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 در سیستم  GHZتنیدگیهمایجاد در

   اهمدوسیو اتو بررسی اثر درروروش گذار بی هب فیبر-کاواک -اتم 

 ۳نیاری یسعادتمقصود  و ۳امنیت طلبمهدی  ،۳ایرانی نازلی

 ارومیه گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه،  -۳

 بیلارد ،دانشگاه محقق اردبیلی ،ده علومکدانش ،گروه فیزیک -۳
   

با  و گرفته را در نظر اندهدش صلبه هم مت در کاواک دیگر که توسط فیبر یک اتم در یک کاواک و  دو اتم ی به صورتسیستم ،این مقاله درچکیده: 

، در نهایت .شود ایجادسه اتمی  GHZ نیدهت همدر که حالت شودتحول زمانی سیستم طوری طراحی می ،تحریکی رامان دررواستفاده از روش گذار بی

ی معادله شرودینگر با استفاده از حل عدد تنیده نهایی حالت درهم جمعیت اتلاف کاواک و اتلاف فیبر بر خودی، اهمدوسی شامل گسیل خودبهتاثیر و

   .شود مطالعه می

 
 .اتلاف فیبر ،اتلاف کاواک ،فیبر ،کاواک ،کلید واژه: گذار بی دررو
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Abstract 

 
 In this article we propose a robust scheme to generate triatomic GHZ entanglement using one atom trapped in one cavity and 

two atoms in an other cavity, that are connected by an optical fibre. For this purpose we adjust time evolution of the system via 

Stimulated Raman Adiabatic Passage. The influence of different decoherence channels such as atomic spontaneous emission and 

photon loss of cavity and fibre are investigated on the population of the entangled state using numerical solution of Schrödinger 

equation. 

Keywords: adiabatic passage, cavity, fibre, cavity decay, fibre decay. 
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  قدمهم -1
های غیرکلاسیک  ترین جنبهانتومی یکی از مهمتنیدگی کودرهم

ها نهی کوانتومی حالتمکانیک کوانتومی است که بر پایه برهم

را تشکیل  ]۳[کوانتومی کند و اساس نظریه اطلاعاتمفهوم پیدا می

و در پردازش اطلاعات کوانتومی نظیر رمز نگاری  دهدمی

 گیرد.ار میمورد استفاده قر ]۲[ ومیارسال کوانتو  ]۳[کوانتومی

دررو  گذار بی بر اساس کوانتومیتنیده  های درهم ایجاد حالت

های ساده و موثر برای که یکی از روش ]4[تحریکی رامان )استیرپ(

باشد، گونه می-Λهای سه ترازی انتقال جمعیت در سیستم

اول به  در این روش، انتقال جمعیت از تراز .]۲-6[ پذیر است امکان

ه از ترتیب ، با استفاددار شدن تراز تحریکیم، بدون جمعیتتراز سو

 دهد.شرط تشدید دو فوتونی رخ می های غیر شهودی و پالس

های  حالت هایی برای ایجادتوان با استفاده از این روش طرحواره می

 های مجزا که های محبوس در کاواکی اتمی، برای اتم تنیده درهم

. در ]9-۳[کرد معرفیشوند ر نوری به هم مربوط میبه وسیله فیب

ها برای ذخیره و اتم ها های کوانتومی از کاواکطراحی شبکه

در این نوع . شود برای انتقال اطلاعات استفاده می اطلاعات و از فیبر

خودی  واسطه گسیل خودبه توانند بهمدوسی میاهواثرات ها  سیستم

صورت و فیبرها  ها اپاشی کاواکو یا و ینگیخته اتمهای بر اتراز

با استفاده  های کوانتومیی تحول زمانی سیستمحاکه در طر ،دنگیر

اهمدوس حذف ورو سعی بر این است که این حالات بی در تحولاز 

ایجاد  بررسی در این مقاله به دار نشوند.یا به عبارتی جمعیت شوند

خواهیم  برای سه اتم در دو کاواک  GHZتنیدگی سه جزئی  درهم

تنیده بیشینه درجه  که در بین سایر حالات درهم پرداخت

 تنیدگی را دارد.  درهم

 گذار بی درروبه روش  GHZتنیده  همتولید حالت در -2

دهیم. با فیبر را مورد بررسی قرار می-کاواک-ابتدا سیستم اتم 

، اتم ۳توجه به شکل
1a در کاواک دو مدی 

1C و دو اتم  
32 , aa  در

 کاواک دو مدی
2C .هر کاواک دارای دو مد با قطبیدگی  قرار دارند

 است. دو تراز تبهگن گرد گرد و راستدایروی چپ
rl ee ,  مربوط 

حالت برانگیخته و به
rrlr ggff پایه هر اتم  ترازهای,,,

 شوند. محسوب می

های حالت
ll ge  گرد و با مد قطبیده دایروی چپ ,

rr ge ,  با  

شوند. ترازهایگرد جفت می مد دایروی راست
rl ff نیز به  ,

 هگرد ب و راست گرد ترتیب با پالس لیزری قطبیده دایروی چپ

ترازهای تحریکی
rl ee . (وسط-۳)شکل شوندمیجفت  ,

 :]9[ صورت زیر استه هامیلتونی اندرکنش برای این سیستم ب
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                                                                      (۱)   
)(),(),3,2,1(که در آن پارامتر     irljti

j
 فرکانس رابی ،

iگرد یا  امین اتم در اندرکنش با میدان قطبیده دایروی راست

 گرد است. چپ †

jj aaو †

jj bb)مد  عملگرهای نابودی)خلق

کاواک و †

jj cc عملگر نابودی)خلق( مد فیبر و 
kjg ,

و  
),( rl  به

 .باشندفیبر می-کاواک و کاواک-ترتیب ثابت جفت شدگی اتم

 

 
 

 
 

 
          

. وسط: الگوی جفت شدگی فیبر -کاواک -: بالا، نمای هندسی سیستم اتم۳شکل

 ین: الگویر میدان کاواک و لیزر. پاییتحت تاث  اتم هر

 فیبر برای سه اتم. -کاواک -جفت شدگی اتم
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ggبا فرض  ijrljjj  ,

)3()2()1( ,, ،  برای دو

حالت اولیه
1و

1 فضای زیر اتفاق ر دو زیرها دتغییر حالت

 خواهد افتاد:

21

000000
3211 CrlfrlCrlrll ggf

21

000000
3212 CrlfrlCrlrll gge 

21

000001
3213 CrlfrlCrlrll ggg 

21

000100
3214 CrlfrlCrlrll ggg 

21

010000
3215 CrlfrlCrlrll ggg 

21

000000
3216 CrlfrlCrlrll geg 

21

000000
3217 CrlfrlCrlrll gfg 

 (الف -2) 

21

000000
3211 CrlfrlCrlrlr ggf

21

000000
3212 CrlfrlCrlrlr gge 

21

000010
3213 CrlfrlCrlrlr ggg 

21

001000
3214 CrlfrlCrlrlr ggg 

21

100000
3215 CrlfrlCrlrlr ggg 

21

000000
3216 CrlfrlCrlrlr egg 

21

000000
3217 CrlfrlCrlrlr fgg 

 ب(-۳)

مطاابق   ،متناظر با هر یک از دو زیرفضاا  نمایش ماتریسی هامیلتونی

 زیر است: شکل

(۲)     
.

000000

00000

00000

00000

00000

00000

000000

ˆ

)3(

)(

)3(

)(

)(

)()(

)(

)1(

)(

)1(

)(









































rl

rl

rl

rlrl

rl

rl

rl

g

g

g

g

H





         

برای بالا  هامیلتونی ه مقدار صفرژه حالت متناظر با ویژوی 

حالت به اصطلاح که  یر استصورت زه بقطبیدگی چپ و راست 

دررو تحریکی رامان بر اساس روش گذار بی و شودتاریک نامیده می

  :شودهای تاریک طراحی میاین حالت

              

  الف(-4)  ,1
7

)1(

53

)2()1(

1

)2(

1  llll gg
N

D             

   ب(-4) ,(
1

7

)1(

53
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)2(

2  


 rrrr gg
N

D   

NN( 4)روابطدر  , شود  مشاهده می باشند.می ضرایب بهنجارش

و ها وجود ندارد ای از حالت تحریکی اتممولفه ،تاریک هایحالتدر

علاوه بر این با فرض  .باشندتهی میدر حالت نیز هر دو مد فیبر 
)()(

)( ,, i

r

i

lrlg ،  جمعیت مد کاواک در حالت برانگیخته

 :رضدررو و با ف بر اساس روش گذار بی است.قابل صرف نظر 

(۲)                                               ),0()0( )1(

)(

)3(

)( rlrl                   

 صورت زیر تبدیل می شود:ه حالتهای تاریک ب

,)0(,)0( 2211   DD                                 (۶)   

 بنابراین: 

(9)                                            .
2

1
0 11   

                                        

)1()1( تدریجبه سپس  , rl   3()3(را افزایش و( , rl    را کاهش

تا دهیم  می     tt rlrl

)2(

)(

 جمعیتدر نتیجه . )1(

 هایحالت
11 ,   هایالتبه حدررو بیصورت ه ب 

77 ,    

 یابند: میتحول 
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 که معادل حالت GHZتنیده سه جزئی  بنابراین حالت درهم

 111000
2

1
GHZ  .آید به دست می 

ها و جمعیت را برای ایجاد حالت  ، نمودار تحول زمانی پالس۳شکل 

GHZ، ی هادهد که بر اساس پالسنشان میآل الت ایدهدرح

نشان دهنده پهنای Tدر آن و گوسین به صورت زیر رسم شده است

  :باشدمی ها تاخیر زمانی پالس T7.0و  پالس
  

  2

2

/

0

)1(

)(

/

0

)3(

)(

)(

)(

Tt

prl

Tt

srl

et

et












                               (۳)  

 
( رسم شده است. پایین: ۳ها که براساس روابط )ول زمانی پالس: بالا، تح۳شکل

 .GHZتحول زمانی جمعیت برای ایجاد حالت 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
3 

] 

                               3 / 4

https://opsi.ir/article-1-532-en.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳۲۳۲دیماه  ۳۲تا  ۳۲

 ۳111 

 اهمدوسی بر انتقال جمعیتبررسی تاثیر و -3
با روش گذار بی دررو بررسی شد.  GHZدر بخش قبل، ایجاد حالت 

شدن ترازهایی که منجر  دار هر چند روش گذار بی دررو از جمعیت

اما با توجه  ،کندشوند، جلوگیری میر سیستم میدوسی دماهبه و

شود، دررو استفاده میدر روش گذار بی دررو از تقریب بیبه اینکه 

مد پر کاواک و بنابراین در حین تحول زمانی ترازهای تحریکی و 

منجر به بروز شوند که این عوامل دار می فیبر مقداری جمعیت

ل خود به خودی، اتلاف کاواک اهمدوسی در سیستم همانند گسیو

می شود. در این بخش تحول زمانی سیستم و اتلاف فیبر در حین 

حالت  ها را بر انتقال جمعیت برای ایجاداهمدوسیتاثیر این و

GHZ تونی سیستم در حضور اثرکنیم. بنابراین هامیلبررسی می 
به  )(و اتلاف فیبر  k)(اتلاف کاواک  ،)(خودی گسیل خودبه

 :]۳1-۳۳[ آیدصورت زیر در می
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جمعیت نهایی تراز  ،۲شکل
7  و کاواکرا نسبت به نرخ اتلاف 

120خودی برابر با لتی که نرخ گسیل خودبهفیبر برای حا  T 

 دهد:باشد، نشان می

 
: جمعیت نهایی تراز ۲شکل

7 .نسبت به نرخ اتلاف کاواک و اتلاف فیبر 

 

شود، این طرح حساسیت مشاهده میهمانطور که در شکل  

  نسبت به نرخ اتلاف چندانی نسبت به نرخ اتلاف کاواک ندارد اما

باشد و در نتیجه در طراحی برهم کنش  تقریبا حساس می فیبر

فیبر، باید این نکته در نظر گرفته شود تا در حد  -کاواک -اتم

 از اتلاف مد فیبر جلوگیری شود.  ،امکان

 

  نتيجه گيري -4
ر سه اتمی د GHZه تنید درهم حالت ایجادنحوه  ،در این مقاله 

بررسی شد. در این  درروروش گذار بی افیبر ب-واککا-سیستم اتم

دو کاواک که توسط یک فیبر با هم در ارتباط از سه اتم در  روش

هستند، استفاده شد و نشان داده شد که با استفاده از ترتیب 

پالسهای لیزری غیر شهودی )پالس استوکس مقدم بر پالس پمپ( 

ر، ایجاد حالت دگی کاواک و فیبو همچنین مقادیر بزرگ جفت ش

امکان پذیر است. در ادامه، اثر عوامل نا همدوسی  GHZتنیده  درهم

توزیع جمعیت نهایی مورد بررسی قرار گرفت. بر به روش عددی 

نسبت به واپاشی مد فیبر حساس  مشاهده کردیم که این طرح

 باشد. می
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