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ساماوٍ شامل یک کاياک اتلافی کٍ در آن تعذاد دلخًاَی  ديیی بیه دي کیًبیت در یکتىیذگی ديدرَمدر ایه مقالٍ –چکیذٌ 

 با حل معادلٍ .یمکىاستفادٌ میکًلت-از رَیافت گاردیىردر ایه ساماوُ. برای مذل کردن اتلاف مکىیمیبررسی قرار دارد را  کیًبیت

دي ازبراوگیختگی تکاز  وُیبرَمصًرت بٍبا در وظر گرفته حالت ايلیٍ  تابع مًج ساماوٍشکل تحلیلی يابستٍ بٍ زمان شريدیىگر، 

َای در رژیمَا کیًبیتاز  یمتفايتی تعذاد رادي کیًبیت بَر تىیذگی بیه درَمدیىامیک در وُایت، آیذ.دست میکیًبیت دلخًاَبٍ

 مًرد بررسی قرار گرفتٍ است. کىشبرَممختلف 

 .تٌیذگی کَاًتَهیکَلت، دسّن-ّای اتلافی، ّاهیلتًَی گاسدیٌشػاهاًِ -کلیذ ٍاطُ
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Abstract- In this paper, the pairwise entanglement of two qubits in a system consists of a dissipative 

cavity with an arbitrary number of qubitsis investigated. To model the dissipation in this cavity, the 

Gardiner-Collett approach has been utilized.Theanalytical expression of the wave function of the 

system is obtainedby solving the time-dependent Schrödinger equation with the initial state as a 

superposition of single-excitation of two arbitrary qubits. Entanglement dynamics of any two 

qubitsfor different number of qubits and various coupling regimeshas been investigated. 
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 مقذمٍ -1
ّای هکاًیک جٌثِتشیي تٌیذگی یکی اص جالةدسّن

هَضؼی کلاػیکی  کَاًتَهی اػت کِ تَػظ ّیچ ًظشیِ

اعلاػات  ظَْس ًظشیِ دس اتتذای.[4ؿَد]تَصیف ًوی

تٌیذگی دس سػیذ کِ دسّنًظش هیچٌیي تِکَاًتَهی، 

ایي  اها اخیشاًتؼیاس ؿکٌٌذُ اػت.  یاتلافهحیظ حضَس 

ٌِ تٌْا دس ؿشایغیاػت کِ هحیظ اعشاف ایذُ هغشح ؿذُ

تٌیذگی داؿتِ دسّن ایجادای دس تَاًذ ًقؾ ػاصًذُهی

تٌیذگی ص دسّنّای پایذاسی اتَاًذ حالتتاؿذ تلکِ هی

ّای ؿاهل دٍ ػاهاًِتَْجَد تیاٍسد. ایي هغلة تشای 

[. 0،9ًـاى دادُ ؿذُ اػت ] اتلافی یک کاٍاکدس  کیَتیت

تٌیذگی تشای تؼذاد دلخَاّی دیٌاهیک دسّن، دس ایي هقالِ

کٌؾ تشّن هـتشک کِ تا یک هحیظ اتلافی ّااص کیَتیت

تاتؼی اص صهاى صَست تِ. ًتایج آٍسینهیدػت تِکٌٌذ ساهی

-تِ ّای قَی ٍ ضؼیفؿذگیّوثؼتگی هحیظ تشای جفت

. ؿًَذتیاى هی هتٌاظش تا سطین کاٍاک خَب ٍ تذ تشتیة

تٌیذگی تَاًذ دسّنکْوحیظ اتلافی هیخَاّین دادًـاى 

ٍ حتی ّا ایجاد کٌذ سا تیي تؼذاد دلخَاّی اص کیَتیت

ایج ًتؿَد.  تٌیذُدسّن یّای پایاهٌجش تِ تَلیذ حالت

ؿذگی تیي کِ ثاتت جفتدٌّذ کِ دس صَستیًـاى هی

ّا یکؼاى تاؿذ، ی اتنّا ٍ هیذاى کاٍاک تشای ّوِاتن

ٍ  ًذاسدتِ ایي پاساهتش تؼتگی  تٌیذُحالت پایذاس دسّن

 . داسدّا ٍ ؿشایظ اٍلیِ تؼتگی فقظ تِ تؼذاد صیشػاهاًِ

 مذل  -2

کیَتیت تا فضای ّیلثشت nهَسد ًظش ها ؿاهل  ػاهاًِ
nC  -هیکٌؾ اػت کِ تا یک هحیظ اتلافیثشّن2

کٌین کِ فشض هی. کٌذ  n
ّای هتؼاهذ پایِ  1,0

0تٌْجاس تاؿٌذ کِ دس آى  1  )ِحالت پایِ )تشاًگیخت

کشدى کاٍاک اتلافی، فشض تشای هذلکیَتیتی اػت. تک

کٌؾ کٌٌذ. تشّنهیذاى کاٍاک ّا تا کٌین کِ کیَتیتهی

-استثاط تیي کاٍاک ٍ هحیظ پیشاهَى ًیضاص عشیق تشّن

تیاى خاسجی  هیذاى پیَػتِ ٍهیذاى کاٍاک  کٌؾ تیي

کِ ًـت تاتؾ  یناٍُاقغ فشض کشددس ؿَد.هی

 ،ًحَی کِتِ ،الکتشٍهغٌاعیؼی تٌْا هٌثغ اتلاف تاؿذ

ّای پیَػتِ فَتَى دس کاٍاک تِ یک هجوَػِ اص حالت

هؼشٍف کَلت -گاسدیٌشایي سٍؽ تِ سّیافت  کٌذ.ًـت 

ّاهیلتًَی هٌاػة  تا تَجِ تِ تَضیحات تالا،[. ۱] اػت

 تشاتش اػت تا: هؼشفی ؿذُ تشای ػاهاًِ
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ˆ)(دس ایي سٍاتظ   B خاسجی  هحیظ پیَػتِػولگش ًاتَدی

اػت کِ تشای  تـذیذتؼاهذqbچٌیيّن اػت.اهذؼتات

 هیذاى تؼاهذcاػت،یکؼاى فشض ؿذُ اّکیَتیت ّوِ

ٍ هیذاى  امiؿذگی تیي کیَتیت جفتig،کاٍاک دس

ؿذگی تیي هیذاى ٍ هحیظ اػت کِ تشاتشجفتGٍ کاٍاک

Gفشض هی(ؿَد ًشخ ٍاپاؿی اػت) . ایي

ؿَد کِ هذل هٌجش تِ یک چگالی عیفی لَسًتؼی هی

 ّای کاٍاک اػت.آل دس آیٌِپزیشی غیش ایذُتیاًگش تاصتاب

-اػت کِ ّیچ تشّن(، فشض ؿذ4ُی )دس ًَؿتي ساتغِ

تا اػتفادُ اص ّا ٍجَد ًذاؿتِ تاؿذ.کٌـی تیي کیَتیت

تَاى ( سا هی4هؼشفی ؿذُ تَػظ فاًَ، ّاهیلتًَی ) ػاصٍکاس

 [:5,0کشد ] صَست صیش ػادُتِ

(0        ) 

  ,d H.c)()(     

d)()(ω

1

)(*

†

1

)()(
qb



























n

i

i

n

i

ii

Ag

AAH





 

ّا یکؼاى ٍ ؿذگی تشای توام اتنکِ دس آى ثاتت جفت

اػت. دس ایي ساتغِ ػولگشّای دسًظش گشفتِ ؿذgُتشاتش 

A)(پَؿاًٌذُ


 اًذ: تِ صَست صیش تؼشیف ؿذُ
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 .اػتاصلی تیاًگش هقذاس Pکِ دس آى 

 ساماوٍ تىیذٌدرَم تحًل زماوی حالت -3
صَست صیش ػاهاًْثِ حالت اٍلیِکْکٌین حال فشض هی

 تاؿذ:

(5) 
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کِعَسیپاساهتش جذاپزیشی اػت تِ sکِ دس آى 

10  s .تشاًگیختگی دس کاٍاک، تا تَجِ تِ فشض تک

ًظش صَست صیش دستِ تَاىهیسا  tحالت ػاهاًِ دس صهاى 

 :گشفت
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ٍ دسًظش ٍاتؼتِ تِ صهاى ؿشٍدیٌگش،  اػتفادُ اص هؼادلِ

تثذیلات لاپلاع،  سٍؽگشفتي ؿشط تـذیذ ٍ اػتفادُ اص 

 تَاى سٍاتظ صیش سا تشای ضشایة تؼظ تذػت آٍسد: هی
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 تىیذگیدرَم -4

)کِ تِ ػِ  دٍییتٌیذگی دٍدسّن هیضاىتشای تشسػی 

اص هؼیاس تلاقی اػتفادُ  صَست هختلف قاتل هـاّذُ اػت(

 [. 6]کٌینهی

ام )کِ دس lام ٍ kّای کیَتیتتٌیذگی تیي دسّن (أ 

ّای تشاًگیختِ قشاس اتتذا دس یک تشکیة خغی اص حالت

 گشفتيیافتِ هتٌاظش اص داسًذ(. هاتشیغ چگالی کاّؾ

ّای دیگش کیَتیتّای هحیظ ٍ توام سٍی هَلفِ سد

 اػتتلاقی هتٌاظش تشاتش  هَسدآیذ. دس ایي دػت هیتِ

 تا:

(42) )()(2)( 21, tututC lk  

ام )کِ دس jام ٍکیَتیتkکیَتیتتٌیذگی تیي دسّن (ب 

هتٌاظش تشاتش اتتذا دس حالت پایِ قشاس داسد(. تلاقی 

 اػت تا:

(44    ))()(
2

2
)( 31, tutu

n
tC jk


 

ام ٍ jًَػی  کیَتیتتٌیذگی تیي دٍ ٍ ًْایتا دسّن (ج 

m ام کِ دس اتتذا دس حالت پایِ قشاس داسًذ. دس ایي

 حالت تلاقی تشاتش اػت تا:

(40       )2
3, )(

2

2
)( tu

n
tC mj


 

tتا هؼشفی دٍ پاساهتش تذٍى تؼذ دس اداهِ،   ٍ


g
R 

ّای هختلف سا تٌیذگیتحَل صهاًی دسّن خَاّین تَاًؼت

کاٍاک خَب تشای دٍ سطین هتٌاظش تا  1R  کاٍاک ٍ

تذ  1R تحَل صهاًی 0ٍ 4ّایتشسػی کٌین. ؿکل

 lkC کاٍاک تذ  ّایدس سطینتشتیة تِسا , 1.0R ٍ

خَب  10R0تشایsِاصای هقادیش هختلف تn 

ًـاى دٌّذُ 4ؿکل اسائِ ؿذُ دسًتایج ذ.ٌدًّـاى هی

. اػتnهقادیش تضسگتش  تِ اصای تیـتشتٌیذگی پایای دسّن

دٍ اٍلیْثیي  یگتٌیذدسّنٍیظگی قاتل تَجِ ایي اػت کِ 

اص تِ هشٍس 2nتِ اصایکٌؾ تا هحیظ دس تشّنکیَتیت 

تٌیذگی رخیشُ ؿذُ تیي دٍ تَاى دسّنهیاها ،تیي سفتِ

حفظ کشد.  ّاکیَتیتتا افضایؾ تؼذاد  ساk ٍlکیَتیت 

-کٌؾ قَی ًیض هـاّذُ هیچٌیي سفتاسی دس سطین تشّن

یک سفتاس ًَػاًی ًیض  تلاقیهؼیاس ، هَسدؿَد. اها دس ایي 

2nتشای  تٌیذگیوشگ ًاگْاًی دسّنکْعَسیتِ،داسد

 . (0)ؿکل  ؿَددیذُ هیًیض 

 
: 4ؿکل  lkC ٍ 1.0Rتشای تاتؼی اص  صَستتِ  ,

0 s ِ2اصای تn ،)خظ آتی(6n ،)خظ هـکی(

9n ٍ )خظ قشهض(12n .)خظ ػثض( 
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: 0ؿکل  lkC ٍ 10Rتشای تاتؼی اص  صَستتِ  ,

0 sِ2اصای  تn ،)خظ آتی(6n ،)خظ هـکی(

9n ٍ )خظ قشهض(12n.)خظ ػثض( 

دٍیی تٌیذگی دٍتحَل صهاًی دسّن ۱ٍ  9ّایؿکل

 mjC ّای کاٍاک تذ تشتیة دس سطینسا تِ, 1.0R  ٍ

خَب  10R 0تشایs ِاصای هقادیش هختلف ت

n کٌؾ ضؼیف، تلاقی اص دس سطین تشّندٌّذ.ًـاى هی

عَس یکٌَاخت تا هقذاس پایا هقذاس صفش ؿشٍع ؿذُ ٍ تِ

سفتاس ًَػاًی  کٌؾ قَیتشّنسطین دس یاتذ.افضایؾ هی

ایي سفتاس ًَػاًی  ؿَد.ٍضَح دیذُ هیتٌیذگی تِدسّن

سطین تتَاى تِ هقادیش تیـتشی اص  ؿَد کِ دس ایيتاػث هی

هشگ 2nتشای دػت یافت. تٌیذگیی دسّنحالت پایا

 ؿَد. هی هـاّذٌُیضتٌیذگیًاگْاًی دسّن

کٌـی ّای تشّنهختلف دس سطین ًوَسداسّایاص تشسػی 

وقذاس کْتَاى ًتیجِ گشفت ( هی4-۱ّای ًوَداس) هتفاٍت

ّا ٍ ؿذگی تیي کیَتیتتٌیذگی تِ جفتپایای دسّن

ػاهاًِ ٍ  هیذاى کاٍاک تؼتگی ًذاسد ٍ فقظ تِ اًذاصُ

( ًیض 7ایي هغلة اص هؼادلات )ؿشایظ اٍلیِ تؼتگی داسد. 

)(0. دس ایي سٍاتظؿَدتشداؿت هی  t ٍ  ضشایة

اص . کٌٌذهیٍ ؿشایظ اٍلیِ تؼتگی پیذا nتؼظ فقظ تِ 

( ۱ٍ  0تِ عَس هتٌاظش ) 9ٍ  4ّای ؿکل تا هقایؼِ عشفی

تٌیذگی ٍاضح اػت کِ هقذاس پایای دسّن mjC دس ,

هقایؼِ تا  lkC  ًاچیض اػت. ,

 گیریوتیجٍ -5

یک ػاهاًِ ؿاهل تٌیذگی دیٌاهیک دسّندس ایي هقالِ 

کٌؾ کِ تا یک هحیظ هـتشک تشّنتؼذاد دلخَاُ کیَتیت 

تؼذاد تا هحذٍد کشدًاین. کشدُ تشسػیسا کٌٌذ هی

ٍ ػپغ تا حل کیَتیتی  ّای حالت اٍلیِتشاًگیختگی

-تِعَس دقیق تِ تاتغ هَج ػاهاًِ سا  ،ؿشٍدیٌگش هؼادلِ

ّای تٌیذگیدسّن هیضاىهٌظَس تشسػی دػت آٍسدین. تِ

ًتایج ًـاى کاس تشدین. دٍیی، هؼیاس تلاقی سا تِهختلف دٍ

-ًِ تٌْا تاػث ایجاد دسّن پیشاهَىذ کِ هحیظ ٌدّهی

ؿَد، تلکِ یک حالت ّای هختلف هیتٌیذگی تیي کیَتیت

کِ ایي حالت عَسیآیذ تٍِجَد هیًیض تِ ُتٌیذپایای دسّن

دس سطین پایا تِ خصَصیات هحیظ اعشاف تؼتگی ًذاسد. 

عَلاًی هذت هحیظ اعشاف، احیا  کٌؾ قَی، حافظِتشّن

دػت ًتایج تِکٌذ. تٌیذگی سا القاء هیت دسّنٍ ًَػاًا

ّای کاسی دس آصهایؾ کاٍاکتَاى تا کوی دػتآهذُ سا هی

QED هحصَس دس یک کاٍاک  یّا(ّا)یا یَىتا اتن

چٌیي دس هذاسّای اتشسػاًایی [ ٍ ّن7الکتشٍهغٌاعیؼی  ]

 [ آصهایؾ ٍ تاییذ کشد.8]

 

 
: 9ؿکل  mjC ٍ 1.0Rتشای تِ ػٌَاى تاتؼی اص ,

0 s ِ4اصای  تn ،)خظ آتی(8n ،)خظ هـکی(

12n ٍ )خظ قشهض(15n.)خظ ػثض( 

 
: ۱ؿکل  mjC ٍ 10Rتشای تِ ػٌَاى تاتؼی اص ,

0 s ِ4اصای  تn ،)خظ آتی(8n ،)خظ هـکی(

12n ٍ )خظ قشهض(15n.)خظ ػثض( 
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