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1در این مقاله به مطالعه و بررسی پراکندگی یک ذره اسپین  –چکیده 
2

-ایم. هامیلتونی برهمپرداختهمشابه  هدف جایگزیدهذره از یک  

کنش هایزنبرگ اسپینی بین دو اسپین و میدان مغناطیسی موضعی با اسپین ذره هدف است. ناشی از کنشی حاکم بر سامانه شامل برهم

شود. بنابراین بر طبق ری دو موج با بردارهای موج متفاوت حاصل میحضور این میدان مغناطیسی، برای هر کدام از امواج بازتابی یا عبو

تنیدگی ایجاد نمود. درهم تکانه موج فرودی بین اسپین ذره هدف وتوان می ازای مقادیر کوچک میدان مغناطیسی، بهدست آمدهنتایج به

تنیدگی را به مکان ذره نیز توان این درهماوسی میصورت یک بسته موج گبا درنظر گرفتن موج فرودی بهایم که در ادامه نشان داده

 شدگی بسته موج، برای تعیین مکان ذره استفاده نمود.توان به ازای مقادیر کوچک پهنمرتبط دانست و از آن می

  تنيدگی، بسته موج گاوسی.پراکندگی، درهم -کليد واژه

 

Entanglement Generation between Spin and Location of Two Particles via 

Scattering Processes 
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Abstract- In this paper we try to study the scattering of the one spin half particle from localized spin particle. Interaction 

Hamiltonian governed this system contains a Heisenberg spin interaction with localized magnetic field on the second particle. 

We have two different wave vectors in both transmitted and reflected waves via this localized magnetic field. So, according 

to our results we have an amount of entanglement between the spin of localized spin with the momentum of the incident 

particle for some small amounts of magnetic field. In the following, we consider the incident particle as a Gaussian wave 

packet and show that we can related this entanglement to the location of the particle and it could be used as an indicator of 

the location of the particle in the low wave width regime. 

Keywords: Scattering, Entanglement, Gaussian wave packet.    

 

 

   تنیدگی بین اسپین و مکان دو ذره در فرایند پراکندگیایجاد درهم
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 مقدمه -1

 مکانيک های خاص نظریهتنيدگی یکی از ویژگیدرهم 

که نقش اساسی و کليدی در نظریه  کوانتومی است

 .]1[ دکنکوانتومی ایفاء می محاسبات کوانتومی و اطلاعات

-به منظور بهبين دو سامانه کوانتومی  تنيدگیایجاد درهم

های تنيده در پروتکلهای درهمدست آوردن حالت

ارتباطات کوانتومی، فرابرد کوانتومی و محاسبات کوانتومی 

برای این منظور نياز به ایجاد یک . ]2[ ضروری است

های کوانتومی داریم و بنابراین از کنش بين سامانهبرهم

توان به کنش میاد این برهمهای مختلف ایجميان راه

 فرایندهای پراکندگی بين دو یا چند کيوبيت توجه نمود

فرایندهای پراکندگی در مقياس کوانتومی یکی از . ]4و 3[

های حامل های ساده و مورد توجه بين کيوبيتراه

و برای  اطلاعات کوانتومی است. در ابتدای کانال کوانتومی

ت در فاصله بسيار دور از ، وقتی ذرایک فرایند پراکندگی

یک حالت خالص ضربی  کل سامانه حالت یکدیگر هستند،

برخورد بين ذره فرودی با ذره غيرهمبسته است. در نتيجه 

-ها تبادل مییا ذرات هدف، اطلاعات کوانتومی بين آن

های در نتيجه این فرایند امکان ایجاد حالتو  گردد

ه به بررسی و . در این مقال]7-5[ همبسته وجود دارد

تنيدگی در یک فرایند پراکندگی بين یک ذره ایجاد درهم

کنش اسپينی پردازیم. برهمفرودی و یک ذره هدف می

و یک ميدان است بين دو ذره از نوع هایزنبرگ 

-کنش میبرهمذره هدف ا اسپين مغناطيسی موضعی ب

ایم که اگر حالت ورودی، در این مقاله نشان داده .کند

ت تکانه باشد، آنگاه بين تکانه ذره فرودی و اسپين حالویژه

آید که حضور ميدان وجود میتنيدگی بهذره هدف درهم

مغناطيسی منجر به جدایش تکانه ذره فرودی به دو مقدار 

شود. تنيدگی میحال باعث کاهش درهممختلف و درعين

ایم که با استفاده از یک بسته موج درادامه نشان داده

توان بين مکان ذره عنوان ذره فرودی، میگاوسی به

وجود آورد. تنيدگی بهفرودی و اسپين ذره هدف درهم

تر باشد، عدم قطعيت در تکانه هرچه بسته موج جایگزیده

تنيدگی شود و بنابراین برای اینکه درهمآن بيشتر می

مکان بيشتری داشته باشيم، نياز به افزایش فاصله بين 

پس از پراکندگی بيشتر شود که به  های موج فرودیتکانه

اینکه مفهوم افزایش ميدان مغناطيسی است. باتوجه به

-افزایش ميدان مغناطيسی خود منجر به کاهش درهم

ایم که به ازای شود، در محاسبات نشان دادهتنيدگی می

نتيجه مطلوب   maxBیک ميدان مغناطيسی بيشينه 

توان برای تعيين تنيدگی میز این درهما شود.حاصل می

         گيری غيرمخرب استفاده نمود. مکان ذره در اندازه

 مدل -2

ای متشکل از یک کيوبيت جایگزیده به همراه یک سامانه

ميدان مغناطيسی در محل آن و یک کيوبيت فرودی با 

گيریم. کنش اسپينی هایزنبرگ بين آنها در نظر میبرهم

 سامانه عبارت است از هاميلتونی این

2
1

0 1 2 2. ( ) ,
2

zP
H V S S x BS

m
                            )1( 

کنش قدرت برهم  0Vتکانه ذره فرودی،  Pکه در آن 

عملگر اسپينی ذره  iS(i=1,2) اسپينی هایزنبرگ، 

ی در اندازه ميدان مغناطيسمعياری از  Bفرودی و هدف و 

BBکه مختصرنویسی  مکان ذره هدف B که  است

با درنظر گرفتن اینکه در . مگنتون بوهر است Bدر آن 

ی پایسته ولی بردار موج پایسته پراکندگی انرژاین مسائل 

های هاميلتونی سامانه بدون در نظر نيست، ویژه حالت

 کنش اسپينی عبارتند ازرهمگرفتن جمله ب

| , ,  | , ,  | ', ,  | ', ,  k k k k              )2(  

 موج ،بخش مربوط به بردار موج آن که در آن

|تخت ikxk e  2ا ب( )k E B   و

' 2( )k E B   با انرژی موجE  و|  نمایانگر

| هایحالت هستند. ت اسپين ذراتجه , ,E k   و

| , ',E k  2زمان های همویژه حالت
zS  1و 2.S S 

1هستند ولی دو حالت دیگر ویژه حالت  2.S S  .نيستند

اوليه در نظر عنوان حالت یر را بهبنابراین ترکيب خطی ز

 (.Eگيریم )با حذف علامت یکسان می

2 2

1
| ( | , | ', ).

| | | |
in k k  

 
    



)3( 

0xبا توجه به وجود پتانسيل در  د پراکندگیو قواع، 

|  |     x<0
| ( )

T |                x 0

in in

in

R
x

 




  
  

 
                    )4( 

و عبور هستند.   به ترتيب ضرایب بازتاب Tو  Rکه در آن 
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0xاز پيوستگی تابع موج در ) )  و با توجه به وابستگی

1Tرابطه  ،(موج تخت) xبه تابع موج نمایی  R   برای

ده از این استفاآید. دست میبه Tو عبور  Rضرایب بازتاب 

نتایج زیر منجر به  ،موج رابطه و شرط پيوستگی شيب تابع

 شود.می

2 2
1

1

( ' 14 ' ' )
.

4 '

k k k kk k

k





    
               )5(  

2 2
2

2

( ' 14 ' ' )
.

4 '

k k k kk k

k





   
               )6(

)7(
2 2

0 0
1 2

0 0

4 ' i( ') i ( 14 ' ' )
.

4 ' 2i( ') 3

kk k k V V k kk k
T

kk k k V V

     
 

  

 

2 2
0 0

2 2
0 0

4 ' i( ') i ( 14 ' ' )
.

4 ' 2i( ') 3

kk k k V V k kk k
T

kk k k V V

    


  

                                          1(2) 1(2)1 .R T  )8( 

(9)  

های چپ و راست ور از مبدا در سمتهای ددر فاصله

مده تنها شامل بخش بازتاب یافته آدست محور، حالت به

منجر به یا عبوری است. وجود ميدان مغناطيسی 

 با توجه به .شودهای متفاوت میپراکندگی به بردار موج

|و تکانه ذره فرودی )اسپينی های حالت , ,| ',k k  )

اسپين ذره هدف و فرودی به مثابه تنيدگی بين درهم

تنيدگی بين اسپين ذره هدف و تکانه ذره فرودی درهم

|صورت با در نظر گرفتن حالت فرودی بهاست.  ,k  

 صورت زیر است.حالت بازتاب یافته به

1 2| | , | ', ,R R RC k C k                  )10( 
   

2که در آن  1 1 1 2
1

2

1 1 2 2

/ /

/ /
RC

R R   

   




  و

1 2 2 1

1
2

2 1/ 1 2 / 2
R

R R
C

 

     




 .با استفاده از  است

'2شرط پایستگی انرژی  4k k B   .1در شکل است 

تنيدگی بين اسپين )تکانه( فرودی و اسپين هدف درهم

ج فرودی و اندازه بازتابی برحسب بردار مو برای حالت

تنيدگی این درهم رسم شده است. ،ميدان مغناطيسی

و با استفاده از ماتریس چگالی  منیوننفوبرحسب آنتروپی 

 کاهش یافته ذره فرودی عبارت است از

2
2

1 2 3
1

2

1

16
( ) (16 [ ] [ ]) / ,

A

A

k
S k Ln A Ln A

A
     )11( 

 که در آن 

2 2 3 2

2 2 3 2
2

2 4
3

1

2

9 36 16( 16 4 ( 4 )),

9 20 16( 16 4 ( 4 )),

9 16 4(9 64 ) 64 64 4 .

k B Bk k k B k

A k B Bk k k B k

A B B k k B

A

k k

     

      

      



(11)    

 

تنيدگی بين اسپين )تکانه( فرودی و اسپين هدف برای : درهم1شکل 

ی برحسب بردار موج فرودی و اندازه ميدان مغناطيسی بازتاب حالت

0ازای به 1V . 

تنيدگی به بيشينه درهمدست آمده، با توجه به نتایج به

1kازای یک بردار موج خاص  آید و دست می، به

یابد. افزایش ميدان مغناطيسی کاهش میحال با درعين

تنيدگی درهم چه نقش ميدان مغناطيسی در ایجاداگر

های با ن منجر به ایجاد حالتمخرب است ولی وجود آ

شود که از این خاصيت در بخش بعد تکانه مختلف می

-استفاده میتنيدگی اسپين و مکان برای ایجاد درهم

 نمایيم.

 و مکان تنیدگی بین اسپیندرهم -3

گی بين اسپين و تنيداین بخش به امکان ایجاد درهم  در

جای موج تخت برای پردازیم. بدین منظور بهمکان ذره می

 نمایيم.یک بسته موج گاوسی استفاده میذره فرودی از 

| ( ) | ,in x                                        )13(  

 که در آن 

2
0
2

0

( )

4
1 4

1
( ) .

(2 )

x x

ik x
x e e

 




              )14(  

 فضای تکانهو معادل آن در 
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2 2
0 0

1
( )4

2
( ) ( )

k k ik x
k e e

 


 
 ازایاست. به 

تر و در فضای کوچکتر، موج در فضای مکان جایگزیده

تر است و به ازای تکانه پهن   به حالت مساله

بنابراین تابع موج بازتابيده شده  شود.بخش قبل تبدیل می

 ست ازعبارت ا

1 2| ( ) ( ) | ( ') ( ') | ,R R RC k k C k k            )15( 

مده در بخش آدست از روابط به RC(2)1که در آن ضرایب 

اند. برای محاسبه عناصر ماتریس چگالی دست آمدهقبل به

نهایت از صفر تا بی kموج بازتابی برروی بردار موج 

 هایتنيدگی بين حالتدرهمشود. گيری میانتگرال

اسپينی بسته موج فرودی و ذره هدف به مانند آنچه در 

تنيدگی بين تکانه بخش قبل مطرح شد، به مثابه درهم

با توجه به ارتباط  ذره فرودی با اسپين ذره هدف است.

توان تنيدگی را میبين تکانه و مکان بسته موج، این درهم

ا تنيدگی موج بازتابی را بدرهمبه مکان ذره نيز نسبت داد. 

0به ازای  منینونفوآنتروپی استفاده از  01,  1V k  

-محاسبه نموده Bازای مقادیر مختلف از و به برحسب 

ایم. به علت پيچيدگی از بيان رابطه حاصل شده اجتناب 

  رسم شده است. 2ن در شکل آنموده و منحنی تغييرات 

 
    

فرودی و اسپين موج تنيدگی بين اسپين )تکانه( بسته م: دره2شکل 

ازای بهو  Bميدان مغناطيسی  بازتابی برحسب اندازه هدف برای حالت

0و موج فرودی پهن شدگی مقادیر مختلف  01,  k 1V  . 

 شود، با افزایش مقادیرگونه که در شکل دیده میهمان

maxمقدار آنتروپی تا یک  0.2B   یابد و بعد افزایش می

یابد. دليل این رفتار وجود تنيدگی کاهش میدرهماز آن 

مشخص است که  به ازای یک kیک عدم قطعيت در 

تفکيک باشند. های بازتابيده از یکدیگر قابل برای آن حالت

ها افزایش ميدان مغناطيسی منجر به تفکيک بيشتر حالت

حال باعث کاهش شود ولی درعيندر فضای تکانه می

نيز منجر به  افزایش مقدارشود. تنيدگی نيز میدرهم

تواند شود و میجایگزیدگی بيشتر موج در فضای تکانه می

هدف ما از اعمال   ی کمک کند.تنيدگبه افزایش درهم

جدایش بين دو موج بازتاب یافته است مغناطيسی، ميدان 

ها در فضای مکان تر شدن موجحال جایگزیدهو در عين

دست آمده، بين افزایش ميدان است. با توجه به نتایج به

در مکان ذره، شدگی موج مغناطيسی و کاهش مقدار پهن

  یک حد بهينه وجود دارد.

 گیرینتیجه -4

کنش یک ذره یا موج فرودی این مقاله به بررسی برهم  در

کنش اسپينی بر روی یک ذره هدف جایگزیده با برهم

هایزنبرگ و در حضور ميدان مغناطيسی موضعی 

ایم. حضور ميدان مغناطيسی منجر به تفکيک پرداخته

ایکه هر گونهشود، بهتکانه امواج بازتابی و یا عبوری می

وج بازتابی یا عبوری، ترکيب دو موج با دو تکانه کدام از ام

k   و'k تنيدگی شود. بنابراین امکان ایجاد درهممی

آید. وجود میبين اسپين ذره هدف و تکانه موج فرودی به

حال با درنظر گرفتن بسته موج برای ذره فرودی درعين

توان به مکان جایگزیده موج گی ذکر شده را میتنيددرهم

تنيدگی را درهم تعبيری بازتابی نيز مربوط دانست و به

توان این موضوع میاز بين اسپين و مکان درنظر گرفت. 

های غير مخرب برای مکان ذره بازتابی گيریاندازهدر 

 استفاده نمود. 
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