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  اسپيني ي در زنجيرهيك،  اسپين شبه فوتوني باي  بررسي درهم تنيدگي دو ذره

 14، ليلا شجاعي13، فرانك آذرنوش22پروانه نجمدي، 11محمد بهلول

  . گروه فيزيك، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران1

  ، ايرانتهران ،پيام نور، دانشگاه گروه رياضي.عضو هيأت علمي 1

  چكيده:

ت با اين تفاوت ي اسفوتون ه اي با اسپين يك با تمام ويژگيهايمي پردازيم. ذره شبه فوتوني ذر يك اسپينشبه فوتوني با  ذره بررسي درهم تنيدگي دو بهدر اين مقاله 
ورد دارد، م نگاري كوانتومي و دورنگاريكه در حوزه اطلاعات كوانتومي از جمله رمز . بررسي فوتون به دليل اهميتي كه مي توان آن را در زنجيره اسپيني نيز قرار داد

بصورت متفاوتي از حالت هاي ذرات ديگر معرفي مي گردد. مطالعه اين حالت ها در يك زنجيره اسپيني نتايج جالبي را  ،ت هاي پايه اسپيني فوتون. حالتوجه مي باشد
  ين حالت ها در درهم تنيدگي دو ذره مي پردازيم. نشان مي دهد. با محاسبه تحولات زماني، تاثير ميدان مغناطيسي به بررسي نقش ا

  مقدمه: 

بسياري مطالعه شده اند كه زنجيره هاي اسپيني از  ي سيستم هاي درهم تنيده ،درهم تنيدگي يكي از پديده هاي شگرف در دنياي كوانتومي است. در دهه هاي اخير
دسته بندي مي شوند. در اين ] 3[XY]، 2]، آيزينگ[1در مدل هاي مختلفي شامل هايزنبرگ[ ،سيستم ها بشمار مي روند. زنجيره هاي اسپينينوع مهمترين اين 

با  مقاله قصد داريم دو ذره . در اينمورد مطالعه قرار گرفته اند]، 4[ 2/1الكترون، با اسپين  نظير ذرات با اسپين ها و ويژگيهاي متفاوت،مدل زنجيره هاي اسپيني، 
با برهم كنش هاي مختلفي شامل، تحول زماني، برهم كنش با در نظر بگيريم و درهم تنيدگي اسپيني را  در يك زنجيره قرار گرفته اندكه  هاي فوتون خصلت يتمام

در اينجا مي خواهيم تاثيرات  ] بررسي شده،6مغناطيسي[]، اعمال ميدان 5تحول زماني[ در سيستم هاي متفاوت بسياري، تاكنون كنيم. را بررسي مغناطيسي ميدان
  بررسي كنيم. روي سيستمي با دو ذره شبه فوتون اين برهم كنش ها را بر

  : حالت هاي اسپيني فوتون .1

  ]8و7كيوتريت به شمار مي رود. حالت هاي پايه براي فوتون به صورت زير تعريف مي شود.[يك  ت وفوتون ذره اي با اسپين يك اس
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  ]8و7اين تعريف به طور ضمني حالت هاي قطبشي فوتون را بيان مي كند. ماتريس هاي اسپيني متناظر به صورت زير تعريف مي گردد. [
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  كه متفاوت با ماتريس هاي اسپيني استاندارد است.  

  :هايزنبرگ درهم تنيدگي زنجيرهاثر ميدان مغناطيسي بر  .2

	براي شروع فرض مي كنيم كه زنجيره داراي حالت اوليه بل است.
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  برابر است باهاميلتوني آن كامل ترين نوع زنجيره، زنجيره هايزنبرگ است كه 
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  هاميلتوني به شكل زير در مي آيد XYو براي زنجيره 

௫,௬ܪ ൌ െܬሺ	ܵ௫ଵܵ௫ଶ ൅ 	ܵ௬ଵܵ௬ଶሻ 

  به صورت  ،هاميلتوني مدل ،همچنين در مدل آيزينگ

௫,௬ܪ ൌ െܬሺ	ܵ௭ଵܵ௭ଶሻ 

  است.

مي دهند. ميدان  اثر ،ميدان مغناطيسي را بر اساس اصل برهم نهي در فيزيك كلاسيك ،ذرات بر روي درهم تنيدگي ،ميدان مغناطيسي رياثت ميزان براي بررسي
  ]5[را محاسبه مي كنيم. تاثير) هر دو  حاصل جمع ( مي دهيم و سپس برآيند اثربر يك ذره  ،ديگر ي مغناطيسي را با فرض نبود ذره

஻ܪ ൌ෍ܤ. 	ܵ௭௜
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  به صورت زير در مي آيد ،بنابراين هاميلتوني زنجيره

ܪ ൌ ௛ܪ ൅  ஻ܪ

ܷبه دنبال بررسي تحول زماني حالت اوليه هستيم. اين تحول زماني به صورت  ،در ادامه ൌ expሺെ݅ݐܪሻ  و حالت اوليه را به صورت  بيان مي شود|φ஺஻ۧ௧ ൌ

U|φ஺஻ۧ زير تعريف مي گرددماتريس چگالي به صورت كه در اينصورت  تغيير مي دهد  

஺஻,௧ߩ ൌ |φ஺஻ۧ௧ۦφ஺஻| 
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 ،يتنيدگي يك سيستم دو كيوبيتسنجه تلاقي براي اندازه گيري درهم نخستين بار، سنجه هاي بسياري معرفي شده است.  ،براي اندازه گيري ميزان درهم تنيدگي

 ي با ابعادا ي هر سيستم دو ذرهاست كه برا ووترز تعميمي از سنجه تلاقي بريم. اين سنجهدر اينجا سنجه تلاقي تعميم يافته را به كار مي . توسط ووترز معرفي گرديد
  ].9اين سنجه به صورت زير تعريف مي گردد[ بيشتر از دو نيز كاربرد دارد.

ሺ|߰஺஻ۧሻܥܫ ൌ ඥ2ሺ1 െ  ஺஻|ሻሻଶ߰|ۦ஻ሺ|߰஺஻ۧݎݐሺݎݐ

  تغيير مي كند. ඥ4/3از صفر تا  كيوتريتي،نجه براي سيستم دو مقدار اين س نمي توانيم از پايه هاي استاندارد استفاده كنيم. براي گرفتن رد جزيي، 

غالب ي پديده همانطور كه مشاهده مي شود . بدون تأثير ميدان مغناطيسي مي باشد، XYدر زنجيره هاي هايزنبرگ و  ،، نمايش تحول زماني درهم تنيدگي1شكل 
اما در مدل آيزينگ، همانطور كه  رخ مي دهد.در فرمول هاميلتوني، ( ضريب همبستگي )  Jضريب  نوسان است كه هم با تغيير زمان و هم با تغيير دو نمودار،در اين 

  هيچ گونه گذاري مشاهده نمي شود و هميشه كاملا در هم تنيده است. اثبات كرد، آيزينگ 

ي، بر زنجيره ي هايزنبرگ را نشان مي دهد. با اعمال ميدان مغناطيسي، تحول زماني همان روند نوساني خود را حفظ مي كند با اين ، اثر ميدان مغناطيس2شكل 
  تفاوت كه، در اكثر زمان ها، نوسانات شديدتر و نامنظم تر مي باشند .

  

  

  

  

تحت تاثير ميدان مغناطيسي به ترتيب از راست به چپ در هايزنبرگ ي : تحول زماني درهم تنيدگي در زنجيره 2لشك J=0.8 ,0.5,0.1 

مدل آيزينگ سمت چپ مدل  ) زنجيره ھايزنبرگ، (به ترتيب: تحول زمانی درھم تنيدگی در ١شکل XY  
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  بحث و نتيجه گيري:

ر اساس ب ،هاتريس هاي اسپيني و ويژه كت هاي فوتون شناخته ميشود. ماحامل ميدان الكترومغناطيسي ي بعنوان ذره  ،فوتون ،در مباحث الكتروديناميك كوانتومي
داراي ويژه  ،sاز آنجاييكه ذرات با اسپين د. ناظر با قطبش چپ گرد مي باشمتن ،ଵି߯متناظر با قطبش راست گرد و ، ାଵ߯نوشته ميشوند كه  ،پايه هاي غير استاندارد

–تا  ݏ൅ مقاديري از    + مي باشد. 1و  0و  -1ويزه مقادير ، داراي 1فوتون با اسپين  ، بنابراينمي باشند ݏ

مطابق با حالت كلاسيكي  ،سيستم دو حالته است. اين دو حالته بودن ،خاطر سرعت فوتونبه  ،اثبات كرد] 10[ كه داراي اسپين يك است اما ويگنر درفوتون با اين
. شبه فوتون در نظر گرفتيم ،حالتي كاملا نظري بود و به همين خاطر ،سه حالته مي باشد. حالتي كه در اينجا بررسي كرديم ، فوتون،فوتون است. اما از لحاظ نظري

در  ،وسانو نبسيار چشم گير است  ،هم تنيدگي، بر روي درثير زماني درهم تنيدگي ندارد. تأنتيجه  ،در تاثيري ،لازم به ذكر است اين دو يا سه حالته بودن سيستم
  هيچ گونه گذاري مشاهده نمي شود. ،در زنجيره هاي يك بعدي به اثبات رساند،]11[ ، درهمانگونه كه آيزينگ ،آن بسيار جالب بشمار مي رود. علاوه بر آن

  .دادمورد توجه قرار  دو نكته را بايد فوتون، بر روي ،اعمال ميدان مغناطيسي هنگام 

به دليل كم شدن  ،شيشه ، مانندر محيط هاي غير خطياما د .تاثيري ندارد ،ميدان مغناطيسي بر روي فوتونچون در خلاء جرم فوتون، صفر مي باشد،  : 1نكته 
  ]. 12[تو اپتيك مي باشد.معروف به نظريه ي مگن ،ميدان اين اثر ؛ تاثير مي گذارد بر روي آن، ،مغناطيسي ميدانشده و در نتيجه،  ثرجرم موسرعت، فوتون، داراي  

 ،بر روي درهم تنيدگي سيستم، ميدان مغناطيسياين  نشان مي دهند، كه نمودارها، اما ،تاثير ندارد ،روي تك فوتون مغناطيسي، بر ميدان: برخلاف اينكه،  2نكته 
   د.ننمايان مي كن و اين اثرات خود را به صورت اغتشاشاتي تأثير مي گذارد
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