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کـنش همسـانگرد بـا بـرهم نیشـامل دو اسـپ یکوانتوم ۀسامان کیدر  ییحالت گرما یبر ناهمخوان یسیمغناط یاثر ناهمگن یمقاله، به بررس نیدر ا
. نتایج به شودیچپ و راست در سامانه م یکوانتوم یرفتن تقارن ناهمخوان نیمنجر به از ب یسیمغناط دانیم ی. حضور ناهمگنمیپردازیم زنبرگیها

 هاي کوانتمی کاربرد دارد.دست آمده در این مقاله در فرایند آماده سازي حالت

  
  

  یسیمیدان مغناط یچپ و راست، ناهـمگن یکوانتوم یناهمخوان :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
هاي کوانتـومی اطلاعات کوانتومی، تعیین همبسـتگی ۀنظری در

 تصـور ، محققـین2001کنـد. تـا سـال نقش اساسی بـازي می
هاي کوانتـومی تنهـا در مفهـوم همبسـتگی ۀکردند که همـمی

، نـاهمخوانی 2001در سـال  شـوند.خلاصه می 1تنیدگیدرهم
بـرخلاف  انتـومی کـهعنوان نوعی همبستگی کو به 2کوانتومی

هاي جداپذیر صـفر نیسـت، معرفـی براي حالت تنیدگیدرهم
صـورت اخـتلاف دو  محققین ناهمخوانی کوانتومی را به شد.

، که در بیان کلاسیکی 3بیان کوانتومی از مفهوم اطلاعات متقابل
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Entanglement 

 .2 Quantum discord 

 .3 Mutual information 

 ۀ. بـراي محاسـب]2و  1[هستند، تعریـف کردنـد  باهم یکسان
دو بخشـی، روي یکـی از  ۀامانخوانی کوانتومی در یک سناهم

 شود بـهگیري ممکن انجام میترین اندازهها مخربزیر سامانه
هـاي سـامانه فقـط از طوري که همبستگی باقیمانده بین بخش

هاي کلاســیکی شــود. حــال اخــتلاف کــل جــنس همبســتگی
هاي گیري) و همبســتگیها (قبــل از اعمــال انــدازههمبســتگی

هاي کوانتـومی را ري) همبسـتگیگیکلاسیکی (بعـد از انـدازه
و  1دهد، که به ناهمخوانی کوانتومی موسـوم اسـت [نتیجه می

هاي کوانتومی تحت ایـن کـه روي ]. این سنجه از همبستگی2
 گیري شــود، نامتقــارن اســت. ایــنکــدام زیــر ســامانه انــدازه

اي را پیش روي محققین اطلاعـات انداز تازهدستاوردها، چشم



  ۳، شمارة ۱۹جلد   یخشوئ يمحمد درضایو حم یمکارم بهیط  ۵۸۸

  

  

 ، بـا1نیلسـن مـیلادي 1998سال  ]. در4و  3کوانتومی گشود [
 ۀتنیدگی کوانتومی براي حالت گرمایی یک ساماندرهم ۀمحاسب

تنیـدگی داد کـه درهم کنش هایزنبرگ نشـاناسپینی با برهمدو
فرومغنـاطیس در  ۀبر خلاف مقولـ پادفرومغناطیسبراي مورد 

]. در ایـن نـوع 5دارد [، وجـود cTزیر یـک دمـاي بحرانـی، 
 تــوان بــا اعمــال میــدان مغناطیســی خــارجی،هــا، مــیســامانه
بـدین  .تنیدگی را در دماي بالاتر براي سامانه حفظ نموددرهم

 ،cTدماي بحرانی، توان با اعمال میدان مغناطیسی،معنی که می
وي هریک از میدان مغناطیسی اعمال شده ر را افزایش داد. اگر

نـام نـاهمگنی  کنترل دیگري به کمیتها متفاوت باشد، اسپین
اثـر  ].6و  5میدان مغناطیسـی را در دسـت خـواهیم داشـت [

هــاي مختلــف بــر دینامیــک نــاهمخوانی کــوانتمی در کمیــت
] بررسی شده است. نتایج ایـن 7هاي اسپینی در مرجع [سامانه

ــه نشــان می ــاهمخوانی کوامقال ــه ن ــد ک ــل ده ــومی در مقاب نت
تنیـدگی تر از درهمواهمدوسی القا شده توسـط محـیط مقـاوم

 است.

نـاهمگنی میـدان  ضـریبداریم کـه اثـر  قصد در این مقاله،
خـود یـک  بر نـاهمخوانی کوانتـومی سـامانه (کـه را مغناطیسی

بررسـی کنـیم.  اسـت) کوانتومی نامتقارن براي همبستگی ۀسنج
هاي گذار فـاز مقوله کوانتومی دربررسی تقارن براي ناهمخوانی 

هاي زیستی اهمیت هـاي کوانتومی باز و سامانهسامانه کوانتومی،
، 2داروینیســم کوانتــومی ۀ]. از طرفــی در نظریــ8اي دارد [ویــژه

نامتقارن بودن ناهمخوانی کوانتومی علت اصلی گـذار از دنیـاي 
ــزارش می ــیکی گ ــاي کلاس ــه دنی ــومی ب ــود [کوانت ]. 10و  9ش

هاي با ناهمخوانی چپ و راسـت متفـاوت چنین تولید حالتهم
هاي تواند در سنجش میزان مارکوفی بـودن دینامیـک سـامانهمی

  باز کوانتومی نقش مهمی ایفا کند. 
  
  تنیدگیهاي کوانتومی: ناهمخوانی و درهم. همبستگی2

دوبخشی توسـط معیـار اطلاعـات  ۀهمبستگی کل در یک سامان
ود. اطلاعات متقابل کلاسیکی و کوانتـومی شمتقابل سنجیده می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Nielson 

 .2 Quantum Darwinism 

  دو بخشی عبارتند از: ۀدر یک سامان
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در اینجا   ( log )S Tr    آنتروپی وان نویمن است. هر  2
}{گیري گاه اندازه i

j ،ۀروي زیرسامان },{ BAi شود،  انجام
ناهمخوانی کوانتومی براي  صورت بین دو بیان فوق، به اختلاف

 ۀمعیار وابسـته بـه زیرسـامان شود. اینتعریف می ،iزیرسامانه 
گیري است و بنابراین در حالت کلی نامتقارن اسـت اندازه مورد

  عبارتست از: دیگر، همبستگی کلاسیکی، سوي از ].3[
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},{که در آن BAi  وi مکمل i  .استQDA  را نـاهمخوانی
  ].۱۱و  8نامیم [مخوانی راست میرا ناه QDBچپ و 

 تنیدگی ارائه شـدهدرهم ۀهایی که براي محاسباز میان سنجه

و  3اي دارد. وتــرزتنیــدگی تشــکیل اهمیــت ویــژهاســت، درهــم
تنیدگی تشـکیل بـراي ] که درهم1۳و  ۱۲همکاران نشان دادند [

توان را می ρبا حالت معلوم (ماتریس چگالی)  2×2هاي دستگاه

 ۀرابطاز   C
E h

   
 
 

21 1

2
آورد. کـه در آن  بـه دسـت 

      log  log  h x x x x x    2 21 تابع آنتروپی دودوئی  1
 و   maxMax ,   ii

C    4

1
0 ــی2 ــام 4، تلاق دارد. در  ن

Rهرمیتی هاي ماتریس غیرها جذر ریشه i اخیر ۀرابط   
ــتن ــه در آن هس د ک  *( )y y y y         ــاتریس م

ماتریس پـاولی اسـت.  yو  5جهش اسپینی  E C   یـک
 1تـا  0بـین  Cاست. همچنـین وقتـی  Cتابع افزایشی یکنوا از 

کند تغییر می  E C   کند. بنابراین تغییر می 1نیز بین صفر و
در نظـر  دسـتگاهتنیدگی را برابر با میزان درهم Cتوان مقدار می

  گرفت.
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Wootters 

 .4 Concurrence 

 .5 Spin flip 
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  . مدل و هامیلتونی3
کنش همسانگرد که در دو کیوبیتی هایزنبرگ با برهم ۀیک سامان

توسط هـامیلتونی زیـر  یک میدان مغناطیسی ناهمگن قرار دارد،
  شود:توصیف می

)4(  . ( ) ( ) ,z zH J B b B b       1 2 1 2
   

B هاسـت،شدگی همسانگرد بین اسپین، جفتJ در آن که 0 
نـاهمگنی آن را  ۀدرجـ b میدان مغناطیسـی خـارجی اسـت و 

صورت  به ،T دماي در حالت گرمایی این سامانه کند.کنترل می

: He
Z

 
کـه طوري شود، بهتعریف می 1
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 K و  1
:بــولتزمن و  ثابــت tr HZ e  بنــابراین،اســت.  تــابع پــارش 

  بود:صورت زیر خواهد ماتریس چگالی به
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  که عناصر این ماتریس چگالی به فرم زیر است:
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bکه  J  2   است و تابع پارش عبارتست از: 22
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  ]:4ویژه مقادیر ماتریس چگالی این سامانه عبارتند از [
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مربـوط بـه نـاهمخوانی کوانتـومی  ۀتوان رابطمیطور مشابه،  به
  دست آورد. بهز چپ را نی

  
  . بحث و نتایج4
. بررسی ناهمخوانی کوانتومی براي سامانه در غیاب 1. 4

  میدان مغناطیسی 
Bدر ابتدا سامانه را در شرایط  0  وb 0 دهیم کـه مـیقـرار

 ،1بـه شـکل  بـا توجـه فاقد هر گونه میـدان مغناطیسـی باشـد.
 که علیرغم جداپذیري حالت سامانه در تمـامی ودشملاحظه می

ناهمخوانی کوانتومی چپ و راست براي این سامانه برابر  دماها،
شود کـه بوده و زیر یک دماي بحرانی ناصفر است. ملاحظه می

ناهمخوانی کوانتـومی چـپ و  کهدرحالیاست  سامانه جداپذیر
  راست در این سـامانه غیر صفر و باهم برابرند.

 

  . بررسی اثر میدان همگن بر ناهمخوانی کوانتومی2 .4
 بـه شود، صورت همگن بر سامانه وارد اگر میدان مغناطیسی به

bدیگر،  عبارت 0 و B  ، حضـور 2باشـد، مطـابق شـکل  0
شود، نـاهمخوانی کوانتـومی در ایـن میدان مغناطیسی باعث می

افزایش دما افزایش یابد و سپس در دماهاي بالاتر سامانه ابتدا با 
دو نمـودار در  ۀبه طور مجانبی به سمت صفر میل کند. با مقایس

یـابیم کـه حضـور میـدان مغناطیسـی همگـن این شکل، در می
خارجی، تقارن بین ناهمخوانی کـوانتومی چـپ و راسـت را در 

  زند. نمی هم سامانه به
  

ــد3. 4 ــاهمگنی می ــر ن ــی اث ــر . بررس ــی ب ان مغناطیس
 ناهمخوانی کوانتومی

bمیدان مغناطیسی ناهمگن،  حضور در اثر ،3شکل  مطابق  0 



  ۳، شمارة ۱۹جلد   یخشوئ يمحمد درضایو حم یمکارم بهیط  ۵۹۰

  

  

  
ــکل ــی) .1 ش ــخۀ الکترونیک ــی در نس ــیمقا (رنگ ــتغ ۀس ــم راتیی  ه
ــوم يهــایبســـتگ ــتندرهــم شــامل ،یکوانت ــاهمخوانی و) C( یدگی  ن
 ۀسـامان کیـ ییگرمـا حالـت يبــرا دمــا با راست و چپ یکوانتوم

 ی.سیمغناط دانیم حضور عدم در ینیدواسپ سیفرومغناط

  

  
ـــتغ ۀســـیمقا (رنگـــی در نســـخۀ الکترونیکـــی) .2 شـــکل  راتیی
 یکوانتـوم نـاهمخوانی و یدگیتندرهم شامل ،یکوانتوم يهاهمبستگی

 سیفرومغنـاط ۀسـامان کیـ ییگرما حالت يبـرا دما با راست و چپ
 .همگن یسیطمغنا دانیم حضور در ینیدواسپ

  
 نـاهمخوانی تقارن رفتن نیب از (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .3 شکل

 اثـر در یتیوبیک دو ینیاسپ یحرارت سیفرومغناط ۀسامانـ در یکـوانتوم
  .یسیمغناط دانیم شـدن ناهمگن

  
Bو   در سـامانه  هـاي کوانتـومیهمبسـتگی ، با افزایش دما،0

شوند و به سمت صـفر افته و سپس دچار افت میابتدا افزایش ی
تنیـدگی تـا دمـاي این روند افزایشی درمورد درهم کنند.میل می
 صـورت ۀتري نسبت بـه نـاهمخوانی کوانتـومی در سـامانپایین
یابـد تـا جـایی کـه در یـک دمـاي گیرد و سپس کاهش مـیمی

حظـه ملا شود.جداپذیر می ۀرود و سامانمی بحرانی کاملاً از بین
 نـاهمخوانی شود که در این ناحیه علیرغم جداپذیري سامانه،می

سـمت صـفر کوانتومی غیرصفر است اگر چه به طور مجانبی به

کند. بنابراین با تنظیم درست دما و میـدان مغناطیسـی و میل می
هاي گرمایی کـه توان حالتمیزان ناهمگنی میدان مغناطیسی می

متفاوت هستند را ایجاد نمود. داراي ناهم خوانی چپ و راست 
در حد دماهاي بالا حالت سـامانه بـه طـور مجـانبی بـه حالـت 

هـایش کامل دو بخشی، که هیچ گونه همبستگی بین پاره ۀآمیخت
شود. بنابراین ناهمخوانی چپ و راست، بعـد نیست، نزدیک می

از یک دماي مشخص با هم برابـر شـده بـه سـمت صـفر میـل 
 کنند.می

 

 گیرينتیجه خلاصه و. 4

دادیم که وجود ناهمگنی میدان مغناطیسی  نشاندر این مقاله، 
باعـث از بـین رفـتن تقــارن نـاهمخوانی کوانتـومی چـپ و 

کوانتـومی شــامل دو  ۀراست براي حالـت گرمایی یک سامان
ایـن امـر  شـود.همسانگرد هایزنبرگ، می کنشاسپین با برهم

مچنـین آمـاده سـازي براي بررسی گذار فــاز کوانتـومی و ه
هاي کوانتومی با ناهمخوانی چپ و راست متفاوت بـه حالت

منظور انجام عملیات پردازش اطلاعـات کوانتـومی، اهمیــت 
  اي دارد.ویژه



  ۳، شمارة ۱۹ جلد  ناهمگن یسیمغناط دانیچپ و راست در م یکوانتوم يهایناهمخوان یرفع تبهگن  ۵۹۱
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