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دریک میدان مغناطیسی  XYZمدار مربوط به سامانه دوکیوبیتی هایزنبرگی -کنش اسپین دهیم که برهم در این مقاله نشان می -چکیده 

 کوانتومی بستگی کنش حضور ندارد، ایجاد هم های این سامانه و کیوبیت سومی که در این برهم تواند بین یکی از کیوبیت غیرهمگن می

 ها را کنترل کنیم. بستگی کیوبیت توانیم هم ای قابل تنظیم آزمایشگاهی میکند. از این طریق با پارامتره

 بستگی کوانتومی هم کیوبیت، مدار، کانال محلی،-کنش اسپین برهم-کلید واژه

 

 

Using Heisenberg model in creating quantum correlation via local quantum 

channel 
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Abstract- In this paper we show that the spin-orbit interaction of a two-qubit Heisenberg XYZ system in an inhomogeneous 

magnetic field can create quantum correlation between one of the qubits of the system and the third qubit that does not 

contribute in the interaction. In this manner, created quantum correlation can be controlled by experimental parameters. 

 کوانتومی محلی  بستگی کوانتومی توسط کانال استفاده از مدل هایزنبرگ در تولید هم

 ای  محسن سربیشهسید جواد اخترشناس و ، بیگی فرشته شاه

 گروه فیزیک، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد
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 مقدمه -1

های آغازین  کوانتومی از سالبسته  های هم حالتمطالعه 

کوانتومی شروع شد. هرچند که در  پس از تولد مکانیک

های  تنیده به عنوان حالت های درهم ابتدا تنها حالت

، اما بعدها نشان [1,2] بسته کوانتومی مطرح بودند هم

تنیده )جداپذیر(  های غیردرهم داده شد که برخی حالت

های  . سنجه[3,4] اند بستگی کوانتومی ارای همنیز د

بستگی کوانتومی  مختلفی نیز برای کمی کردن میزان هم

ها به نام  یکی از معتبرترین سنجهکه  اند معرفی شده

 .ه استمطرح شد [3] در مرجع کوانتومی خوانی ناهم

های کوانتومی محلی  است که کانال اخیرا نشان داده شده

باشند و لذا مطالعه و  بستگی کوانتومی می قادر به ایجاد هم

از منظر توانایی در ایجاد  ،های محلی بندی کانال طبقه

توجه زیادی را به خود جلب نموده کوانتومی،  ستگیب هم

اشت کاملا کانال کوانتومی نگ ،بنا به تعریف .5]-[9است 

کند و منظور از  مثبتی است که رد ماتریس را حفظ می

محلی بودن این است که این نگاشت فقط یکی از 

به لحاظ تجربی . دهد میها را تحت تاثیر قرار  زیرسامانه

امانه با سکنش  های کوانتومی محلی نتیجه برهم کانال

شرط لازم  [10] مرجع در .[6,10]ت اساطراف محیط 

کنش با محیط  ای که در برهم سامانهبرای اینکه هامیلتونی 

بستگی  منجر به کانالی شود که قادر به تولید هماست 

 .ارائه شده است شودکوانتومی 

یک  بستگی کوانتومی هم هدف ما در این مقاله مطالعه

ها  ز کیوبیتاست که یکی ا ABسامانه دو کیوبیتی 

کنش است.  در برهم Cبا کیوبیت سوم  B))کیوبیت 

یک مدل هایزنبرگی  BCکنش سامانه  هامیلتونی برهم

XYZ  با در نظر در یک میدان مغناطیسی غیرهمگن

 [11]مرجع  که در  مدار است-کنش اسپین گرفتن برهم

 BCهای  میان کیوبیتتنیدگی کوانتومی  برای ایجاد درهم

در مدل ارائه شده . از طرفی مورد مطالعه قرار گرفته است

وجود  ABکنشی بین دو کیوبیت  هیچ برهمدر این مقاله 

ندارد و همچنین این دو کیوبیت در ابتدا با یک حالت 

بستگی کوانتومی توصیف  کاملا کلاسیکی و بدون هم

 Bیت بکیو کنش دید برهم  طور که خواهیم د. هماننشو می

بستگی کوانتومی بین  ایجاد همباعث  Cیت ببا کیو

که  صورت با توجه به این . در اینشود می AB های کیوبیت

بستگی  آمدن این هموجود  هب موجب Bتحول سامانه 

آن را به منزله یک کانال  توان میلذا  ،کوانتومی شده است

بستگی کوانتومی در نظر گرفت و  محلی ایجاد کننده هم

که این کانال محلی کوانتومی بستگی  ان همبه مطالعه میز

 ABمربوط به سامانه  در یک حالت کاملا کلاسیکی

 .پرداخت آورد، وجود می به

 معرفی و بررسی کانال: -2

ظر را در ن ABCکیوبیت سه سامانه متشکل از یک 

هیچ  ABکنیم بین دو کیوبیت  و فرض میگیریم  می

در  BCهای  کنشی وجود ندارد ولی کیوبیت برهم

با هامیلتونی زیر توصیف کنش اسپینی هستند که   برهم

 : [11]شود  می

(۳) 
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و zyxJ ,,

حقیقی جفت شدگی،ضرایب  yx i 

2

 و 1

میدان در  (B+b) هستند. همچنین های پائولی ماتریس

را  C میدان در مکان کیوبیت (B-b)و   Bمکان کیوبیت

و هستند،  Zهر دو در راستای محور  دهد و نشان می

دهد. بردار   را نشان می میزان ناهمگنی میدان bبنابراین 

D


 zDJ z  از گویند و موریا -دزیالوشینسکیبردار را

مدار دو کیوبیت است که -مرتبه اول جفت شدگی اسپین

نمایش  متناسب است.  Jطور که مشخص است با  همان

های ماتریسی هامیلتونی بالا در پایه 11,10,01,00 

 :[11]خواهد بود شکل زیر به 

 شود: و عملگر تحول زمانی به شکل زیر تعریف می

(3)         iHtU  exp 

در ابتدا در حالت  ABاکنون فرض کنیم که دو کیوبیت  

 زیر هستند:کلاسیکی 
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ت کانال محلی قرار گیرد و حال تاثیر تحت Bاگر کیوبیت  

 :یابدبه شکل زیر تبدیل  )3(
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 بستگی در این صورت کانال محلی در این سامانه ایجاد هم

شرط ، اگر [5] کرده است کوانتومی  0, 21 BB   برقرار

کانال نتیجه اندرکنش بین در مطالعه ما  .باشد

 که هامیلتونی آن در بالا معرفی است BC های کیوبیت

شد. فرض کنیم که این سامانه سه کیوبیتی در ابتدا با 

CABABCعملگر چگالی    شود. در توصیف می 

یک حالت خالص به  Cمطالعه حالت اولیه کیوبیت  این

0''شکل  C  آن در است که شدهدر نظر گرفته

1
2

'
sin0

2

'
cos' ' 

 ie ایندر  باشد. می  

 BCرا با فرض اینکه حالت اولیه  کانالاین صورت 

 :[10]به صورت زیر نمایش داد توان  مید جداپذیر باش

(1) 
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سامانه عملگر تحول زمانی  U که در این عبارت

 .است که در بالا معرفی شد BCدوکیوبیتی 

 کانال: خواصبررسی  -2-1

کانال محلی در که یک  آن شرط لازم و کافی برای

بستگی کند، این است که  های کیوبیتی ایجاد هم سامانه

بنا به تعریف  .[6,7] کلاسیکی نباشد نیمه کانال یونیتال و

 یک کانال یونیتال است، اگر
d

I

d

I









 کلاسیکی  و نیمه

باشیم  داشته  هر  ازای به  اگر ،است

    kkpk  ، های چگالی  یعنی همه ماتریس

 ورودی را در یک پایه خاص قطری کند.

برای بررسی یونیتال  بررسی غیریونیتال بودن کانال:

 بودن یا نبودن کانال باید عبارت زیر را محاسبه کنیم: 
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 آوریم: می بعد از انجام محاسبات به دست
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 ماتریس حاصل همیشه برابر با الزاما صفر نیست و که
2

I

 
 یونیتال نیست.مورد بررسی نبوده و بنابراین کانال 

این کانال با توجه  بررسی نیمه کلاسیکی نبودن کانال:

طور خاص هر به است Xکه به شکل ماتریس  Uبه شکل 
BC در حالتX  به یک حالت راX کند  دیگر تبدیل می

حاصل حتما در پایه  Bو بنابراین 1,0  .قطری است

 کلاسیکی فتن این مطلب اگر این کانال نیمهبا درنظرگر

قطری   Bیکدر حالت کلی، BCباید به ازای هر باشد 

 در پایه 1,0  به دست بدهد. حالت ورودی کانال را به

طور عمومی به صورت
2

.






 BB rIگیریم  ر نظر مید

 .است Bبردار بلاخ کیوبیت  1Br که
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که اگر کانال نیمه کلاسیکی باشد باید داشته باشیم 

012 
B خواهیم داشت. اما بعد از انجام محاسبات:
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کانال نیمه کلاسیکی و لذا  حالت عمومی صفر نبوده که در

 باشد. می کوانتومی بستگی نیست و قادر به تولید هم

 تولید شدهکوانتومی بستگی  محاسبه هم -3

 کانال: توسط

کوانتومی ایجاد  بستگی میزان هماین مقاله برای تعیین  در

استفاده خواهیم  [9]از سنجه جابجایی شده توسط کانال 

کرد. فرض کنیم 
2

.1
1









rIB  و
2

.2
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rIB 

 B حالت دلخواه از سامانه کیوبیتیدو  ،(5)در معادله 

صورت سنجه جابجایی برای این دو حالت باشند. در این 

 :[9] شود صورت زیر تعریف می به

       


 21
1

21 14 ,14Q rrpppp BB 

 

AATrAکه در آن t
 است.1

حالت ورودی کانال یک حالت کاملا کلاسیکی به در ادامه 

 نیز به شکل بردار C و حالت اولیه کیوبیت )3( شکل

'  حالت  .است معرفی شد، فرض شده 3که در قسمت

با محاسبه شود.  بیان می (5)خروجی هم بر حسب معادله 

کمیت  Q آید،  دست می که به شکل تحلیلی به

میزان  ،توانیم  به ازای مقادیر مختلف پارامترها می

  را مشاهده کنیم.  ABبستگی ایجاد شده در سامانه  هم

 بستگی این کانال را در تولید همتوانایی  ۳نمودار شکل 

فرض شده ر رسم این نمودار د. دده کوانتومی نشان می

0'',
2

 


 ه مشخص کننده حالت اولیه ک

ها از همچنین در تمامی این شکلاست.  BCسامانه 

5.0,1,8.0  pJB است  استفاده شده. 

 ,b=0.75 سنجه جابجایی برحسب زمان. در رسم این شکل  :۳شکل 

Jz=-1, γ=0.5  و نیزD=0  ،)خط آبی(D=2 چین قرمز(  خط-)نقطه

 .است شده  درنظرگرفته

 گیری: نتیجه -4

بین کنش  مشخص است برهم طور که در نمودار همان

بر روی قادر است به عنوان کانال محلی  BC های کیوبیت

  AB در سامانه کلاسیکیعمل کرده و   Bکیوبیت

درواقع هامیلتونی از طریق  .بستگی کوانتومی ایجاد کند هم

ایجاد  Cو  Bعملگر تحول زمانی بین کیوبیت 

بستگی کلاسیکی  تنیدگی کرده و به علت وجود هم درهم

که بعد از اعمال کانال هنوز   ABهای  بین کیوبیت

کوانتومی خوانی  تنیده( هستند ناهم جداپذیر )غیر درهم

 شود. ایجاد می
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