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 ده:یچک
ها  حت  کنيم. هرکدام از ا ميك ا م دو رازی قرار دارد معرفی میا نهآکه در هرکدام از    را در اين مقاله، ابتدا يك سااامانه شااام  دو کاوالا ا  فی

- کنشای ميدانبرهم ةجملشاود. ار اا  بين دو کاوالا  وسا   می آنهاجايی  رازهای انرژی  هيك ميدان ليزری ک سايکی قرار دارند که باع  جاب  ري أث
کنيم. بعد از معرفی هاميلتونی سااامانه، با اساات اده از  کولت برای  وصاايا ا  د در اين  حقيا اساات اده می-شااود. از مدگ گاردينرميدان آورده می

ا می، هاميلتونی  ةپوشااانندهای کنيم. همچنين، با معرفی پايه ر می کنيك فانو، و معرفی دو مجموعه عملگرهای جديد، هاميلتونی سااامانه را ساااده
معادله وابساته به زمان شارودينگر را ح  کرده و شاک    درخواهد آمد. ساس،، با اسات اده از  کنيك  ادي لا لاپ  ،  ح قاب ساامانه به يك شاک  

 نيدگی  از معيار  وافا، ديناميك درهما م و با اسات اده -کنيم. با داشاتن  اب  مو  ساامانه ا مصاري   اب  مو  ساامانه را در هر لح ه از زمان پيدا می
دهند که هيچ حالت پايداری  کنيم. نتايج نشان میکنشی قوی و ضعيا متناظر با رژيم غيرمارکوفی و مارکوفی بررسی میسامانه را در دو رژيم برهم

 نيدگی  ای در ح ظ درهم نيدگی در اين ساامانه وجود نخواهد داشات. همچنين نشاان خواهيم داد که ميدان ليزری ک سايکی نقش ساازندهاز درهم
 خواهد داشت. دشدهي ول نيدگی اوليه و همچنين درهم

کولت- نيدگی، هاميلتونی گاردينرهای کوانتومی باز، درهمسامانه های کلیدی:واژه

 مقدمه.  1

های موجود است   رين ن ريه مکانيك کوانتومی يکی از بنيادی

آن   اعتاار  ی مختلا  هاشيآزماای  وس   فزاينده  صورلابهکه 

های مختل ی  شدن است. اين ن ريه شام  جناه   أئيددر حاگ  

کوانتومی درهم  ازجمله است.    1 نيدگی  قطعيت  عدم  اص   و 

مهمدرهم  از  يکی  کوانتومی  پيچيده نيدگی  و   رين   رين 

ای در دنيای  های مکانيك کوانتومی است که با هيچ ن ريهجناه

 
1. quantum entanglement 

2. quantum teleportation 

3. quantum error correction 

4. quantum key distribution 

 [ نيست  قاب   وصيا  ک سيك  دلي     راًياخ[.  1مکانيك  به 

های بسيار زياد اين م هوم در علوم و  کنولوژی مدرن،  پتانسي 

 نيدگی کوانتومی به يك زمينه بسيار جالب مطالعا ی برای درهم 

قابليت   دلي   به  هم  اين  است.  شده  دانشمندان  از  بسياری 

بنيادی و هم نقش پررنگ آن   سؤالالاگويی اين ن ريه به پاسخ

کوانتومی   اط عالا  ن ريه  کاربردهای  دوربری    ازجمله در 

کوانتومی 2]   2کوانتومی  خطای  کليد  3]   3[،  صحي   [،  وزي  

است.  4]   4کوانتومی   ... و  حالت [  درهم  در  را  کلی،   نيدگی 
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برهممی طريا  از  بين  کنش وان  غيرمستقيم  يا  مستقيم  های 

 نيدگی  های مختلا  وليد کرد. در اين ميان،  وليد درهم سامانه

برهم از  است اده  ا مبا  برهم -کنش  به  مستقيم  کنشميدان  های 

 [.  7-5متکی است ] 

های کوانتومی  کنش سامانهناشی از برهم  1در ابتدا، واهمدوسی 

اطرافشان   محي   ح ظ    عنوانبهبا  در  اصلی  مان   يك 

میدرهم  شمار  به  بنابراين   نيدگی  ن رمنطقی    کام ًآمد.   به 

برهممی از  ممکن  بايد  ا حد  که  اطراد  رسد  محي   با  کنش 

اين نکته به اثاالا رسيده است که محي     راًياخ اجتناب کرد. الاته  

می حالت مشترلا  ايجاد  باع   از   واند  پايداری  های 

[. اما در مراج   9و  8ها )دو رازی( شود ]  نيدگی بين ا مدرهم 

نشان  11و10]  که    شدهداده[  در ا م  که یدرصور است  ها 

نقش محي  فق   محي   باشند،  داشته  قرار  غيرمشترکی  های 

های متعددی   نيدگی دارد. بنابراين، روشمخربی در ح ظ درهم 

درهم  زواگ  از  فرار  محيطی  نوفه  براثر نيدگی  برای  های 

 وان به اثر کوانتومی  ها میاست. از ميان اين روش شنهادشدهيپ

 [ اندازه9و    8زنو  ] گيری[،  ضعيا  خطای 12های  [،  صحي  

[، 15]  2کوانتومی  خوراندپ،[،  14[، اثر اشتارلا ] 13کوانتومی ] 

 [ و ... اشاره کرد. 16کننده ] ج ت ليزر 

[ را بس  داده و مدلی 10در ]  شده ارائه ايدة  در اين مقاله، ما  

گيريم که در آن دو ا م دو رازی مشابه در دو می  در ن ر را  

از اين دو ا م   هرکدامکاوالا ا  فی مجزا از هم قرار دارند.  

يك ميدان ليزری ک سيکی هستند. ابتدا هاميلتونی   ر ي  أث  حت  

با   ن ر را  شک     در  به  مناسب  کانونی  چندين  ادي   گرفتن 

قابليت بررسی دو رژيم   شده ارائه آوريم. مدگ  درمی   ح  قاب  

و برهم  غيرمارکوفی  رژيم  با  متناظر  ضعيا  و  قوی  کنشی 

سازی هاميلتونی ) ا حد امکان( مارکوفی را دارد. بعد از ساده 

ها کلی )ا م سامانة  مناسب برای  اولية  گرفتن شراي     در ن رو با  

وابسته به زمان شرودينگر را ح  کرده و  معادلة    ها(، + محي  

ا م  سامانه  را  - حالت  هر ا م  به   در  زمان  از  دست  لح ه 

 
1. Decoherence 

2. Quantum feedback 

های کدام از حالتآوريم. نشان خواهيم داد که برای هيچ می 

هيچ درهماولية   جداپذير،  و  از  نيده  پايداری  حالت  گونه 

 نيدگی  وليد نخواهد شد. همچنين نشان خواهيم داد که درهم

ا م  کردن  برانگيخته  ک سيکی فرايند  ليزری  ميدان  ها  وس  

حالت)  بسيار    در  نقش  درهم مؤثر کلی(  ح ظ  در   نيدگی ی 

درهم  ايجاد  همچنين  و  اوليه اوليه  حالت  يك  از   نيدگی 

بازه  برای  )هرچند  خواهد جداپذير  زمان(  از  متناهی  های 

 داشت. 

 . مدل 2

موردن ر شام  دو کاوالا ا  فی مشابه ولی مستق  از   ةسامان

يکديگر است که هرکدام شام  يك ا م دو رازی )کيوبيت( با  

)e)پايه(    ةبرانگيختحالت   )g    است. دو کاوالا از طريا

ميدانبرهم  ة جمليك   هستند. -کنشی  ار اا   در  هم  با  ميدان 

می  نيهمچن که  فرض  ا م  هرکدامشود  يك    ري أثها  حت  از 

.  (را باينيد  1شک   )باشند     ةدامنميدان ليزری ک سيکی با  

زير    صورلابه  =1بنابراين، هاميلتونی سامانه در واحدهای  

 شود: نوشته می
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 ار اا .  هساتند  کنشبرهم حاگ  در  رمشاترلايغ یا  ف   يمح دو در  مشاابه  یدو راز  ا م دو  مدگ، ني ا در.  شاده  یمعرف  مدگ از  ایطرحواره .1 شکک 

یشدگج ت ثابت با دانيم-دانيم کنشبرهم اي طر از کاوالا، دو نيب
12g شودیم فراهم. 

ها،بسامد گذار ا م  qbدر اين رواب   
ic    بسامد ميدان کاوالا

i-  ،امg12   ج ت برهمثابت  ميدانشدگی  و  -کنش  ميدان 
ig 

ا مثابت ج ت  در  -شدگی  کاوالا است. همچنينiميدان  امين 

    بسامد با  ک سيکی  ليزری  ميدان  شدلا 
L    .است

جاب رواب   در  بالا  معادلالا  در  موجود  جايی  هعملگرهای 
†ˆ ˆ,i j ija a   =   ،†ˆ ˆ( ), ( ) ( )i j ijB B      = −

 
و   

ˆ ˆ ˆ,i j i

ij z   + −
  =   می سادهصدق  برای  به  کنند.  و  سازی 

در دست آوردن ح   حليلی مسئله، ابتدا  ادي لا يکانی زير را  

 [: 17گيريم ] می ن ر

(7 ) 
ˆ ˆˆ cos sin

ˆ ˆˆ cos sin ,

a b b
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در  طوریبه جديد  عملگرهای  جايی  هجاب  ةرابطکه 
†ˆ ˆ,i j ijb b   =

 
می   مجموع  عداد   جهيدرنتکنند.  صدق 

میفو ون باقی  بدون  غيير  کاوالا  دو  در   ،ماندها 
† † † †ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆa a a a b b b b+ = +1 1 2 2 1 1 2  وان نشان داد که با انتخاب  می  .2

 صورلا به چرخش   ةزاوي

(8 ) arctan ,
c c

g
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 
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)  ةرابط )† † † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ic i i i i ia a g a a a a b b + + =  12 1 2 2 1 

 که طوریبرقرار خواهد شد به

(9 ) 
cos sin sin

sin cos sin .

c c

c c
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( هاميلتونی  بازنويسی  که  داشت  نکته  وجه  اين  به  (  3بايد 
 

1. Fano technique 

ˆبرحسب عملگرهای  
ib   باع   وليد جم  ی شام†ˆ ˆ ( )b B 1 2 

ح   حليلی  می دوباره  که  ناممکن    ةمعادلشود  را  شرودينگر 

زير سازد. برای غلاه بر اين مشک ، دوباره  ادي لا کانونی  می

 کنيم: را معرفی می

(10)  
ˆ ˆˆ ( ) ( )cos ( )sin
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2 2 1

   

هاميلتونی اين  ادي لا،  از  است اده  ˆهای  با 
FSH  وˆ

AFH 

 آيند: صورلا زير درمیبه

(11 ) 

( )

† †

†

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) . ,

FS i i i i i

i i

i i

i

H b b C C d

G b C H c d

   

  



= =



=

=  +

+ +

 



2 2

0
1 1

2

0
1

 

(12)        
( )

( )

†

†

ˆ ˆˆ ˆ ˆcos

ˆ ˆˆ ˆsin . . ,

i i

AF i i

i

H g b b

g b b H c

  

  

+ −

=

+ −

= +

 + − +
 


2

1

1 2
2 1

 

gدر اين رواب  برای سادگی فرض کرديم:   g g= =1 حاگ   .2

( را با است اده از  11 وان هاميلتونی )ای هستيم که میدر مرحله

فانو ]  1 کنيك  ساخت  فرض 18قطری  من ور،  اين  برای   .]

باريکی  می باند  پهنای  کاوالا يك  هر  پيرامون  محي   که  کنيم 

به باشد  برانگيخته  طوریداشته  کاوالا  مد خاص  فق  يك  که 

 −را  ا    دهد که انتگراگ روی شود. اين کار به ما اجازه می

همچنين   و  داده  )گسترش  )G   ثابت با  برابر  را   

به را  پوشاننده  عملگرهای  حاگ  زير  عريا بگيريم.  صورلا 
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 کنيم: می

(13)       ˆˆ ˆ( ) ( ) ( , ) ( ) ,i i i i iA b C d       
+

−
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رابطه،  اين  در  )که  )i و( , )i    به بايد  به  ای  گونهرا 

عملگرهای    دست  که  ˆآورد  ( )iA     و†ˆ ( )iA  ،به  ر يب

نابودی و خلا باشند که در رابطه   زير    جايیجابهعملگرهای 

 کنند:صدق می

(14 ) †ˆ ˆ( ), ( ) ( ).i j ijA A       = −
 
 

 [ 19 وان نشان داد که با انتخاب ] می
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ˆهاميلتونی
FSH  آيد:زير درمی صورلابه( 11) ةرابطدر 
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 که: طوریبه

(17 ) ˆ ˆˆ( ), ( ).i FS iA H A    =
 
 

به  زير    صورلابهبا است اده از اين  ادي لا، هاميلتونی سامانه  

 آيد:می دست 
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(18 ) 

 نيدگی و درواق   اين نکته به اثاالا رسيده است که درهم اخيراً

موضعی   کانونی  آن  حت  ادي لا  از  سنجه  هر 

1 2 n  A A A  می باقی  ] ناوردا  بنابراين 20ماند   .]

ˆ ادي  يکانی   ˆ( ) /L z zi t
U e

  − +
=

1 2 گيريم. بر اين می   در ن ررا    2

  صورلا بهدر چارچوب مرج  چرخان    مؤثراسا ، هاميلتونی  

 [:   20آيد ] زير به دست می
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 که طوریبه

 
1 Rotating wave approximation 
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ˆ ˆsin ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) . .

L

L

L

eff z z x x

i i

i

i ti

i i

i

i t

i t

H

A A d

g A e H c d

g A e

A e H c d







   

   

     

    

    

+

−
=

+

=

+

+


= + + +

+

+ +

+

− +







1 2 1 2

2

1

2

1

1
2 2

2
1 1

2

 

(20 ) 

qb  ،که در اين رابطه L  = است. اکنون جم لا شام   −

ˆ ˆ ˆ
2

j j j

Atom z xH  


= +  می حالت را  معرفی  با  های  وان 

 زير قطری کرد:  ةپوشانند

(19 ) 
sin cos ,

cos sin

j j j

j j j

E g e

G g e

 

 

= +

= −

2 2

2 2

 

ˆکه  طوریبه ˆj j

Atom zH


= 
2

اسا ،     براين  است. 

ˆ j

z j j
E E G G = و    − =  + 2 و   24

arctan[ ] =  2.   درنهايت، با جايگذاری اين عاارالا در

غيرپايستار انرژی  ن ر کردن از جم لا  ( و صرد20هاميلتونی )

 : خواهيم داشت  1در  قريب اموا  چرخان 

( )

( )





†

*

*

*

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ( ) ( )

ˆ ˆcos cos ( ) ( ) ( ) . .

ˆ ˆsin cos ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) . .

L

L

L

eff z z i i

i

i ti

i i

i

i t

i t

H A A d

g A e H c d

g A e

A e H c d








   

     

    

   

+

−
=

+

=

+

+

=  + +

+  +

+ 

−  +







2
1 2

1

2
2

1

2 1
2 2

2
1 1

2

2

2

(22 ) 

ˆدر اين رواب    i

i
E G+  است.    =

  های اتمیتحول زمانی حالت. 3

  ة اوليگرفتن يك حالت    در ن رحاگ در موقعيتی هستيم که با  

در  بتوان  مناسب،   را  سامانه  زمان    هرلح هحالت   به دست از 

می  عنوان بهآورد.   فرض  اوليه،  کاوالا حالت  که  در  کنيم  ها 
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ا م  خلأهای  حالت  و  برهمباشند  يك  در  از  ها  همدو   نهی 

 صورلا زير باشند: حالت پايه و برانگيخته به

(20) ( )( ) , ,
R R

C E G C G E = +
1 2

01 020 0 0 

ˆدر اينجا،   ( ) ( )
i

i ijR j
A      = −0   خلأ حالت    1

کاوالا   برای  آن  -iچندمدی  در  که  است  ام 
j1    حالت

يك فو ون در بسامد   ةدهندنشانام است که  -jچندمدی کاوالا  

    درنتيجه، بردار حالت    در بقيه بسامدها است.  خلأو حالت

 شود: صورلا زير نوشته میبه tسامانه در زمان 

(21 ) 

( ) ( ) ,

( ) ,

( ) ,

( ) ,

R

R

R R

R R

t t G G d

t G G d

C t E G

C t G E

 

 

 



= 

+ 

+

+





2

1

1 2

1 2

1 1

2 2

1

2

1 0

0 1

0 0

0 0

 

 وان معادلالا  می  وابسته به زمان شرودينگر،  ةمعادلبا است اده از  

 دي رانسي  زير را برای ضرايب بس  به دست آورد: 

(22 ) 






*

*

*

*

( ) ( ) ( )

cos ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

cos ( ) ( ) ( )

( ) cos ( ) cos ( ) ( )

sin ( ) ( )

( ) cos ( ) cos ( ) ( )

sin (

L

L

L

L

i t

i t

i t

i t

i t t

g e X t

i t t

g e X t

iC t g e t

t d

iC t g e t

 



 













 

  

 

  

  

  

  



−

−

+

+

 = − 

+

 = − 

+

= 

+ 

= 

−





1 1

2
1 1

2 2

2
2 2

2
1 1 1

2 2

2
2 2 2

1

2

2

2

2

) ( )t d 1

 

 ايم: در اين رواب   عريا کرده

(23 )              
( ) cos ( ) sin ( ),

( ) sin ( ) cos ( ).

X t C t C t

X t C t C t

 

 

= −

= +

1 1 2

2 1 2

 

محاساالا   از  می  نساتاًبعد  سرراست،  الاته  و   وان  طولانی 

دي رانسي  ضرايب-معادلالا  برای  را  زير  انتگرالی 
1( )X t   و

2 ( )X t آورد:  به دست 

(24)  ( ) cos ( ) ( ) ( )
t

j j jX t g dt X t F t t   = − −
2 4

0
2 

)در اين رابطه    کهیطوربه )jF t t−    اب  هماستگی کاوالا j -

 م است: ا

(25 ) ( )( )
( ) ( ) .Li t t

j jF t t e d
    

− − − −− = 
2

  

 ( داريم:15) ةرابطها و همچنين با است اده از حساب مانده
 

1 Concurrence 

(26 ) ( )( )( )( ) .L ji t tt t

jF t t e e
  + − −− −− = 

 وان ، میآنهادرنهايت با است اده از  ادي لا لاپ   و معکو   

برای    شک  را  زير  )ضرايبصري  عاارالا  )X t1   و( )X t2 به

 آورد:  دست 

(27 ) 
( )

( )
/

cosh /

( ) ( ) ,
sinh /

j

j

t

j j j

j

j

t

X t X e
t

−

  +
 

=  
 

 

2

2
0

2
 

j,که   طوریبه =1  در اين عاارلا داريم: .2

(28 )              ( ) cos sin ,

( ) sin cos ,

X C C

X C C

 

 

= −

= +

1 10 20

2 10 20

0
0

 

 و همچنين

(29 )              
( ),

( cos ) .

j j L

j j

i

g

  



 = − − +

 =  − +2 2 21
 

 تنیدگیتحول زمانی درهم. 4

می زمان،  هر  در  سامانه  حالت  داشتن  با  ديناميك  حاگ   وان 

ا می را مطالعه کرد. برای اين من ور، ابتدا   ةسامان نيدگی  درهم 

های  ( با رد گرفتن از روی درجالا آزادی محي 24)  ةمعادلدر  

به ا م را به شک  زير  -اطراد، شک  صري  ما ري، چگالی ا م

 آوريم:  می دست 

(30)              

( )

*

*

ˆ ( ) ( ) , , ( ) ( ) , ,

( ) ( ) , , ( ) , ,

( ) ( ) , , .

t C t E G E G C t C t E G G E

C t C t G E E G C t G E G E

C t C t G G G G

 = +

+ +

+ − −

2
1 1 2

2
1 2 2

2 2
1 21

 

است اده   1 نيدگی سامانه از معيار  وافا درجه درهم  ةمحاسابرای  

 [: 21شود ] صورلا زير  عريا میکنيم که بهمی

(31 )  ( ) max ,t    = − − −1 2 3 40 

ˆ ر يب نزولی( ما ري، مقادير )به  ويژهjکه در آن ˆ
s   هستند

آن   که ˆ*در  ˆˆ ˆ ˆ ˆ
s y y y y     =     همچنين و  است 

*̂     هميوغ مختل̂واند بين ص ر باشد. معيار  وافا میمی 

ا م)وقتی پذها  که  )وقتیرنديجدا  يك  و  حالت  (  يك  در  که 

 وان   نيدگی قرار دارند(  غيير کند. به راحتی می بيشينه از درهم

به  (، معيار  وافا به33نشان داد که برای حالت ) صورلا زير 
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 آيد:دست می

(32 )               *( ) ( ) ( ) .t C t C t= 1 22 

می که حالت  فرض  به  ةاوليکنيم  زير مشخص سامانه  صورلا 

 شده باشد: 

(33 )               
,

,i

s
C

s
C e 

−
=

+
=

01

02

1
2

1
2

 

−sکه در آن     +1 که به کليت مسئله    است. بدون اين  1

کنيم که دو کاوالا مشابه يکديگر  ای وارد شود، فرض میلطمه 

يعنی   باشند، 
c c c  = 1 با   .2 مطابا  ( 8)  ةرابطدرنتيجه 

داريم:  


 =
4

شراي ،  . اين    در 
c g = −1 و  12

2 12c g = نتيج  .+ )ه  در  )i g   = − + −1 و   12

( )i g   = − − −2 رواب     12 اين  در  که  شد  خواهد 

c L  = ها )که فرض  ناميزانی بين بسامد مرکزی کاوالا   −

شود برای هر دو کاوالا يکسان است( و بسامد ميدان ليزری  می

بعد   بدون  پارامتر  دو  همچنين  است.  tک سيکی  =   و

/R g = بر اسا  آن قادر هستيم دو  کهکنيم را  عريا می

Rکنشی قوی )متناظر با رژيم برهم  کنشی  ( و رژيم برهم1

Rضعيا )متناظر با    را مطالعه کنيم. الاته بايد به اين    (1

در  چرخان  مو   که  قريب  اين  با  وجه  که  شد  متذکر  نکته 

کنشی قوی،  کنش ضعيا معقوگ است، لذا در رژيم برهم برهم

برهم مو  بايد  همچنان  قريب  که  باشد  قوی  حدی  کنش  ا 

 چرخان معتار باشد.   

 کنشی قوی. رژيم برهم1. 4

شک    ديناميك    ري أث  2در  بر  ک سيکی  ليزری  ميدان 

Rکنشی قوی، يعنی   نيدگی برای رژيم برهمدرهم  برای   10=

 نيده رسم شده است. در اينجا فرض شده يك حالت اوليه درهم

گونه ناميزانی وجود ندارد، يعنی است که هيچ =  در   0=

درهم حالت،  مقدار  اين  از  )بيشينه    ةاولي نيدگی  يك  با  برابر 

می   شدهشروع نيدگی(  درهم  بين  از  زمان  گذشت  با  رود. و 

درهم علت  نوسانالا  به  محي  طولانی  ةحاف  نيدگی  مدلا 

کنش قوی بين ا م دو رازی و شوند. درواق  برهممشاهده می

که  را  شود که محي  بخشی از اط عا ی  محي  اطراد باع  می

کنش از ا م کسب کرده است به آن برگرداند. لازم  در طی برهم

 ر  کنش قویبه ذکر است که اين نوسانالا در ابتدای شروع برهم

درهم  ناگهانی  مرگ  همچنين  شراي   هستند.  در  نيز   نيدگی 

شود. بايد اين نکته را متذکر شد که اين پديده خاصی ديده می

ج ت  ثابت  به  ميدانبستگی  دارد-شدگی  برایميدان   .

/g g=12 اين پديده برای  01 که  افتد، درحالیا  اق می  0=

gبرای  g=12  درهم ناگهانی  برای مرگ   نيدگی 
/ g=0 5 

 ةکنند عيين  وان به نقش  دهد. از بررسی اين نمودارها میرخ می

 نيدگی اوليه اشاره کرد.  ميدان ليزری ک سيکی در ح ظ درهم 

سازندهبه نقش  ک سيکی  ميدان  ح ظ طورکلی،  در  ای 

 نيدگی اوليه دارد. اما بايد به اين نکته  وجه شود که روند درهم 

يابد. اين بدين دلي  کاهش می  g12 نيدگی با افزايش ح ظ درهم

 اادگ اط عالا بين دو کاوالا بيشتر    ،g12است که با افزايش 

کنند.  شده و در نتيجه دو ا م حضور محي  را بيشتر ح، می

ازمی  نيدگی ، درهم   وان نشان داد که برای مقادير بزرگ 

  وان با  قريب خيلی خوبی ح ظ کرد. اوليه را می

درهم  3شک    حالت  ديناميك  يك  برای  را     ة اولي نيدگی 

برهم  در رژيم  قوی  جداپذير  Rکنشی  در غياب هرگونه  10=

  ة اولي نيدگی از مقدار  دهد. در اين حالت درهمناميزانی نشان می

  ی )با طی کردن نوسانالا( زمانمدلاو پ، از    شدهشروعص ر  

بيشينه می دل  ازآنپ،رسد و  به يك مقدار  با  برهم    يبه  کنش 

رود. لازم به  سرانجام از بين می  دشدهي ول نيدگی  درهم  محي ،

 نيدگی  وليدشده هم ذکر است که در اين حالت بيشينه درهم

ميدان ليزری    شدلابهميدان و هم  -شدگی ميدانبه ثابت ج ت 

بستگی دارد. دوباره اين نکته واض  است که بيشترين    ک سيکی

( برای  شده ح اظت )و همچنين    دشدهي ول نيدگی  مقدار درهم 

 دهد. رخ می  ر های ليزری قویميدان
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g/)الف(                        g=12 0 g)ب(                                                        1 g=12  

s یعني  ،یدگي ندرهم نهيشا يب با  هياول  حالت  كي   یبرا یدگي ندرهم  كينامي د .2 شکک  و 0= Rیقو  یکنشا برهم  مي رژ در0=  ابيغ در  و10=

 .یزانينام هرگونه

 
g/)الف(                        g=12 0 g)ب(                                                        1 g=12  

s یعني   ر،ي جداپذ  يةاول حالت كي   یبرا  یدگي ندرهم  كينامي د .3 ک شکک  = و 1+ Rیقو  یکنشااا برهم  مي رژ در0=   هرگونه  ابيغ  در و10=

 .یزانينام

 کنشی ضعیفرژيم برهم. 2. 4

کنشی   نيدگی بين دو ا م را در رژيم برهمديناميك درهم  4شک   

يعنی   ضعيا، 
/R می  01= هماننشان  اين  دهد.  از  که  طور 

با  اولية   نيدگی از مقدار  نمودارها پيداست، درهم يك )متناظر 

درهم يکنواخت  ا  بيشينه  صورلا  به  و  شده  شروع   نيدگی( 

می پيدا  افت  ص ر  درهممقدار  نوسانالا  مشاهده کند.   نيدگی 

کنش ضعيا  دلي  برهمبه  کنشی،شوند. در اين رژيم برهمنمی

های اطرافشان، اط عالا کمتر به اشترالا دو  ها و ميدان بين ا م

مطلوبی  درجة  که به يك    شود. درنتيجه، برای اينا م گذاشته می

ميدان -کنش ميدان نيدگی برسيم، بايد برهم از ح اظت از درهم 

می نشان  محاساالا  باشد.  برای  قوی  که  دهند 
/g g=12 01 

نساتاً)برهم ميدان  کنش  از  -ضعيا  خوبی  ح اظت  ميدان(، 

گيرد. بنابراين هر دو شک  برای   نيدگی اوليه صورلا نمیدرهم 

g g=12  طور که پيداست، برای  اند. از طرفی، همان رسم شده

 ری  های ک سيکی قوی نيدگی اوليه به ميدانح اظت از درهم 

ثابت  با  مقايسه  ج ت )در  هست، های  نياز  مر ا (  شدگی 

نساتاًطوریبه مقادير  برای  از    که  از بزرگ  ح اظت   ،

 گيرد.  نيدگی به خوبی صورلا میدرهم 
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g/)الف(                        g=12 0 g)ب(                                                        1 g=12  

s یعني   ،یدگي ندرهم نهيشاا يب با هياول  حالت كي   یبرا  یدگي ندرهم  كينامي د .4 شککک  و 0= R/ايضااع  یکنشاا برهم مي رژ در0=  در   و01=
 .یزانينام هرگونه ابيغ

 
g/)الف(                        g=12 0 g)ب(                                                        1 g=12  

 
g( ج)                       g=12 g(د)                                                       10 g=12 10  

s ی عني ر،يجداپذ ةياول  حالت  كي یبرا  یدگ ي ندرهم كينام يد .5 شک  = و 1+ R/ا يضع یکنشبرهم ميرژ در0=  در  و01=

 . یزانينام هرگونه ابيغ
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کنشی   نيدگی بين دو ا م در رژيم برهمديناميك درهم  5شک   

ضعيا يعنی  
/R کام  جداپذير،   ةاوليبرای يك حالت    01=

sيعنی   = و   1+ نشان    0= را  ناميزانی  هرگونه  غياب  در 

ص ر   ةاولي نيدگی از مقدار  درهم   ،دهد. در  مام اين نمودارهامی

شروع شده و به يك بيشينه رسيده و پ، از آن افت کرده و در  

گونه  رود. بايد اشاره کرد که در اينجا نيز هيچنهايت از بين می

 نيدگی وجود ندارد. لازم به ذکر است که  حالت پايايی از درهم

از درهم  پايه  ايجاد يك حالت   نيدگی لازم است که دو  برای 

  ة نکت[.  11و  8کيوبيت در يك محي  ا  فی مشترلا قرار گيرند ] 

در بيشينه    g12ميدان  -شدگی ميدانثابت ج ت ثير  أ قاب   وجه  

اين درهم  افزايش  با  حالت،  اين  در  است.  شده   نيدگی  وليد 

می درهمثابت  بيشينه  نساتاً  وان  مقدار  را  ا  بالايی     نيدگی 

 وانند  ها بهتر میافزايش داد. درواق ، با افزايش اين ثابت، ا م

- کنشی ميدانبرهم  ةجملخود را از طريا    ةاوليهای  برانگيختگی

درهم  نتيجه  در  و  بگذارند  اشترالا  به  افزايش ميدان   نيدگی 

میمی باع   ک سيکی  ميدان  طرفی،  از  که  يابد.  شود 

بازهدرهم  در  طولانی نيدگی  زمانی  بماند.  های  زنده   ری 

 نيدگی از يك حالت  بنابراين، برای  وليد و ح اظت از درهم 

نياز به برهمجداپذير در رژيم برهم  ةاولي کنش کنشی ضعيا، 

 نيدگی( و  و کاوالا )برای  وليد درهم ميدان قوی بين د-ميدان

 نيدگی همچنين ميدان ک سيکی قوی )برای ح اظت از درهم

  وليد شده( است. 

 گیری . نتیجه5

که در    را  متشک  از دو کاوالا ا  فی  ةساماندر اين مقاله، يك  

برهم   هرکدام حاگ  در  دو رازی  ا م  ميدان  يك  يك  با  کنش 

است   ن رکوانتومی  ک سيکی  گرفته  در  ميدان  اين    ة نوببه ايم. 

آزادی بی با درجالا  با يك محي   نهايت در دمای ص ر  خود 

از   هرکدامايم که  کنش است. فرض کردهبرهم  در حاگدرجه  

يك ميدان ليزری ک سيکی نيز قرار داشته    ري أثها  حت  اين ا م

 وان يك  ها، میهای کاوالا ها از آينهباشند. به دلي  نشت فو ون

  در ن ر ميدان جهت ار اا  دو کاوالا  -کنشی ميدانبرهم  ةجمل

گاردينر هاميلتونی  از  است اده  با  در هر -گرفت.  ا  د  کولت، 

ايم. با است اده از دو  ادي  کانونی و همچنين  کاوالا را مدگ کرده

 کنيك فانو، هاميلتونی اوليه را ساده کرديم. سس،، يك  ادي  

های محاساا ی  های ا می از پايهرای  غيير پايهيکانی مناسب را ب

وابسته    ةمعادلهای پوشاننده به کار برديم. با ح   معموگ به پايه

به زمان شرودينگر و به دست آوردن شک  صري   اب  حالت  

-  نيدگی سامانه ا ماز زمان، ديناميك درهم  هرلح هسامانه در  

مت اولا    ة اوليهای  ا م را با است اده از پارامتر  وافا برای حالت 

 کنشی ضعيا و قوی مطالعه کرديم.  و در دو رژيم برهم

 نيدگی برای دهند که هيچ حالت پايايی از درهم نتايج نشان می 

کنشی وجود ندارد. اين های اوليه در هر دو رژيم برهم همه حالت 

برای وجود يك   است،   شده داده زيرا نشان    است،   انت ار قاب  نتيجه  

 نيدگی، به يك درجه از اشترالا دو محي  نياز حالت پايا از درهم 

پارامتر  ،  نيدگی [. برای يك حالت اوليه با بيشينه درهم 11است ] 

و پ، از گذشت   شدهشروع  وافا از بيشينه مقدار خود يعنی يك  

کنشی قوی و به دلي  شود. در رژيم برهم زمان متناهی، ص ر می 

پارامتر   محي ،   مدلا ی طولان حاف ة   نوسانالا  با  اين افت همراه 

کنشی ضعيا، در رژيم برهم   که است  ی درحال اين   وافا است.  

يکنواخت و بدون وجود نوسانالا   صورلا به  نيدگی  زواگ درهم 

ک سيکی در ح ظ  ليزری  ميدان  نقش  رژيم،  در هر دو  است. 

 مشهود است.  کامً  نيدگی اوليه  درهم 

 نيدگی از مقدار درهم  جداپذير،   ةاولياز طرفی، برای يك حالت  

رسيد،   که  ن يازاپ،و    شدهشروعص ر   خود  مقدار  بيشينه  به 

رود. در  و پ، از گذشت زمانی از بين می داکردهيپدوباره افت 

 وان نوسانالا  کنش، میکنشی قوی و در ابتدای برهمرژيم برهم 

کنش   نيدگی را مشاهده کرد. در اين رژيم، به دلي  برهم درهم 

ثابت   از  کم  مقادير  برای  کاوالا،  ميدان  و  ا م  بين  قوی 

ميدانج ت  می  -شدگی  درهمميدان،   نيدگی   وان 

نقض ام ح هقاب  ک سيکی  ليزری  ميدان  کرد.  ی  وليد 

های  برای زمان دشدهي ول نيدگی ای در ح ظ اين درهمبرجسته

کنشی ضعيا، برای  وليد  ری دارد. اما، در رژيم برهم طولانی

برهمدرهم  بودن  ضعيا  بر  نحوی  به  بايد  ا م نيدگی  - کنش 

کاوالا  در  ثابت ميدان  به  بنابراين،  کرد.  غلاه  شدگی  ج ت   ها 

است.    نساتاًميدان  -ميدان احتيا   ميدان درهرصورلابزرگی   ،

در   ، دشدهي ول نيدگی  شود اين درهم ليزری ک سيکی باع  می

  ری زنده بماند. طولانی  زمانمدلا
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به نتايج  که  شد  متذکر  بايد  میدست  درنهايت  در آمده   وانند 

در سامانهپيش انت ار  مورد  رفتارهای  فيزيکی  بينی  های واقعی 

ها کوچك درن ر که در آنها لازم است  ا حد امکان اين سامانه

 [ که [. در چنين سامانه22گرفته شوند، م يد واق  شوند  هايی 

ن ر کرد،  وليد، کنترگ و  قويت  نتوان از اثرالا محيطی صرد

امر  درهم  يك  میحيا ی   نيدگی  بنابراين،  انت ار  است.   وان 

سوی اين هدد داشت که نتايج  حليلی ارائه شده، اولين قدم به

 باشد. 
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