
 

رژیم  دو در اهمی وقکاواک ف دو ترازی با میدان تابشی تنیدگی اتمدرهممقایسه 

 مارکوفیغیرمارکوفی و 
 علی مرتضی پور ،  مهدی احمدی برجی

 
 گروه فیزیک دانشگاه گیلان  

 چكیده
-مارکوفی میبا میدان تابش کاواک در دو رژیم مارکوفی و غیردو ترازی در این مقاله به بررسی درهمتنیدگی یک اتم   

میدان به وجود آمده بعد از گذشت مدت زمانی کوتاه از بین -تنیدگی اتمشود درهمدر رژیم مارکوفی ملاحظه می. پردازیم
 .ماندتنیدگی پایدار باقی میاما در رژیم غیر مارکوفی  درهم. رودمی
 

 

 مقدمه

 5391این مفهوم که برای اولین بار در سال. تتنیدگی اسهای شگفت انگیز مکانیک کوانتومی درهمیکی از مشخصه    

کند و هیچ همتای کلاسیکی های کوانتومی را توصیف میهای غیرموضعی بین سیستم، همبستگی[5] مطرح گردید

تنیدگی کوانتومی به عنوان یک منبع بسیار مهم برای محاسبات کوانتومی، پردازش اطلاعات کوانتومی و درهم. ندارد

 .های همتنیده از اهمیت زیادی برخوردار استحالت حفظاز این رو تولید و  [..2]رود می به شمار میکدگذاری کوانتو

در بسیاری از مواقع این نوع . کندبرهمکنش می طرافشهر سیستم کوانتومی واقعی به ناچار با محیط ابه طور کلی 

از . شودمی تنیدگیدرهم اضمحلال نتیجه و در (واهمدوسی)های کوانتومی رفتن همبستگی بینموجب از  ،برهمکنش

انرژی، واهمدوسی بدان معنی است که اطلاعات و یا انرژی از سیستم کوانتومی به محیط نقطه نظر اطلاعات و 

به طور کلی تقریب مورد استفاده برای بررسی تحول برهمکنش . کنداطرافش به طور برگشت ناپذیری شارش پیدا می

زمان همدوسی تا هنگامی معتبر است که  این تقریب. مارکوف است-فش تقریب بورنیک سیستم با محیط اطرا

جفتیدگی سیستم با محیط همچنین و ( تقریب مارکوفی)های نوعی سیستم کوچک باشدمحیطی در مقایسه اندازه زمان

 اگراما  .نمود از اثر حافظه محیط چشم پوشی توانمارکوفی می بر اساس تقریب .(تقریب بورن)اطرافش ضعیف باشد

در کریستال  یاو کاواک  داخل اتم در ل وقتی، به طور مثادارای ساختار خاصی باشد اطراف سیستم کوانتومی محیط

 مارکوفی قابل اعمال نیستدر چنین شرایطی تقریب  .پوشی کردمحیط چشم حافظه توان از اثرنمی ،گیردقرار  فوتونی

نقطه نظر اطلاعات و انرژی، اثر غیرمارکوفی بدان معنی است که  از. .شودو اثر غیر مارکوفی بسیار با اهمیت می

به بررسی رفتار قصد داریم در این مقاله  .]9[گرددمیباز  دوبارهمحیط به سیستم کوانتومی  اطلاعات یا انرژی از

سپس آنها را با یم و در دو رژیم مارکوفی و غیرمارکوفی بپرداز اهمیفوق کاواک تابشی تنیدگی اتم با میدان درهم

  .یکدیگر مقایسه کنیم

 

 مدل و حل مسئله
هامیلتونی  .کندبرهمکنش می ]1[اهمیفرا کاواک خلا  تابشیگیریم که با میدان یک اتم دو ترازی را در نظر می     

 :شودش داده میچنین سیستمی به صورت زیر نمای
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0  فرکانس گذار و
 عملگرهای بالابرنده و پایین برنده اتم هستند. 

ka و 
ka  عملگرهای خلق و فنای مدk ام

فرکانس 
k  هستندمیدان تابشی کاواک .

kg در  .کندتوصیف می رااک کاوتابشی شدت جفتیدگی اتم با میدان  نیز

  (.1)کنیم فرض می واحددیراک را ثابت  ه تر شدن محاسباتسادبرای سرتاسر این مقاله 

 ;نهی همدوس از ترازهای خود قرار داشته باشددر یک برهم در مبدا زمان اتمکنیم فرض می )0(A
 

1بطوریکه 
22
  . از این رو بردار حالت کل سیستم در لحظهt شودبه صورت زیر تعریف می: 
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و مدهای تابشی کاواک  قرار دارد( پایه)اتم در تراز برانگیخته که کند حالتی را توصیف می (0, ),0ر آن که د

همچنین  .همگی در حالت خلا باشند
k1, کند که اتم در حالت پایه و مد حالتی را توصیف میk ام میدان تابشی

0)(در معادله شرودینگر به رابطه زیر برای ( 2)با جایگذاری معادله  .باشدکاواک دارای یک فوتون  tC رسیممی: 
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 با  .خود جای داده استرا در  سیستم اثر حافظه که نام داردهسته بع تا

از این  .را پیوسته در نظر گرفت مدهاتوان این ، میباشندفرض اینکه مدهای میدان تابشی کاواک بسیار نزدیک به هم 

)( رو tf  دیابمیشکل زیر تغییر زیر به: 
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را نیز شدت جفتیدگی اتم با میدان تابشی کاواک  این کمیت. دهدچگالی طیفی کاواک را نشان می J)( در عبارت بالا

ceJبه صورت  J)(اهمی در یک کاواک فوق . .کندتوصیف می







 در این رابطه. شودتعریف می )(3
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 ابتدا عبارت در تقریب مارکوفی که شایان ذکر است .است فرکانس قطع کاواک 0)()( '
00
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  ( 4)معادله را در

 :         که در نتیجه این عمل داریم کنیممی جایگذاری
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)()(سپس در معادله بالا  '
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0 tCC شودگیریم و بدین طریق از اثر حافظه سیستم چشم پوشی میرا در نظر می . 

 :شودنوشته میبه صورت زیر  tماتریس چگالی کل سیستم در لحظه ( 2)با توجه به معادله 

(9 )                                  .
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 بجث و بررسی
 کوانتومی که از روی عناصر ماتریس چگالی یک سیستم (آنتروپی کاهش یافته کوانتومی) آنتروپی فن نویمان     

با  قصد داریم تا. ]1و4[ه کار رودبدرهمتنیدگی  به عنوان یک سنجه تواند تحت شرایط خاصی، میشودتعریف می

دو رژیم مارکوفی و به بحث و بررسی درهمتنیدگی اتم با میدان تابش کاواک در  اتمی آنتروپی کاهش یافته محاسبه

که در هر دو رژیم، همزمان با شروع برهمکنش اتم و میدان تابش  شودمشاهده می 5در شکل .پردازیمغیر مارکوفی می

یابیم که در رژیم مارکوفی با دقت در این شکل درمی. شودجزء درهمتنیدگی ایجاد می کاواک،  بین این دو

البته این .رودمیدان که به دلیل برهمکنش ایجاد شده است، پس از گذشت مدت زمان کوتاه از بین می-درهمتنیدگی اتم

اما در رژیم غیرمارکوفی درهمتنیدگی به وجود آمده . یابدسرعت زوال درهمتنیدگی نیز کاهش می با کاهش پارامتر 

اتم در حالت و ( 1)میدان تابشی بزرگ است-شود هنگامی که جفتیدگی اتمهمچنین ملاحظه می. ماندپایدار می

 .درسداده شده باشد، درهمتنیدگی به بیشینه مقدار خود میاولیه در تراز برانگیخته خود قرار 
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نقطه چین )و غیر مارکوفی( خط پر قرمز رنگ)میدان تابش کاواک در دو رزیم مارکوفی-تحول زمانی سنجه درهمتنیدگی اتم : 1شكل

/1 :دیگر پارامترها عبارتند از. (آبی رنگ 0 c
  ،(a ) و(c) 3.0، (b ) و(d) 3.0 ،(a)  و(b) 0,1  ، 

(c ) و(d) 
2

1
   . 
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