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  چكيده

دوم  هاي مونوگمي كه بر حسب توان نامساوياين ويژگي در قالب . ا به اشتراك گذاشته طور آزادانه بين تعداد زيادي از كيوبيت توان به تنيدگي را نمي درهم
تنيدگي بين  گيري درهم شوند، نشان داده شده و بر اساس آن نيز روشي براي آشكارسازي و اندازه بيان مي  مقياس تلاقي تنيدگي، از جمله درهم هاي مختلف مقياس
هاي خالص  تنيدگي حالت زي درهمها در آشكارسا آن و كارايي بهتر هاي بالاتر از دو هاي مونوگمي براي توان اين نامساوياخيراً . ها ارائه گرديده است كيوبيت

كيوبيتي با مرتبه دو  هس هاي آميخته تنيدگي حالت رسازي درهمها درآشكا بررسي ميزان كارايي اين نامساويبه  در اين پژوهش. ثبات گرديده استكيوبيتي نيز ا سه
بررسي  كنند، كنش مي مركزي برهم طور جداگانه با يك اسپينب كدام كه هر  2/1 اسپين در يك سامانه متشكل از سه ذره با  به طور خاص، اين موضوع. شود پرداخته مي

ت كارايي بهتري اي اوقا پاره كيوبيتي در خته سههاي آمي حالت تنيدگي سه جزئي هاي بالاتر از دو در آشكارسازي درهم دهد كه استفاده از توان نتايج نشان مي. گردد مي
  .كند نمي دايجا اوقات مزيتي اي دارد و در پاره
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Abstract  
 

It is not possible to share entanglement freely between many qubits. This feature has been shown in the context 
of monogamy inequality in terms of square of different entanglement measures such as concurrence and also 
based on that a method for detection and measurement of entanglement between qubit has been introduced. 
Recently monogamy inequalities for powers higher than two and their better performance in detecting triqubit 
mixed state entanglement also has been proved. In this study, we investigate the effectiveness of these 
inequalities in detecting rank two triqubit mixed state entanglements. In particular, we investigate this matter in 
a system containing triqubit that each of them is interacting with a central qubit. The results show that using 
powers higher than two in detecting three partite triqubit mixed state entanglements either shows improvement 
in some cases or doesn’t improve in some other cases. 
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   قدمهم
هاي اصلي و مهم مكانيك كلاسيك با مكانيك  يكي از تفاوت     

هاي  تنيدگي در حالت سامانه كوانتومي، وجود خاصيتي به نام درهم
كاربردي داراي اهميت فراواني  كوانتومي است كه از لحاظ نظري و

  .باشد مي
يار كمتر بس ي،هاي چند جزئ تنيدگي در سامانه شناخت ما از درهم

اين به  .باشد ي ميهاي دو جزئ تنيدگي موجود در سامانه درهم از

تنيدگي در  هاي متعدد و متمايز درهم جلوه ها و دليل وجود جنبه
تر و دشوارتر  را پيچيده ي است كه بررسي آن هاي چندجزئ سامانه

ها با  از اين مشكلات، وجود حالت اي نمونه ].1[سازد  مي
. چند جزئي استهاي  از نوع متفاوت در سامانههايي  تنيدگي درهم

هاي  تنيدگي حالت نشان داده شده است كه درهمبه عنوان مثال، 
تصادفي  موضعيهاي  خالص سه كيوبيتي را بر اساس عمليات

 يكي. بندي كرد توان به دو دسته تقسيم رتباط كلاسيكي مياهمراه با 
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هاي  حالتد در موجوتنيدگي  از نوع درهم جزئي سه تنيدگي درهم
GHZ 2[ زير هاي تنيدگي حالت از نوع درهم و ديگري[:  
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1
W  

هاي چند  تنيدگي در سامانه هاي مهم درهم ويژگي يكي ديگر از
 چند كيوبيت پذيري آن بين ي، وجود محدوديت در توزيعجزئ
حسب برمونوگمي  به صورت نامساويبراي اولين بار ه ك است

براي ) تنيدگي هاي درهم يكي از مقياس( مقياس تلاقي توان دوم
براي يك حالت خالص . ]3[ نشان داده شدكيوبيتي  هاي سه حالت

دوجزئي 
AB به صورت  مقياس تلاقي

  ))(1(2 2
AAB trC   ن كه در آ .شود تعريف مي

 ABABBA tr    ماتريس چگالي كاهش يافته جزءA 
هاي آميخته  براي حالت .است

AB، طبق رابطه  مقياس تلاقي
   i

ABABiAB CpC   min شود كه در آن كمينه  تعريف مي
هاي ممكن  روي تمامي بسط

AB هاي خالص به  حالت بر حسب
صورت  i

AB
i
ABiAB p  اين نكته قابل  .شود گرفته مي

هاي با تقارن  هاي دوكيوبيتي و حالت ء حالتذكر است كه به جز
سازي در تعريف  اي براي مسئله كمينه بالا، حل دقيق و تحليلي
يك حالت  نامساوي مونوگمي براي .مقياس تلاقي وجود ندارد

ي كيوبيت خالص سه
ABC شود به اين صورت بيان مي :

222
ACABBCA CCC   2كه در آن

ABC  حالت مقياس تلاقيمربع 
AB )زء ماتريس چگالي كاهش يافته جAB ( 2و

ACC  مربع
حالت مقياس تلاقي 

AC ) ماتريس چگالي كاهش يافته جزء
AC ( و))(2)1 22

ABCA trC   حالت مقياس تلاقي مربع
A 

رابطه مونوگمي ذكر بر اساس  .است) Aماتريس چگالي جزء (
شده، از   222

2 ACABBCAABC CCC   گيري  اندازهبراي
حالت  يجزئ تنيدگي سه ميزان درهم

ABC توان استفاده كرد مي 
]3[.  

 كيوبيتي هاي آميخته سه حالت هتوان ب نامساوي مونوگمي را مي     
ABC بسط داد زير صورتنيز ب:  

)2                   (                         22min2
ACABBCA CCC   

min2
BCAC  صورتبه   i

ABCBCAiBCA CpC 2min2 min  در
هاي  كمينه روي تمامي بسطدر آن  شود كه تعريف ميرابطه بالا 

ممكن 
ABC هاي خالص به صورت  بر حسب حالت

 i
ABC

i
ABCiABC p  مانند مقياس تلاقي  .شود گرفته مي، 

minسازي در تعريف  له كمينهي مسأبرا
2

BCAC، هاي  حالت بجز
از  ،2رابطه  بر اساس .]4[ اي وجود ندارد با مرتبه دو، حل تحليلي

22
min

2
2 ACABBCA
mix CCC  تنيدگي  ي درهمبراي آشكارساز

حالت  يجزئ سه
ABC 5[ توان استفاده كرد مي[.  

2 هاي براي توانذكر شده، مونوگمي  هاي ساويناماخيراً        
گيري ميزان  اندازهبراي مقياسي  ،آنبا استفاده از  واثبات نيز 
  ي به شكل زيركيوبيت سههاي خالص  حالت يجزئ تنيدگي سه درهم

)3         (        , 2ABC AB ACA BCC C C  
       

2با (آن كارايي بيشتر تعريف و   (  در آشكارسازي
عنوان به  .]6[ است اثبات شدههاي خالص،  تنيدگي حالت درهم
2هاي  توانبا  با استفاده از ، مثال ، تنيدگي حالت درهم 
W ) 2كه با  ،)1معادله ابل آشكارسازي نيست، آشكار ق
هاي  حالت توان براي مي 2اكنون با توجه به رابطه  .گردد مي

 نامساوي ،آميخته



ACABBCA CCC 




 2min2 2براي  را 

  :عبارت و بر اساس آن از بدست آورد

)4(             2,2min
2 





  



 ACABBCA
mix CCC  

هاي آميخته  حالت يجزئ تنيدگي سه ي درهمبراي آشكارساز
  .استفاده كرد كيوبيتي سه

mixميزان كارايي ، در اين پژوهش     
  2با   در آشكارسازي

طور ب. گردد بررسي مي كيوبيتي سه آميختههاي  تنيدگي حالت درهم
 ذره با اسپينخاص، اين موضوع را در يك سامانه متشكل از سه 

كنش  ديگر برهم اسپينكه هر كدام به صورت جداگانه با يك  2/1
هاي  حالتتنيدگي موجود در  درهم. شود كنند، بررسي مي مي

و  در مطالعات ديگر) اي اسپين سامانه ستاره(اين سامانه گرمايي 
  .]7[متفاوت بررسي شده است  هاي با روش

  
  اي اسپين جزئي در سامانه ستاره تنيدگي سه درهم

 2/1اي اسپين كه از چهار ذره با اسپين  هاميلتوني سامانه ستاره     
  :]7[ شكل استاين تشكيل گرديده به 
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Kكه در آن       
 نعملگر پائولي اسپي K ام CBAK ,,,0  در

) ستاي را , , )X Y Z  ،K
  ،0عملگرهاي بالا و پائين برنده 
 ها در حضور ميدان مغناطيسي خارجي فركانس بور مربوط به اسپين

. ها است شدگي بين اسپين صفر با ساير اسپين ثابت جفت c و
CBA يها شود، در اين سامانه، اسپين طور كه ديده مي همان با  ,,

كدام از  كنند ولي هيچ كنش مي برهم) اسپين مركزي(اسپين صفر 
به صورت  را حالت اوليه سامانه. كنشي ندارند ها با هم برهم آن

W 0)0( مربوط به  0آن كت كه در كنيم  انتخاب مي
تنيده سه  حالت اوليه درهم ي دهنده نشان W اسپين صفرام و كت

 زمانيعملگر تحول اثر دادن  با .اسپين ديگر است
 1 iHtU e   كت حالت سامانه در حالت اوليهبر روي ،
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جزئي اين عملگر چگالي  تنيدگي سه هدف ما بررسي درهم     
طور كه ديده  همان. است 4با استفاده از رابطه  آميختهكيوبيتي  سه
 شود، مرتبه عملگر چگالي مي

ABC  از اين رو از  .است دوبرابر با
كه در زير آمده است براي محاسبه  ]4[در مرجع ) 13(معادله 

min
2

BCAC توان استفاده كرد مي:  
)3 (                 

min 22
min2 1ABC ABCA BCC tr tr       

  
است كه در  Mكترين ويژه مقدار ماتريس كوچ minكه در آن 

از با گرفتن رد جزئي . تعريف شده است ]4[مرجع 
ABC  نسبت

 ترتيبب  Bو  Cهاي  اسپين به 
AB  و

AC كه با  ،آيند ت ميدسب
  :باشند ميزير  صورتب و هم برابر

                
AC

AB
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mixتوانيم  دست آمده، مي اكنون با توجه به نتايج به
  را براي

ABC 
نتايج . نيمدلخواه محاسبه ك به ازاي  لحظه از زمان در هر

3به ازاي  1حاصله، در شكل 
0   2وc  ي زماني  در بازه

1t 0  5و براي 2 رسم گرديده است.  
  

  
  

mix: 1شكل
  3به ازاي

0   2وc  1ي زماني  در بازهt 0  و براي
2 5.  
  
mix، 2نتايج، در شكل ي بهتر  براي مشاهده 

 هاي  ازاي زمان به
0t )114/0، )خط توپرt  )228/0، )چين نمودار خطt  ) نمودار

342/0t) چين نقطه  )به صورت تابعي از  )چين نقطه نمودار خط
 شود در  ديده مي 2طور كه در شكل  همان .ديده استرسم گر

114/0tو 0tهاي  زمان  يش با افزا ،mix
 طور مداوم  به

114/0tدر زمان يابد با اين تفاوت كه  افزايش مي  ،mix
  به ازاي

2 228/0در زمان . ، صفر نيستt  با افزايش ،،  بجز يك
mixي كوچك ابتدايي،  بازه

 در زمان . يابد طور مداوم كاهش مي به
342/0t  ،mix

  يك تابع نزولي يكنوا از نحوه تغيير . استmix
 

رسم نگرديده  2در شكل  كه(هاي ديگر  را در زمان  با افزايش
454/0tدر زمان  :توضيح داد توان  به اين صورت مي) است  ،mix

 
 افزايشادامه با . باشد ميتقريباً برابر با صفر  اي تمامي مقادير بر

568/0tهاي  زمان به ازاي ،قبل روندبه همان  زمان  ،682/0t  ،
796/0t   908/0وt ، mix

 در  كه چهترتيب شبيه آن رفتاري به
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342/0tهاي  زمان ، 228/0t  ،114/0t  0 وt از  ،مشاهده شد
1tهاي  در زمان .دده خود بروز مي  ، روند توضيح داده شده در

mix رفتار
 ًگردد همين ترتيب تكرار مي به، دقيقا .  

  

  
  

mix: 2شكل
  3به ازاي

0   2وc  0 هاي در زمانt  )خط توپر( ،
114/0t  )228/0، )چين خطt  )342/0، )چين نقطهt  )چين  خط
  )نقطه

  
ي ارتباط بين ميزان خالص بودن حالت  براي مشاهده     

ABC  و
mixقدرت 

 3كيوبيتي، در شكل  تنيدگي سه در آشكارسازي درهم ،
 ABCtr 2 صورت تابعي از زمان رسم گرديده است به .  

  

  
  

ميزان خالص بودن حالت : 3شكل
ABC 1ي زماني  در بازهt 0.   

  
908/0tو  0tهاي  در زمان   كه ABCtr 2 در نتيجه  و برابر يك

ABC با افزايش  ،خالص است قدرت ،mix
  در آشكارسازي

شود كه اين در توافق با نتايج  كيوبيتي نيز بهتر مي تنيدگي سه درهم
454/0t  در زمان. ]6[ استديگران  ، خالص بودن رغم  علي

ABCازاي تمامي  ، بهها ،mix
 توان  مي .قريباً برابر صفر استت

عاً به صفر كيوبيتي واق تنيدگي سه كه در اين زمان درهم نتيجه گرفت
 .ه استبودنتيجه بخش ن افزايش توان رو  از اين. نزديك است
908/0tو  0tهاي نزديك به  براي زمان ،  كه ABCtr 2  به يك
عبارتي ميزان خلوص نزديك يا ب

ABC ،مزيتي نسبي در  بالاست
2استفاده از    درmix

 كيوبيتي  تنيدگي سه درهم براي كشف
هاي  خصوص زمانب، هاي ديگر زمان در. توان مشاهده كرد مي

454/0tه نزديك ب  ،ميزان خالص بودن  چه
ABC ه كم باشد چ

mixمزيتي در زياد، 
 2ازاي   به  تنيدگي  آشكارسازي درهم براي

2نسبت به  كيوبيتي سه  در بعضي  طور خلاصه، به. وجود ندارد
mix، كارايي افزايش ها،  از زمان

 تنيدگي  در كشف درهم
و در بعضي اوقات قادر  برد را بالا مي آميختههاي  كيوبيتي حالت سه 

  .به انجام اين كار نيست
  

   گيري نتيجه
ا ه بجز زماني كه حالت سامانه خالص است، در بقيه زمان     

ارتباط مستقيم و ثابتي بين ميزان خلوص 
ABC  و قدرتmix

  به
2ازاي   كيوبيتي وجود ندارد تنيدگي سه در آشكارسازي درهم .

، در بالا بردن ، افزايش هاي خالص بر خلاف حالت عبارتيب
mixي كاراي

 كيوبيتي بعضي از  تنيدگي سه براي كشف درهم
   .هاي آميخته سودمند و براي بعضي ديگر غير سودمند است حالت
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