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بررسي   محيط كِردر حضور    و  يك كاواك اپتيكي  در  ابررسانا  كيوبيت- فوتون و مگنون- تنيدگي مگنوندرهم توليد  در اين مقاله    :چكيده
است. بدست آمده  چنين كتِ حالت پاياي سامانههم  و زمانبه . با معرفي هاميلتوني و حالت اوليه سامانه، كتِ حالت وابسته شده است

حالتي با به تر بين ميدان و كيوبيت ابررسانا لزوماً  شدگي قوي دهد كه جفتهاي مختلف نشان مي محاسبه سنجه تلاقي به ازاي پارامتر 
بالاتر تنيدگميزان درهم  نمي   ي  احياي درهم چنين مرگ لحظه و هم   شودمنجر  مي اي و  تنيدگي  بيشينه درهم .  شودتنيدگي مشاهده 

  قابل دسترس است. برابر  ت  كيوبي-مگنون و ميدان-هاي ميدانشدگي با جفت حالت پايا 

  مگنون. تنيدگي حالت پايا،  ، درهماپتيكي  اثر كِر  : كليد واژه
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Abstract: In this paper, the generation of magnon-photon and magnon-superconducting qubit entanglement in an 
optical cavity and in the presence of Kerr medium have been investigated. By introducing the Hamiltonian and 
initial state of the system, time-dependent state ket, and also the steady-state ket of the system are achieved. 
Evaluating concurrence with different parameters shows that stronger coupling between the field and the 
superconducting qubit necessarily does not lead to a state with a higher amount of entanglement and also, sudden 
death and revival of the entanglement have been observed. With equal field-magnon and field-qubit couplings, the 
maximally entangled steady state is accessible. 
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  مقدمه

در ماكروسكوپتنيدگيهمامروزه  چندجزئي  دليل    ي هاي  به 
از  ويژگي مهمي  بخش  دارند،  كه  فردي  به  منحصر  هاي 

كوانتومي  آزمايش رمزنگاري  و  كوانتومي  اطلاعات  هاي 
هاي مقاوم در برابر اتلاف و اثرات . ايجاد سامانه]١[هستند  

نظري   و  تجربي  مطالعات  از  مهمي  بخش  همواره  محيطي 
هاي ماكروسكوپي  بوده است. در اين رابطه استفاده از سامانه

. به ]٢[هاي مناسب براي غلبه بر اتلاف است  يكي از گزينه
ن  عنوان مثال ماده فرومغناطيسِ ساخته شده از ايتريوم، آه

شود  خوانده مي  كه مگنون   ،ها)و گارنت (تركيبي از سيليكات
ها امروزه بسيار مورد توجه  آن به واسطه رفتار مشابه اسپينِ 

از ويژگي]٣[اند  قرار گرفته فرد مگنون.  به  ها  هاي منحصر 
ها اشاره  پذيري بالاي آنعمر و قابليت تنظيمتوان به نيمهمي
باشد.  نياز فيزيك تجربي ميكه هر دو ويژگي مورد    ] ٤[  كرد

اين بر  ميمگنون  ،علاوه  همدوسها  صورت  به    ، توانند 
هاي كوانتومي  هاي بيتااطلاعات كوانتومي را با ديگر كانديد

فوتون كيوبيتمانند  يا  و  كنند  ها  تبادل  ابررسانا  .  ]٥[هاي 
توانند اثرات غيرخطي محيط كِر را  ها ميمگنون  ، چنينهم

  ن تنيدگي بين يك مگنودر اين مقاله درهم  .]٦[نيز القا كنند  
با در نظر  انا را  ست ابرريمُد و يك كيوبميدان كوانتيده تك   با

 ايم.محيط كِر بررسي كرده گرفتن 

 تنيدگي گيري درهم مدل سامانه و اندازه 

  بسامد د با  مُ سامانه مورد مطالعه از يك كاواك اپتيكي تك 

c    يك شامل  اپتيكي  كاواك  اين  كه  است  شده  تشكيل 
گرفته    رمدل درنظ  باشد. مگنون و يك كيوبيت ابررسانا مي

  مگنون   هاميلتوني  نمايش داده شده است.  ١شده در شكل  
به مغناطيسي  ميدان  يك  حضور  صورت    در 

ˆˆ
m B z zH g B S  مي ژيرومغناطيس،   g. شودنوشته  ثابت 

Bبوهر ˆ،مگنتون 
zS      وzB    ترتيب    اسپينِ   zمولفه به 

مغناطيسي   و  نمگنو از  با    . هستند  ميدان    تبديل استفاده 
ˆتوان  مي  ]٧[  ماكوفيپر- نيهولشتا

mH  عملگر  را هاي  با 
ˆ† به صورت  m̂†  و  m̂بوزوني ˆmm m كه  نوشت  m    بسامد

  .مگنون است

  
  . مُد شامل يك مگنون و يك كيوبيت ابررساناكاواك اپتيكي تك :١شكل 

برهمهاميلتوني    در  مگنون  كوانتيده  يك  ميدان  با  كنش 
  تقريب موج چرخان   در   mgشدگي با ضريب جفتو    د مُتك 
  : ]٧[  )1(  شود زير معرفي مي صورتبه

)١                (                     † † .ˆ ˆ ˆ ˆ ˆam mH g m a ma   

با ميدان    )qبسامد (با    كنش كيوبيت ابررسانادر مورد برهم
جفتو  د  مُ تك   كوانتيده ضريب  رابطه  qgشدگي با  اي نيز 

  : ]٨[ صورت زير است ه ) داريم كه ب١مشابه رابطه (

)٢                  (                       † † .ˆ ˆ ˆ ˆ ˆaq qH g q a qa   

تنظيم جفتقابليت  و  ملاحضهشدگي  پذيري  با    قابل 
ويژگيميدان از  كوانتيده  و  مگنون  مهم  هايهاي  ها 

ها را تسهيل  باشد كه استفاده از آنهاي ابررسانا ميكيوبيت
است.   نهايت،  كرده  با  در  كِر  محيط  اثر  گرفتن  نظر  در  با 

به  كل سامانه در تقريب موج چرخان    هاميلتوني  ،ضريب 
  :  شودمي معرفي صورت زير 

)٣(                              
† † †

† †

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ .ˆ ˆ
total c m q

am aq

H a a m m q q

a a aa H H

  



  

  
 

مدل   شدهدر  گرفته  نظر  بين  جفت  ، در  مستقيم  شدگي 
نظر   از  كه  نشده  گرفته  نظر  در  ابررسانا  و كيوبيت  مگنون 

است   پذير  امكان  كاملا  عدد    حال   .]٩[تجربي  پايستگي 
  سامانه   عملگر تعداد كل  .كنيمميگيختگي كل را بررسي  نبرا

†صورت    به

ˆ ˆ ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ ˆ
o a m q

N o o


   مي  باشد.يم سادگي  توان  به 

ˆو    N̂جابجايي نشان داد كه  
totalH  شود و اين به  صفر مي

اين    و  پايسته است   ل عدد برانگيختگي كاين معني است كه 
مي قادر  را  پايه  تا سازد  ما  اين  از  كه  كنيم  استفاده  هايي 

صورت زير    هاي انتخابي بهپايهعه  مجموپايستگي را دارند.  
  در نظر گرفته شده است: 
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٣ 

)٤(             { , , }

{ 1,0,0 , ,1,0 , ,0,1 }.

cavity magnon qubit

n n n




 

0تبديل يكاني به صورت يك  با  
ˆˆ ( ) iH tR t e)0كهĤ    هاميلتوني

تشديد با  و    است)   سامانه  آزاد شرايط  نظر گرفتن  بين    در 
ابررسانا كيوبيت  و  ميدان  c(   مگنون،  q m     ،(

  شود: مانه به صورت زير نوشته مياهاميلتوني س 

)٥                                († †
1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .ˆ ˆ
am aqH a a aa H H    

پايه از  استفاده  (با  رابطه  در  معرفي شده  و حذف  ٤هاي   (
  د نكنفاز كلي ايجاد ميكه نهايتا يك  عناصر قطري يكسان ( 

  رسيم:به هاميلتوني زير مي )]١٠[

)٦  (              2

1 1

ˆ 1 0 .

1 0

m q

m

q

g n g n

H g n

g n







  
 
   
 
   

  

، ماتريس تحول زماني سامانه به  توجه به هاميلتوني اخيربا  
  : آيدصورت زير بدست مي

)٧(   

2

11 12 13
ˆ

21 22 23

31 32 33

11

12 21 13 31

2

22 2

23 32 2

2

33

ˆ ( ) ,

sin
cos ,

1 1 1sin
,

sin
cos

,
1

sin
( cos cos (sin ))

,
1

si
(cos

iH t

i

i

c c c

U t e c c c

c c c

i
c

i n
c c c c

i
e

c

i
c c

i
e

c




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
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  


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
 


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 
 


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
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
  
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
    
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

  
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2

2 2

n
)
,

1

( 1)(1 ) , , , .q
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m m

g
n g t

g g




    






       

   

مي  كه   شده  مقياس  نمايش  باشد.  زمان  از  استفاده  با 
  بهنجار   حالت اوليه)،  ٤هاي معرفي شده در (ماتريسي پايه

  گيريم:سامانه را به صورت زير در نظر مي

)٨(                          2

, ,

(0) , 1.
T

a b c

a b c


 


 

ماتريس    كُنشسامانه با    بنابراين كتِ حالت وابسته به زمان
  آيد: بدست مي) ٨زماني روي حالت اوليه (  تحولِ

)٩  (                       1 2 3

1 2 3

( ) ,

, 1,2,3.

T

i i i i

t C C C

C ac b c c c i

 

   
  

)با استفاده از   )t نويسيمماتريس چگالي سامانه را مي  :  

)١٠(                                             ˆ ( ) ( ) .t t   

يافته براي  توان ماتريس چگالي كاهشگيري مناسب ميردبا  
ˆ(   فوتون-مگنون

fm (   كيوبيت-) و مگنونˆ
mq(    را به صورت

    زير بدست آورد:

)١١(                          

2

1 1 2

2

2 1 2

2

3

2

2 2 3

2

3 2 3

2

1

0 0 0 0

0 0
ˆ ,

0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0
ˆ .

0 0

0 0 0

fm

mq

C C C

C C C

C

C C C

C C C

C













 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

  

هاي ممكن در سامانه  تنيدگيخواهيم ميزان درهمحال مي
استفاده   تلاقي  سنجه  از  كار  اين  براي  كنيم.  بررسي  را 

  شود: سنجه تلاقي با رابطه زير مشخص مي. كنيممي
)١٢                        ( 1 2 3 4

( ) 0, ,C t Max            
رابطه   اين  در  )كه  1, ,4)i i   زير  ويژه ماتريس  مقادير 

  : اندترتيب كاهشي نوشته شدههستند، كه به
)١٣     (                               ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ,y y y y        

ˆكه y باشد. پائولي مي ماتريس  

ديگر در رابطه با سامانه در نظر گرفته شده،    تنيدگيدرهم
باشد كه در ادامه به محاسبه آن  تنيدگي حالت پايا ميدرهم

پردازيم. براي اين منظور هاميلتوني معرفي شده در رابطه  مي
و ٦(  (0   مي نظر  در  معادله  گيريم.  را  از  استفاده  با 

به صورت زير    سامانهپاياي    حالت  ، شرودينگر وابسته به زمان
  : آيدميبدست 

)١٤  (                 
2 2

1
,1,0 ,0,1 .

1 1
s n n


 

 
 

  

تنها بين   ، يابيم كه در حالت پايا) درمي١٤با بررسي رابطه (
تنيدگي وجود دارد و حالت  مگنون و كيوبيت ابررسانا درهم

استجدا  ميدان حدرهمميزان  .  پذير  بين  تنيدگي  پايا  الت 
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٤ 

شود. در ادامه  نيز با سنجه تلاقي تعيين مي  مگنون و كيوبيت
تلاقي  درهم  نمودارهاي  مگنونتنيدگيبراي  و  - هاي  فوتون 

ازاي  -مگنون به  ,1كيوبيت  0a n b c       بر حسب و 
مقياس mgشده  زمان  t   پايا  چنين  هم  و حالت  براي 

  رسم شده است. ب برحس

 
0  به ازاي  فوتون-تنيدگي مگنوندرهم :٢شكل   . 

  
0.5  به ازاي  فوتون-تنيدگي مگنوندرهم :٣شكل   . 

  
1  به ازاي  كيوبيت-تنيدگي مگنوندرهم :٤شكل  . 

  
  .رحسب ب كيوبيت -مگنون يحالت پايا تنيدگيدرهم :٥شكل 

  گيرينتيجه بحث و 

اين بخش   نتايج عددي ميدر  تحليل  تجزيه و  پردازيم.  به 
به ازاي  فوتون راتنيدگي بين مگنون و ميزان درهم ٢شكل 

كيوبيت)  -شدگي نسبي مگنون (جفت  سه مقدار متفاوت 
كاهش  ، باعث  كنيم كه افزايش ده ميهمشا  دهد.نشان مي

  احياي مرگ و  چنين تغيير دوره تناوب  تنيدگي و همدرهم
كِر  براي.  شودميآن   محيط  اثر  ازاي    ٣شكل    ، بررسي  به 
0.5    و سه مقدار متفاوت    كِر (نسبت ضريب محيط 

جفت مگنون به  است  فوتون)-شدگي  شده  ازاي  به.  رسم 
1   تنيدگي پايدار  توان به درهمهايي از زمان ميو در بازه

تنيدگي  براي بررسي اثر محيط كِر بر درهم  ٤شكل    . رسيد
( )mqC   كاهش با  .  رسم شده استتنيدگي  ، ميزان درهم

شكل    شوند.مي  تركندنوسانات    چنينهم  و  يابدافزايش مي
پايا  درهم  ٥ حالت  مي    برحسبتنيدگي  نشان    . دهدرا 

مي حالت  مشاهده  اين  در  كه  گي تنيددرهم  بيشينهكنيم 

mqC    ازاي 1به      دسترس در    چنينهم  .باشدميقابل 
0به ازاي (  ٤شكل   (  است    شده  اين حقيقت نشان داده

دركه   )همتنيدگي بيشينه  )mqC   زمان به  در  خاصي  هاي 
1ازاي      )m qg g(  مي اين  . دهدرخ  بر  نتيجه    علاوه 

اح   كه   گيريم مي و  موارد   ي دگيتندرهم  ي ايمرگ  همه    در 
( )mqC     و( )fmC   محيط كِر اثر مثبتي    .قابل مشاهده است

)  تنيدگيبر ميزان درهم )fmC    و  ( )mqC   بَرخلاف   ندارد)
لزوماً  تر  قوي  qgشدگي جفت  چنين هم  و  )]١١[مرجع  

  دهد. تنيدگي بالاتر را نتيجه نميدرهمحالتي با ميزان 
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