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در ّن تٌیدگی دٍ کیَبیت در حال برّن کٌش با هیداى ّودٍس با هعیارّای  هحاسبِ

 کاهیٌگس -در هدل جیٌس  ًگاتیَیتِتطابق ٍ 

 هْذی هیزسایی ٍ هضگاى تاتَاًی

 اراک، عزدشت، داًشگاُ اراک، داًشکذُ علَم، گزٍُ فیشیک

  

از ّن کِ ّر کدام با هیداى ّودٍس در حال برّن کٌش اًد ًسبت بِ در ایي هقالِ هیساى در ّن تٌیدگی دٍ کیَبیت کاهلا جدا  –چکیدُ 

کاهیٌگس  -استفادُ هی شَد، ّاهیلتًَی سیستن ًیس در هدل جیٌس ًگاتیَیتِاز هعیارّای تطابق ٍ  هحاسبِهی شَد. برای  هحاسبِزهاى 

 ًَشتِ هی شَد.

 هیٌگشكا -، هذل جیٌشًگاتیَیتِدر ّن تٌیذگی، كیَتیت، تطاتق،  -كلیذ ٍاصُ

 

Measuring qubit entanglement using Concurrence and Negativity in 

Jaynes-Cummings model 
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Abstract- In this paper we investigate entanglement dynamics of two isolated atoms, each in its own Jaynes-Cummings 

Cavity. We use the concurrence and the negativity for measuring entanglement. 

Keywords: Entanglement, Qubit, Concurrence, Negativity, Jaynes-Cummings model  

 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
01

-3
0 

] 

                               1 / 5

http://opsi.ir/article-1-429-en.html


 ، داًشگاُ صٌعتی شیزاس499۱تْوي  41تا  8

 

4411 

 

 هقدهِ -1

در ّن تٌیذگی كَاًتَهی ًقش هْوی را در هحاعثات 

اسی هی كٌذ . در عالْای كَاًتَهی ٍ اطلاعات كَاًتَهی ت

كاهیٌگش هَرد تَجِ تغیاری تَدُ اعت.  –اخیز هذل جیٌش 

ایي هذل تز ّوکٌش یک اتن دٍ تزاسُ تا یک هذ كَاًتیذُ 

شذُ را تَصیف هی كٌذ. اس طزف دیگز تخاطز ایٌکِ 

عیغتن كَاًتَهی تا هحیط تزّن كٌش هی كٌذ درّن 

صفز  ًغثت تِ سهاى كاّش هی یاتذ تا دٍ اتن تٌیذگی

شَد، ایي پذیذُ هزگ ًاگْاًی درّن تٌیذگی ًاهیذُ هی 

 شَد.

 هاتریس چگالی سیستن -2

كاهیٌگش شاهل دٍ اتن دٍ تزاسُ را در -در ایي جا هذل جیٌش

ًظز هی گیزین، ّز اتن در حال تزّن كٌش تا هذ كاٍاكش 

ٍ یک حالت  اعت ٍ دارای یک حالت پایِ 

هیذاى( كاهلا -ی تاشذ. ّز كیَتیت )اتنه تزاًگیختِ 

 -جذا ٍ ایشٍلِ اس كیَتیت دیگز اعت. ّاهیلتًَی جیٌش

 كاهیٌگش تزای عیغتن تِ صَرت سیز ًَشتِ هی شَد.

 

 

 

(4) 

فزكاًظ هیذاى كاٍاک اعت   فزكاًظ گذار اتوی،  كِ

 . در ایٌجا حالت تشذیذی را در ًظز هیگیزین 

g هیذاى ٍ  -ثاتت كَپلاص اتن  ٍa(b)   ِت

 تزتیة عولگزّای خلق ٍ فٌای هیذاى ّغتٌذ. 

هزتَط تِ  A  ٍBعولگزّای اعپیٌی اًذ ٍ اًذیظ ّای 

( اس تقزیة 4هی تاشٌذ. در ّاهیلتًَی ) A  ٍBكاٍاک ّای 

حالت  هَج چزخاى اعتفادُ شذُ اعت. فزض هی كٌین كِ

 اٍلیِ اتوی عیغتن تِ صَرت

 

(۱) 

                                در حالت ّوذٍط تاشذ یعٌی                                                                    t=0اعت. ٍ هیذاى ًیش در  

                                                                                      

(9) 

تحت ایي شزایط حالت اٍلیِ عیغتن تِ شکل سیز ًَشتِ 

 هی شَد. 

 

(1) 

هی تَاًین  t>0تزای تذعت آٍردى تاتع هَج در سهاى 

( حل كٌین، كِ تا 4هعادلِ شزٍدیٌگز را تا ّاهیلتًَی )

 تصَرت سیز تذعت هی آیذ.  t>0ایٌکار تاتع هَج در سهاى 

 

 

(1     )                             

 تِ صَرت سیز دادُ هی شًَذ.  a  ،b ،c ٍ  dكِ ضزایة 

  

 
 

  

 
 

                        

 
 

           

 
 

(6) 

حالت اگز حالت اٍلیِ هیذاى را تِ جای حالت ّوذٍط، 

 ر ًظز تگیزین یعٌی گزتِ ای د
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(7) 

تصَرت سیز  t>0تاتع هَج عیغتن در  در ایٌصَرت

 هیشَد 

(8      ) 

 تِ شکل سیز تغییز هی كٌٌذ. d  و a  ،b ،cضزایة  ٍ

 

 
 

  

 

 

  

 

  

 

(9) 

 كِ 

   

  

كِ  ًْفتِ اعت یغتن در هاتزیظ چگالیتوام اطلاعات ع

تزای ّز یک اس  ل تِ شک

تِ دعت هی آیذ. ( 9( ٍ )6تا ضزایة )( 8( ٍ )1)هَج  تَاتع

هیشاى در ّن  هحاعثِالثتِ تخاطز ایٌکِ ها علاقوٌذ تِ 

تٌیذگی اتن ّا ّغتین رٍی هیذاى ردگیزی هیکٌین تا 

 یذ. هاتزیظ چگالی كاّش یافتِ اتوی تذعت آ

 هعیار تطابق -3

تطاتق تَعط ٍٍتزس هعزفی شذُ اعت كِ تِ شکل هعیار 

 سیز تعزیف هی شَد. 

(41         ) 

 ّا ٍیضُ هقادیز هاتزیظ كِ 

(44              ) 

( تایذ تِ تزتیة اس تشرگ تِ 41ّغتٌذ كِ در راتطِ )

هاتزیظ چگالی كاّش  ( 44كَچک ًَشتِ شًَذ. در )

ّن  اعت.ٍ  هاتزیظ  هشدٍج هختلط یافتِ اتوی ٍ 

( 1تا اعتفادُ اس تاتع هَج ) هاتزیظ پائَلی هی تاشذ.

 ( تِ راتطِ سیز تثذیل هی شَد 44هعادلِ )

 
0, 

 

 

 

 
(4۱) 

تعذاد فَتًَْا تزای هیذاى ّوذٍط ٍ گزتِ ای  n(m)  كِ

  ٍ a  ،b ،cضزایة  ( ّن دادُ شذُ 9ٍاعت كِ در راتطِ )

d ( ِ6در راتط) ( ٍ9)  دادُ شذُ اًذ. تا اعتفادُ اس ایي

( ٍ ّن 1را ّن تزای تاتع هَج اٍلیِ ) راتطِ ًوَدار تطاتق

( رعن 4در شکل ) gtتز حغة  ( 8)اٍلیِ  تزای تاتع هَج

. ّواًطَر كِ هشاّذُ هی شَد تز اعاط هعیار ینهی كٌ

درّن تٌیذگی ًغثت تِ سهاى تِ عزعت كاّش هی تطاتق 

( آشکاراعت . ب۱( ٍ ). الف4اها اس هقایغِ دٍ ًوَدار )یاتذ 

در حالت گزتِ ای اعت  t=0كِ سهاًیکِ هیذاى در 

عیغتن در تاسُ ّای سهاًی طَلاًی در ّن تٌیذُ اعت ٍ 

تٌیذگی عیغتن ًغثت تِ سهاًی كِ  عزعت هیزایی در ّن

هیذاى اٍلیِ، ّوذٍط اعت كٌذتز اعت تعثارت دیگز ٍقتی 

كِ اس هیذاى گزتِ ای تعٌَاى هیذاى تزّوکٌشی اعتفادُ 

هی شَد جذاپذیزی عیغتن ّن كاّش هی یاتذ. كِ الثتِ 

تخاطز ایٌکِ حالت گزتِ ای تیشتز خاصیت كَاًتَهی دارد 

ًتیجِ عیک اعت ایي ٍ حالت ّوذٍط تیشتز شثِ كلا

 .هٌطقی اعت
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 ًگاتیَیتِهعیار  -4

ّزٍدٍكی تزای جذاپذیزی تِ هعیاری تزای -هعیار پزس

 ًگاتیَیتِدر ّن تٌیذگی هٌجز هی شَد كِ هعیار  هحاعثِ

ًام دارد. ایي هعیار تطَر خلاصِ تِ صَرت سیز ًَشتِ هی 

 شَد. 

(31                )

 

 

تزاًْاد جشئی هاتزیظ زیي ٍیضُ هقذار كوت كِ 

اعت. هی تَاى تا اعتفادُ اس تزاًْاد  هاتزیظ چگالی 

( 49( راتطِ )1جشئی هاتزیظ چگالی حاصل اس تاتع هَج )

 را  تِ شکل سیز ًَشت.

 

(41) 

تا  را (41) ًگاتیَیتِ( ًوَدار تغییزات هعیار ۱شکل )

هی دّذ. ّواًطَر ًشاى  gtتزحغة  ( 9( ٍ )6ضزایة )

ّن تٌیذگی ًغثت تِ  ّز دٍ ًوَدار كِ هشخص اعت در

 ًگاتیَیتِسهاى در حال كاّش اعت. تز اعاط هعیار 

جذاپذیزی تا گذشت سهاى افشایش هی یاتذ. اس هقایغِ 

 ًگاتیَیتِ( ٍ ًوَدار هعیار 4ًوَدار هعیار تطاتق شکل )

( تٌظز هی رعذ هعیار تطاتق هعیار دقیقتزی ۱شکل )

اعت ّز چٌذ كِ ّز دٍ رفتار  ًگاتیَیتِثت تِ هعیار ًغ

یکغاًی را اس در ّن تٌیذگی عیغتن ًشاى هی دٌّذ 

ّای یکغاًی رخ هی  gtتطَریکِ هقادیز تیشیٌِ ّز دٍ در 

 دّذ.

 گیری ًتیجِ -5

تا در ّن تٌیذگی كیَتیت تا گذشت سهاى كاّش هی یاتذ 

تخاب هی تَاى تا اًایٌکِ عیغتن كاهلا جذا پذیز هی شَد 

هیذاى گزتِ ای ًغثت تِ هیذاى ّوذٍط درّن تٌیذگی 

عیغتن را در تاسُ ّای سهاًی تیشتزی حفظ كزد هعیار 

هعیار هٌاعة تزی  ًگاتیَیتِتطاتق در هقایغِ تا هعیار 

  درّن تٌیذگی دٍ كیَتیت اعت. هحاعثِ تزای

 هراجع

   [1] N. Gisin, G. Ribordy, W. Tittel, H. Zbinden, Quantum 
cryptography. Rev. Mod. Phys. 

74, 145 (2002). 

 [2] L. Xiao, G.L. Long, F.G. Deng, J.W. Pan, Phys. Rev. A 69, 

052307 (2004). 

 
 . الف( هعیار تطاتق كِ در آى هیذاى اٍلیِ حالت ّوذٍط هی تاشذ4شکل )

 
 ذ. ب( هعیار تطاتق كِ در آى هیذاى اٍلیِ حالت گزتِ ای هی تاش4شکل )

 
 كِ در آى هیذاى اٍلیِ حالت ّوذٍط هی تاشذ ًگاتیَیتِ. الف( هعیار ۱شکل )

 
 كِ در آى هیذاى اٍلیِ حالت گزتِ ای هی تاشذ ًگاتیَیتِ. ب( هعیار ۱شکل )

 
[3] F.G. Deng, X.H. Li, C.Y. Li, P. Zhou, H.Y. Zhou, Phys. 

Rev. A 72, 044301 (2005). 

 [4] E.T. Jaynes and F.W. Cummings, Proc. IEEE 51, 89 (1963). 
 [5] T. Yu, J. H. Eberly, Optics Communications. 264, 2 (2006). 

 [6] L. Mazzola, S. Maniscalo, J. Piilo, K-A. Suominen, B.M. 

Garraway, Physical Review A, 
79 (4). 042302. ISSN 1050-2947 (2009). 

[7] X-F. Qian, J. H. Eberly, Physics Letters A. 376(45):2931 

(2012). 
[8] M. Y¨ona¸c, J. H. Eberly, arXiv:1211.5654v1 [quant-ph] 

(2012). 

 [9] G.F. Zhang, X.C. Xie, The European Physical Journal D. 
60, 2, pp 423-427 (2010) 

[10] W.K. Wootters, Phys. Rev. Lett. 80, 2245 (1998). 

[11] M. Horodecki, P. Horodecki, R. Horodecki, Phys. Lett. A 
223 1 (1996.) 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
01

-3
0 

] 

                               4 / 5

http://opsi.ir/article-1-429-en.html


 تیغتویي كٌفزاًظ اپتیک ٍ فَتًَیک ایزاى تِ ّوزاُ ششویي كٌفزاًظ هٌْذعی ٍ فٌاٍری فَتًَیک ایزاى 

 
 

4419 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
01

-3
0 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               5 / 5

http://opsi.ir/article-1-429-en.html
http://www.tcpdf.org

