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 چكیده

ایمن دو گمراف بمه ایمن مت اهمت کمه        LC یکدیگرنمد  همم ارزی   LCهمم ارز  کیوبیتی   3های  گراف کامل و درختی حالتدهیم که نشان می  ،در این پژوهش
ریم  در اداممه  یم گجزئی در این دو حالت  بهره ممی ت یدگی چ دهای آن برای بررهی درهمو تتمیم والاش -میِررند  از ه جة هم براب این دو گراف با ها درت یدگیمدره

گمراف  حالت کوآنتومی  ارزی هم همچ ین ک یم   میدان مغ اظیسی  بررهی می و  xxxاندرک ش  حضورر کامل و درختی  را د های گرافحالتت یدگی درهمدی امیک 

 ک یم را تحت تحول زمانی مطالته می کامل و گراف درختی
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Abstract  
In this work, first we show that the 3-qubit tree-graph and complete-graph states are LC equivalent; that is their related 

entanglement quantities are equal. We use Mayer-Wallach measure and its generalizations to evaluate multipartite 

entanglement in these states. Then, we study the dynamics of entanglement of these two graph states evolved by an xxx 

Hamiltonian in the presence of a magnetic field. Finally we investigate the equivalence of the tree and complete graph 

states under time evolution. 

 

 قدمه م
های گراف در محاهبات توجه به کاربردهای مهم حالت با         

ها حائز اهمیت ت یدگی آنبررهی درهم و اطلاعات کوآنتومی

های چ د جزئی ، حالت[3،4] های گراف هادهحالت  [1،2]اهت

 ما های کوآنتومیارتباط بین گراف ریاضی و حالت  خالص هست د

های حالتتر در مورد ویژگیتر  و فهمی آهاندرکی عمیق به را

با اهتفاده از ه جة مقاله این در [  5رهاند ]میهای کوآنتومی 

ت یدگی درهم ،[6] های آنو تتمیم والاش -مِیرت یدگی درهم

و  ک یممیمحاهبه را  ختی هه کیوبیتیامل و درکهای گراف حالت

های دو حالت گراف کامل و درختی ت یدگیدهیم که درهمنشان می

  ارزهمدهیم که این دو حالت نشان میهمچ ین  اند یکسان

LC[7،8]  یکدیگرند  

ک یم می بررهیرا  ها این حالت ت یدگیدرهم ی امیکددر ادامه 

را در طول زمان مورد مطالته قرار   هاآنارزی همو فرآی د 

   دهیممی

 های گرافحالت

توان نظیر یک گراف را می Gیک حالت کوآنتومی خالص

دانست که در فضای هیلبرتGریاضی هاده 2
V

H C


  تتریف

شود  برای تشکیل یک حالت گراف، ابتدا حالت اولیة جداپذیر می

Vچ دجزئی



  که هر رأس  مت یگیریم  بدینرا در نظر می

شامل یک کیوبیت اهت که در حالت ویژة عملگر 
x  با مقدار

عملگر    برای هاخت حالت گراف[3] قرار دارد 1ویژة 

Vرا روی  abUیکانی



  ک یم اعمال می abU  یک عملگر

 :دک می عمل Z-درگاه ک ترل صورت بهغیرموضتی اهت و 
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 صورت زیر تتریف کرد:توان بهب ابراین هرحالت گراف را می
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 تنیدگی چندجزئیهای درهمسنجه
مختلفی  هایه، ه جت یدگی چ دجزئیکردن درهمیبرای کمّ

و  (Q) والاش -میِر ةه ج ازوجود دارد  در این پژوهش 

m,های آن )تتمیم n )به والاش -میِر ة  ه جک یماهتفاده می 

 :[6] شودصورت زیر مترفی می
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ها وتتداد کیوبیتN آن در که
k 1,2ازایبه,.....,k N 

یافته برای یک کیوبیت اهت، که از ردگیری کاهش ماتریس چگالی

دهت به هابقیة کیوبیت نسبت بهماتریس چگالی کلی حالت گراف 

و مقدار بیشی ة آن برابر  عامت یدگی درهم ةه جیک  Qآید  می

   [6] یک اهت مقدار

توان را می کیوبیتی با ماتریس چگالی  Nیک حالت خالص   

Sکیوبیت و به مجموعة  mبا تتداد  Sبه مجموعة    باn 

Nکیوبیت تقسیم کرد که  n m  ت یدگی بیناهت  درهمm 

تریف صورت زیر ت که به ایهه جکیوبیت را با  nکیوبیت با 

  [6] ک یمگیری میاندازه شودمی
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)که در آن )m nTr   ماتریس چگالی کاهش یافتةm 

مانده روی ماتریس کیوبیت باقی nاز ردگیری  و کیوبیتی اهت

مقدارآید  دهت میبههامانه کلی 
,m n

  بین صفر و یک تغییر

 ک د می

 LCهم ارزی

گروه عملگرهای کلیفورد موضتی زیر مجموعة عملگرهای      

و حالت شوند  دنشان داده می LCیکانی موضتی هست د، که با

 یموضت یکانیاگر توهط عملگر نامیم یم LCارزرا هم فگرا

فوردیکل
aU ،[3] شوند لیبه هم تبد: 

(5  ) 4 4

Na a
x zi i

aU e e
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جادر این
aN رأس باهایی هست د که رأسa   اثر همسایه هست د

عملگر
aU  به این صورت اهت که اگر بین جفت روی گراف

یالی وجود داشته باشد، آن یال را حذف  aهمسایة متصل به رأس

صل و اگر یالی وجود نداشته باشد بین آن دو را با یک یال به هم و

متروف اهت  دو حالت گراف  LC  این فرای د به قاعدةک دمی

روی یک گراف  LCشوند اگر اعمال قاعدةگفته میLCارزهم

 دیگری شود حالت  گرافم جر به 

 کیوبیتی 3 ختی و کاملکوآنتومی گراف درحالت 
صورت در ابتدا حالت اولیة گراف را به

0G      درنظر

بین  ده دة کیوبیت و یالگیریم  به یاد داریم که هر رأس نشانمی

دهد  برای هاختن ک ش بین آن دو را نشان میدو رأس، برهم

 ک یم:میعمل حالت گراف درختی به صورت زیر 
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و گراف ریاضی  TreeGحالت گراف درختی  نمایش مداری

  ( آورده شده اهت1در شکل )  آنمتادل 

 
 

 

 
 

 

 آن و گراف متادل TreeGدرختی گراف  : نمایش مداری هاخت حالت 1شکل 

حالت درختی به  حالت گراف کامل هم همان د  ایجادبرای 

 ک یم صورت زیر عمل می
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( 2در شکل ) CGنمایش مداری و گراف ریاضی متادل حالت 

 آورده شده اهت:
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  و گراف متادل آن CG کامل گراف : نمایش مداری هاخت حالت2شکل 

 3ختی و کاملکوآنتومی گراف درحالت  تنیدگیدرهم

 کیوبیتی
ت یدگی حالت گراف درختی در بخش اول به بررهی درهم

نشان داده به صورت زیر  این حالتپردازیم  ماتریس چگالی می

  شودمی
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 صورت زیر اهت:برای هر کیوبیت بهیافته ی کاهشماتریس چگال
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برای حالت گراف درختی هه کیوبیتی در  عامت یدگی محاهبة درهم

 آمده اهت: زیرعبارت 
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-درهم وجود نداشته باشد ایرأس ایزوله عواقع اگر هیچ نو در

-خواهد بود  برای این حالت درهم 1 برابر مقدار  عامت یدگی 

 ت یدگی
1,23

T، 2,13

T  و
3,12

T د:نشومحاهبه می صورت زیر به 

 ماتریست یدگی حالت گراف کامل هه کیوبیتی برای محاهبة درهم

 گیریم:را در نظر می به صورت زیر اهتکه هامانه چگالی 
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 صورت زیر اهت:برای هر کیوبیت به یافتهماتریس چگالی کاهش
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Q در زیر محاهبه شده اهتگراف کامل  برای حالت: 
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ت یدگی درهم و
1,23

C، 2,13

C  و
3,12

C شود:صورت زیرمحاهبه میبه 
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گراف درختی  های حالتت یدگیدرهمشود که مشاهده می

با اهتفاده از قاعدة  از طرفی  گراف کامل یکسان اهتبا حالت 

 شوندمیاین دو حالت به یکدیگر تبدیل  LCارزیهم

 

 
 

 

  LCارزیدرختی به کامل با اهتفاده از قاعدة هم فگرا تبدیل حالت: 3شکل 
بیتی درختی های گراف سه کیوارزی حالتهم بررسی

 و کامل در تحول زمانی

داخلی یا  أتواند م شگی میت یدعوامل مؤثر بر مقدار درهم 

توان به جمله عوامل خارجی میداشته باشد  از خارجی 

نام با محیط از جمله میدان مغ اطیسی بیرونی هامانه های ک شبرهم

میدان حضور با  را XXXمدلدر حالت کلی هامیلتونی   [11،9] برد

صورت زیر  بهباشد  zدر جهت به شرطی که  (B)مغ اطیسی
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  اهت ک شقدرت برهم Jکه در آن 

 برای حالت گراف وابسته به زمان داریم:

(07  ) ( ) XXXiH tG t e G 

0tدر زمان مشاهده کردیم که        های گراف هه حالت

که یکدیگر هست د  بدین مت ی LCارزکیوبیتی درختی و کامل هم

ها با هم برابر اهت  در این بخش های گوناگون آنت یدگیدرهم

ارزی ک یم که آیا در طول زمان و در شرایط یکسان، همبررهی می

های ت یدگی( درهم4)شود یا نه  در شکلبین دو گراف حفظ می

1 , 23 ،
2 , 13 ،

3 , 12   وQ مشاهده   ک یممی را برای مقایسه رهم

که اثر میدان مغ اطیسی باعث ایجاد افت وخیزهایی در شود می

ت یدگی در شود،  اما درهمت یدگی در حالت گراف درختی میدرهم

ارزی دو همهمچ ین  گراف کامل مستقل از میدان مغ اطیسی اهت 

در حضور میدان  تحت تحول زمانی حالت گراف درختی و کامل

 هایازای زمانبه اما ،ماندپایسته نمی مغ اطیسی

8.376, 12.564, 16.7{0 52, 4.1 ,... .8, }8 ..t  ارزاین دو گراف هم 

LCیکدیگرند  

 

 

  

 
 

گراف درختی و برای حالت   های گوناگونت یدگیدرهمتحول زمانی : 4شکل 

1xازای به XXXکامل، تحت هامیلتونی y zJ J J   1وB  

 گیرییجهنت
 بررهی شد وهای گراف درختی و کامل ارزی حالتهم -1

و این  یکدیگرند LCارز ملاحظه گردید که این دو حالت هم

های گوناگون این دو حالت ت یدگیدرهماهت که ی مت ینبد

  یکسان هست د

های ت یدگیتحول زمانی درهم -2
1 , 23 ،

2 , 1 3 ،
3 , 1 2   وQ 

 که اثر میدان مشاهده شدبررهی شد و  (16)تحت هامیلتونی 

در حالت  ت یدگیباعث ایجاد افت وخیزهایی در درهم مغ اطیسی

ت یدگی در گراف کامل مستقل از اما درهم  ،شودگراف درختی می

ارزی گراف درختی و کامل همهمچ ین  اهت  مغ اطیسی میدان

این خاص های ازای زماناما به ؛تحت تحول زمانی پایسته نیست

 یکدیگرند   LCارزدو گراف هم

      تشکیل 188/4 یک تصاعد حسابی با قدر نسبت  tمجموعة -3

دارای نظم ارزند که در آن دو گراف هم هایی  در واقع زماندهدمی

  مشخصی هست د
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