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研究了存在内禀退相干时, 对于不同的系统初态, 具有DM相互作用和各向异性的三粒子XXZ海森伯模
型的对纠缠动力学特性. 得出了一些结论: 系统的对纠缠度与各向异性参数∆无关, 但内禀退相干对系统的
纠缠有明显的抑制作用; 在内禀退相干存在时, 若系统初态为纠缠态, 选择合适的DM相互作用的参数, 系统
的对纠缠有一个非零的稳定值; 系统初态为分离态时, 系统的对纠缠会随时间震荡衰减, 并且每次震荡会出现
纠缠突然死亡现象, 系统的对纠缠最终达到解纠缠状态. 因此, 选择合适的系统初态和DM相互作用参数可
以有效地控制系统的对纠缠.
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1 引 言

量子纠缠是量子通信和量子计算的基本资源,
因此研究量子纠缠以及在量子信息领域的应用是

非常有意义的 [1−4]. 固体系统由于具有潜在的应用
价值以及其在量子通信与信息处理过程中的易集

成性和可扩展性而备受关注, 尤其是其中的海森伯
自旋链 [5−13]. 利用纠缠可以实现量子隐形传态、密
集编码、密钥共享、量子密码术等, 我们先前已经研
究了一些海森伯自旋链的纠缠特性及量子隐形传

态 [14−17]. 但量子信息处理过程不可避免地受到量
子退相干的影响, 从而使得量子相干性遭到破坏、
甚至消失. 因此这是非常有趣的研究课题.

早期的研究主要集中于寻找量子免退相干子

空间和可纠错码方面 [18,19]. 目前很多研究人员已
研究了内禀退相干对海森伯自旋链系统量子编码

的影响 [20], 人们也研究了海森伯自旋链模型中存

在内禀退相干时对纠缠的特性. 例如N个格点的

XY Ising模型在有限温度情况下的平均纠缠和退
相干 [21]; Xu等 [22]研究了内禀退相干存在时, 不均
匀磁场对具有各向异性的两粒子XYZ海森伯模型
的纠缠度的影响; 郭战营等 [23]讨论了内禀退相干

存在下, DM相互作用和磁场对不同初态的两粒子
XYZ海森伯模型的纠缠度的影响. 本文研究了存
在内禀退相干时, 对于不同的系统初态, 具有DM
相互作用和各向异性的三粒子XXZ海森伯模型的
对纠缠性质.

2 理论模型

具有DM相互作用的三量子比特海森伯模型
系统的哈密顿量为

H =
J

2

3∑
i=1

[ (
σx
i σ

x
i+1 + σy

i σ
y
i+1 +∆σz

i σ
z
i+1

)
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+D
(
σx
i σ

y
i+1 − σy

i σ
x
i+1

) ]
, (1)

式中 J为任意两相邻量子比特的自旋耦合参

数, J < 0时, 对应反铁磁质海森伯自旋链模
型, 当J > 0时, 对应铁磁质海森伯自旋链模型,
σi = (σx

i , σ
y
i , σ

z
i )为自旋泡利算符, D代表DM相

互作用的强度, ∆为Z方向各向异性参数, 表征各
向异性的强度.

在标准基 {|000⟩, |001⟩, |010⟩, |011⟩, |100⟩,
|101⟩, |110⟩, |111⟩}下, 哈密顿量 (1)的本征矢和本
征值为:

|ψ0⟩ = |000⟩,

E0 =
3J∆

2
;

|ψ1⟩ =
1√
3
(q|001⟩+ q2|010⟩+ |100⟩),

E1 =
J

2
(−2−∆+ 2

√
3D);

|ψ2⟩ =
1√
3
(q2|001⟩+ q|010⟩+ |100⟩),

E2 =
J

2
(−2−∆− 2

√
3D);

|ψ3⟩ =
1√
3
(|001⟩+ |010⟩+ |100⟩),

E3 = 2J − J∆

2
;

|ψ4⟩ =
1√
3
(q|110⟩+ q2|101⟩+ |011⟩),

E4 =
J

2
(−2−∆− 2

√
3D);

|ψ5⟩ =
1√
3
(q2|110⟩+ q|101⟩+ |011⟩),

E5 =
J

2
(−2−∆+ 2

√
3D);

|ψ6⟩ =
1√
3
(|110⟩+ |101⟩+ |011⟩),

E6 = 2J − J∆

2
;

|ψ7⟩ = |111⟩,

E7 =
3J∆

2
; (2)

其中 q = expi 2
3π.

现在我们研究存在内禀退相干的海森伯XXZ
模型的量子纠缠, 根据Milburn [24]理论, 系统状态
变化时, 系统的密度矩阵ρ(t)遵从的方程为

dρ(t)
dt =

1

γ
[exp(−iγH)ρ(t) exp(iγH)− ρ(t)],

(3)

式中γ为相位退相干因子. 在Markovian近似条件
下, (3)式可以展开为

dρ(t)
dt = −i [H,ρ(t)]− γ

2
[H, [H,ρ(t)]], (4)

这个方程的解 [25,26]为

ρ(t) =

∞∑
k=0

(γt)k

k!
Hk exp (−iHt) exp

(
−rt

2
H2

)
× ρ(0) exp

(
−rt

2
H2

)
exp (iHt)Hk, (5)

式中ρ(0)是初始系统的密度算符, 可以得到的密度
矩阵为

ρ(t) =
∑
m,n

exp
[
−γt

2
(Em − En)

2 − i (Em − En) t

]
× ⟨ψm|ρ(0) |ψn⟩ |ψm⟩ ⟨ψn| , (6)

式中Em,n和 |ψm,n⟩ (m,n = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) 分

别为哈密顿量的本征值和本征态.
假 设 系 统 的 初 态 为 |ϕin⟩ = c |011⟩ +

d |110⟩(|c|2 + |d|2 = 1)其中 |1⟩和 |0⟩ 分别表示粒

子向上自旋态

1
0

和向下自旋态
0
1

, 由 (2)式和

(6)式得到系统的含时密度矩阵

ρ(t) =



0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 P 0 Q M 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 R 0 K N 0

0 0 0 Y 0 L T 0

0 0 0 0 0 0 0 0



, (7)

Y =
1

3
cd+

1

9
(2cd+ q∗d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(−2

√
3DJ)2 − i(−2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(2cd+ qd2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(2
√
3DJ)2 − i(2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(qcd+ cd+ qd2 + c2) exp

[
−γt

2
(3J +

√
3DJ)2 − i(3J +

√
3DJ)t

]
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+
1

9
(q∗cd+ cd+ q∗d2 + c2) exp

[
−γt

2
(3J −

√
3DJ)2 − i(3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(qcd+ cd+ d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(−3J −

√
3DJ)2 − i(−3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(q∗cd+ cd+ d2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(−3J +

√
3DJ)2 − i(−3J +

√
3DJ)t

]
,

L =
1

3
cd+

1

9
(2q∗cd+ qd2 + c2) exp

[
−γt

2
(−2

√
3DJ)2 − i(−2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(2qcd+ q∗d2 + c2) exp

[
−γt

2
(2
√
3DJ)2 − i(2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(q∗cd+ cd+ d2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(3J +

√
3DJ)2 − i(3J +

√
3DJ)t

]
+

1

9
(qcd+ cd+ d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(3J −

√
3DJ)2 − i(3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(−cd+ qd2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(−3J −

√
3DJ)2 − i(−3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(−cd+ q∗d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(−3J +

√
3DJ)2 − i(−3J +

√
3DJ)t

]
,

T =
1

3
+

1

9
(2qcd+ d2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(−2

√
3DJ)2 − i(−2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(q∗cd+ d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(2
√
3DJ)2 − i(2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(q∗cd+ cd+ d2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(3J +

√
3DJ)2 − i(3J +

√
3DJ)t

]
+

1

9
(qcd+ cd+ qd2 + c2) exp

[
−γt

2
(3J −

√
3DJ)2 − i(3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(qcd+ cd+ d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(−3J −

√
3DJ)2 − i(−3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(q∗cd+ cd+ d2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(−3J +

√
3DJ)2 − i(−3J +

√
3DJ)t

]
,

K =
1

3
+

1

9
(2cd+ q∗d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(−2

√
3DJ)2 − i(−2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(2cd+ qd2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(2
√
3DJ)2 − i(2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(−cd+ q∗d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(3J +

√
3DJ)2 − i(3J +

√
3DJ)t

]
+

1

9
(−cd+ qd2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(3J −

√
3DJ)2 − i(3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(−cd+ qd2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(−3J −

√
3DJ)2 − i(−3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(−cd+ q∗d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(−3J +

√
3DJ)2 − i(−3J +

√
3DJ)t

]
,

N =
1

3
cd+

1

9
(2q∗cd+ qd2 + c2) exp

[
−γt

2
(−2

√
3DJ)2 − i(−2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(2qcd+ q∗d2 + c2) exp

[
−γt

2
(2
√
3DJ)2 − i(2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(q∗cd+ cd+ d2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(3J +

√
3DJ)2 − i(3J +

√
3DJ)t

]
+

1

9
(qcd+ cd+ d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(3J −

√
3DJ)2 − i(3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(−cd+ qd2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(−3J −

√
3DJ)2 − i(−3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(−cd+ q∗d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(−3J +

√
3DJ)2 − i(−3J +

√
3DJ)t

]
,

P =
1

3
+

1

9
(2q∗cd+ qd2 + c2) exp

[
−γt

2
(−2

√
3DJ)2 − i(−2

√
3DJ)t

]
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+
1

9
(2qcd+ q∗d2 + c2) exp

[
−γt

2
(2
√
3DJ)2 − i(2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(qcd+ cd+ qd2 + c2) exp

[
−γt

2
(3J +

√
3DJ)2 − i(3J +

√
3DJ)t

]
+

1

9
(q∗cd+ cd+ q∗d2 + c2) exp

[
−γt

2
(3J −

√
3DJ)2 − i(3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(q∗cd+ cd+ q∗d2 + c2) exp

[
−γt

2
(−3J −

√
3DJ)2 − i(−3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(qcd+ cd+ qd2 + c2) exp

[
−γt

2
(−3J +

√
3DJ)2 − i(−3J +

√
3DJ)t

]
,

Q =
1

3
cd+

1

9
(2qcd+ d2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(−2

√
3DJ)2 − i(−2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(2q∗cd+ d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(2
√
3DJ)2 − i(2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(−cd+ q∗d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(3J +

√
3DJ)2 − i(3J +

√
3DJ)t

]
+

1

9
(−cd+ qd2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(3J −

√
3DJ)2 − i(3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(q∗cd+ cd+ q∗d2 + c2) exp

[
−γt

2
(−3J −

√
3DJ)2 − i(−3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(qcd+ cd+ qd2 + c2) exp

[
−γt

2
(−3J +

√
3DJ)2 − i(−3J +

√
3DJ)t

]
,

M =
1

3
cd+

1

9
(2cd+ q∗d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(−2

√
3DJ)2 − i(−2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(2cd+ qd2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(2
√
3DJ)2 − i(2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(q∗cd+ cd+ d2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(3J +

√
3DJ)2 − i(3J +

√
3DJ)t

]
+

1

9
(qcd+ cd+ d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(3J −

√
3DJ)2 − i(3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(q∗cd+ cd+ q∗d2 + c2) exp

[
−γt

2
(−3J −

√
3DJ)2 − i(−3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(qcd+ cd+ qd2 + c2) exp

[
−γt

2
(−3J +

√
3DJ)2 − i(−3J +

√
3DJ)t

]
,

R =
1

3
cd+

1

9
(2qcd+ d2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(−2

√
3DJ)2 − i(−2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(2q∗cd+ d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(2
√
3DJ)2 − i(2

√
3DJ)t

]
+

1

9
(qcd+ cd+ qd2 + c2) exp

[
−γt

2
(3J +

√
3DJ)2 − i(3J +

√
3DJ)t

]
+

1

9
(q∗cd+ cd+ q∗d2 + c2) exp

[
−γt

2
(3J −

√
3DJ)2 − i(3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(−cd+ qd2 + q∗c2) exp

[
−γt

2
(−3J −

√
3DJ)2 − i(−3J −

√
3DJ)t

]
+

1

9
(−cd+ q∗d2 + qc2) exp

[
−γt

2
(−3J +

√
3DJ)2 − i(−3J +

√
3DJ)t

]
.

由系统的密度矩阵可以求出两粒子的约化密度矩阵 ρ12, ρ13, ρ23的表达式:

ρ12 =


0 0 0 0

0 P Q 0

0 R K 0

0 0 0 T

 , ρ13 =


0 0 0 0

0 P M 0

0 Y T 0

0 0 0 K

 , ρ23 =


0 0 0 0

0 K N 0

0 L T 0

0 0 0 P

 . (8)
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根据Wootters [27]给出的关于对纠缠度的定

义, 可以计算出两量子比特的对纠缠表达式为:

C12 = 2max{0, |R|},

C13 = 2max{0, |Y |},

C23 = 2max{0, |L|}. (9)

由系统的密度矩阵的矩阵元公式可以看出, 系
统的纠缠度与各向异性参数∆无关, 但DM相互作
用和内禀退相干都对系统的对纠缠有明显的影响.

图 1为内禀退相干γ取一定的值、DM作用不
同时对纠缠度C12随时间的变化关系. 图 1 (a)初
态为任意的纠缠态, 可以看出, 当 1.2 < D < 2.2

时, 对纠缠度C12随着时间震荡; 但当D < 1.2或

D > 2.2时, 对纠缠度C12随时间短时间震荡, 然后
随着时间的增加而趋于一个非零的稳定值. 因此,
通过控制DM相互作用, 可以获得稳定的纠缠态.

图 1 (b)初态为分离态, 可以看出, 对纠缠度C12随

时间震荡衰减, 每次震荡后会出现纠缠死亡, 最终
对纠缠趋于零, 这是与图 1 (a)最大的不同之处, 且
随着DM相互作用大小的不同, 对纠缠趋于零的时
间也不同.

图 2给出了DM作用取一定的值、内禀退相干
γ不同时对纠缠度C12 随时间的变化. 对纠缠度
C12随时间做震荡衰减, γ越大对纠缠度C12振幅

衰减得越快; 无论内禀退相干γ取何值, 震荡衰减
的时间间隔都相同; 图 2 (a)初态为纠缠态, 对纠缠
度C12最终随着时间的延长趋于稳定值. 图 2 (b)
初态为分离态, 每次震荡后会出现纠缠突然死亡现
象, 只要时间足够长, 对纠缠将全部消失. 由此分
析可知, 若系统的初态为纠缠态时, 尽管系统的对
纠缠会受到内禀退相干的影响, 但通过DM相互作
用的调节, 系统的对纠缠可保持一个稳定值.
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图 1 (网刊彩色) 对纠缠度C12随DM作用的含时演化 (J = 1, γ = 0.5) (a) |ψ0⟩ =
(1

2
|011⟩+

√
3

2
|110⟩

)
;

(b) |ψ0⟩ = |011⟩
Fig. 1. (color online) Concurrence C12 as the functions of time t and DM interaction D (J = 1, γ = 0.5):

(a) |ψ0⟩ =
(1

2
|011⟩+

√
3

2
|110⟩

)
; (b) |ψ0⟩ = |011⟩.

γ=0.1

γ=0.3

γ=0.5

γ=0.8

γ=0.1

γ=0.3

γ=0.5

γ=0.8

0 2 4 6 8 10 12 14

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8 (a) (b)

t

0 2 4 6 8 10 12 14

t

C
1
2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

C
1
2

图 2 (网刊彩色)对纠缠度C12随内禀退相干 γ的含时演化 (J = 1, D = 3) (a) |ψ0⟩ =
(1

2
|011⟩+

√
3

2
|110⟩

)
;

(b) |ψ0⟩ = |011⟩
Fig. 2. (color online) Concurrence C12 as the functions of time t and decoherence rate γ (J = 1, D = 3): (a) |ψ0⟩ =(1

2
|011⟩+

√
3

2
|110⟩

)
; (b) |ψ0⟩ = |011⟩.
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图 3给出了对纠缠度C13随DM作用的含时演
化. 从图 3中可以看出, 内禀退相干γ取一定的值,
D = 0时, 对纠缠度C13随时间先增大后减小到一

个非零的稳定值; 通过计算及图 3 (a)可以看出, 当
1.2 < D < 2.2时, 对纠缠度C13随着时间震荡; 但
当D < 1.2或D > 2.2时, 对纠缠度C13随时间短

时间震荡, 然后随着时间的增加而趋于一个非零的
稳定值. 图 3 (b)初态为分离态, 可以看出, DM相
互作用使得对纠缠度C13随着时间震荡衰减, 每次
震荡后会出现纠缠突然死亡现象, 最终随着时间
的延长趋于零, 在D取某些值时, 震荡时间变短且
短时间内趋于零; 这是与图 3 (a)最大的不同之处.
图 3进一步说明了选择不同的初态并通过控制DM
相互作用, 可以获得稳定的纠缠.

图 4给出了DM作用取一定的值时, 内禀退相

干γ不同时对纠缠度C13随时间的变化. γ越大对
纠缠度C13衰减得越快, 图 4 (a)中, 对纠缠度C13

随时间最终趋于一个非零的稳定值. 图 4 (b)中, 对
纠缠度C13随着时间的增加震荡衰减, 每次震荡后
会出现纠缠突然死亡现象, 系统的对纠缠最终趋于
零; 图 4说明了内禀退相干因子γ越大, 系统的对
纠缠衰减越快.

图 5给出了内禀退相干γ取一定的值, DM作
用不同时, 对纠缠C23随时间的变化. 图 5 (a)可以
看出, D = 0时, 对纠缠度C23随时间减小到一个

非零的稳定值且为系统对纠缠的最小值; 图 5 (b)
可以看出, D = 0时, 对纠缠度C23随时间减小到

一个非零的稳定值且为系统对纠缠的最大值; 在有
DM相互作用存在的情况下, 对纠缠度C23随时间

的演化与C12和C13类似.
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图 3 (网刊彩色)对纠缠度C13随DM作用的含时演化 (J = 1, γ = 0.5) (a) |ψ0⟩ =
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√
3
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|110⟩

)
;

(b) |ψ0⟩ = |011⟩
Fig. 3. (color online) Concurrence C13 as the functions of time t and DM interaction D (J = 1, γ = 0.5):

(a) |ψ0⟩ =
(1

2
|011⟩+

√
3

2
|110⟩

)
; (b) |ψ0⟩ = |011⟩.
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图 4 (网刊彩色)纠缠度C13随内禀退相干 γ的含时演化 (J = 1, D = 3) (a) |ψ0⟩ =
(1
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√
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)
;

(b) |ψ0⟩ = |011⟩
Fig. 4. (color online) Concurrence C13 as the functions of time t and decoherence rate γ (J = 1, D = 3): (a) |ψ0⟩ =(1

2
|011⟩+

√
3

2
|110⟩

)
; (b) |ψ0⟩ = |011⟩.
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图 5 (网刊彩色)对纠缠度C23随DM作用的含时演化 (J = 1, γ = 0.5) (a) |ψ0⟩ =
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Fig. 5. (color online) Concurrence C23 as the functions of time t and DM interaction D (J = 1, γ = 0.5):

(a) |ψ0⟩ =
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)
; (b) |ψ0⟩ = |011⟩.
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图 6 (网刊彩色)纠缠度C23随内禀退相干 γ的含时演化 (J = 1, D = 3) (a) |ψ0⟩ =
(1
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;

(b) |ψ0⟩ = |011⟩
Fig. 6. (color online) Concurrence C23 as the functions of time t and decoherence rate γ (J = 1, D = 3): (a) |ψ0⟩ =(1

2
|011⟩+

√
3

2
|110⟩

)
; (b) |ψ0⟩ = |011⟩.

图 6显示了对纠缠度C23在DM相互作用一
定、内禀退相干γ取不同的值时, 随时间的演化规
律. 图 6 (a)给出了对纠缠度C23随时间从最大值

开始减小, 之后随时间做衰减震荡, 随着时间的延
长趋于一个稳定的值; 并且随着内禀退相干 γ的

增大, 对纠缠度C23衰减变快, 更快地趋于稳定值;
图 6 (b)对纠缠度C23随着时间的增加震荡衰减, 每
次震荡后会出现对纠缠突然死亡现象, 系统的对纠
缠最终趋于零. 图 6进一步说明, 内禀退相干因子
γ越大, 系统对纠缠衰减越快, 且只有初态为纠缠
态时, 通过调节DM相互作用, 系统的纠缠可保持
一个非零稳定值.

3 结 论

本文研究了存在内禀退相干时, 对于不同的系
统初态, 具有DM相互作用和各向异性的三粒子海
森伯模型的对纠缠性质, 得出了以下结论: 1)系统

的对纠缠度与各向异性参数∆无关, 但DM相互作
用和内禀退相干都对系统的对纠缠都有明显的影

响; 2)系统初态为任意纠缠态时, 当内禀退相干γ

一定, DM相互作用取特定的值域时, 三个对纠缠
度随时间最终都趋于某个非零的稳定值, 因此, 取
合适的DM相互作用参数, 可以得到稳定的纠缠系
统; 系统初态为分离态时, DM相互作用使系统的
对纠缠会随时间的延长而消失, 并且还会出现纠缠
死亡现象; 3) 当DM相互作用一定时, 在系统初态
为纠缠态时, 无论内禀退相干γ取何值, 三个对纠
缠度随时间震荡最终都趋于某个非零的稳定值; 随
着内禀退相干γ的增大, 系统对纠缠衰减变快; 系
统初态为分离态时, 对纠缠度随着时间的增加震
荡衰减, 每次震荡后会出现纠缠突然死亡现象, 系
统的对纠缠最终趋于零. 因此, 选择合适的系统初
态, DM相互作用和内禀退相干γ可以有效地控制

对纠缠.
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Effects of Dzyaloshinskii-Moriya interacton and
decoherence on entanglement dynamics in Heisenberg

spin chain system with different initial states∗
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Abstract
With considering the intrinsic decoherence, the dynamic behaviors of quantum entanglement in a three-qubit XXZ

Heisenberg system with Dzyaloshinskii-Moriya (DM) interaction and anisotropy for different initial states are investigated.
The research result shows that the anisotropy parameter does not affect the system entanglement, however, the intrinsic
decoherence has obvious inhibitory effect on entanglement. When the initial state of system is an entangled state, we
can obtain the stable value of entanglement by adjusting DM interaction parameters appropriately. As the system initial
state is a separation state, entanglement oscillates, and the amplitude of oscillation decays with time periodically, and
there will appear the death phenomenon after each oscillation, and with time going on, its concurrence will be zero.
When the initial state is entangled, by choosing the proper DM parameter, the three pairs of entanglements oscillate
with time and eventually approach to a steady value. The increase of γ accelerates the decay of concurrence. When
the initial state is separated, entanglement oscillates, and the amplitude of oscillation decays with time periodically,
and there will appear the death phenomenon after each oscillation, with time going on, its concurrence will be zero.
Therefore, the proper initial state and DM interaction parameters can control the concurrence effectively under the
intrinsic decoherence, thereby obtaining the preferable entanglement resource.

Keywords: quantum entanglement, intrinsic decoherence, initial state, Dzyaloshinskii-Moriya interaction
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