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In this paper, quantum thermal entanglement in a three qubit XY spin chain in a non 

homogenuous magnetic field is investigated and the amount of entanglement between 

the adjacent and non-adjacent qubits is measured by the concurrence criteria. Indeed, 

the dependence of the thermal entanglement on the controllable variables B (magnetic 

field), temperature T and the amount of heterogeneity b is investigated. The results of 

the paper shows that the thermal entanglement is decreased by increasing all three 

parameters B, T and b. Moreover, by controlling the mentioned parameters one can 

change the thermal entanglement between non-adjacent spins, c(ρ_13), so that its value 

gets a bigger amount with respect to the thermal entanglement of the adjacent spins, 

i.e., c(ρ_12) and c(ρ_23). Finally, changes of the thermal entanglement between the 

spins with respect to the temperature has been compared with the time evolution of the 

entanglements between the corresponding qubits. 
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را تحت اثر میدان مغناطیسی    XYتنیدگی کوانتومی حرارتی در یک زنجیره اسپینی سه کیوبیتی نوع  در این مقاله درهم

های  تنیدگی بین کیوبیتگیری میزان درهمایم  و از معیار تلاقی )کانکورنس( برای اندازهناهمگن مورد بررسی قرار داده

تنیدگی حرارتی به متغیرهای قابل کنترل  میدان  همدرایم. همچنین چگونگی وابستگی  مجاور استفاده کرده مجاور و غیر 

دهد که این است. نتایج این بررسی نشان میمورد بررسی قرار گرفته  bو میزان ناهمگنی    T، دمای    Bمغناطیسی  

توان  علاوه با کنترل پارامترهای یاد شده میکند. به کاهش پیدا می  bو    B    ،Tهمبستگی با افزایش هر سه پارامتر   

های  تنیدگی، را طوری تغییر داد که مقدار آن نسبت به درهم  13ϲ(ρ(مجاور،   های غیرتنیدگی حرارتی بین اسپیندرهم

اسپین بین  یعنی  حرارتی  مجاور  دمایی   23ϲ(ρ(و       ρ)12ϲ(های  تغییرات  نهایت،  در  کند.  کسب  بزرگتری  مقدار 

 . استهای نظیر مقایسه شدههای کیوبیتتنیدگیها با تغییرات زمانی درهمتنیدگی حرارتی بین اسپیندرهم
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 مقدمه 
کوانتومی  درهم مکانیک  در  جالب  ویژگی  یک  عنوان  به  کوانتومی  تنیدگی 

موضعی ذاتی است که به عنوان یک فاکتور بسیار مهم نوعی همبستگی غیر 

و   اطلاعات  در  برای  همبستگی  این   . است  مطرح  کوانتومی  محاسبات 

است بسیار  های حالت جامد که در زنجیره اسپینی نمود پیدا کرده سیستم

از کاندیداهای  مهم و حائز اهمیت می واقع، زنجیره اسپینی یکی  باشد. در 

ساخت کامپیوترهای کوانتومی است  که از کدگذاری و برهمکنش هایزنبرگی 

محاسبمی در  میتوان  همچنین  کرد.  استفاده  کوانتومی  از  ات  توان 

سازی اطلاعات  تنیدگی کوانتومی درکدگذاری ،انتقال از راه دور و فشرده درهم

-درهای کوانتومی استفاده کرد. باید در نظر داشت عوامل محیطی بریا حالت

تنیدگی حرارتی  نوع همگذارد.  از طرف دیگر، درتنیدگی کوانتومی اثر میهم

طور  بیعی و پایدار همبستگی کوانتومی وابسته به تعادل حرارتی است و بهط

اندازهکار میهای حالت جامد بهکلی برای درک خواص سیستم گیری  رود. 

تنیدگی حرارتی  در یک زنجیره اسپینی سه کیوبیتی انگیزه اصلی این  همدر

وارد را  ناهمگن  مغناطیسی  میدان  مقاله  این  ما در  است.  و  کرده   مقاله  ایم 

های مجاور و غیرمجاور در  تنیدگی حرارتی بین اسپینهم تاثیرات آن را بر در

داده  قرار  بررسی  مورد  هامیلتونی زنجیره  ابتدا طیف  منظور،  این  برای  ایم. 

-های چگالی کاهش یافته برای زیرسیستمسیستم را محاسبه کرده و ماتریس

های  یق معیار تلاقی برای حالتایم. سپس از طرهای مربوطه را بدست آورده 

Xایم  که  های دو کیوبیتی را محاسبه کردهتنیدگی حرارتی زیرسیستم، درهم

 پردازیم. در ادامه به معرفی مدل و جزئیات مساله می

درهم معیار  عنوان  به  که  کیوبیتی  دو  سیستم  برای  تلاقی  تنیدگی معیار 

 شود : صورت زیر تعریف میبه رودکار میکوانتومی به

ϲ(ρ)= max {0  , λ1-λ2-λ3-λ4}                       (1) 

  i λ(i = 1, 2, 3, 4)ماتریس چگالی سیستم مربوطه و مقادیر  ρ ،که در آن

 جذر مقادیر ویژه عملگر زیر هستند 

R= (σ1
Y

 
 ⊗ σ2

Y) ρ* (σ1
Y

 ⊗  σ2
Y)†                          (2) 

  ρ*    است.   ماتریس چگالیمزدوج مختلط 

حالت نوعبرای  دوکیوبیتی  آن   Xهای  چگالی  ماتریس  زیر  که  شکل  به  ها 

   است: 

 

ρ=

[
 
 
 
 
𝜌11 0 0 𝜌14

0 𝜌22 𝜌23 0

0 𝜌32 𝜌33 0

𝜌41 0 0 𝜌44]
 
 
 
 

                          (3) 

     

 :  [4]شودصورت زیر استخراج می( به1معیار تلاقی )کانکورنس( از رابطه )

ϲ(ρ)=2max {0,|ρ₂₃|-√𝜌₁₁𝜌₄₄,|ρ₁₄|-√𝜌₂₂𝜌₃₃}                                                 

(4) 

 براي زنجيره سه کيوبيتي  XY  مدل هايزنبرگ

دهیم که  در این بخش مدل سه کیوبیتی هایزنبرگ را مورد مطالعه قرار می 

تحت تاثیر میدان مغناطیسی غیریکنواخت قرار دارد. این مدل با هامیلتونی 

 شود:  زیر داده می

H=J(σ₁Xσ₂X+σ₂Xσ₃X+σ₁Yσ₂Y+σ₂Yσ₃Y)+B₁σ₁Z+B₂σ₂Z+B₃
σ₃Z                                          (5) 

ویگنر، هامیلتونی بالا را به شکل زیر   -توان با استفاده از تبدیل جردن  می

 نوشت: 

H=2J(σ₁+σ₂-+σ₂+σ₃-+σ₁-σ₂++σ₂-σ₃+) 

+B₁σ₁Z+B₂σ₂Z+B₃σ₃Z                                                (6) 

های پائولی معروف هستند و  ماتریس Znσ,Ynσ,Xnσ=(nσ(،    (5)در رابطه  

میدان       Bکند.تغییر می  3تا    1برچسب شماره کیوبیت است که از    nاندیس  

باشد    J<0، حالت  شدگی هستجفت  ثابت  J است . Zمغناطیسی در جهت  

و   است  فرومغناطیسی  زنجیره  به  زنجیره    J>0مربوط  به  مربوط 

را در نظر    J=1پادفرومغناطیسی است. ما برای سادگی، در محاسبات خود  

صورت  ها را بههای مغناطیسی موضعی بر روی کیوبیتخواهیم گرفت. میدان

 گیریم:زیر در نظر می

B₁=B+b   ، B₂=B  ، B₃=B-b                        (7) 

 پارامتر ناهمگنی میدان مغناطیسی است.   b،  که در رابطه بالا

 با انتخاب پایه محاسباتی به شکل زیر،  

}|000〉 , |001〉 , |010〉 , |100〉 , |110〉 , |101〉 , |011〉 , |111〉} 

آیند:  ویژه مقدارهامیلتونی به صورت زیر بدست می  

E₁=3B   

E₂=B+2Δ  

E₃=B  

E₄=B-2Δ  

E₅=-B-2Δ  

E₆=-B  

E₇=-B+2Δ  

E₈=-3B                                                     (8) 
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 صورت زیر قابل محاسبه هستند:ویژه بردارهای  مربوطه نیز به

|Ψ1〉=|000〉 

|Ψ2〉=
1

𝛥(𝛥+𝑏)
[(𝛥2+bΔ-1) |001〉+(Δ+b) |010〉+|100〉] 

|Ψ3〉=
1

𝛥
(-|001〉+|010〉+|100〉) 

|Ψ4〉=
1

𝛥(𝛥−𝑏)
[(𝛥2-b Δ-1)|001〉+(Δ-b)|010〉+|100〉] 

|Ψ5〉=
1

𝛥(𝛥−𝑏)
[(𝛥2-bΔ-1)|011〉+(Δ-b)|101〉+|110〉] 

|Ψ6〉=
1

𝛥
(-|011〉+|101〉+|110〉) 

|Ψ7〉=
1

𝛥(𝛥+𝑏)
[(𝛥2+b Δ-1)|011〉+(Δ+b)|101〉+|110〉] 

|Ψ8〉=|111〉 

Δ=√2 + 𝑏2                                                    (9) 

بررسی حالت به  ادامه  زیرسیستمدر  و درهمهای  تنیدگی های دو کیوبیتی 

 پردازیم. ها میحرارتی نظیر آن

 

هاي دو  هاي چگالي کاهش يافته براي زيرسيستمماتريس 

 کيوبيتي 

در  بررسی  بین  همبرای  حرارتی  کوانتومی  و  کیوبیتتنیدگی  مجاور  های 

های  مجاور در زنجیره سه اسپینی مورد مطالعه، نیاز به محاسبه ماتریسغیر

به   مربوط  حالت  خوشبختانه  داریم.  مربوطه  یافته  کاهش  چگالی 

ها بطور دقیق  هستند و تلاقی آن  Xهای دو کیوبیتی همه از نوع  زیرسیستم

 ( قابل محاسبه است.  4از طریق رابطه )

توان با ماتریس  را می  Tدر حالت تعادل حرارتی ، وضعیت سیستم در دمای  

 چگالی زیر توصیف کرد:  

ρ(T)=(1/Z)exp(-𝛽H)=(1/Z)∑ 𝑒𝑥𝑛=8
𝑛=1 p(-𝛽En)|Ψn〉〈Ψn|                                                   

(10) 

، بالا  رابطه  می    BKوTB=1/K   𝛽در  بولتزمن  پارش    Zباشد.  ثابت  تابع 

شود. با استفاده از  داده می   Z=Trexp(-𝛽𝐻)سیستم است که با رابطه  

صورت زیر  به  Zطیف هامیلتونی که در بخش قبل بدست آمد، تابع پارش  

 شود: محاسبه می

Z=2cosh(3𝛽𝐵) + 2 cosh(𝛽𝐵) +

4 cosh(𝛽𝐵) cosh(2𝛽𝛥)                                  (11) 

از   با استفاده  های چگالی ، ماتریس چگالی را یافته و ماتریس   (10)حال 

کیوبیت به  مربوط  یافته  کیوبیتکاهش  نیز  و  همسایه(   ( مجاور  های  های 

را با استفاده از ردگیری    ρ(23)(T)و     ρ  ،(T)(13)ρ(12)(T)غیرمجاور یعنی   

و    ρ(3(T)=Tr(12)ρ    ،(T))ρ(2(T)=Tr(13)ρ((T)   جزئی

(T))ρ(1(T)=Tr(23)ρ   می بین  محاسبه  تلاقی  بررسی  به  سپس  کنیم. 

 های مربوطه خواهیم پرداخت.کیوبیت

(، ماتریس چگالی قابل محاسبه  11و )  (10)،   (9) ،(8)با استفاده از روابط 

های غیر  است که از طریق ردگیری جزئی روی اطلاعات کیوبیت سوم، درایه

های اول و دوم بصورت  صفر ماتریس چگالی کاهش یافته مربوط به کیوبیت

 آیند: زیر بدست می

 

 ρ11
(12)=𝑒(−𝛽𝐵)[𝑒(−2𝛽𝐵) + (1/𝛥)2+ 

𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)+𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)] 

ρ22
(12)=(1/𝛥)2(𝑏2𝑒(𝛽𝐵) +

𝑒(−𝛽𝐵))+𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)(𝜃2𝑒(−𝛽𝐵) +

𝑒(𝛽𝐵))+𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)(𝛩2𝑒(−𝛽𝐵) + 𝑒(𝛽𝐵)) 

ρ23
(12)=2(1/𝛥)2b𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛽𝐵)+ ξ𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)(θ𝑒(−𝛽𝐵) +

𝑒(𝛽𝐵))+ γ𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)(𝛩𝑒(−𝛽𝐵) + 𝑒(𝛽𝐵)) 

ρ32
(12)=2(1/𝛥)2b𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛽𝐵)+ ξ𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)(θ𝑒(−𝛽𝐵) +

𝑒(𝛽𝐵))+ γ𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)(𝛩𝑒(−𝛽𝐵) + 𝑒(𝛽𝐵)) 

ρ33
(12)= (1/𝛥)2 (𝑏2𝑒(−𝛽𝐵) +

𝑒(𝛽𝐵))+𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)(𝜉2𝑒(−𝛽𝐵) + 𝑒(𝛽𝐵)) 

+𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)(𝛾2𝑒(−𝛽𝐵) + 𝑒(𝛽𝐵)) 

ρ44
(12)= 𝑒(𝛽𝐵)[𝑒(2𝛽𝐵)+(1/𝛥)2+ 

𝜃 2 𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)+𝛩2𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)]                 (12) 

 

 ایم: ، از نمادگذاری زیر استفاده کرده  (12)در رابطه  

Ω=
1

𝛥(𝛥+𝑏)
   

θ= Δ2+bΔ-1 

 ξ=Δ+b  ,   

Φ= 1

𝛥(𝛥−𝑏)
 

Θ= 𝛥2-bΔ-1 

 γ= Δ-b                                                             (13) 

درایه محاسبه  در  به  همچنین  مربوط  یافته  کاهش  ماتریس  غیر صفر  های 

بهره    (13)های  دوم و سوم ، از رابطه  های اول و سوم و نیز کیوبیتکیوبیت

 ایم.گرفته
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های غیر صفر  کیوبیت دوم، درایهحال از طریق ردگیری جزئی روی اطلاعات  

صورت زیر  های اول و سوم بهماتریس چگالی کاهش یافته مربوط به کیوبیت

 قابل محاسبه هستند: 

ρ11
(13)=𝑒(−𝛽𝐵)[𝑒(−2𝛽𝐵) + 𝑏2(1/𝛥)2+𝜉2 𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)+ 

𝛾2𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)] 

ρ22
(13)=𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽𝐵)[2(1/𝛥)2+2𝜃2𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)+2𝛩2𝛷2

 

𝑒(2𝛽𝛥)] 

ρ23
(13)=𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽𝐵)[-2(1/𝛥)2+2θ𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)+2Θ𝛷2

 

𝑒(2𝛽𝛥)] 

ρ32
(13)=𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽𝐵)[-2(1/𝛥)2+2θ𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)+2Θ𝛷2

 

𝑒(2𝛽𝛥)] 

ρ33
(13)=𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽𝐵)[2(1/𝛥)2+2𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)+2𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)] 

ρ44
(13)=𝑒(𝛽𝐵)[𝑒(2𝛽𝐵)+𝑏2(1/𝛥)2+𝜉2 𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)+𝛾2

 𝛷2
 

𝑒(2𝛽𝛥)]                      (14) 

های غیر  در نهایت ، از طریق ردگیری جزئی روی اطلاعات کیوبیت اول، درایه

صورت  های دوم و سوم بهصفر ماتریس چگالی کاهش یافته مربوط به کیوبیت

 آیند: زیر بدست می

ρ11
(23)= 𝑒(−𝛽𝐵)[𝑒(−2𝛽𝐵)+(1/𝛥)2+ 𝜃 2 𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)+ 

𝛩2𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)] 

ρ22
(23)= (1/𝛥)2 (𝑏2𝑒(−𝛽𝐵) +

𝑒(𝛽𝐵))+𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)(𝜉2𝑒(−𝛽𝐵)+ 𝜃2𝑒(𝛽𝐵)) +

 𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)(𝛾2𝑒(−𝛽𝐵) + 𝛩2𝑒(𝛽𝐵)) 

ρ23
(23)= −2(1/𝛥)2b𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛽𝐵)+ ξ𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)(𝑒(−𝛽𝐵) +

𝜃𝑒(𝛽𝐵))+ γ𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)(𝑒(−𝛽𝐵) + 𝛩𝑒(𝛽𝐵)) 

ρ32
(23)= −2(1/𝛥)2b𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛽𝐵)+ ξ𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)(𝑒(−𝛽𝐵) +

𝜃𝑒(𝛽𝐵))+ γ𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)(𝑒(−𝛽𝐵) + 𝛩𝑒(𝛽𝐵)) 

ρ33
(23)= (1/𝛥)2(𝑒(−𝛽𝐵) +b2𝑒(𝛽𝐵))+ 

𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)(𝑒(−𝛽𝐵)+ 𝜉2𝑒(𝛽𝐵)) + 𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)(𝑒(−𝛽𝐵) + 

𝛾2𝑒(𝛽𝐵)) 

ρ44
(23)= 𝑒(𝛽𝐵)[𝑒(2𝛽𝐵)+(1/𝛥)2+𝛺2𝑒(−2𝛽𝛥)+𝛷2𝑒(2𝛽𝛥)]                  

(15) 

  
 

 

 

 هاتنيدگي کوانتومي حرارتي زيرسيستمدرهم

های مربوطه  تنیدگی کوانتومی حرارتی زیرسیستمدر این بخش مقدار درهم   

-بردن همبستگی اثرات حرارتی تمایل به از بین . دهیمرا مورد ارزیابی قرار می

خواهیم شود. می کاهش همدوسی میای کوانتومی دارند که این اثر باعث  ه

 افتد. ها چه اتفاقی میتنیدگی مابین کیوبیتببینیم برای درهم

  (14)،  (12)های غیر صفر ماتریس چگالی کاهش یافته با استفاده از درایه

تنیدگی حرارتی زیر  ، درهم  (4)و همچنین معیار تلاقی در رابطه      (15)و

ها را از  تنیدگی زیرسیستمهمبخش، در  ها قابل محاسبه است. در اینسیستم

پارامترطریق رسم نمودار مورد    bو T، Bهای قابل کنترل  هایی بر حسب 

 .  دهیمتجزیه و تحلیل قرار می

( و  23(، )12(، معیار تلاقی برای هر سه جفت کیوبیت مجاور )1در شکل )

(رسم شده است. b=0)  B( بر حسب میدان مغناطیسی همگن  13غیرمجاور )

 

تنیدگی و رنگ قرمز ، درهم   13ϲ(ρ(تنیدگی حرارتی  ، درهمرنگ آبی    : (1)شکل  

  است b=0و  T=1، که  B، برحسب میدان مغناطیسی  23ϲ(ρ(یا   ρ)12ϲ(حرارتی 

. 

،  شود که با افزایش میدان مغناطیسی ، در قسمت منفی نمودارمشاهده می

قسمت مثبت شروع به کاهش  یابد سپس در  تنیدگی حرارتی افزایش میدرهم

واقع نمودار متقارن است.    .کندمی در    ،با رنگ قرمز   23ϲ(ρ(و    ρ)12ϲ(در 

،  کنند، منطیق برهم هستند و همانند یکدیگر رفتار میمحدوده مشخص شده

رنگ آبی، دارای مقدار کمتری نسبت به    اب   13ϲ(ρ(  که انتظار آن را داشتیم.

)12ϲ(ρ    و)23ϲ(ρ   .است 

برحسب دمای  درهم  (2)در شکل   با    Tتنیدگی حرارتی   . رسم شده است 

می متوجه  آن  درهمبررسی  دما  افزایش  با  که  نقطه  شویم  یک  به  تنیدگی 

رنگ    با  23ϲ(ρ(و    ρ)12ϲ(کند.  رسد سپس شروع به کاهش میبیشینه می

با رنگ قرمز ، دارای مقدار کمتری    13ϲ(ρ(نطبق برهم هستند و  آبی مجددا م

 باشد. می  23ϲ(ρ(و    ρ)12ϲ(نسبت به  
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    :(2)شکل 

تنیدگی حرارتی  و رنگ آبی ، درهم  13ϲ(ρ(تنیدگی حرارتی رنگ قرمز ، درهم

)12ϲ(ρ یا)23ϲ(ρ  برحسب زمان ،T  که ،B=2  وb=0 است . 

  bتنیدگی حرارتی برحسب مقدار ناهمگنی مغناطیسی  درهم  (3)در شکل  

 رسم شده است.  

 

    :(3)شکل 

تنیدگی حرارتی  ، رنگ آبی درهم  13ϲ(ρ(تنیدگی حرارتی رنگ قرمز ، درهم

)12ϲ(ρ تنیدگی حرارتی و رنگ سبز درهم)23ϲ(ρ ،   برحسب مقدار ناهمگنی

 است.  T=1و  B=0، که  bمغناطیسی 

 

با افزایش مقدار ناهمگنی مغناطیسی در قسمت منفی،  متوجه می شویم که 

رسد سپس به صفر رسیده و با رفتن به  ابتدا تلاقی به یک نقطه بیشینه می

سمت قسمت مثبت مجددا به حداکثر مقدار خود رسیده و سپس کاهش  

که با رنگ سبز    23ϲ(ρ(یابد. به عبارتی نمودار متقارن است. در این نمودار  می

تنیدگی حرارتی است بعد از  مشخص شده است دارای بیشترین مقدار درهم

 اند. با رنگ قرمز قرار گرفته  13ϲ(ρ(با رنگ آبی و    ρ)12ϲ(آن  به ترتیب  

ای است که انتظار  نکته  23ϲ(ρ(و     ρ)12ϲ(های  تنیدگیهمتشابه رفتاری در در

تنیدگی حرارتی کوانتومی را  آن را داشتیم و آنچه تفاوت بین این دو درهم

 است.   bکند ، مقدار ناهمگنی میدان مغناطیسی یعنی  ایجاد می

می طرفی  دراز  مقدار  کیوبیتهمتوان  بین  حرارتی  غیرتنیدگی  مجاور  های 

تاثیر قرار داد تا نسبت  را با تغییر پارامترهای قابل کنترل تحت  13ϲ(ρ(یعنی   

 . تری اختیار کندهای مجاور مقدار بزرگتنیدگی کیوبیتبه درهم

 مقايسه درهم تنيدگي حرارتي و زماني

کنند که  کنش میهای کوانتومی با محیط اطراف برهمدانیم که سیستممی 

می آن  همدوسی  عدم  یکی  موجب  راهشود.  معادله  حلاز  که  است  این  ها 

طور خودکار با تکامل  شرودینگر را به نحوی تغییر دهیم که این همدوسی به

گویند . نام  سیستم کوانتومی از بین برود ، که این را اثر ناهمدوسی ذاتی می

می بررسی  مارکوی  تقریب  توسط  ذاتی  مرجع  همدوسی  در   . ،  [15]شود 

نظر گرفته شده و  ا این نوع ناهمدوسی ذاتی درزنجیره اسپینی سه کیوبیتی ب

ها بررسی شده است. تکامل زمانی تنیدگی بین جفت کیوبیتهمتغییرات در

 صورت زیر است: عملگر چگالی برای سیستم مورد نظر ما به

ρ(t)=∑ 𝑒𝑥𝑝𝑚𝑛 [−
𝛾𝑡

2
(Em-En)

2-i(Em-En)t] 

〈Ψm|ρ(0)|Ψn〉|Ψm〉〈Ψn|                              (16) 

𝛾  که براساس ویژه مقادیر و ویژه    در رابطه بالا نرخ ناهمدوسی ذاتی است

( روابط  در  داده شده  )8بردارهای  و  نوشته شده 9(  محاسبه  .  است  (  برای 

رابطه درایه از  چگالی  ماتریس  می  (16)و    (9)،  (8)های  و  استفاده  شود 

،  شود بهره برده می   (4)تنیدگی زمانی از رابطه  محاسبه درهمهمچنین برای  

 انجام گرفته است.   [15]که این محاسبات در مرجع  

شویم که با  ، متوجه میاگر تلاقی را بر حسب تغییرات زمانی بررسی کنیم

به زمان،  نوسانی کاهش میافزایش  میدان  صورت  افزایش  با  یابد. همچنین 

کند.  یابد و این رفتار را تکرار میافزایش و سپس کاهش می  تلاقیمغناطیسی،  

تواند به کمک  می  Bهای اول و دوم، میدان مغناطیسی  در واقع برای کیوبیت

نهایتا درهم افزایش دهد.  را  زمانی  تا تلاقی  بیاید  میدان  ناهمگنی  -مقدار 

ایش و  تنیدگی زمانی ممکن است با افزایش ناهمگنی میدان مغناطیسی افز 

تنیدگی حرارتی هایی بین درهمتوان مشابهتسپس کاهش یابد. با مقایسه می

 bو ناهمگنی    Bو زمانی در رفتار سیستم که برحسب میدان مغناطیسی  

. همچنین با کنترل میدان مغناطیسی و ناهمگنی  کند پیدا کردتغییر می

علاوه در  . بهتنیدگی را تحت کنترل داشت  توان هر دو درهممربوط به آن می

متوجه می زمانی  غیریکنواخت میتلاقی  مغناطیسی  میدان  تواند  شویم که 

پذیر  را تا حد زیادی افزایش دهد که در دو مورد دیگر امکان    )13t)ϲ(ρ(تلاقی  

می مغناطیسی  میدان  همچنین  میدان  نیست.  ناهمگنی  مقدار  به  تواند 

کیوبیت تلاقی  برای  که  کند  است.  های  مغنایسی کمک  دوم صادق  و  اول 

  )13T)ϲ(ρ(تنیدگی کوانتمی حرارتی متوجه شدیم،  طریق مشابه در درهمبه

می پارامتررا  تغییر  با  مقدار  توان  و   مغناطیسی  میدان  مانند  متغیر  های 
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ناهمگنی میدان افزایش داد و به مقدار بزرگتری نسبت به  دو مورد دیگر  

یدان مغناطیسی غیریکنواخت برای  رساند. در حالت کلی در تلاقی زمانی، م

)13t)ϲ(ρ(   تر است. مفید 

 

 گيري بحث و نتيجه
درهم مطالعه،  این  میدان  در  یک  تحت  که  زمانی  را  حرارتی  تنیدگی 

یکنواخت هست برای زنجیره سه کیوبیت بررسی کردیم. از  مغناطیسی غیر

-همریاضی درطریق هامیلتونی داده شده و همچنین با استفاده از محاسبات  

-در سه موردی که برای در  طور خلاصه ،دست آمد.  بهتنیدگی حرارتی به

افزایش     13ϲ(ρ(و     ρ)12ϲ(ρ     ،)23ϲ(تنیدگی حرارتی  هم با  بررسی شد 

تنیدگی یابد. برای درهمکاهش می  تنیدگی حرارتیهممیدان مغناطیسی در

د افزایش  با  قبل  مورد  همچون  هم  دما  حسب  بر  همبستگی حرارتی   ما، 

کیوبیت بین  میکوانتومی  کاهش  درهمها  تغییرات  جفت  یابد.  تنیدگی 

-نیز به   bهمگنی میدان مغناطیسی  های سیستم بر حسب مقدار ناکیوبیت

و     12ϲ(ρ(تنیدگی حرارتی  هممین صورت است و ما متوجه شدیم که دره

)23ϲ(ρ    بر حسب سه  پارامتر در محدوده بررسی شده همچون یکدیگر رفتار

شود مقدار ناهمگنی میدان مغناطیسی ها می کنند و آنچه موجب تمایز آنمی

که با پارامترهایی که قابل     13ϲ(ρ(   تنیدگی حرارتی  است. همچنین درهم

داد که توان مقدار آن را طوری تغییر تغییر هستند، قابل کنترل است و  می

   افزایش یابد.   23ϲ(ρ(و     ρ)12ϲ(تنیدگی حرارتیهمنسبت به در
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