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 (31/2/1401 :يينها نسخة افتيدر ؛ 7/1/1401 :مقاله افتي)در

 دهیچك
ند انتقال حالت ياامينگ بسته، با فرض وادنيدگي بزرگ بين اتم و کاواک، استفاده شده و فرک-اواک در مدل جينزک-تنيدگي اتمدر اين پژوهش، از درهم

لت پايه و برانگيخته آماده شده است، در معررض ترابش نصف از دو حا-نهي نصفاز اتم به تابش کاواک شبيه سازی شده است. اتم اوليه که در برهم
تنيردگي، رهمدخطري،  يپرها، آنتروگيرد. ميزان در آميختگي هر کردا  از زيرسيسرتمقرار ميو دور از تشديد با اتم است، اوليه که يك حالت همدوس 

ين اتم بزياد  بسامداند. با فرض اختلاف اشميت سيستم مرکب، به صورت تابع تحليلي از زمان برای اولين بار محاسبه شدهتجزية آنتروپي ون نيومن و 
شروند تنيده ميمچه اتم و تابش درهرگگيرد ادهد هيچ انتقال انرژی بين اتم و تابش به دليل وادنيدگي بزرگ، صورت نميسازی نشان ميو تابش، شبيه

تواند سيستم مرکب را بره حالرت برربي ) يرر تنيده، ميگيری خاص روی اتم از اين سيستم مرکب درهمهمچنين نشان داده شده است که يك اندازه
يابد. به طرور ای، تغيير به حالت گربه  وموس همدوسنهي از حالت کند به نحوی که حالت تابش، به يك برهمفكنش تنيده( از دو زير سيستم برادرهم

 رفته است.گمورد بررسي قرار  ،ای فردای زوج و گربهخاص، شرايط لاز  جهت انتقال تابش به دو حالت گربه

 

 یسازهيشب ،یاگربه یهاحالت ،يحالت کوانتوم يانتقال حالت، مهندس :یدیکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
های مهم اپتيرك يكي از شاخه های کوانتومي نورمهندسي حالت

هرای نرور بره دليرل . هرر کردا  از حالت[1-3]کوانتومي است 

تواند کاربردهای مختلفري در اپتيرك های خاص خود ميويژگي

کاربردی داشته باشند. حالت فوک، حالت همدوس اسرتاندارد و 

 1ایهای گربره يرخطي، حالت همدوس چلانده، حالتهمدوس 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Cat states 

اند که هم به صورت نظرری و کوانتومي رهای نواز جملة حالت

. [4]اند هم عملي مورد بررسي، توليد و آشكارسازی قرار گرفته

هرای مروکور، يرافتن اولين قد  جهت توليد هر کردا  از حالرت

يا  ير يكراني،  مناسب است که با يك تحول يكاني وهاميلتوني 

 .[5-7] سيستم را به حالت مورد نظر برساند

ای که توسط دودونروف در سرال مي گربهوتهای کوانحالت

، در خيلي از مباحث کوانتومي مانند توليد [8]معرفي شد  1974

 مورد استفاده  [11 و 10]و اطلاعات کوانتومي  [9]تنيدگي درهم
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نمای يك کاواک تك مود که با يرك اترم دوتررازه درون آن  .1شكل 

 هستند. دبسيار دور از تشدي

 

قرار گرفته است. در اين پرژوهش از انتقرال همدوسري از 

سازی ايرن تنيده شده با تابش، جهت ايجاد و شبيهدرهميك اتم 

. سيسرتم مرورد [12-16] ای استفاده شده اسرتهای گربهحالت

با تابش تك مد اسرت کره برا اتمري کره در استفاده يك کاواک 

بسريار دور از ن دو يرا .کنش اسرتدرون آن قرار دارد در بررهم

( برين آنهرا بسرامد)اخرتلاف  1تشديدند ويا اصطلاحا وادنيردگي

نشان داده شده است. روند بررسي به  1شكل بزرگ است و در 

هراميلتوني مرر ر تقريبري  1صورت زير خواهد برود: در بخرش 

حالرت  2سيستم مورد بررسري تعيرين خواهرد شرد. در بخرش 

حل معادلرة شررودينگر در  ابکنيم و سپس ای را تعريف ميگربه

، تحول زماني کرل سيسرتم را تعيرين خرواهيم کررد. برا 3بخش 

نهري از دو حالرت پايره و همکه اتم اوليره در يرك بر فرض اين

اش اسررت، از رد جز رري از حالررت سيسررتم مرکررب، انگيختررهبر

ها را تعيين خواهيم کرد. توزيع فروک سيستمماتريس چگالي زير

سيستم را در لحظات مختلف، با رسم شكل رو تابع ويگنر دو زي

نهري و يرا مخلرو  همکنيم. وبعيت بردر اين بخش مطالعه مي

ها، بره ها را با تعيين آنتروپي خطري زيرسيسرتمسيستمبودن زير

 کنيم.مرريبررسرري  4صررورت تررابع تحليلرري از زمرران در بخررش 

ها و تجزية اشميت سيستم مرکب در های اشميت زيرسيستمپايه

 تنيردگي دو زيرر سيسرتم برههمتعيين خواهند شرد. در 5 شبخ

ها و سيسرتمصورت تابعي از زمان، با رسرم شركل آنتروپري زير

انجرا   6در بخرش منفيت و لگاريتم منفيت، مقايسة آن با معيار 

تنيرردگي، ، در لحظررة خرراص حررداکمر درهم7شررود. بخررش مي

، ا ررر 8کنيم و در بخررش وبررعيت سيسررتم را بررسرري مرري

ها را برر زيرسيسرتم دو ، گيری روی يكري از زيرسيسرتمزهادانر

کنيم. پديدة انتقال همدوسي بين دو زيرسيسرتم و سازی ميشبيه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Detunning 

ای زوج و فررد را بررسري خرواهيم ايجاد تابش در حالت گربره

اين تحولات ذکر شرده، توسرط نروار ابرزار کوانترو   2رصدکرد. 

 . دشانجا  خواهد  [17])کيوتيپ(  3برای پايتون

 

 . دینامیک سیستم 2
 به عنوان يك منبع تابش تك مد که با يك اتميك کاواک اپتكي 

کنش است، تشكيل يرك مردل دوترازه واقع در آن در حال برهم

دهند. هاميلتوني سيستم به صورت زير ا ميرکامينگ بسته -جينز

 است:

(1) † †
a z cH a a g( a a ),        

1
2

 

 ودو  تابش کراواک  ةجملم ، تااول هاميلتوني  ةجملکه در آن، 

کنش اين دو است. در وادنيدگي بزرگ بين اتم سو  برهم ةجمل

گيرد، هنروز يرك و کاواک که گوار بين دو تراز اتم صورت نمي

 و 18]کنش اتلافي بين تك اتم و تابش کاواک وجود دارد برهم

ی . اين ويرايش از مدل جينز کامينگ، در بعضي از کاربردها[19

. در [23-19]اهي اصول مكانيك کوانتومي مهرم اسرت گشآزماي

کنش اتلافي استفاده شرده و يرك ترابش در اينجا از همين برهم

يسرتم در س ر رمرشود. هراميلتوني سازی ميای شبيهحالت گربه

†دستگاه چرخنده با
a cH a a     0،  در حضرور

aوادنيدگي  c   زيرر سراده  ةجملر ، بره صرورت يرك

 شود:مي

(2) † i t i t
effH g( a e a e ),    

   
شردگي با فرض بزرگ بودن وادنيدگي نسبت بره برريب جفت

g [20]شود اتم کاواک، به صورت زير ساده مي: 

(3) †
eff zH ( a a ),       

gکرره در آن 
 



2
 معادلررة لشررود. از حررتعريررف مي1

(، مراتريس 3)شرودينگر در دستگاه چرخنده با هاميلتوني مرر ر 

آيد. با معلو  شدن حالرت چگالي حالت کل سيستم به دست مي

سيستم تابع زمان، اطلاعات راجع به وبعيت سيسرتم همچنرين 

 شود.حاصل مي ،گيری روی آناندازه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Monitoring 

 .3 Quantum Toolbox in Python 

e  

g  
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 ایهای گربه. تعریف حالت3
هرای کاواک، بهتر اسرت حالت-قبل از بررسي سيستم مرکب اتم

 ةدامننهي از دو حالت همدوس با برهم ،.ای را تعريف کنيمگربه

 به صورت زير: يكسان ولي اختلاف فاز 

(4) i( e )     , 
. برريب [16 -12]گوينرد ای ميهرای گربرهرا اصطلاحاً حالت

]/به صورت  بهنجارش  e cos ]   
22 1 22 حاصل 2

سه حالت به صورت زير نامگواری  یشود. بستگي به فاز مي

 شوند: مي

  0ای زوج ، گربهe
e

( )     

 
 

2
)، يورک استولر  )ysys

i     

  ای فرد ، گربه( )oo
     

های فوق، به عنوان ويژه حالرت عملگرر تروان دو همگي حالت

 شوند:نيز تعريف مي 2نابودی، با ويژه مقدار 

(5)                                     
cats cats

a .  2 2 

 

 سیستم دینامیک تحلیلی . حل4
و  نصرف برين پايره-نهي نصفکنيم اتم اوليه در برهمفرض مي

 برانگيخته آماده شده باشد:

(6)                                  i

a
( g e e ),  0

1
2

 

دار ايرن فراز قميك فاز دلخواه اما مهم است. در انتها، ا ر  که 

را روی حالت انتقال يافته به زيرر سيسرتم دو  )ترابش کراواک( 

کراواک، همردوس برا متوسرط  ةاوليبررسي خواهيم کرد. تابش 

 شود:فوتون دو فرض مي

(7)                                            
c

,  0 2 

دن دو زيرر وبراواک با فرض جردا ک-کل سيستم اتم ةاوليحالت 

 سيستم در لحظه اول، خواهد شد:

(8)                                  
ac a c

( ) ,   0 00 

ي به و نهايتاً تحول زماني سيستم از ا ر عملگر يكاني تحول زمان

 آيد:دست مي

(9) 

effiH t /

ac ac

i t i( t ) i t

( t ) e ( )

( g e e e e ),   

 

 



  



 

0
1
2

 

تعريف شده است. حالت زيرسيسرتم  (3در رابطة )که در آن 

مراتريس چگرالي تابش کراواک در هرر لحظره، از رد جز ري از 

های اترم بره نسبت بره پايره( 9) حالت سيستم مرکبوابسته به 

 آيد:دست مي

(10)    i t i t i t i t
c( t ) e e e e ,         

1
2

 
رابطررة فرروق گررور زيرسيسررتم تررابش کرراواک را از مخلرروطي 

همردوس )خرال (  صف از دو حالرتن-) يرهمدوس( نصف
i te   وi te   دهد. حالت زيرسيستم اترم در نشان مي

حالرت مراتريس چگرالي وابسرته بره هر لحظه، از رد جز ري از 

 آيد:های ميدان به دست مينسبت به پايه (9) سيستم مرکب

a

sin t i sin t i( t )

sin t i sin t i( t )

( t ) ( g g

g e e e e

e g e e e

e e ),

     

     



 

   

 





2 2 2

2 2 2

2 2

2 2

1
2

 

(11) 

سيستم تابش کاواک و اتم از نظرر ريتحول زماني دو ز 

tتابع ويگنر و توزيع فوک در بازة زماني  0  تراt   در

نشان داده شرده اسرت. در ايرن دو شركل، پرارامتر  3و  2شكل 

وبرعيت  2فرض شرده اسرت. شركل  2برابر  همدوسي 

کنرد. در ايرن شركل، گرور تابش جفت شده با اتم را رصرد مي

iس تررابش از يررك مخلررو  از دو حالررت همرردو te   و
i te  متر همدوسري دو ار، به نحوی که قسمت موهومي پا

tدهد. تنها در لحظراتي کره اند را نشان ميحالت قرينه n  

و يرا  است دو حالت فوق، به يك حالت همدوس خرال  

 يابند و در شكل فقط يك تابع ويگنر مشراهده کاهش مي

نهري خالصري از ويرژه تابش در برهم ،تيشود. در اين وبعمي

هرای ترابش )در های خود قرار دارد. متوسط تعداد فوتونحالت

هرای مختلرف فروک برا اينجا دو( و نحوة توزيع آنها بين حالت

 گوشت زمان  ابت باقي مانده است. 
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. ترابش در 2برين صرفر ترا  tزماني متناظر با فراز  ةبازتحول زماني زيرسيستم تابش کاواک از ديد تابع ويگنر و توزيع فوک آن در  .2شكل 

tلحظات n  کاملاً قطبيده است و در لحظات ،( )t n


  2 1
2

 کاملاً  يرقطبيده است. در ساير لحظات، به صورت جز ي قطبيده است. 

 

 
اتم در لحظات  .2بين صفر تا  tزماني متناظر با فاز  ةبازتحول زماني زيرسيستم اتم از ديد تابع ويگنر و توزيع فوک آن در  .3شكل 

t n  در حالت کاملاً خال  است. منفي شدن تابع ويگنر در اين لحظات در شكل مشخ  است و در لحظات ،( )t n


  2 1
2

کاملاً  

 در ساير لحظات، به صورت جز ي خال  است. .مخلو  است

 

اتم جفرت شرده برا ترابش را رصرد  وبعيت 3شكل  

نصرف برود، در -ابتدا نصرف رکند. جمعيت دوتراز اتم که دمي

وبعيت را حفظ کرده است و ايرن بره دليرل  اينتما  لحظات، 

خاطر وادنيدگي بزرگ بين ه عد  تبادل انرژی بين اتم و کاواک ب

کنش آنها و نيز حالت اوليره اترم، هرچند به دليل برهم ؛آنهاست

 اند.تنيده شدهاين دو درهم

 ها. آنتروپی خطی زیر سیستم5
ر حالت زيرسيستم اتم و تابش، آنتروپري خطري تهجهت درک ب

سيستم ترابش ايرن کنيم. برای زيرآنها را تابعي از زمان تعيين مي

 شود:کميت به صورت زير تعريف مي

(12)                                      c
cLS ( t ) Tr( ( t )),  21 

 که معياری از درآميختگي يا  يرقطبيت حالت تابش است. از 
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 دهد.آنتروپي خطي اتم و تابش کاواک، ميزان درآميختگي )يا  يرقطبيت( آنها را تابعي از زمان نشان مي .4شكل 

 

 آوريم:با کمي محاسبه، به دست مي (10) رابطة

(13 )                          c sin t
LS ( t ) e ,  

2 241 1
2 2

 
ترابعي از زمران رسرم شرده  رتوصربه  4در شكل اين کميت، 

است. از اين رابطه، وابح است کره ميرزان درآميختگري حالرت 

تابش، بين صفر )کاملاً قطبيده( تا نيم )کاملاً  يرقطبيرده( متغيرر 

tاست. در لحظاتي که  n   .است، درآميختگي صرفر اسرت

ة طربدر اين لحظات دو جملة عملگرر چگرالي ترابش کراواک را

 يابند:(، به يك جمله کاهش مي10)

c
n   for n , , , ...

( t ) ,
  for n , , , ...

  


 

 
     

0 2 4
1 3 5         )14( 

به اين ترتيب ترابش در ايرن لحظرات کراملاً قطبيرده اسرت. در 

های ديگر، قطبيدگي بره صرورت جز ري ترا کامرل از برين زمان

(، آنتروپي خطي آن به 13رود. برای زيرسيستم اتم، از رابطة )مي

 د:وشصورت زير حاصل مي

(15)                                a sin t
LS ( t ) e ,  

2 241 1
2 2

  
برای زيرسيستم تابش يكسان است. با توجه به  (13) که با رابطة

اترم، برين  رابطة فوق، وابح است که ميزان درآميختگي حالرت

صفر )کاملاً خال ( تا نيم )کاملاً مخلو ( متغير است. اترم نيرز 

t در لحظات زبه جمانند تابش،  n  ،همدوسي اولية خرود ،

دهد. اين وبرعيت در شركل را به تناوب از دست مي (6)رابطة 

مضرارب فرردی از  tدر لحظاتي که  نشان داده شده است. 4



2
عملگر چگرالي )عناصرر  يرر  رد همدوسي ةجملاست، دو  

يابند. در ايرن لحظرات، آنتروپري خطري (، کاهش ميaقطری 

حرداکمر درآميختگري را  ( خيلي به نيم نزديك اسرت و اترم15)

 دارد. برای تابش نيز وبعيت مشابهي برقرار است.

 

 اشمیت حالت سیستم مرکب ۀتجزی. 6
های متعامرد يكره از همواره پايه ،برای سيستم مرکب دو قسمتي

دو زيرسيستم موجود است به نحوی کره برردار حالرت سيسرتم 

توان برحسب آنها، با بررايب حقيقري و  يرمنفري مرکب را مي

های اشميت زيرفضای اترم و [. در اينجا پايه25و  24بسط داد ]

کنيم. برا معلرو  برودن عملگرر چگرالي زيرر تابش را تعيين مري

بررايب ويرژه مقرادير آن، تروان دو  (،11رابطرة ) زسيستم اتم ا

های دهند و ويرژه بردارهرای آن همران پايرهبسط اشميت را مي

 زيرفضای اتم هستند:اشميت 

sin t( t ) ( e ),  
  

2 221
1

2
                               )16( 

(17)     i sin t ( i t i )( t ) ( g e e e ),      
  

2 21
2

  

های اشميت زيرفضای اترم، برحسب پايهeوgبا جايگواری

(، تجزيره 9)(، در بردار حالت سيستم مرکرب 17( و)16روابط )

 واهد شد:اشميت سيستم مرکب خ
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فيت، لگاريتم منفيرت نم کامينگ با وادنيدگي بزرگ، از سه معيار-جينز ةبستکاواک در مدل -تنيدگي اتماطلاعات متقابل کوانتومي و درهم .5شكل 

5و آنتروپي زيرسيستم کاواک، در بازة زماني متناظر با فاز بين صفر تا  اند: پرارامتر جفرت سازی به صورت زير فررض شردهها در شبيه.  ابت2

g/شدگي   0 ، وادنيدگي 3  N، بعد فضای هيلبرت تابش کاواک 10  و پارامتر همدوسي 40  2. 

 

i t i sin t i t

ac

i t i sin t i t

e e e
( t ) ( t ) ( t )

( t )

e e e
( t ) ( t )

( t )
,

   

   

 
  



 
 





 





 




 




 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

2

2

2

2

2

2

 (18) 

ترتيب ماتريس چگالي کاهش يافته دو زيرسيسرتم اترم و  نبه اي

 آيند:تابش، با هم يكسان و به صورت زير به دست مي

(19)                                 a c( t ) ( t ), 



 0

0 
 )اشرميت( زيرفضرای ةيكمتعامد  ة، دو پاي(18)با توجه به بسط 

 :رندبه صورت زيتابش 

(20)                           
i t i sin t i te e e

,

    








2 2

2
 

توان گفت کره مياست. به اين ترتيب  که مستقل از فاز اولية 

اشرميت  هایگيری ون نيرومن روی يكري از پايرهاگر يك اندازه

)زير فضای اتم  t )  سيستم تابش را بره صورت گيرد، زير

 کند.( برافكنش مي20ای )بهرگ يك حالت

 

 تنیدگی اتم کاواک. درهم7
آنتروپري تروان اشميت سيستم مرکرب، مي ةتجزيبا معلو  بودن 

 تابع زمان تعيين کرد: به صورت ها رازير سيستم 1نيومن ون

(21)         a a aS ( t ) tr( ( t )ln ( t ))
( t )ln ( t ) ( t )ln ( t ),
 

      

 
  

 
)که با آنتروپي زيرسيسرتم ترابش کراواک  )cS t  .يكسران اسرت

تنيردگي دو زيرسيسرتم را بره همميرزان درنرين مچهفوق  ةرابط

 رسم 5دهد که در شكل ميصورت تابعي تحليلي از زمان نشان 

تنيرردگي اتررم کرراواک، برررای ، درهم(21)شررده اسررت. از رابطررة 

نيست قابرل مشراهده   مضارب صحيحي از tلحظاتي که 

تنيدگي اتم و کاواک، با سه همدر تحول زماني 5شكل است. در 

(، منفيرت 21زيرسيستم کاواک رابطرة )نيومن  ونمعيار: آنتروپي 

ها [ رسم شده است. در رسرم شركل27و 26و لگاريتم منفيت ]

فررض شرده اسررت و منفيرت بره صررورت  ، صررفرةفراز اولير
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Von Neumann entropy  
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T
acN  1  و لگاريتم منفيتT

acLog 2  در نظر گرفته و

 یمرررگ و احيررا ةپديررداند. هررر سرره معيررار، محاسرربه شررده

دهنرد. را برای سيستم، به صورت يكسان نشان مي 1تنيدگيدرهم

فاصلة زماني بين دو  (،9)مرکب رابطة  متبا توجه به حالت سيس

 : ها برابرجدايي زيرسيستم

(22)                                                           t ,  

آيد. يعني در هر بازة زماني فروق، يرك برار احيرا و به دست مي

هرا در تباتنيدگي اتفاق افتاده اسرت. برا توجره بره  مرگ درهم

، اين مقدار حدود (3) در رابطة و تعريف  5شكل سازی شبيه

سيستم مرکب در لحظرة خراص  واحد زماني است. حالت 349

 به صورت زير است:(، 22)

(23)                 i

ac

( t ) g e e ,
 


   

1
2

 

دهرد. ايرن در اين لحظره نشران مي اجدا بودن اتم و تابش رکه 

تنيردگي صفر شدن درهم ةبا اولين نقط ، متناظر5شكل لحظه در 

کنش، دو زيرسيسرتم از بعد از لحظة اوليه است. در شروع برهم

تنيردگي واحد زماني به حداکمر درهم 75هم جدا هستند. حدود 

واحررد زمرراني را در ايررن حالررت  200رسرريده و سررپس حرردود 

اين دو از هم جدا واحدی  75حدود  ةطي بازگورانده و دوباره 

واحردی، يكبرار احيرا و مررگ  349مراني اند. در هر بازة زشده

 تنيدگي اتم و تابش کاواک اتفاق افتاده است.درهم

 

t. وضعیت سیستم در لحظۀ8


 
2

 

tدر لحظة 


 
2

حرداکمر  ، دو زير سيسرتم5شكل با توجه به  

الت سيستم مرکب در اين لحظره تنيدگي را دارند. بردار حدرهم

 به صورت زير است:

i

ac

( t ) ( g i ie e i ),
  


   

1
2 2

       )24( 

در اين لحظه، حالت زير سيستم ترابش کراواک، از رد جز ري از 

و يرا  (24) ماتريس چگالي مرتبط به بردار حالت سيستم مرکب

 آيد:دست ميبه  (10) مستقيماً از رابطة

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Entanglement death and revival 

 c( t ) i i i i ,


    


    
1

2 2
               )25( 

دهد کره ترابش کراواک در ايرن لحظره، در رابطة فوق نشان مي

نصرف از دو حالرت همردوس -مخلوطي  يرهمردوس نصرف

فوک و ترابع  توزيع الف .6شكل است.  iو  iچرخيده 

 90دهد. چررخش ( نشان مي25حالت )ويگنر دوبعدی را برای 

ای تابع ويگنر تابش نسبت به مخلو  دو حالت همردوس درجه

، در شركل مشرخ  اسرت. دو و  با پارامتر حقيقري 

تابش کاواک، در اين لحظره در حرداکمر  iحالت همدوس 

ترابع ويگنرر آن در  ب .6شكلز يكديگر قرار دارند. در جدايي ا

 ير منفري برودن ترابع ويگنرر  فضای سه بعدی رسم شده است.

مخلو   ير همردوس برودن حالرت ترابش در ايرن  ةدهندنشان

برا  (،11لحظه اسرت. وبرعيت اترم در ايرن لحظره، از رابطرة )

t


 
2

 آيد:ست ميدبه 

(26) 

i
a

i

i g e e e( t ) ( g g

i e g e e e e ),

 

 




  



   

  

2

2

2

2

2
1
2

 

نهي همدوس اولية خود اتم نيز در اين لحظه، برهم 

( را از دست داده است. دو جملة همدوسي )عناصر 6) رابطة

د. در اين نبه صفر نزديك ((،26در رابطة ) a ير قطری 

برانگيخته،  ونصف از پايه -لحظات، اتم به مخلوطي نصف

ت. با معلو  بودن عملگر چگالي زير سيستم خيلي نزديك اس

و دويژه مقادير آن، توان  (،26)اتم در اين لحظه از رابطة 

دهند و ويژه بردارهای آن همان برايب بسط اشميت را مي

تر استفاده از های اشميت زيرفضای اتم هستند. راه سادهپايه

بخش قبل است. به اين ترتيب اين دو  (20)تا  (16)روابط 

 شوند:يت به صورت زير حاصل ميکم

t
( e ),

 
 



 

22
2

1
1

2
                                 )27( 

i

t
( g ie e ),

 



2

1
2

                         )28( 

های اشميت زيرفضرای برحسب پايه eو  gبا جايگواری 

 (، تجزيه 24)، در بردار حالت سيستم مرکب (28) اتم، رابطة
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. توزيع حالت فوک و تصوير تابع ويگنر در لحظة الف .6شكل 

2
نصرف از دو حالرت همردوس -برای تابش کاواک کره در مخلرو  نصرف 

. پارامتر همدوسي ((25) ةرابط )بردچرخيده به سر مي  Nو بعد فضای هيلبرت تابش  2   فرض شده است. 20

 

 دهندة مخلو   ير همدوس بودن حالت موکور است.. الف.  ير منفي بودن تابع ويگنر نشان 5بعدی تابع ويگنر شكل نمای سه .. ب6شكل 

 

 اشميت سيستم مرکب خواهد شد:

(29) ac

i i
( t )

i i
,

 
  

 

 
 



 



 



 
  

 


 
 
 

 
 
 

2 2

2

 

ا ( در اين لحظه يكسان است. بر18) حاصل از رابطة ةکه با نتيج

های اشرميت( متعامرد يكرة )پايرهتوجه به بسط فروق، دو پايرة 

 زيرفضای تابش در لحظة موکور به صورت زير:

(30) 
t

i i
,

 

 

 


 

22
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tروی سيستم مرکب، در لحظة  acNگيری برافكنشي حالت انتقال يافته به زيرسيستم تابش کاواک پس از اندازه . الف.7شكل 





2

در  . فاز 

گيری روی زيرسيستم اتم، باعث انتقال زيرسيستم تابش به يك حالت يرورک اسرتولر چررخش يافتره دازهفرض شده است. ان حالت اولية اتم، 

 شده است.

 
-دهندة کوانتومي بودن حالت انتقال يافته به تابش، پس از اندازه . الف. منفي شدن تابع ويگنر نشان7بعدی تابع ويگنر شكل نمای سه . ب.7شكل 

 گيری است.

 

( و ای زوج )، يررك حالررت گربررهانتخرراب  مسررتقل از کرره

در اشرميت سيسرتم مرکرب  ة( هستند. از تجزيای فرد )گربه

توان گفت که اگرر در ايرن لحظره ، مي(29)لحظة موکور رابطة 

های اشرميت زيرر هگيری ون نيومن روی يكي از پايريك اندازه

سيسرتم ترابش را بره يرك صورت گيرد، زير  فضای اتم 

کنررد. از ايررن ( برررافكنش مي30ای زوج يررا فرررد )حالررت گربرره

ای زوج و فرررد وبررعيت جهررت توليررد تررابش در حالررت گربرره

گيری [. در بخرش بعرد ا ررات انردازه28و  20شود ]استفاده مي
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ها پررس از مرکررب و وبررعيت زيرسيسررتمخرراص بررر سيسررتم 

ای زوج و فرررد گيری، تررا انتقررال تررابش بره حالررت گربررهانردازه

 شود.سازی ميشبيه

 

. انتقااال حالاات بااه زیاار سیسااتم تااابش بعااد از 9

 گیری تصویری روی اتماندازه

tتم مرکب در لحظة گيری روی سيسحال ا ر اندازه




2

، کره 

کنيم. ياند، را بررسري مرتنيدگيدرهمم در حداکمر دو زير سيست

گيررد. بره عبرارت گيری روی زير سيستم اتم صرورت مياندازه

زيرر کنيم که گيری روی سيستم مرکب، بررسي ميديگر با اندازه

سيستم اتم در لحظة موکور با چه احتمرالي در هرر کردا  از دو 

 حالت خاص زير است:

(31) a a
( g e ) ( g e ),     

1 1
2 2 

و نيز در اين لحظه، زير سيستم ديگرر )ترابش کراواک( در چره 

تصويری در  حالتي است. جهت يافتن پاسخ، دو عملگر نگاشت

 کنيم:اين دو راستا را در زير فضای اتم تعريف مي

(32) 
a

a
a

a

M

M ,





  

   

های که چون حالت a a
,   انرد و متعامد يكرهaM   و

aM  اند و همچنررررررررين های تصررررررررويرینگاشررررررررت
a† a a† a aM M M M I     که در آن ،aI  عملگرر همراني

در ايرن  .گيری برقررار اسرتزيرسيستم اتم است، شرايط اندازه

مرکرب بره  وی سيسرتمگيری متناظر رصورت عملگرهای اندازه

 صورت زير هستند:

(33) 
ac a c

ac a c
N M I

N M I ,

 

 

 

 
 

tلحظرة  که دردهد که در صورتيساده نشان مي ةمحاسب




2

 

 ( باشد، احتمرال ايرن24)اواک رابطة ک-حالت سيستم مرکب اتم

 باشد برابر است با: سيستم اتم در حالت که زير

(34) 

ac † ac

ac ac

t

p( ) ( t ) N N ( t )

( e sin ) ,
 

 
 

 

 

 






   

  
22

2

2 2
1 1
2

 

acNگيری و بعد از اندازه
 ، حالت سيستم مرکب به

(35) 

ac

ac ac
i

a

t

( t ) N ( t )
p( )

i ie i
,



 

 
 

 

 










  


 
 

2

1
2 2

2

 

همچنرين احتمرال  .بي اسرتکند که در يك حالت برتغيير مي

 با: باشد برابر است سيستم اتم در حالت که زير اين

(36) 

ac † ac

ac ac

t

p( ) ( t ) N N ( t )

( e sin ) ,
 

 
 

 

 

 






   

  
22

2

2 2
1 1
2

 

acNگيری و بعد از اندازه
 حالت سيستم مرکب به 

(37) 

ac

ac ac
i

a

t

( t ) N ( t )
p( )

i ie i
,



 

 
 

 

 










  


 
 

2

1
2 2

2

 

(، بسط ديگری برای 37( تا )34کند. با توجه به روابط )تغيير مي

آيد کره دست ميموکور، به ظةبردار حالت سيستم مرکب در لح

 (، کمي متفاوت است:29جزية اشميت آن رابطة )با ت

(38) 

i

t a
ac t

i

t a

t

i ie i
( t )

i ie i
,



 

 


 

 

 
 

 

 
















 
   

 
 

2
2

2
2

2 2

2

 

گيری، حروف اولين برداشت از وبعيت سيسرتم بعرد از انردازه

تنيدگي و برافكنش سيسرتم مرکرب بره يرك حالرت شدن درهم

( و يا معرادل 37و ) (35)بربي است. دومين برداشت از روابط 

برره تررابش کرراواک در صررورت  ينهرر(، انتقررال برهم38آنهررا )

گيری است. يعنري انردازه (33)گيری هرکدا  از دو عملگر اندازه

روی زيرسيستم اتم، حالت زير سيسرتم ترابش کراواک را تغييرر 

 های کوانترومي برين ايرن دوبسرتگيخواهد داد و اين وجود هم
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روی سيسرتم  acNگيرری برافكنشري يستم تابش کراواک پرس از انردازهستابع ويگنر و توزيع فوک برای حالت انتقال يافته به زير . الف.8شكل 

tمرکب، در لحظة 




2

در حالت اولية اتم،  . فاز  گيری روی زيرسيستم اتم، باعث انتقال زيرسيستم ترابش بره فرض شده است. اندازه 2

 ای زوج چرخش يافته شده است.يك حالت گربه

 

-دهندة کوانتومي بودن حالت انتقال يافته به تابش، پس از اندازهلف. منفي شدن تابع ويگنر نشان ا 7بعدی تابع ويگنر شكل .نمای سه . ب.8شكل 

 گيری است.

 

 5دهرد. قربلاً در شركل زيرسيستم را در لحظة موکور نشران مي

بستگي کوانتومي بين اتم و تابش در اين لحظه آشركار وجود هم

يرن لحظره، از اگيری در شده بود. ترابش کراواک در ا رر انردازه

نهري همردوس از نروع (، بره يرك برهم10مخلو  ناهمدوس )

حقيقي فررض  ای با پارامتر همدوسي موهومي محض )گربه

شرود. بره عبرارت ديگرر بررای هرر دو شده است( برافكنش مي
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روی سيسرتم  acNگيرری برافكنشري م تابش کراواک پرس از انردازهستتابع ويگنر و توزيع فوک برای حالت انتقال يافته به زيرسي الف. 9شكل .

tمرکب، در لحظة 




2

در حالت اولية اتم،  . فاز  گيری روی زيرسيستم اتم، باعث انتقال زيرسيستم ترابش بره فرض شده است. اندازه 2

 ای فرد چرخش يافته شده است.يك حالت گربه

 

-دهندة کوانتومي بودن حالت انتقال يافته به تابش، پس از اندازه. منفي شدن تابع ويگنر نشان لف. ا8بعدی تابع ويگنر شكل نمای سه . ب.9شكل 

 گيری است.

 

اک در لحظة حالت انتقال يافته به تابش کاو، (33)گيری اندازه

واهد بود: ای به صورت زير خموکور، يكي از دو حالت گربه

(39)                   
i

c

i ie i
( t ) ,

( e sin )





 










 


222 2 1

 

فربري اترم در  ةاوليرکره در حالرت  حال به بررسي ا ر فاز 

بش ظاهر شد، بر حالت انتقال يافته به زير سيسرتم ترا (6)رابطة 

ای نروع حالرت گربره، پردازيم. انتخاب فازهرای مختلرفمي

 کند:کاواک را تعيين مي
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  برای فازn , n , , , ...    0 1 ای ، حالت گربه2

acNکه  کاواک مستقل از اين
acNو يا  

گيری انردازه 

شود، از نوع يورک استولر است )با پرارامتر موهرومي 

ويگنر کاواک در فضای محض که باعث چرخش تابع 

فاز به اندازه 

2
تابع  بو  الف .7شكل شود(. در مي 

 .توزيع فوک و تابع ويگنر اين حالت رسم شده است

  برررای فررازn , n , , ...


  1 3
2

حالررت کرراواک در  

acNوبرعيتي کره 
گيری شرده باشرد، از نروع انردازه 

acNج است و در وبعيتي که زو ایگربه  گيری اندازه

ای فرد است. اين نتيجره بررای شده باشد، از نوع گربه

فازهای با مضارب منفي

2
 شود.، برعكس مي

acNبرافكنشي  گيریسازی اين اندازهنتيجة شبيه  
برای فراز  

n , n , , ...


  1 3
2

داده شررده اسررت.  نشرران الررف .8شرركل ، در 

گيری، بره توزيع فوک زير سيستم ترابش کراواک پرس از انردازه

، انتقرال دارنرد  جمعيرتحالتي که در آن فقط حالت های زوج 

 يافته است:

(40)                      
c

( t ) ( i i ),


  


   
1

2 2
 

ای نين تابع ويگنر آن نيز نسربت بره يرك حالرت گربرههمچ 

 ةانرداز، بره زوج با پارامتر همدوسري حقيقري 

2
چرخيرده  

حالرت است که نشان از موهومي محض شدن پارامتر همدوسي 

ترابع  ب. 8گيری دارد. شركل زير سيستم کاواک بعرد از انردازه

ويگنر سه بعدی سيستم، به طرور آشركارتری انتقرال ترابش بره 

گيری نشرران ای زوج را پررس از انرردازهحالررت کوانتررومي گربرره

 دهد.مي

acNگيری وبررعيت سيسررتم پررس از انرردازه  
برررای فرراز  

n , n , , ...


  1 3
2

داده شده است.  نشان الف. 9شكل ، در 

acNا ر برافكنش    انتقال زير سيستم (، 24سيستم مرکب )روی

 دهد:ای فرد را نشان ميتابش کاواک، به يك حالت گربه

(41)                  
c

( t ) ( i i ),


  


   
1

2 2
 

د فر توزيع فوک زيرسيستم تابش کاواک که فقط ترازهای 

تابع  ب. 9ای فرد است. شكل ، بيانگر حالت گربهدارندجمعيت 

ويگنر اين حالت انتقال يافته به تابش کاواک را در سه بعد نشان 

اين تابع، نسبت به دهد. در اينجا نيز مانند وبعيت قبلي، يم

 ةاندازای فرد با پارامتر همدوسي حقيقي، به يك حالت گربه

2
 

چرخيده است که نشان از موهومي محض شدن پارامتر 

 گيری دارد.همدوسي حالت زير سيستم کاواک بعد از اندازه

 

 گیری. نتیجه10
در اين تحقيق، انتقال حالت بين دو زير سيستم از يرك سيسرتم 

سازی شد. يك کاواک با تابش تك مود و يك اترم مرکب، شبيه

کامينرگ -درون آن، جدا شده از هر محيطي )مدل جينرززه دوترا

 بسته( به نحوی که اين دو بسيار دور از تشرديد برا يكديگرنرد،

استفاده شد. ترابش اوليره در حالرت همردوس و اترم اوليره در 

از خود فرض شدند. با نصف از دو تر-نهي همدوس نصفبرهم

يررة تنيررده شرردند. تجزهمکنش، دو زيرسيسررتم درشررروع برررهم

های اشميت زيرسيستم اتم و تابش اشميت سيستم مرکب و پايه

تنيدگي سيستم را به تعيين شدند. سه معيار مختلف، ميزان درهم

سازی وبعيت دو زيرسيستم صورت يكسان نشان دادند. با شبيه

هرای در لحظات مختلف از ديدگاه تابع ويگنرر و توزيرع حالت

گيری، اتم بين حالرت هدازفوک، رصد شدند. تا قبل از هر نوع ان

الرت خرود در نصرف از دو ح -خال  اوليه و مخلرو  نصرف

نوسان برود. ترابش کراواک نيرز برين حالرت اوليرة همردوس و 

مخلرروطي  يررر همرردوس از دو حالررت همرردوس بررا پررارامتر 

 برد.همدوسي مزدوج مختلط يكديگر، به سر مي

الت گيری روی زيرسيستم اتم، بر حدر بخش آخر، ا ر اندازه

سررازی شررد. نشرران داده شررد کرره ا ررر زيرسيسررتم تررابش، شبيه

acNعملگرهای برافكنشي  
acNو   

روی سيستم مرکب، باعرث  

شرود بره نحروی کره انتقال همدوسي اتم بره ترابش کراواک مي

نهرري همرردوس تبررديل مخلررو   يرهمرردوس تررابش، برره برهم

ان داده شد که برا انتخراب مناسرب حالرت ن نشهمچني .شودمي

تروان گيری، ميها، از انتقال حالت ناشي از اندازهزيرسيستم ةاولي
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 .[15 و 13, 2]کرد ای زوج و فرد را ايجراد های گربهاستفاده کرد و تابش در حالت
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