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خارجی های مغناطیسی در میدان 2/1تنیدگی دور برد بین دو ذره با اسپین ایجاد درهم  
  پشًياىاهيش  ٍ سًگاًی جْشهی حسيي،  اهٌيت علةهْذي 

 اسٍهيِ ،165 پستی صٌذٍق اسٍهيِ، داًطگاُ علَم، داًطكذُ فيضيك، گشٍُ

 
فاصلِ تيي کيَتيت ّا، ٌّگاهی کِ کيَتيت ّا تحت تاثيش  ش حسةت تٌيذگی يك سيستن دٍ کيَتيتیدسّندس ايي همالِ تغييشات  -چكيذُ

( هَسد هغالعِ لشاس هی گيشد.  DMهَسيا ) -ايلَضٌسكیطّايضًثشگ ّوشاُ تا اًذسکٌص د XX، دس هذل ذتاضٌهيذاى هغٌاعيسی هختلف هی

تٌيذگی تشاي سيستن دسّنهَصس تشسسی کٌين،  –( سا دس دٍ هذل کالگشٍ Jدلی ّوساًگشد )ًطاى دادُ خَاّذ ضذ کِ ٍلتی جفت ضذگی تثا

هزکَس هی تَاًذ تا افضايص فاصلِ تيي کيَتيت ّا الضايص يافتِ ٍ تِ يك ًمغِ ي تيطيٌِ تشسذ ٍ پس اص يك افت کَتاُ تشاي فَاصل عَلاًی 

داساي  کِ، هستمل اص اًذسکٌص تيي آًْا، داسًذ تٌيذگی تيي کيَتيت ّايی کِ دس فَاصل دٍس اص يكذيگش لشاسنتذٍى تغييش تواًذ. لزا ايجاد دسّ

 .اّويت فشاٍاًی است، هيسش هيطَد
 

 

Creation of long-distance entanglement between two entangled spin ½ particles in 

external magnetic fields 
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Abstract-We study the variation of entanglement with distance for a two spin-1/2 system with Dzyaloshinskii-

Moriya (DM) interaction, while one of the spins is driven by a time-varing rotating magnetic field and the other 

one is coupled with a static magnetic field. We show that when we consider the spin-spin coupling coefficient in 

the form of the Calogero-Moser types, the entanglement can increase with the distance and reach a peak; then it 

decreases for a short distance and will be unchanged for very long distances. So, it is possible to create a 

significant amount of entanglement between distant qubits, simultaneously avoiding direct interactions between 

them and single-subsystem addressing. 
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 قدمهم-1

خصيصِ تٌيادي هكاًيك کَاًتَهی است. حالت  يك تٌيذگیدسّن

هَضعی تيي صيش تٌيذُ تياًگش ًَعی ّوثستگی غيشنّاي دسّ

کاستشدّاي علَم اعلاعات سيستن ّا تَدُ ٍ ضالَدُ تسياسي اص 

، کذًَيسی هتشاکن 1ضاهل استثاط اص ساُ دٍس کَاًتَهی کَاًتَهی

سا فشاّن  4ٍ هحاسثات کَاًتَهی 3، سهضًگاسي کَاًتَهی2کَاًتَهی

- ّا تا تشّوكٌص ّاي کَتاُ تشد، دسّندس تيطتش سيستنذ. ٌهی کٌ

تٌيذگی تيي جفت رسُ ّا سشيعا تا افضايص فاصلِ کاّص هی ياتذ. 

، تلالی دٍ [1]تا هيذاى عشضی 5تشاي هثال دس هَسد هذل آيضيٌگ

هيكٌذ دس دس فَاصل تضسگتش اص دٍ سايت هجاٍس تِ صفش ًضٍل  اسپيي

فمظ تِ ًضديكتشيي ّوسايِ ّاي  [2] صَستی کِ دس هذل ّايضًثشگ

 6هٌفشد هحذٍد هی ضَد. يك استثٌاء دس ايي سفتاس تِ ٍسيلِ آهيكَ

شي، تِ عَس پيذا ضذُ است کِ ًطاى داد ًضديك ًماط فاکتَسگي [3]

تٌيذگی افضايص هی ياتذ. تِ ّش حال دس ايي ًاهحذٍد، هحذٍدُ دسّن

تٌيذگی داساي دٍام صيادي ًيست ٍ تا افضايص دسّن هَسد ًيض،

. تِ عَس کلی يك ّذف هحذٍدُ سشيعا تِ صفش کاّص هی ياتذ

تٌيذگی لاتل تَجِ تيي صيشسيستن ّايی خيلی هْن ايجاد دسّن

است کِ دس فَاصل دٍس اص يكذيگش لشاس داسًذ. دس ايي همالِ تعذ اص 

اهيلتًَی سيستن، تذست آٍسدى ٍيظُ هماديش ٍ ٍيظُ تشداسّاي ّ

گيشي تلالی حالت ّاي تی دسسٍي سيستن کِ هعياسي اص اًذاصُ

تاضذ سا تذست آٍسدُ ٍ سفتاس آًْا سا تا فاصلِ تحت تٌيذگی هیدسّن 

هَصس، جْت تذست آٍسدى کيَتيت ّايی کِ دس  -دٍ ًَع هذل کالگشٍ

 تٌيذُ ّستٌذ، تشسسی خَاّين کشد.فَاصل دٍس دس حالات دسّن

 معادلات اساسیمدل و -2

ّا )دٍ کيَ تيتی(، کِ يكی اص اسپيي 21سيستوی تا دٍ اسپيي 

yxتحت تاثيش هيذاى هغٌاعيسی چشخاى دس صفحِ    ديگشي ٍ

 zتحت تاثيش يك هيذاى هغٌاعيسی ثاتت تا صهاى دس ساستاي هحَس

                                                 
1
. Quantum teleportation 

2
. Quantum dense coding 

3
. Quantum cryptography 

4
. Quantum computing 

5
. Ising model 

6
. Amico 

ًاّوساًگشد  XYگيشين. تا اًتخاب هذل هذ ًظش هی لشاس داسد ساّا 

ّايضًثشگ
7

، ّاهيلتًَی تشاي چٌيي   DMّوشاُ تا اًذسکٌص 

 ضَد :صيش ًَضتِ هی سيستوی تِ صَست

(1)).(.. 2122112121 


 DBBJJH yy

Y

xx

x
 

( ، 1دس ساتغِ ) yxJ , اسپيي -اسپيي ضشاية جفت ضذگی

)2,1(),,( حميمی ّستٌذ. z

j

y

j

x

jjj  
ّاي هاتشيس

).(پائَلی صيش سيستن ّا ٍ  21 


D  جولِ اًذسکٌص DM  است

zBBآيذ. تعلاٍُ  هذاس تِ ٍجَد هی-ضذگی اسپييکِ اص جفت ˆ
11 


 

 ٍnBB ˆ
22 


ّاي هغٌاعيسی خاسجی تا اًذاصُ ثاتت ّستٌذ هيذاى  

 کٌٌذ ٍ اًذسکٌص هی 2ٍ اسپيي  1شتية تا اسپيي کِ تِ ت
2B


 

yxهيذاى هغٌاعيسی چشخاى دس صفحِ   تاضذ. تا اًتخابهی 

)0,)(sin,)((cosˆ ttn  کِ دس آى ، 0تِ صَست آسام اص 

تا 2)( Tt اي(ٍ چشخِ 8دسسٍکٌذ )ضشط تیتغييش هی، 

zDDتِ صَست سا    DMاًذسکٌص ˆ


پس اص  اًتخاب هی کٌين. 

هحاسثات عَلاًی، ٍيظُ هماديش ّاهيلتًَی تذست هی آيٌذ کِ تشاي 

JJJفشض . تا اختصاس اص رکش آى ّا خَدداسي هی کٌين Yx  

( ٍ هعشفی هتغيش 9ضذگی تثادلی ّوساًگشد)دس ًظش گشفتي جفت 

)(2 iDJd   ٍيظُ هماديش ّاهيلتًَی تِ صَست ريل ًَضتِ هی

 ضًَذ:

  )(422
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)(422
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4,3 BBdk  

),,,(تااا تعشيااف پايااِ ّاااي اسااتاًذاسد   ٍُيااظ ،

 حالات هشتَط تِ ّاهيلتًَی عثاستٌذ اص:
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7
. Heisenberg mode    

8
. Adiabatic 

9
. Isotropic exchange coupling 

(3) 

(2) 
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 ّاي هستمل اص صهاى تِ صَست صيش استفادُکِ دس سٍاتظ تالا اص هتغيش

 :ضذُ است
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 :داسيندس ضوي 
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1

2

21

2

1

22

2,12,1 282)(2 dBBBkBkdk   
2

1

2

21

2

1

22

4,34,3 282)(2 dBBBkBkdk   
(، 3دس ساتغِ )

jN  ضشية تٌْجاسش تشايj اهيي ٍيظُ همذاس

 ثاضذ.هي

 تلاقی-3
 [ هی تاضذ.4] 10تلالی ،تٌيذگیيكی اص هعياسّاي اًذاصُ گيشي دسّن

تشاي هحاسثِ تلالی، ّش يك اص ٍيظُ حالات ّاهيلتًَی سيستن سا تِ 

دّين. دس اتتاذا، پاياِ ّااي تال سا تعشياف های       ش تسظ هیصَست صي

 کٌين:

 (
2

1
1e 

 (
2

2

i
e 

 (
2

3

i
e 

 (
2

1
4e 

هعشفی ضذُ اًذ. ٍلتی کِ  2/1کِ تا استفادُ اص ًوادگزاسي اسپيي 

تسظ دّين يعٌی سا دس ايي پايِ  حالت 
i

i

i e



4

1

 تا ،

تَاى ضَد، هیاستفادُ اص کويت تلالی کِ تِ صَست صيش تعشيف هی

 گيشي کشد:تٌيذگی سا اًذاصُدسّن

                                                 
10

. concurrence 


i

itC 2))((  

سيستن  تاضذ، حالت 0C. اگش کٌذتغييش هی 1تا  0اص  Cهمذاس 

 سيستن، تيطيٌِ ، حالتتاضذ 1Cتٌيذُ ًيست ٍ اگش دسّن

دس هكاًيك  دسسٍتی لضيِتٌيذگی سا داساست. تا دس ًظشگشفتي دسّن

 تا حالت اٍليِ جَاب تمشيثی هعادلِ ضشٍديٌگش کَاًتَهی،

)0()0( j هغاتك)(])(exp[)( tit jjj   

است کِ 
jj  تاضٌذ. يٌاهيكی ٍ ٌّذسی هیتِ تشتية فاصّاي د ,

 ست کِ:ٍاضح ا

))(())(( tCtC j 

دسسٍ سا تِ ت تی ( هيتَاى تلالی ٍيظُ حالا7تا استفادُ اص هعادلِ )

 صَست صيش دس تذست آٍسد:

jjjjj GMFNC 
2

2)( 

، پس ًيستٍاتستِ تِ صهاى ًكتِ لاتل تَجِ ايي است کِ تلالی 

 .تاضذت تی دسسٍ هستمل اص صهاى هیتٌيذگی تشاي حالدسّن

 [5] موزر –مدل کالگرو -4

تَليذ فًََى  دليلهكاى ٍالعی اسپيي ّا تِ دس يك ضثكِ اسپيٌی، 

ّا تِ عَس ًَساًی تغييش هيكٌذ. دس ايي حالت اًتگشال ّاي تثادلی 

يي اسپيي ّا ٍاتستِ اًذ. لزا تَاتعی اص هكاى تَدُ ٍ تِ فاصلِ ت

اّويت فشاٍاًی است. يٌيذگی تا فاصلِ داساتهغالعِ تغييشات دسّن

تٌيذُ دٍ کيَتيت کِ داساي خَاّين حالات دس ّن دس ايي لسوت هی

کِ ٍاتستِ تِ فاصلِ تيي کيَتيت ّا هی  RJ)(اًذسکٌص تثادلی 

تاثيش ايي ٍيظُ ّذف هغالعِ تاضذ سا هَسد تشسسی لشاس دّين. تِ 

هَصس  –تاضذ. دس هذل  کالگشٍ  سيستن هیتٌيذگی فاصلِ سٍي دسّن

تِ  يعٌی ضشية اًذسکٌص تثادلی تيي دٍ رسُ سا RJ)(،1ًَع 

 :هيگيشينصَست ريل دس ًظش 

2

1
)(

R
RJ  

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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)((: تغييشات 1ضكل) 3C ًِسثت تR ِ5.0اصاي  تD  ٍ

12 B 1ٍ هماديش هختلفB  ٍ1هَصس ًَع  –دس هذل کالگش. 

اّي ) اّي آى دس ضكل  دَاس ِ وً ٍ )1ک  )2 ٍ ُ است. دس هذل کالگش عَ  –( سسن ضذ صَسً   2ه

سَت ريل دسً ظش هيگيشين:سا  RJ)(يًض  ِ ص  ت

R
RJ

2sinh

1
)(  

اّي  دَاس ِ دس ايي هذل يًض فمظ وً )(ک 3C  ٍ)( 4C يٌن  سا تشسسی هی ک

اّي ) دَ(.4(ٍ  )3)تِ ضكل  ِ  ( دلت ض سَت است ک اّ تذيي ص دَاس سفتاس کلی ايي وً

نّ يٌذگی تا افضايص فاصلِ ًخست دس ذٌ کِ پس اص ت دَي سا عی هی ک يك سيش صع

اَصل  يٌذگی سا دس ف نّ ت دَى دس ص هختصش، ثاتت ت ٍ يك کاّ  ِ ِ يك حذ تيطيٌ سسيذى ت

ستين. تشاي هثال دس ضكل ) ذّّ  سٍ ضا ذٌُ 1د حٌٌی لشهضً طاى دّ )(( ه 3C 

ِ اصاي  ِ ت 5.0D ،12است ک B ٍ 1.01 B  َس وّاغً ُ است.  سسن ضذ

یٌ  ِ ايي تذيي هع ِ تالاست ک ٍ ت حٌٌی داساي يك افضايص آسام س يٌن، ه ِ هی ک ِ هلاحظ ک

ٌِ دس   Rاست کِ تا افضايص  يٌذگی افضايص هی ياتذٍ  داساي يك تيطي نّ ت هيضاى دس

436.0R  هی تاضذ کِ دس ِ يٌذگی سا داسينٍ  سپس ت نّ ت جٍ دس ايي مًغِ ا

ٍ  دس  ص يافتِ سَت آسام کاّ سَت ثاتت دس هی آيذ.  417.8Rص ُ  تِ ص يٍظ تِ 

ِ دس حالت آدياتاتيك  يٌن ک ُ هی ک ذّ هطا
4 ، تيي ِ يٌذگی تيطيٌ نّ ت حصَل دس

سٍ تِ اصاي  اَصل د اّ دس ف تَيت  5.0D ،12کي B  ٍ11 B هيسش هی 

ی است. جَْ ِ جالة ت ِ تًيج دَ ک  ض

 

)((: تغييشات 2ضكل ) 4C ًِسثت تR  5.0تِ اصايD ،

12 B 1ٍ هماديش هختلفB  ٍ1هَصس ًَع  –دس هذل کالگش. 

 

)(: تغييشات (3ضكل ) 3C ًِسثت تR  5.0تِ اصايD، 

12 B 1ٍ هماديش هختلفB   ٍ2هَصس ًَع  –دس هذل کالگش. 

 

)(شات : تغيي(4ضكل ) 4C ًِسثت تR  5.0تِ اصايD، 

12 B 1ٍ هماديش هختلفB  ٍ2هَصس ًَع  –دس هذل کالگش. 

 گیری نتیجه-5

نّ گٌاهدس اّ،ّ  تَيت  ِ تيي کي تَيتی تا فاصل ٍ کي يٌذگی يك سيستن د اّ ت تَيت  ِ کي ی ک

ذٌ، دس هذل  اٌعيسی هختلف هی تاض وّشاُ تا  XXتحت تاثيش هيذاى هغ اّيضثًشگ 

سكی ضٌَ ص دطايل سَيا ) -اذًسکٌ سَد هغالعِ لشاسDMه ِ گشفت.  ( ه ًطاى دادُ  ضذ ک

نّ –تحت دٍ هذل کالگشٍ  صَس، دس سَ هی ه يٌذگی تشاي سيستن هزک اَذً ت تا افضايص ت

اّ اف تَيت  ٌِ تشسذٍ  پس اص يك افت فاصلِ تيي کي ٍ  تِ يك مًغِ ي تيطي ضايص يافتِ

نّ ى تغييش تواذً. لزا ايجاد دس لًَای تذٍ اَصل ع ُ تشاي ف تَا ِ ک اّيی ک تَيت  يٌذگی تيي کي ت

اٍ وّيت فشا ِ داساي ا اْ، ک ص تيي آً سٍ اص يكذيگش لشاس داسذً، هستمل اص اذًسکٌ اَصل د یً دس ف

دَ.  است، هيسش هيط
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