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[摘要] 　 为了提高信息传输的保真度ꎬ研究了缺陷磁场对自旋系统中纠缠和保真度的作用ꎬ讨论了不同方向缺

陷磁场、温度、各向异性作用对纠缠和量子通讯的影响. 研究发现ꎬ由 ｚ 方向的磁场诱导的纠缠一般较 ｘ 方向磁

场诱导的纠缠大. ｚ 方向磁场和 ｘ 方向磁场对保真度的影响具有竞争作用ꎬ反铁磁系统更适合于信息的传输.
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量子信息科学[１]是将量子力学基本原理运用到信息论和计算机科学中而产生的新兴前沿交叉学科ꎬ
它有着比经典物理更加优越和丰富的特性ꎬ是当前国内外研究最活跃和最重要的课题之一. 在完成量子

信息处理任务的过程中ꎬ作为一种物理资源的纠缠[２]扮演着非常重要的角色ꎬ量子通信和量子计算[３] 之

所以可以实现诸多经典方法所不能完成的任务ꎬ主要就是因为纠缠的存在ꎬ因此纠缠的制备、操控、刻画、
传输等方面的研究也成为了量子信息科学研究的热点领域.

固态系统中的热纠缠[４]ꎬ因其稳定的优点不同于其他形式的纠缠ꎬ它在制备过程中既不要求测量也

不要求相互作用的控制ꎬ因此研究各种系统中的热纠缠是很有价值的. 海森堡模型作为简单而又有实际

意义的固态物理系统ꎬ被认为是实现量子通信和量子计算最有前景的物理体系之一. 海森堡模型可以用

来构造量子计算机和量子点[５]ꎬ经过恰当编码ꎬ海森堡链可以用作量子计算. 海森堡自旋链在热平衡状态

下的热纠缠已经被广泛地应用于量子计算等各个领域[６－９] .
最近有研究人员指出[１０]ꎬ可以通过调整磁场方向得到更佳的纠缠控制参量ꎬ从而更加有效地增加系

统的纠缠ꎬ亦即不同方向的磁场对固态系统中的纠缠具有很大的影响. 基于该项研究ꎬ我们进而考虑到ꎬ
如果给系统所加的磁场并非均匀磁场ꎬ而是现实环境中普遍存在的具有缺陷的磁场ꎬ这时候会有什么结
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果? 本文首先对自旋为 １ / ２ 的两量子位海森堡 ＸＸＺ 模型的纠缠进行了研究ꎬ然后分析了利用该系统传输

信息的结果.

１　 系统描述

周期性边界条件下自旋为 １ / ２ 的粒子在沿 ｚ 方向缺陷磁场下的哈密顿量可以写作

Ｈ＝ ＪＳｘ
１Ｓｘ

２＋ＪＳｙ
１Ｓｙ

２＋ΔＳｚ
１Ｓｚ

２＋ＢｚＳｚ
１ . (１)

这里ꎬＳα
ｉ (α＝ ｘꎬｙꎬｚ)是自旋算符ꎬＪ 是 ｘꎬｙ 方向海森堡交换作用常数ꎬΔ 是 ｚ 方向各项异性参量ꎬ表征各

项异性的程度. Ｂｚ 为沿着 ｚ 方向的磁场ꎬ这里只将磁场加在其中一个粒子上ꎬ即缺陷磁场.
经过对角化处理ꎬ我们可以得到该系统的本征值和本征态为:

Ｅ１ ＝Δ－Ｂｚꎬ

Ｅ２ ＝ Ｂ２
ｚ ＋４Ｊ２ －Δꎬ

Ｅ３ ＝ － Ｂ２
ｚ ＋４Ｊ２ －Δꎬ

Ｅ４ ＝Δ＋Ｂｚꎬ

　 　 　 　 (２)

ψ１ ＝ ｜ １１›ꎬ

ψ２ ＝(ξ＋ ｜ ０１›＋ ｜ １０›) / ξ２
＋＋１ꎬ

ψ３ ＝(ξ－ ｜ ０１›＋ ｜ １０›) / ξ２
－＋１ꎬ

ψ４ ＝ ｜ ００›ꎬ

(３)

式中:ξ± ＝
Ｂｚ± Ｂ２

ｚ ＋４Ｊ２

２Ｊ
.

在热平衡条件下的系统的态可写为 ρ ＝ Ｚ－１ ｅｘｐ( －βＨ)ꎬＺ 为系统的配分函数ꎬＺ ＝ Ｔｒ( ｅｘｐ( －βＨ))ꎬ
β＝ １ / ｋＢＴꎬｋＢ 为玻尔兹曼常数ꎬ为简单起见ꎬ一般令 ｋＢ ＝ １. 在系统的本征值和本征态的基础上ꎬ我们可以

写出系统的密度矩阵表示:

ρ＝ １
Ｚ ∑

ｉ
ｅ－βＥｉ ｜ψｉ><ψｉ ｜ . (４)

周期性边界条件下自旋为 １ / ２ 的粒子在沿 ｘ 方向缺陷磁场下的哈密顿量可以写作

Ｈ＝ ＪＳｘ
１Ｓｘ

２＋ＪＳｙ
１Ｓｙ

２＋ΔＳｚ
１Ｓｚ

２＋ＢｘＳｘ
１ . (５)

各个符号的意义同上ꎬ只有 Ｂｘ 表示沿着 ｘ 方向的磁场. 我们进一步地可以得到当磁场沿着 ｘ 方向时

的本征值和本征态ꎬ由于本征态表达式较为繁琐ꎬ这里不拟给出ꎬ其本征值为

Γ１ ＝ －Ｊ－ Ｂ２
ｘ＋Ｊ２＋２ＪΔ＋Δ２ ꎬ

Γ２ ＝ Ｊ＋ Ｂ２
ｘ＋Ｊ２－２ＪΔ＋Δ２ ꎬ

Γ３ ＝ Ｊ－ Ｂ２
ｘ＋Ｊ２－２ＪΔ＋Δ２ ꎬ

Γ４ ＝ －Ｊ＋ Ｂ２
ｘ＋Ｊ２＋２ＪΔ＋Δ２ .

(６)

２　 度量方法

关于两体系统的纠缠ꎬ现在有很多的度量方法ꎬ有 １ 个度量方法得到了广泛的应用ꎬ那就是并发纠

缠[１１] . 设 ρＡＢ是两体二维系统中的 １ 个混合态ꎬ其并发纠缠定义为

Ｃ ＝ ｍａｘ ２ｍａｘ(λ ｉ) － ∑
４

ｉ ＝ １
λ ｉꎬ０[ ] ꎬ (７)

式中:λ ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)为矩阵 Ｒ＝ρＡＢ(σｙ
Ａ⊗σｙ

Ｂ)ρ∗
ＡＢ(σｙ

Ａ⊗σｙ
Ｂ)本征值的平方根ꎬ且 λ１≥λ２≥λ３≥λ４ .

如果我们采用上述系统来进行信息的传输ꎬ使用文献[１２ꎬ１３]所提出的通信协议ꎬ考虑输入的态为

｜ψｉｎ>＝ｃｏｓ(θ / ２) ｜ １０>＋ｅｉφｓｉｎ(θ / ２) ｜ ０１>(０ ≦ θ ≦ πꎬ０ ≦ φ ≦ ２π) . 输出态由下式得到

ρｏｕｔ ＝ ∑
ｉꎬｊ

ｐｉｊ(σｉσｊ)ρｉｎ(σｉσｊ)ꎬ (８)
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式中:σｉ( ｉ＝ ０ꎬｘꎬｙꎬｚ)表示单位矩阵和 Ｐａｕｌｉ 矩阵ꎬｐｉｊ ＝ ｔｒ[Ｅｉρ(Ｔ)] ｔｒ[Ｅ ｊρ(Ｔ)]ꎬ ∑ ｐｉｊ ＝ １ꎬρｉｎ ＝ ｜ ψ>ｉｎ<ψ ｜ ꎬ

Ｅ０ ＝ ｜ψ－><ψ－ ｜ ꎬＥ１ ＝ ｜Φ－><Φ－ ｜ ꎬＥ２ ＝ ｜Φ＋><Φ＋ ｜ ꎬＥ３ ＝ ｜ψ＋><ψ＋ ｜ ꎬ ｜ψ±>＝ １
２
( ｜ ０１>± ｜ １０>)ꎬ ｜Φ±> ＝ １

２
( ｜ ００>

± ｜ １１>) .
输入态和输出态之间的相似程度可以使用保真度来描述ꎬ保真度被定义为[１４]

Ｆ(ρｉｎꎬρｏｕｔ)＝ { ｔｒ[ (ρｉｎ) １ / ２ρｏｕｔ(ρｉｎ) １ / ２ ]} ２ . (９)
保真度是量子信息科学中的一个重要物理量ꎬ它可以衡量量子隐形传态的性能ꎬ表征整个信息传输后

所得到的量子态和输入态之间的相似程度ꎬ如果输出态和输入态完全正交ꎬ则 Ｆ ＝ ０ꎬ如果输出态和输入态

完全一致ꎬ则 Ｆ＝ １. 经典情形下的最高保真度只有 ２ / ３ꎬ量子信息传输必须高于此保真度ꎬ才能显示出其具

有的优越性.

３　 结果和讨论

基于上述理论方法ꎬ我们对所研究的系统利用 Ｍａｔｌａｂ 来编写相关程序ꎬ进行数值模拟计算.
图 １ 给出了纠缠在不同的相互作用情况下伴随温度的变化图ꎬ虚线表示 ｚ 方向磁场作用ꎬ实线表示 ｘ

方向磁场作用. 从图中可见ꎬ在 Δ＝ ０.５ 时ꎬ纠缠随温度是单调减小的ꎬＪ＝ １ 和 Ｊ＝ －１ 纠缠的变化情形一致ꎬ
也就是说铁磁和反铁磁情形的变化相同. 在 Δ＝ －０.５ 时ꎬ铁磁和反铁磁仍然有相同的变化趋势ꎬ但是 ｚ 方
向磁场和 ｘ 方向磁场的变化趋势不同ꎬｚ 方向磁场是先增大后减小ꎬ而 ｘ 方向磁场是从最大单调递减的. 从
图的总体趋势可见ꎬｚ 方向磁场的纠缠一般较 ｘ 方向大.

图 １　 纠缠伴随温度的变化图:Ｂ＝２
Ｆｉｇ １　 Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ:Ｂ＝２

图 ２ 给出了纠缠伴随磁场和各向异性作用 Δ 的变化图ꎬ(ａ)图是 ｘ 方向磁场ꎬ(ｂ)图是 ｚ 方向磁场. 从
图(ａ)中可见ꎬ在铁磁和反铁磁时纠缠随磁场的变化是不同的ꎬ在铁磁情形ꎬ纠缠随着磁场的增加而增加ꎬ
而反铁磁时ꎬ纠缠随磁场的增加是递减的ꎬ反铁磁情况下纠缠具有较大值. 由图(ｂ)可见ꎬｚ 方向磁场作用

下的纠缠在铁磁情况下为零.
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图 ２　 纠缠伴磁场和各项异性作用的变化图:Ｊ＝１ꎬＴ＝０.５
Ｆｉｇ ２　 Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ:Ｊ＝１ꎬＴ＝０.５

图 ３ 给出了纠缠伴随 ｘ 方向磁场和温度的变化图. 从图可见ꎬ纠缠随着磁场的增加是逐渐减小的ꎬ并
且 Δ＝ ０.５ 时纠缠的存在区域要远多于 Δ＝ －０.５ 时纠缠的存在区域.

图 ４ 给出了纠缠伴随 ｚ 方向磁场和温度的变化图. 从图可见ꎬ纠缠随着 ｚ 方向磁场的变化和 ｘ 方向基本

类似. 但是纠缠随温度的变化在磁场较小时基本单调递减ꎬ随着磁场的增加ꎬ纠缠随温度是先增大后减小.
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图 ３　 纠缠伴 ｘ 方向磁场和温度的变化图:Ｊ＝１(ａ)Δ＝０.５ꎻ(ｂ)Δ＝－０.５
Ｆｉｇ ３　 Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｘ￣ａｘｅｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ:Ｊ＝１(ａ)Δ＝０.５ꎻ(ｂ)Δ＝－０.５

图 ４　 纠缠伴 ｚ方向磁场和温度的变化图:Ｊ＝１(ａ)Δ＝０.５ꎻ(ｂ)Δ＝－０.５
Ｆｉｇ ４　 Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚ￣ａｘｅｓ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ:Ｊ＝１(ａ)Δ＝０.５ꎻ(ｂ)Δ＝－０.５

下面我们研究选定某一输入态 ｜ψｉｎ>＝ｃｏｓ(θ / ２) ｜ １０>＋ｅｉφｓｉｎ(θ / ２) ｜ ０１>后ꎬ比如令 θ＝ π
３
ꎬφ＝ ０ꎬ则要传

输的态为 ｜ψ>ｉｎ ＝
３
２

｜ １０›＋ １
２

｜ ０１› . 我们利用上述包含不同方向磁场的系统来进行量子态的传输ꎬ计算传

输后保真度的变化.
图 ５ 给出了保真度在不同的相互作用情况下随温度的变化图ꎬ虚线表示 ｚ 方向磁场作用ꎬ实线表示 ｘ

方向磁场作用. 从图中可以发现ꎬｚ 方向磁场的保真度要高于 ｘ 方向的保真度ꎬ并且在各种条件下都是这

样. 这也就表明 ｚ 方向磁场更适合用来进行信息的传输. 我们注意到ꎬ在某些温度以下ꎬ量子隐形传态的保

真度高于 ２ / ３ꎬ是优于经典通信方式的.
最后ꎬ我们考察保真度随各向异性参数 Δ 的变化情况. 图 ５(ａ)给出的是在绝对零度时保真度的变化ꎬ

虚线表示 ｚ 方向磁场作用ꎬ很明显在 Ｊｚ ＝ －０.７ 处保真度有一个跃变ꎬ也就是说此处有量子相变发生. 在铁

磁时ꎬｘ 方向磁场的保真度要比 ｚ 方向磁场的保真度大ꎬ但是在发生相变以后ꎬｚ 方向磁场的保真度在一定

区域里能够比 ｘ 方向磁场的保真度大. 结合图 ５(ｂ)可见ꎬ反铁磁系统更适合于信息的传输. 从图 ５、图 ６
可知ꎬ具体选择何种磁场方向来进行信息的传递ꎬ要结合实际情况来判定.
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图 ５　 保真度伴随温度的变化图:Ｂ＝０.５
Ｆｉｇ ５　 Ｆｉｄｅｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ:Ｂ＝０.５
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图 ６　 保真度伴随各项异性参数 Δ的变化图:Ｊ＝１ꎬＢ＝０.５(ａ)Ｔ＝０ꎻ(ｂ)Ｔ＝０.５
Ｆｉｇ ６　 Ｆｉｄｅｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Δ:Ｊ＝１ꎬＢ＝０.５(ａ)Ｔ＝０ꎻ(ｂ)Ｔ＝０.５

４　 结论

本文在介绍量子信息和量子纠缠重要性的基础上ꎬ构造了包含缺陷磁场的自旋系统模型ꎬ并计算出了

该模型的纠缠度和保真度. 结果表明ꎬ不同方向缺陷磁场可以起到对纠缠大小的调控作用ꎬ并且可以根据

具体的情况来选择磁场的方向以便信息的传输.
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