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Abstract 
In this paper, we study a system consisting of two two-level atoms under XXX and XYZ 
Heisenberg interaction coupled with an optical cavity. Calculating Hamiltonian of two-qubit 
Heisenberg interaction in the presence of electromagnetic field in Jaynes-Cummings model, we 
obtain the density matrix of the system by Gibbs equation in the thermal equilibrium. Assuming 
an arbitrary pure state as input state in the quantum channel, we obtain the output state for the 
system under the thermal equilibrium. It is observed that as the temperature increases the 
entanglement decreases until it reaches to zero and the fidelity decreases until it reaches to a 
steady value. Also, we have found that the assumed model is a suitable system for transmitting 
quantum information with high efficiency. 
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 کنشتنیدگی گرمایی از طریق دو کیوبیت با برهممطالعۀ ترابرد درهم 
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  دهیچک
در یک کاواك نوري را  XYZو  XXXهاي کنش هایزنبرگ مدلتحت برهمرا ترازه -یک سیستم شامل دو اتم دو این مقاله،در 

 ،کیوبیتی در حضور میدان الکترومغناطیسی در مدل جینز کامینگز-کنش هایزنبرگ دوکنیم. با محاسبۀ هامیلتونی برهممطالعه می
اه ا انتخاب یک حالت خالص دلخوآوریم. بدست میه از معادلۀ گیبس بهرا با استفادماتریس چگالی سیستم در تعادل گرمایی 

ه مشاهد. وریمآدست میبه را تحت تعادل گرمایی کوآنتومیحالت خروجی از کانال  ،کوآنتومیعنوان حالت ورودي به کانال به
نتیجه  ،چنینیابد. همکاهش می ثابتیابد تا به صفر برسد و وفاداري به یک مقدار تنیدگی کاهش میدرهم ،که با افزایش دما شودمی
  باشد.با راندمان بالا می کوآنتومییک سیستم مناسب براي انتقال اطلاعات  فرض شدهگیریم که مدل می

   تنیدگی گرماییدرهم ،کامینگز-مدل جینز ،ترابرد گرمایی ،تنیدگیترابرد درهم :واژگاندیکل

 مقدمه

ده امکان پدی ،کوآنتومیویژگی ناموضعیت مکانیک    
ابرد کند. در تررا فراهم می کوآنتومینام ترابرد بارزي به
در محل  کوآنتومییک حالت نامعلوم  کوآنتومی

که حالت مشابه آن با فرستنده نابود می شود درحالی
و کانال کلاسیک در مکان دورتر  کوآنتومیکمک کانال 

 ].1-2شود [میظاهر 
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 معرفی 1993این پدیده اولین بار توسط بنت در سال  
 1998در سال  شد و توسط دیک بومستر و همکاران

  ].3[ براي یک تک فوتون اجرا شد
نش ککامینگز مدلی نظري براي مطالعۀ برهم-مدل جینز

ده در درون نتیآیک کیوبیت با میدان الکترومغناطیسی کو
]. این مدل توسط ادوین جینز و 4باشد [یک کاواك می

، حین مطالعۀ آثار انتشار خود 1963فرد کامینگز در سال 
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ها در حضور میدان خودي و جذب فوتونبه
  ]. 5الکترومغناطیسی معرفی شد [

فاصله رَد یک کیوبیت تحت تعادل گرمایی در مدل 
جینز کامینگز نیز توسط سمیرن و همکاران در سال 

  ].6العه قرار گرفت [مورد مط 2010
کنش میان دینامیک برهم ،ماکس فرانزل  2012در سال 

ها را در مدل جینز کامینگز مورد مطالعه ها و فوتوناتم
قرار داد و نشان داد که تحت تعادل گرمایی، وفاداري 

  ].7[ یابدسیستم با افزایش دما کاهش می
 2018همچنین مجاوري و همکاران در سال 

-ترازه در مدل جینز-گرمایی دو اتم دوتنیدگی درهم
اضافه شده  کامینگز دوفوتونی را با یک محیط کر

  .]8[بررسی کردند 
مطالعۀ ترابرد گرمایی از طریق  هدف ،در این مقاله

 XYZو  XXX کنش هایزنبرگبرهمدوکیوبیت تحت 
یستم سهامیلتونی  ابتدا. در استدر مدل جینز کامینگز 

 محاسبه شده کوآنتومینال تنیدگی کامعرفی و درهم
وفاداري بین حالت هاي ورودي و  سپساست. 

جه نتی پایان درو  است خروجی مورد مطالعه قرارگرفته
  شده است. ارائهگیري 

 ساختار

رگ کنش هایزنبسیستم شامل دو اتم دو ترازه با برهم   
میلتونی سیستم اباشد. هدر یک کاواك تک مد می

  :]9[ شودصورت زیر نوشته میبه

int field atomsH H H H                        1 

 fieldH ،کاواك-اتماندرکنش متقابل  intHکه در آن 
باشد. ها میهامیلتونی اتم atomsHهامیلتونی میدان و 

  نوشتتوان با استفاده از تقریب موج چرخان می

1
† †

int 2 1 2( )H a a a a                 2 

†
fieldH a a                                           3 

1 2 1 2

1 21 2

( )
2

)

z z x x
atoms x

y y z z
y z

H J

J J

 



  

  

   


           4 

د. باشمیدان می-ضریب جفت شدگی اتم که در آن 
شدگی کنیم که دو اتم با ضرایب جفت فرض می

)د. باشن جفت شده با میدان مساوي , , )iJ i x y z 
فرکانس گذار بین دو  ،هااسپینضریب جفت شدگی 

ترتیب به a†و  a ،فرکانس میدان  ،هاحالت اتم

,، آفرینشعملگرهاي نابودي و  , ( 1,2)x y z
i i  

1هاي پائولی و ماتریس ( )
2

yx
i i i    .هستند

ها و میدان در حالت تشدید کنیم اتمهم چنین فرض می
یعنی  ،هستند .  

  شود.صورت زیر نوشته میهامیلتونی کل سیستم به

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 1 0

0 1 1 1

0 1

z

z

z

H J J

J J

J

      

     

      

      

  

   5 

که در آن  x zJ J J. هايعلامت   و 
د. ندهاتم را نشان می ۀترتیب حالت برانگیخته و پایبه
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معنی این هستند که بهترتیب به 1و 0همچنین
  باشد.برانگیخته می میدان در حالت خلأ و

  .صورت زیر خواهد بودبه Hنمایش ماتریس 

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 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 0

z

z

z

J J
J J

H

J

 
   
  
 
   
 
 
 
 

   

   6  

 Hبردارهاي مربوط به مقادیر غیرصفر و ویژهویژه
  .دنشوصورت زیر داده میبه

1 zE J J    

2
1 ( )
2

E J A   

3
1 ( )
2

E J A   

1 0 0                                 7 

2
2 20 0

4 4
1

z zB J B J


 
   

 
 

 

3
2 20 0

4 4
1

z zC J C J


 
   

 
 

 

  برابرند با Cو  A ،B که در آن

2 28 ( 2 )zA J J     

2 28 ( 2 )zB J J J      

2 28 ( 2 )zC J J J      

 دآیندست میماتریس چگالی از معادلۀ زیر بهعناصر 
]10[.  

1 1( ) exp[ ] i i
ii

T
Z T

  



                  8 

که در آن  HZ Tr e 1 ،تابع پارش

bK T
  و 

bK است، ثابت بولتزمن iE و  i ترتیببه 
  هستند. 7رابطۀبردارهاي داده شده در مقادیر و ویژهویژه

ماتریس چگالی کل سیستم  ،8رابطۀدر  7با جایگذاري
بر روي آوریم. سپس بعد از رَدگیري میدست را به
یافته ماتریس چگالی کاهش ،میدان ات آزاديدرج

  .آیددست میبهزیر  صورتبه

0 0 0
0 0

( )
0 0
0 0 0

A
B C

T
D E

F



 
 
 
 
 
 

                                  9 

 دلیلبه Fو  A ،B ،C ،D پارامترهاي که در آن
  اند. در اینجا آورده نشدهگی پیچید

صورت بعدي به-هاي دوتوافق (کانکرنس) براي سیستم
  .]11[ آیددست میزیر به

1 2 3 4( ) max(0, )C                      10 

)که در آن  1,2,3,4)i i  مقادیر دوم ویژه ۀریش
صورت نزولی هستند که به زیردر رابطۀ  Rماتریس 

   ند.امرتب شده
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   *( ) ( )y y y yR T T              11 

) ،در معادلۀ بالا )T  ماتریس چگالی کل سیستم و
*( )T  مزدوج ماتریس چگالی( ) T باشد.می  

با فرض  (T)توافق حالت  1در شکل

x y zJ J J J    رسم شده است. مشاهده
 1برابر با مقدار توافق  J>0.4شود در دماهاي کم و می

ه بیابد تا با افزایش دما مقدار توافق کاهش می واست 
  رسد.صفر می

   
1ازاي به T-Jبرحسب  (T)توافق . 1شکل .  

xبا فرض  (T)نمودار توافق  y zJ J J   در
نشان  نیز نموداراین  نشان داده شده است. 2شکل

است  1 برابر با مقدار توافق پاییندماهاي  دردهد که یم
سمت صفر با افزایش دما مقدار درهم تنیدگی به و

  یابد.کاهش می

  
1ازاي به T-Jبرحسب  (T)توافق. 2شکل  ،1xJ  ،

2yJ  ،3zJ .   

  
 ترابرد درهم تنیدگی

ستم سیاز طریق  تنیدگی گرماییاکنون ترابرد درهم   
 در یک کنش هایزنبرگشامل دو اتم دو ترازه با برهم

کنیم. سیستم معرفی شده را بررسی میکاواك تک مد 
براي ترابرد در  کوآنتومیعنوان کانال بهرا  9 در رابطۀ
ص یت در حالت خالبیک کو بدین منظورگیریم. نظر می

cosدلخواه  10 sin 01
2 2

i
in e      که در

0)آن  ,0 2 )        عنوان حالت را بهاست
  .کنیمانتخاب می کوآنتومیورودي به کانال 

  .]12[ آیددست میصورت زیر بهحالت خروجی به

12              ( )

( )

out inp  

 

   

 

 



  

,که در آن  ( , 1,2,3)     هاي پائولیماتریس،

in in in  ،
[ ( )] [ ( )]p Tr E t Tr E t 

    و(T)  ماتریس
  است. همچنین داریم 9چگالی داده شده در رابطۀ



    144                                                1400، تابستان2، شمارة11اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

1p
،0E    ،

1E   ، 2E    ،

3E    ،1 ( 01 10 )
2

     و

1 ( 00 11 )
2

    

  
1 ازايهب Tحسب توافق حالت خروجی بر. 3شکل  ، 

1xJ ،2yJ ،3zJ ،0  و 
2
 .  

شده رسم  3در شکل توافق حالت خروجی برحسب دما
 1برابر  5/0تا  0براي دماهاي . مقدار توافق است

سمت صفر کاهش باشد، با افزایش دما توافق بهمی
  یابد.می

 دست آیدصورت زیر بهوفاداري دو حالت اختیاري به
]13[.  

2( , ) { [ ] }in out in out inF Tr         13 

هاي ورودي و ترتیب حالتبه outو  inکه در آن 
  باشند.خروجی کانال می

وفاداري سیستم برحسب   ازاي به 4در شکل
شود که مقدار ترسیم شده است. مشاهده می 1/0دماي 

0,وفاداري در    بیشینه است. همچنین مقدار

 بنابراینبستگی ندارد.  وفاداري به  in  براي

0,  باشد.بهینه می  
 نشان T – Jبرحسب  را سیستممودار وفاداري ن 5شکل

 < J  0.4 . میزان وفاداري براي دماهاي پایین ودهدمی
همچنین با افزایش دما وفاداري  ،دهدرا نشان می 1عدد 

  یابد تا به یک مقدار ثابت برسد.کاهش می
که دو اتم تحت برهم  یوفاداري سیستم 6در شکل

ترسیم ، برحسب دما هستند XYZکنش هایزنبرگ 
 قدارم در دماهاي پایین شود کهاست. مشاهده میشده 

وفاداري  ،با افزایش دماسپس است.  1 برابر با وفاداري
  یابد تا به یک مقدار ثابت برسد.سیستم کاهش می

  

وفاداري سیستم برحسب . 4شکل  1 ازايبه  ،1xJ

 ،2yJ  3وzJ.  
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1ازاي به J-Tوفاداري سیستم برحسب . 5شکل   ،0  
0و .   

 

  
0.05 ازايهب Tوفاداري سیستم برحسب . 6شکل ، 0  ،

0  ،1xJ  ،2yJ ،1 .  

  گیرينتیجه
تی یبتنیدگی گرمایی یک حالت دو کوترابرد درهم   

در  XYZو  XXXهایزنبرگ  هايکنشتحت برهم
کامینگز را مورد -از مدل جینز یک کاواك با استفاده

 XYZو  XXXایم. در هر دو مدل مطالعه قرار داده
تنیدگی و وفاداري براي دماهاي پایین بیشینه درهم
تنیدگی کاهش با افزایش دما مقدار درهم و ،است

که مقدار وفاداري درحالی رسد،میبه صفر  ویابد می
سد. رمیبه یک مقدار ثابت غیر صفر  ویابد کاهش می

، احتمال انتقال هاي مذکورهمچنین براي سیستم
  با نرخ بیشینه وجود دارد. کوآنتومیاطلاعات 

  سپاسگزاري
بدین وسیله از حمایت مالی دانشگاه شهید چمران اهواز 

(GN: SCU.SP99.12469) .کمال تشکر را دارم  
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