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  چکیده

هاي دوم به عنوان  ردازد. در این سیستم، برهم کنش بین همسایهپ بیتی میکیو کار حاضر به بررسی رفتار وابسته به زمان درهمتنیدگی در یک سیستم کوانتومی چهار

ي دو مقدار خاص مشاهده شده است که برا و مطالعه شدهشرایط انتقال درهمتنیدگی در این سیستم  ند.ک درهمتنیدگی را تعیین می وابسته به زمانپارامتر کنترل، رفتار 

  سوم و چهارم رخ می دهد.  غیردرهمتنیده ايه بیتکیو اول و دوم به درهمتنیده ايه بیتکیوانتقال درهمتنیدگی از  اي، از پارامتر کنترل و در زمانهاي ویژه
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Abstract  
 
 

This work investigates the dynamical behavior of entanglement in a four-qubit quantum system. In this system, 
the interaction between next nearest neigbohrs is the control parameter to determine the time-dependent 
behavior of entanglement. The condition for entanglement transfer has been studied and it is found that the 
entanglement between the first and the second entangled qubits transfers to the third and the fourth 
disentangled qubits for two certain control parameters and at special times.  
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   قدمهم

از سالهاي  ،ی خاصستگی غیر موضعب تنیدگی بعنوان یک همهمدر

 مطرح شد. در سالهاي اخیر یکوانتومابتدایی تولد کوانتوم مکانیک 

کوانتومی  نقطه کلیدي نظریه اطلاعاتبعنوان  ،همتنیدگی، درنیز

همتنیده، بردار حالت کل براي یک سیستم در شناخته شده است.

حالت بردارهاي تواند به صورت حاصلضرب  سیستم نمی

مستقل از  ،ها دیگر زیرسیستمبنابراین  ها نوشته شود. زیرسیستم

واند ت سیستم میگیري بر روي یک زیر یکدیگر نیستند و اندازه

 دیگر را نیز در اختیار قرار دهد. هاي اطلاعاتی راجع به زیر سیستم

است در نظر بگیریم  کیوبیتکه داراي چهار را اگر یک سیستم 

(که یکی از زیر کوانتومی حالت در  هاي یک و دو بیتکیو بنابراین

  درهمتنیده هستند. کاملاًاست )  بلاي ه حالت
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(در یک  متنیده نباشندذرات سوم و چهارم در هدر این سیستم، اگر 

ooحالت جداپذیر 
3 4

بنابراین حالت کل سیستم  باشند) 

  را می توان به صورت زیر نوشت:مورد نظر بیتی کیوچهار

(t ) ( ) . ( )oo oo    
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2
بوده که بین  تواند یک زنجیره اسپینی بیتی میکیوسیستم چهار

هاي  زنجیره. باشد وجود داشته برهم کنش هایزنبرگ آن ايه کیوبیت

نش هایزنبرگ در ساخت و پیکربندي کامپیوترهاي ک اسپینی با برهم

  نند.ک کوانتومی نقش مهمی را ایفا می

کنشهاي هایزنبرگ بین  ضر، علاوه بر در نظر گرفتن برهمدر کار حا

بین  ،هستند J1قدرت برهم کنشی  که دارايهاي اول  همسایه
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Jکنشی  با قدرت برهمنش هایزنبرگ ک برهمهاي دوم نیز  همسایه 2 

Jیق به مدل تعمیم یافته ر. بدین طستا دهش  در نظر گرفته J1 2 

 J1. همچنین براي قیاس بهتر بین برهم کنشهاي خواهیم رسید [1]

Jو  J/را به صورت   ستریشنفرضریب   2 J  2 تعریف  1

میلتونی این اه که دهیم. نمایش می Jرا با  J1نموده و ضریب 

   :ر نوشتزی به صورت وانت را می سیستم کوانتومی

(

). ( )

x x y y z z
i i i i i i

i

x x y y z z
i i i i i i

i

J S S S S S S

S S S S S S

  


  


   

  





4

1 1 1
1

2

2 2 2
1

3

کنشهاي  سته فقط براي برهماي پیو میلتونی بالا شرایط دورهادر ه

است و جهت جلوگیري  همسایه ها در نظر گرفته شده ترین نزدیک

ا، ه اي ناشی از دومین همسایهه از دوبار تکرار شدن برهم کنش

  است. هها در نظر گرفته نشدني پیوسته براي آا شرایط دوره

که اگر یک  :ن هستیم این استآسوالی که در اینجا بدنبال جواب 

تعریف گردد و ) 3(میلتونی معادله ابا ه یبیتکیوراچهشامل سیستم 

tدر لحظه آن حالت اولیه  0  باشد، آیا ) 2(به صورت معادله

پري ذرات سوم و چهارم شانس درهم تنیده شدن را در زمانهاي س

و اگر جواب مثبت باشد این زمانها به چه  ؟!شده دارند یا خیر

  ؟!عواملی بستگی دارند

  : معیار درهمتنیدگی(concurrence) نکیورنساکتابع 

ابزاري هستند به  ،نیدگی تشکیلت درهمو متناظر آن  نکیورنساک

در یک سیستم  کیوبیتدو بین نیدگی ت منظور تعیین میزان درهم

اگر  .[3 ,2]و همکارانش پیشنهاد گردید ووترسط کوانتومی که تو

یک سیستم کوانتومی را در نظر بگیریم، حالت کوانتومی این 

یا  تریسنمایش داد. اگر  سیستم را می توان با ماتریس چگالی 

ماتریس را که بعنوان مجموع عناصر روي قطر یک ماتریس  رد

الی گرفتن از ماتریس چگ ردتوان با است در نظر بگیریم می 

هاي کوانتومی همه اجزا به جز  سیستم کوانتومی نسبت به حالت

هاي  بیتکیو، به ماتریس کاهش یافته مربوط به  kو  jهاي  بیتکیو

j  وk شود. ) نشان داده می4که به صورت معادله ( دست پیدا کرد 

,( , ) ( ) ( )k jk j Tr  4  

  را با رابطه  نکیورنساکع تابووتر و همکارانش، 

( , ) , , ( )r
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برابر با ریشه دوم ویژه مقادیر ها rپیشنهاد دادند که در این رابطه 

بزرگترين ويژه ريشه دوم 1( .هستند زیردر رابطه  R ماتریس

    است.) Rمقدار ماتريس 

*( , )(   ( , ) ( )) ()y y y yR k j k j        6  

 *در این رابطه  ( , ) k j  مزدوج مختلط ماتریس کاهش یافته

( , )k j  بوده وy  ماتریس پائولی مربوط به جهتy است. 

)بنا به تعریف،  , )0< <1C k j هاي  بیتکیوه است کعنی بدین م

j و k ه هستند. نیدتبه صورت جزئی درهم( , ) 1C k j  ، مطابق

 k و jهاي  بیتکیوبین نیدگی ت با بیشترین درهم با حالت کوانتومی

)بوده و  , ) 0C k j  نیدگیت یک حالت کوانتومی با عدم درهم 

الت حبردار  ماتریس چگالی ناشی ازاگر  است. k و j ايه کیوبیت

به دست آمده  نکیورنساکتابع باشد، آنگاه  tتحول یافته در زمان 

  بر حسب زمان به دست خواهد آمد.  )5(ابطه راز 

اگر نمایش حالت براي سیستم در نظر گرفته شده در کار حاضر، 

tسیستم در لحظه  0  بردار حالت بیان گردد ) 2(با معادله

  به صورت زیر است: tیافته این سیستم کوانتومی در زمان تحول
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(t)در این معادله، 
iHt

U e


   ، عملگر تحول زمانی بوده و در آن

H  ود.ش ) داده می3(هامیلتونی سیستم است که با معادله  

و  oooo، در ابتدا، بردارهاي (t)به منظور به دست آوردن 

oo11  را به صورت بسطی از اند  ظاهر گردیده) 7(که در معادله

 عملگر تحول زمانی سپس،. شوند می نوشتهویژه بردارهاي انرژي 

اثر عملگر تحول . هیمد اثر میپیدا کرده  روي بردارهاي بسطرا 

متناسب با ظاهر شدن یک فاز  ،زمانی بر روي ویژه بردارهاي انرژي

بار دیگر ویژه بردارهاي است.  انرژي همان ویژه بردار انرژي

پایه استاندارد شامل  شانزده حسببر  ،انرژي

, , .....( .., )oooo ooo 1  براي گردند. باز نویسی می 1111

 ها ترین و دومین همسایه کنشهاي نزدیک ه فقط برهمموردي ک

دنظر باشد اثر عملگر تحول زمانی برروي حالت سیستم (معادله م
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سته به زمان که واب اتریس چگالی سیستمم با استفاده از این معادله،

به دست آمده و سپس ماتریس چگالی کاهش یافته قابل  است

) 5را از رابطه ( نکیورنساکتوان تابع  می سپس. خواهد بودمحاسبه 

- )1نمودارهاي ( درنتایج به دست آمده از محاسبات ست آورد. د به

)a () 1تا( -)c(  تلف هاي مخ بین جفت نکیورنساکتایع براي

 شود، دیده می )a(- )1است. همچنانکه در شکل ( زنجیره آورده شده

تنیده هستند هاي اول و دوم کاملا درهم جفتدر زمان اولیه، 

t رد نکیورنساک( 0 (که از معادله برابر یک است )چنین ) 2

) نشان c(- )1و ( )b(-)1همچنین نمودارهاي (. انتظاري هم داریم

بین جفت اول و سوم و جفت سوم و  نکیورنساکدهند که  می

دم وجود چهارم در لحظه اولیه برابر صفر است که گویاي ع

tدر  ها تنیدگی بین این جفتدرهم 0 با سپري شدن زمان، ست.ا

ر متفاوتی در طول زمان مقادی نکیورنساک، تابع  بسته به مقدار 

را تجربه می کند. اما آیا شرایطی وجود دارد که در آن، 

هاي سوم و چهارم  بیتکیوهاي اول و دوم، به  بیتکیودرهمتنیدگی 

بین جفت  نکیورنساک؟! این بدین معناست که  [4] منتقل گردد

هاي دیگه  سوم و چهارم مقدار یک را به خود بگیرد و بین جفت

 شود که درهمتنیدگی منتقل ته میصفر گردد. در این صورت گف

دهد  )، نشان میc) و a) ،(b)(-)1شده است. مقایسه بین شکلهاي (

.که چنین شرایطی براي مقادیر  0 .و  5  1 دهد.  ، رخ مي5

 اند.  ) رسم شده2روشن شدن جزئیات، نمودارهاي شکل (به منظور 

 
هاي اول و  ) مربوط به جفتaاي مختلف. (ه همتنیدگی بین جفت) در1شکل (

  ) مربوط به جفت اول و سوم.cاي سوم و چهارم، (ه ) مربوط به جفتbدوم، (
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.مقاديرهند، برا� د نمودارها نشان مي همچنانکه این 0 و  5

.  1 )ا� ه در زمان ،5 n )t  2 n)که  1 , , ,...) 1 2 3 ،

درهمتنیدگی بین همه جفت ها به جز سوم و چهارم صفر شده 

به جفت سوم و چهارم، برابر یک مربوط  نکیورنساکو مقدار است 

.اري این زمانها و مقادیر ذجایگ باشد. با می 0 .و  5  1 5 

  خواهیم داشت:(t)براي  )8(عادله در م

(t , . ) ( )
i i

oo oo  


    
12 34 34

2 0 5 11
2 2

(t , . ) ( )

( )

i i
oo oo      

12 34 34
2 1 5 11

2 2

9

براي مقدار   و   کیوبیتبین هر  نکیورنساک، در همه زمانها 1

دوره ، براي این مقدار . هاي دومش صفر می باشد همسایه

 2اگر چه به ظاهر به مقدار  نکیورنساکتناوب براي تکرار رفتار 

است چرا که به 4کاهش یافته است ولی در واقع همان 

tازاء    داریم2

(t ) (t ) ( )ie 

 
  

 
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1 1
2 0 ب10

مقدار  برايبنابراین می توان گفت   ، شانسی براي انتقال 1

چراکه درهمتنیدگی بین ذرات سوم و  درهمتنیدگی وجود ندارد.

  سد.ر چهارم هیچگاه به مقدار یک نمی

  گیري نتیجه

در یک  کیوبیترفتار وابسته به زمان درهمتنیدگی براي هر جفت 

حالت گرفت. ار مورد مطالعه قر کیوبیتیسیستم کوانتومی چهار

 کاملاً کیوبیتي انتخاب گردید که دو ا اولیه سیستم به گونه

بقیه اجزاي سیستم در حالت جداپذیر درهمتنیده بوده و 

کنشی  داشتند. نشان داده شد اگر قدرت برهم همتنیده) قرارنا(

اي اول ه نشی همسایهک ندازه نصف قدرت برهما اي دوم بهه همسایه

نیدگی وجود ت یم برابر آنها باشد، انتقال در همباشد یا اینکه یک و ن

براي سیستم مورد نظر در اینجا، این زمان انتقال در دارد. 

( n )t  2   هد.د رخ مي 1
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