.0 1212  qbgg 

-مشاهده می ۳از شکل طور که مانه لحاظ شده است.

، مقدار kشود، برای مقادیر متناهی نرخ واپاشی کاواک، 

)یک(  0tتلاقی از حداکثر مقدار خودش در زمان 

یابد، مقدار طور که زمان افزایش میشروع شده و همان

دهد که یکه نشان م کندتلاقی نیز به سمت صفر میل می

-هها بتنیدگی بین اتمدرهم ،های نسبتا طولانیدر زمان

 0kبرای حالت  .است دلیل وجود اتلاف از بین رفته

-می نوسان 75.0حول مقدار  صورت سینوسیبهتلاقی 

تنیدگی بین دو اتم یک حالت پایا از درهم که بیانگرکند 

تنیدگی ی مرگ ناگهانی درهمحالت، پدیدهاست. در این 

 شود.نمی   مشاهده

ge,0ی تحول زمانی تلاقی برای حالت اولیه   در

رسم شده است که در آن پارامترهای مختلف  3شکل 

اند. در این انتخاب شده ۳مسئله، همانند پارامترهای شکل 

رفتار نمایی تلاقی  هم باز kمورد، برای مقادیر غیرصفر 

شود که ناشی از اثر اتلاف است. برای به وضوح دیده می

وجود اتلاف(، تلاقی یک رفتار  م)عد 0kمقدار 

ی نسبت به زمان دارد. پدیده 45.0حول سینوسی پایدار 

وضوح هبدر حضور و در غیاب اتلاف تنیدگی مرگ درهم

 .شودمیدیده 

 گیری. نتیجه5
شامل دو کاواک اتلافی که در  سامانهدر این مقاله یک 

داخل هر کدام یک اتم دوترازی وجود دارد را معرفی 

کولت هامیلتونی -گاردینرایم. با استفاده از روش کرده

ی را نوشته و سپس با حل معادله سامانهمربوط به 

-دست آوردیم. در ادامه بهبهشرودینگر تابع موج سامانه را 

تنیدگی بین دو اتم، معیار ی درهممنظور بررسی درجه

اتمی ی برای دو حالت اولیهکار بردیم. نتایج تلاقی را به

اند. در هر دو حالت، برای مقادیر غیر متفاوت رسم شده

وضوح تنیدگی نسبت به زمان به، افت درهمkصفر 

تنیدگی از بین ، افت درهم0kشود. برای مشاهده می

شود. تنیدگی دیده میرفته و یک حالت پایا از درهم

ی جداپذیر، برای حالت اولیه تنیدگیدرهمی مرگ پدیده

ge,0  ، به وضوح دیده غیاب اتلاف در در حضور و

 شود.می
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