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 In this research, the disentanglement conditions between the 
coated atom and its spontaneous emission in double- lambda 
quantum system was investigated. Initially, the entanglement 
increased due to the interaction between the laser fields and the 
four- level atom. This entanglement can be controlled by 
changing the intensity of the applied fields. By applying the two 
coupling fields, the system is entangled and the system would be 
disentangled with one coupling field and one probe field. The 
present research demonstrated that spontaneous emission by 
changing the population of atoms in the alignments is a good 
source of entanglement, but fields were manipulated in such a 
way that this entanglement was reduced by coherent trapping of 
the population for the atoms. 
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خودی آن را تنیدگی بین اتم پوشیده و گسیل خودبهدر این مقاله، شرایط غیردرهم 
های در سیستم لامبدا دوگانه بررسی کردیم. در ابتدا بر اثر برهم کنش میان میدان

اتم چهارترازی، درهم  افزایش میلیزری و  این درهم تنیدگی،  تغییر  یابد.  با  تنیدگی 
میدان اعمالشدت  قابلهای  گونهشده  به  است؛  میدان  کنترل  دو  اعمال  با  که  ای 

درهم جفت سیستم  جفتکننده  میدان  یک  اعمال  با  و  است  یک تنیده  و  کننده 
اتمی غیردرهم  اثبات شد که  تنیده میمیدان کاوشگر سیستم  این پژوهش  شود.در 

خودبه اتمگسیل  جمعیت  دادن  تغییر  با  برای  خودی  خوبی  منبع  ترازها  در  ها 
میداندرهم  اما  است،  سیستم  کردن  بهتنیده  را  این  گونهها  که  کردیم  اعمال  ای 
 ها کاهش یابد.  اندازی همدوس جمعیت برای اتمتنیدگی از طریق تلهدرهم 
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 مقدمه 
سازی با یک کامپیوتر با سرعت بالا در پردازش اطلاعات یک ابزار بسیار قوی برای  کار و شبیه   ، های اخیر در سال 

از پدیده  فیزیک [ 1] ها در طبیعت است  مطالعه بسیاری  از  بسیاری  واقع  با همکاری یکدیگر،    ن، ا دس دانان و مهن . در 
داده  روی  کامپیوتری  پدیده عملیات  براساس  نظیر ها،  کوانتومی  مکانیکی  درهم برهم   های  و  مطالعه  نهی  را  تنیدگی 

ر [ 2]   کنند می  و  پودولسکی  اینشتین،  درهم [ 3] زن  و .  به ،  را  مکانیک  تنیدگی  اینکه  دادن  نشان  برای  مثالی  عنوان 
ناقص است، ارائه کردند. پس از چاپ مقاله    واند کل طبیعت را براساس واقعیت توضیح دهد و بنابراین ت کوانتومی نمی 

EPR 1935در سال  شرودینگر    بار برای اولین   را   تنیدگی تنیدگی موجب توجه زیادی شده است. اصطلاح درهم ، درهم  
های  از دنیای کوانتوم، بحث   انگیز شگفت د. در این جنبه  کر   ارائه در مکانیک کوانتومی    [ 4] در پاسخ به نامه انیشتین  

فیزیک طبیعت مشهود    به معنای سازگاری با   فلسفی زیادی نیز وجود داشت. تاکنون، کامل بودن مکانیک کوانتومی، 
 . باشد می 

  متشکل از دو زیرسیستم   ، افتد که حالت کوانتومی یک سیستم تنیدگی وقتی اتفاق می ریاضی، حالت درهم از لحاظ  
های انجام  گیری در این حالت، از طریق اندازه   . [ 5]   ای نباشد لفه ؤ های کوانتومی دو م تجزیه به ضرب ساده حالت قابل 

تواند  تنیدگی می دست آورد. درهم ه توان ب ها، اطلاعات مربوط به زیرسیستم دیگر را می شده روی یکی از زیرسیستم 
  فرابورد ،  [ 6]  1های کارکرد پردازش اطلاعات کوانتومی از جمله، کدگذاری عظیم کوانتومی نقش مهمی در تمامی جنبه 

 داشته باشد.   [ 9] های کوانتومی  و شبکه   [ 8] ، الگوریتم کوانتومی  [ 7]   2کوانتومی 
ه  خودی متمرکز شد تنیدگی پایدار، بین اتم و گسیل خودبه ایجاد حالت درهم روی    [ 12-10] در مطالعات قبلی  

این مقاله،  است  از طریق تله تنیدگی در سیستم غیردرهم . در  اندازی همدوس جمعیت را نشان  های کوانتومی بسته 
 ایم. داده 

ابتدا،   تمام  در  پوشیده حالت جمعیت  می   های  محاسبه  و  را  اتم  وقتی  که  است  شده  داده  نشان  گسیل  کنیم. 
  کنند؛ تجمع می   که در حالت تاریک قرار دارند،   ه ها در یک حالت پوشید ، تمام اتم تنیده هستند ، غیردرهم خودی خودبه 

دیگر  عبارت  همان اندازی همدوس جمعیت  تله   ، به  است.  افتاده  می اتفاق  که  ت طور  حالت  یا    اریک دانیم  اتم  یک  به 
کنند و  ها مانند یک پنجره شفاف رفتار می اتم   ، ها نیست. در واقع اشاره دارد که قادر به جذب و انتشار فوتون   مولکول 

در    . کنیم را معرفی می   ی آن میلتون ا مدل اتمی و ه تحقیق،  شود. در بخش بعدی این  شفافیت الکترومغناطیسی ایجاد می 
گیری  نتیجه   ، و در نهایت   تنیدگی، مطالعه و بررسی شده است م گیری درجه دره تحول آنتروپی به همراه اندازه ،  ادامه 

 موردبحث قرار گرفته است. 

 مدل
گیریم. این  در نظر می   1با چهار میدان لیزری همدوس را مطابق شکل  کنش سیستم اتمی چهار ترازی برهم

-3 ,2-3 ,1باشد. گذارهای  می  4و  3و دو حالت برانگیخته     2و 1سیستم شامل دو حالت پایه  

 iخودی تراز  دهد. میزان گسیل خودبه همگی توسط چهار میدان لیزری پیوسته رخ می  -24و  4-1

)}4,3{i(    به ترازهایj)}2,1{j(    با
ij2  شود. لیزر ناشی از گذار  نشان داده میi→j    با

 
1 Superdense coding 
2 Quantum teleportation  
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ترازهای انرژی سیستم  کننده با زوج کنششود. میدان الکتریکی برهم مشخص می ijkو بردار موج   ijفرکانس  

 شود: صورت زیر تعریف میاتمی، به
 

  (1)                                                              Ε𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗𝑛̂𝑖𝑗𝑒
−𝑖(𝜔𝑖𝑗𝑡−𝑘⃗ 𝑖𝑗.𝑟 +𝜑𝑖𝑗) + 𝑐. 𝑐, 

 

 باشند. فاز مطلق می ijبردار یکه قطبش و   ijn̂( 1ر رابطه )د
 

 
 . سیستم اتمی بسته چهار ترازی 1شكل  

 
 .[13]کلاسیکی در چرخش موج و تقریب دوقطبی عبارت است از  هامیلتونی نیمه

  (2 )
  

فوقدر   )ˆ.(/  رابطه  lmlmlmlm deEg رابی،    = و    dlmفرکانس  قطبی  دو  گشتاور  با  متناظر 

 ( 1,...,4 )j j    حالت بین  گذار  برای  لازم  میانرژی  سیستم  علاوه،  های  به  باشد. 

/)( mllm −=   های گذار و  فرکانسlmlmml  −=  لیزری هستند. همچنین  نامیزانی میدان های 

mlmlmlmlنمایی توسط  توان تابع  rt  +−=


تعریف شده است. با تغییر چارچوب مرجع و استفاده    

ijکنش و تعریف از تصویر برهم  i j  ، تابع جدید هامیلتونی عبارت است از: =

 

 (3 )
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دراینجا، 
0+−= rt

  نسبی،  ف )()(از  42314132 +−+=    چند تشدید  نامیزانی 

= Κ⃗⃗فوتونی،   (𝜅 32 + 𝜅 41) − (𝜅 31 + 𝜅 42)   و متفاوت  ترازهای  موج  بردار 

)()( 423141320   شود. اختلاف فاز اولیه تعریف می  =+−+

 شوند: ناصر ماتریس چگالی در تقریب موج چرخان با استفاده از قضیه لیوویل به شکل زیر محاسبه می ع

,22 44143313144141411331313111  ++−+−=


 − ii eigeigigig
t

 

,22 44243323244242422332323222  ++−+−=


  igigigig
t

 

,2 333233213313232313133  −++−−=


  igigigig
t

 

,)( 1212144242411332323112313212  −−+−+−=


  igeigigigi
t

i  

,)( 131343411232113331133113  −+−−+−=


  ieigigigi
t

 

,)()( 1414343112421144411442313214  −+−−+−−=


  igigeigi
t

i  

,)( 232343422131223332233223  −+−−+−=


  igigigi
t

 

,)( 242434322141224442244224  −+−−+−=


  igeigigi
t

i                                                                                                          

,)( 3434324231412432143134324234  −−−++−−=


  igeigigigi
t

i  

 

(4)
 

,1 33221144  −−−=  

 

در معادلات فوق شرایط  
*

ij ji =1وiii
 = .برقرار است 

تعریف   jjjبا  21  از،    =+ استفاده  )22(/2و  jiij  +=){1,2}i (  و ){3,4}j (   میزان

خودی ترازهای برانگیخته شده  شود. برای سهولت میزان گسیل خودبه نامیرایی همدوس گذارهای نشان داده می

می  فرض  برای  یکسان  )به شود.  معادلات  آوردن  توسط  4دست  باید  فوتونی  چند  تشدید  و  فاز  تطابق  شرایط   )

 های اعمال شده برآورده شود. میدان 
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 (  DEM) 1گیری درجه درهم تنیدگی  تحول آنتروپی و اندازه 
اندازه  را  یافته  آنتروپی کاهش  مقاله، تحول  این  متعدد  در  تعاریف  به  با توجه  گیری کردیم. در حال حاضر 

آنتروپی جزئی درهم از جمله  آنتروپی نسبی درهم[14]تنیدگی  آنتروپی  تنیدگی تشکیل  و درهم  [5]تنیدگی  ، 

گیری درجه  یافته برای اندازه تنیدگی، کار دشواری است. در این تحقیق، از آنتروپی کاهش گیری درهماندازه   [15]

میدرهم استفاده  زیرسیستم  [16]کنیم  تنیدگی  دو  چگالی  عملگر  چنانچه   .A    وB  حاصلبه ضربی،  صورت 

BAAB  =  طوری که عملکرد چگالی جزئی زیرسیستم  نوشته شود؛ بهA (B),    با( )A B    مشخص

شود. برای این سیستم، آنتروپی فون  تنیده نامیده مینامند در غیر این صورت، درهمشود سیستم را جداپذیر می

 : [17]نیومن عبارت است از  
 

(5)
 

  𝑆 = −𝑇𝑟𝜌𝐿𝑛𝜌 
 

تنیده است؛  های لیزری پیوسته، حالت سیستم خالص و غیردرهمکنش سیستم اتمی، با میدان قبل از برهم

)1(یعنی  33 =   باشد.       های برانگیخته میو این به معنای خالی بودن از جمعیت حالت 

نایت  و  آنتروپی جزئی به معنای رفتن حالت سیستم به سمت حالت    [19  ;18]  2فونیکس  نشان دادند کاهش 

تنیدگی بسته شدن و درهمافزایش آنتروپی جزئی به معنای تمایل سیستم به همکوانتومی خالص است. برعکس، 

خودبه   DEMاست.   و گسیل  پوشیده  اتم  به برای  نیومن،  فون  آنتروپی  از  استفاده  با  تعریف  خودی  زیر  صورت 

 شود. می
 

(6 )
 

  𝐷𝐸𝑀(𝑡) = 𝑆𝐴 = 𝑆𝐵 = −∑ (𝜆𝑖
4
𝑖=1 𝐿𝑛 𝜆𝑖). 

 

 باشد. ماتریس چگالی جزئی می ویژه مقادیر  𝜆𝑖 طوری که در رابطه فوق  به

 ها  نتایج و بحث 
این بخش ،  تجربیعنوان یک نمونه  دهیم. بهنشان می  یرا در شرایط تشدید چند فوتون  DEMنتایج    ،در 

وتحلیل ما، تمام پارامترها در کدهای رایانه از . در تجزیه[20]  اندشده های روبیدیوم در یک سلول بخار بررسی  اتم

مقیاس 121  طریق  ===    می کاهش  بعد  بدون  واحدهای  برچسب به  تمام  ابعاد  یابند  بدون  محور  های 

 شده است.   واحد فرض  ℏهستند. همچنین برای راحتی  

که  می کنیم  تأکید  درهم خودبه گسیل  خواهیم  سیستم  ایجاد  برای  خوب  منبع  یک  با خودی،  تنیدگی، 

 . [22  ;21]  اتمی است  ترازهای برانگیختهرای تغییر جمعیت  لازم ب  پتانسیل

دینامیکی  2  شکل میدان   DEM  رفتار  شدت  مختلف  مقادیر  برای  می را  نشان  نوری  دهد.  های 

41 420.03 , 3g g = =(a)  و(b) 34241 == gg   شکل در   .2  (aجدا سیستم  هیچ   پذیر(  و  است 

 
1 Degree of Entanglement Measure 
2 Phoenix and Knight 
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این وضعیت  شایان.  تنیدگی وجود ندارددرهم اتم و یک میدان  جفت شده  یک میدان    ،ذکر است که در  برای 

،  کاوشگر ( با افزایش قدرت میدان b) گراف 2کافی نیست اما در شکل  DEMوجود دارد که برای ایجاد  کاوشگر

 . تنیده وجود دارد برای ایجاد سیستم درهممیدان جفت شده  دو  
 

 
 (a),(b)تنیدگی  تحول زمانی رفتار درهم   . 2شكل  

 

فیزیک   درک  و    تنیدگیدرهمبرای  اتم  اتمیخود خودبه  گسیل بین  جمعیت  حالت ،  در  پوشیدها  را  های  ه 

می تأثیر  کنیمبررسی  بر  تأکید  برای  میدان   یخودخودبه   گسیل .  مطالعه،  این  را  در  لیزری  نوری    برای های 

31ای  رهاگذ 32و  −   ایر ترازهای انرژی، جمعیت دارد و س  3حالت  ، تنها  آغازکنیم. در  خاموش می   −

03231)  دو میدان نوری غیاب  درباشد. می از جمعیت    خالی == gg ،) صورت زیر محاسبه  را به   های پوشیدهحالت

 : کنیممی

|𝐴⟩ = |3⟩, 

|𝐵⟩ = −
𝑔42

√𝑔42
2 +𝑔41

2
|1⟩ +

𝑔41

√𝑔42
2 +𝑔41

2
|2⟩,

 

|𝐶⟩ =
𝑔41

√2(𝑔41
2 +𝑔42

2 )

|1⟩ +
𝑔42

√2(𝑔41
2 +𝑔42

2 )

|2⟩ +
1

√2
|4⟩,  

|𝐷⟩ = −
𝑔41

√2(𝑔41
2 +𝑔42

2 )

|1⟩ −
𝑔42

√2(𝑔41
2 +𝑔42

2 )

|2⟩ +
1

√2
|4⟩,                                                                                           

 

شکل   علاقه   3در  جمعیت ما  دینامیکی  رفتارهای  بررسی  به  حالت مند  در  مختلف  ها  هستیم.    پوشیده های 

( a)   پارامترها 
41 420.03 , 3g g = 34241( b)   و = == gg   .2پارامترهای دیگر مشابه شکل  سایر  هستند  

 .هستند 

(7) 
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3تر  بالا  ترازها از  ، جمعیت اتم3(  aدر شکل )
 

نهی از ترازهای  که خودبرهم  B  شده  یدهبه حالت پوش

1انرژی  
کننده و یک میدان کاوشگر، سیستم،  کنند. در واقع با اعمال یک میدان جفت است، گذار می  2  و  

به این معنی که   ؛کند و جذب نور برابر با صفر استعنوان یک پنجره شفاف رفتار میاتم به  تنیده است وغیردرهم

 . دهدتنیدگی رخ میهمغیردر(  EITالکترومغناطیسی )  )القایی(  از طریق شفافیت

 ( به شکل  توجه  با  را  رابی    b)  2فرکانس 
)0.341 =g(  این  می فزایش  ا افزایش شدت  با  میدان  دهیم. 

  دههای پوشی حالت در  جمعیتتمام شود و توزیع می تنیدهی درهم خودخودبه  گسیل، سیستم اتمی با اعمال شده

داده نشان  دارد.  که  وجود  می  DEMایم  طریقرا  از  شدهمیدانشدت    توان  اعمال  حضور    های    گسیلدر 

 کنترل کرد.   یخود خودبه 

 
 ها در ترازهای مختلف  تحول زمانی رفتار جمعیت اتم (a). .  3شكل  

 

 
 ها در ترازهای مختلف تحول زمانی جمعیت اتم (b) . . 3شكل 
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 گیری نتیجه 
های لیزری کنترل شود و همچنین با اعمال  تواند توسط میدان تنیدگی می در این تحقیق نشان دادیم که درهم 

اندازی همدوس  تنیدگی با استفاده از تله شود. فیزیک مرتبط با غیردرهم تنیده می های مناسب، سیستم، غیردرهم میدان 
تنیده است، اتم  فسیر است. در واقع وقتی سیستم، غیردرهم جمعیت و شفافیت القایی الکترومغناطیسی، قابل توجیه و ت 

کند. این نتایج در سنسورهای نوری و پردازش اطلاعات کوانتومی،  مانند پنجره شفاف بدون هرگونه جذب نور عمل می 
 کاربرد دارد.  
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