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Controlling atom-photon entanglement under frequency modulation 
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Abstract- In this study, we investigate the effect of frequency modulation on the dynamic behavior of atom-photon 

entanglement within a leaky cavity. It has been shown that there are optimal modulation parameters that maintain 

atom-photon entanglement in the test system for a long time. 
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 مقدمه

بار توسط  نیاول یبرا یکوانتوم یدگیتندرهم مفهوم

 .[1]مطرح شد 1935و روزن در سال  ی، پودولسکنیشتیان

 ای میکنش مستقبرهم جهیدر نت تواندیم یدگتنیدرهم

شود.  جادیمختلف ا یهاستمیس نیب میرمستقیغ

-اتمشده با استفاده از فعل و انفعالات  جادیا یدگتنیدرهم

است که به طور گسترده  یمتک ممستقی کنشبه برهم میدان

در هر  .است قرار گرفته یبررسمورد مختلف  یهاشکلدر 

 ستمیس نیب ریناپذدر اثر برهمکنش اجتناب ،یواقع ستمیس

رود. در یم نیاز ب یبه راحت یدگتنیدرهم رامون،یپ طیو مح

 یداریشدن زمان پا یطولان یبرا راهبرد نیراستا چند نیا

فرکانس  سازیمدوله یبرا شده است. شنهادیپ یدگتنیدرهم

 یدیرتشدیغ دانیم کیتوان از  یم یاتم تیوبیک کیدر 

 [2] .استفاده کرد یخارج

 کیوبیتیمحاسبه ماتریس چگالی تک

                 
توسط که 0: یک سیستم تک کیوبیتی با فرکانس گذار1شکل 

مدوله  و فرکانس یک میدان خارجی سینوسی با دامنه

 شود.می

را )سیستم دو ترازی( سیستم تک کیوبیتی  یک 1شکل 

کیوبیت مورد نظر . در دمای صفر قرار دارددهد که نشان می

و مدهای  t)(با یک میدان کلاسیکی با فرکانس

معادله  کنند.کنش میالکترومغناطیسی خلأ کاواک برهم

به و موج چرخان  یدو قطب بیمدل در تقر نیای لتونیهام

 :(1شود )صورت زیر توصیف می

(1     )
† * †( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ },

2
z k k k k k k k

k k

t
H a a g a g a


        

 

yxبه طوری که i ˆˆˆ  وj̂ باzyxj ,, 

zyxj ,,پائولی،  ماتریسkâو ˆ †
ka  عملگرهای نابودی و

ثابت جفتیدگی kg، کاواک امkخلق فوتون مربوط به مد

t)(لاوه بر این،است. ع کاواک و اتمام kبین کیوبیت و مد

  bو a گذار وابسته به زمان بین حالت هایفرکانس 

به صورت ، که دهدکیوبیت را نشان می

,cos)( 0 tt    .اینجادر تعریف می شود  و 

در  دهند.ترتیب دامنه و فرکانس مدولاسیون را نشان میبه 

چارچوب مرجع چرخان که توسط تبدیل یکانی زیر تعریف 

 :شده است

(2 )
,ˆˆ2/ˆ]sin)/([expˆ †
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UtUiUHUHeffهامیلتونی تبدیل شده
ˆ)/ˆ(ˆˆˆˆ ††   را

 :آوریمبه شرح زیر بدست می
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 کنیم حالت اولیه سیستم به صورت زیر باشد:فرض می

(4  )   

.0})2/sin()2/{cos()0( bea i 
 

توان حالت کل سیستم را میt > 0 ، با گذشت زمانبنابراین

 :صورت زیر نوشتهب

(5)              
,1,)(0,)2sin(

0,)()2cos()(

k

k

k

i btBbe

atAt
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ام میدان kحضور یک تک فوتون را در مد k1نکه در آ 

دامنه احتمال آن را  tBk)(کند وتوصیف میکاواک 

از آنجا که تحول بردار حالت با معادله  نماید.مشخص می
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را در معادله  (2معادله ) توانشرودینگر مطابقت دارد، می

را انتگرال -شرودینگر جایگزین کرد که معادله دیفرانسیل

 :آورددست میهب tA)(برای

(6)                ,0)(),()( ''

0

'   tAttKdttA
t

 

),(که در آن تابع هسته کرنل ) 'ttK)  شبه پیوستاردر حد 

 :دآیدست میهصورت زیر ببه مدهای کاواک

(7)           

  

,)(

sinsin)(exp),(
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k
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k deJ

ttittK
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)(در اینجا   kJ   را نشان  کاواکچگالی طیفی مدهای

 برای یک کاواک با ساختار معمول، چگالی طیفی دهد.می

 دارای فرم توزیع لورنتزی زیر است: 

(8)     
2

2 2
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( ) ,

2 [( ) ]
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های آینه شده ازهای نشتپهنای توزیع کمی فوتون

1زمان همبستگی منبع توسط کاواک است.   r  داده

نشان دهنده واپاشی از  ، پارامتراز طرف دیگر شود.می

یت در حد مارکوفی است و با رابطهحالت برانگیخته کیوب
1  q  به زمان واهلش کیوبیتq با   شود.مربوط می

),(توان فرم تحلیلیمی(، 8) توجه به معادله 'ttK دست هرا ب

 آورد:

(9 )'' ( )( , ) exp[ ( / ){sin sin }].
2

t tK t t e i t t
       

 دست آورد:هتوان دامنه احتمال را ببا حل معادله زیر می

(10) 
 

( )

0

( ) exp ( )sin
2

exp ( )sin ( ) 0.
t

t t

A t i t

i t e A t dt





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   

         
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توان با (، می5و با استفاده از معادله )tA)(با محاسبه

ردگیری از متغیرهای محیط، شکل صریح عملگر چگالی 

) کاهش یافته کیوبیت )q t دست هرا در زمان دلخواه ب

 .آورد

 بحث و بررسی

موضوع است که چگونه  نیبخش، هدف ما درک ا نیا در

 یدگیتندرهم کینامیتواند بر دیفرکانس م سازیمدوله

 یاز واپاش یو فوتون ناش تیوبیخود ک نیشده ب جادیا

های فراوانی تاکنون سنجهبگذارد.  ریتأث تیوبیک کیتحر

های مختلف تنیدگی بین زیرسامانهبرای سنجش درهم

در اینجا با توجه به اینکه حالت اولیه  .معرفی شده است

سیستم یک حالت خالص است بهترین سنجه ممکن برای 

  باشد.نویمان میآنتروپی فن تنیدگیدرهم سنجش میزان

دو  ستمیس کی یاند که برا[ نشان داده3] تیو نا کسینوف

 یشود، آنتروپیخالص شروع م هیاول که از حالت بخشی

تواند به ی( ممانینوفن ینتروپآ) افتهیکاهش  یکوانتوم

دو  نیب یدگیتندرجه درهم نییتع یبرا یاریعنوان مع

نشان داده شده است که  د. همچنیناستفاده شو ستمیرسیز

و  یافته کاهشی کوانتوم یآنتروپ نیب یمیرابطه مستق

 یکه هر چه آنتروپ یوجود دارد. به طور یدگیتندرهم

 شتریب یدگیتنباشد، درهم شتریب افتهیکاهش  یکوانتوم

کار را  نیهم زیما ن ،تحقق هدف خود یرو برا نیاست. از ا

استفاده  تیوبیک مانینوفن یو از آنتروپ میدهیانجام م

 :شده است فیتعرزیر که به صورت  میکنیم

(11 )             )],(ln)([Tr )( tttS qqq 

در  ،دهدینشان مالت خالص را ح 0qS ف،یطبق تعر

2LnSqمقابل   کی یبرا یدگیتنمربوط به حداکثر درهم 

 یکینامیرفتار د 2شکل . است طیدر معرض مح ستمیس

مختلف  ریمقاد یبرا tSq)(یتوبیک افتهیکاهش  یآنتروپ

 برابر ونیدامنه مدولاس وقتی سازیمدولهفرکانس  5 

کنش برهم و اعمال میدان هجیدر نت. دهدنشان میرا باشد 

آن  تابشی یو واپاش تیوبی، ککاواکو  تیوبیک مدهای نیب
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 یطولان ی. اتفاق جالب، بقاشوندیم دهتنیهمدر به طور آنی

001.0به ازای مقادیر فوتون -اتم یدگیتنمدت درهم

 ،9.0  و1.2 نمودارها  گر،ید یاست. از سو

ونیفرکانس مدولاس ادیز ریمقاد یکه برا دهندینشان م

5 آن  یاست و زمان بقا ضعیف اریبس یدگیتندرهم

 تر است.خاموش است، کوتاه سازیلهکه مدو یاز حالت یحت

 
tSq)() تیوبیک یآنتروپ :2شکل 

.  tبعد یزمان ب به ازای( 

شود:  یگرفته مدر نظر  ریپارامترها به صورت ز ریسا ریمقاد

 5, 1.0 ,0  ,0 . 

به  را تیوبیک افتهیکاهش  یآنتروپ یکینامیرفتار د 3شکل 

صفر  یرو .دهدینشان م / نسبت ازای مقادیر مختلف

 یمشخص است، زمان بقا (a) 3 همانطور که در شکل

 سازیمدولهفرکانس  شیفوتون با افزا-تیوبیک یدگیتندرهم

 نیا زی( نc) 3شود. شکل یم یطولان یتوجه ابلق زانیبه م

 یهایحال، منحن نیکند. با ایم دییتا یرفتار را تا حدود

 میرا تعم یرفتار نیشود که چنیباعث م (d( و )b) 3شکل 

و  /گرید یهاذکر است که نسبت انی. البته شامینده

 یبهتر مورداما  ندگرفتقرار  یمورد بررسبزرگتر ریمقاد

 نیگزیکه بتوان آن را جا 40483.2و5  کرد

شایان ذکر است که در  .نشد افتی(( a) 3شکل  ی)خط آب

1های ابررسانای معمولی کیوبیت 100q ns    است. 

xtوقتی 3و  2های از این رو در شکل   یاشد، آنگاه زمان

)100واقعی برابر با  )t x ns باشد.می 

 
 ریمقاد یابر tبعدیزمان ب به ازای tSq)( تیوبیک یآنتروپ :3 شکل

( a) :ونیمختلف دامنه مدولاس 40483.2، (b )

 83170.3، (c ) 13562.5 ( وd )

 38016.6 ونیمختلف فرکانس مدولاس ریمقاد یبرا :

05.0 سبز(، نی)خط چ 5.0 قرمز(، نی)نقطه چ 

5 اند.گرفته شدهدر نظر  2پارامترها مانند شکل  ری(. سای)خط آب 

 گیرینتیجه

فرکانس را بر رفتار  سازیتأثیر مدوله در این مطالعه

فوتون در داخل یک کاواک -اتمتنیدگی دینامیکی درهم

دهد مطالعه ما نشان می کننده مورد مطالعه قرار دادیم.نشت

سازی فرکانس یک تک کیوبیت قادر به اصلاح که مدوله

  .فوتون است-اتمتنیدگی زمان بقای درهم
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