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Abstract 

In this paper, thermal entanglement in four and five-qubit spin-star networks 
evolved by an XXX Hamiltonian model is studied. We examine the effect of 
temperature, magnetic field and coupling constant on the concurrence. We 
will show that the entanglement is decreased by increasing the temperature 
and the number of qubits. Also, we investigate quantum teleportation via a 
couple of spin-star networks in a thermal state. The average of fidelity as a 
function of temperature, magnetic field, and coupling constant is analyzed, 
too. It will be observed that as the temperature increases, the fidelity first 
decreases and then tends to a constant value. Moreover, with the increase 
of the external magnetic field, the average fidelity first increases and then 
gradually decreases, and in a certain amount of magnetic field, the average 
fidelity becomes zero. In addition, as the number of qubits increases, fidelity 
decreases with temperature. The results indicate that mean fidelity increases 
with increasing coupling constant.      
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 چکیده

مقاله  در گرمایی  درهم   ،این  اسپینی  ستاره   ی اهشبکه   درتنیدگی  کیوبیتی ای  پنج  و  ت   که  ،چهار  ثیر  أتحت 
مدل هایزنبرگ  حضور  XXX  هامیلتونی  می خارجی  ان  مید  در  است مطالعه    ،یابندتحول  دما،  ثیر  أت.  شده 

مشاهده   و مذکور بررسی    هایتنیدگی در سیستمبر درهمشدگی  ضریب جفتو    ،میدان مغناطیسی خارجی 
تر ها سبب کاهش سریعکیوبیتتعداد  افزایش    ،یابد. همچنینمی کاهش    دگی تنیبا افزایش دما درهم  که  شد

ریق یک زوج کیوبیت از این  تنیده از طترابرد یک حالت درهم  ،سپس.  شودا می تنیدگی برحسب دمدرهم
ستاره  محاسبای  شبکه  با  گرمایی  حالت  وفاداری    ۀدر  گرفتبررسی  مورد  میانگین  میانگین  .  قرار  رسم  با 

مقاوفاداری   مختلف  برحسب  مغناطیسی خارجی، ضریب جفتدیر  دمامیدان  و  با  که  مشاهده شد    شدگی 
با افزایش میدان    ،همچنین  د.ماینابت میل می و سپس به یک مقدار ث  شودکم می   اری ابتداادوف ا  افزایش دم

  از میدان  در مقدار خاصی   یابد و ج کاهش می یتدره ب  ،و سپس  افزایشدر ابتدا وفاداری    مغناطیسی خارجی 
پیدا ب دما کاهش  برحسوفاداری  ها  کیوبیت   تعداد  افزایش  ، باعلاوهه ب.  درسر می فصبه  مغناطیسی وفاداری  

 . کندمی 

 ای اسپینی، حالت گرمایی. ستاره  ۀشبک، وفاداری، ترابرد کوانتومی تنیدگی، درهم  کلیدی: واژگان
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 مقدمه  .1
در  درهم اسپینی تحت  ه زنجیرتنیدگی گرمایی  هایزنبرگلتونی هامیهای  در    مهمینقش    که  ،های 

و   اخیر  در سال   رد،دا  نتومیهای کوارایانه سازی  شبیه محاسبات  اسهای  قرار گرفته  توجه    تمورد 

نیز    ،ایستاره  مانند مدل   ،دو بعدی  های اسپینیسیستم   ،ایهای اسپینی زنجیره سیستم علاوه بر    [.4-1]

پبرخ  [.5-7]  ندهست در فیزیک حالت جامد مطرح   تنیدگی  درهم   ۀ زمیندر    یتحقیقات  ژوهشگرانی 

و  حالت   پایۀگرمایی  ستاره   حالت  طرفی[.  6-7]  اندداده جام  ان  یامدل  کیوبیتی    های زنجیره   ،از 

به  کوانتومی  هایزنبرگ  ترابرد  برای  وسیعی  میبه طور  به   [.8-11]  روندکار  دما،  ز  ایکی  عنوان  اثر 

ترابرد گرمایی ، اما  بوده ی اخیر مورد توجه  هادر سال   ،هایره زنج  ثر بر ترابرد کوانتومی در ؤعوامل م

 است. شده ن مطالعه  نون تاک ای در مدل ستاره 

ای چهار و پنج کیوبیتی  گرمایی در مدل ستاره  و ترابرد تنیدگیی درهماین پژوهش، بررس هدف از

برهم  مدل هایزنبرکنش  با  است.    XXX  گ  مغناطیسی  میدان  حضور  ساختدر  سابتدا  ای  تاره ار 

می میدانأتسپس    .شودمعرفی  دما،  جفت  ثیرات  ضریب  و  درهم مغناطیسی  بر    دگیتنیشدگی 

میانگین    ۀمحاسب  با  ،گاه آن .  گرددمیمطالعه    کانکرنسشگر  ساختارهای یاد شده با استفاده از سنج

نج  و پ  ای چهارستاره   مدل  از طریق دو کیوبیت ازیک حالت کوانتومی    گرماییترابرد  وفاداری،  

 . شودمیبحث   ، دربارۀ نتایجدر پایان و در حضور میدان مغناطیسی بررسیکیوبیتی 

 

 ایختار ستارهاس .2
کنش  طور مستقیم برهمهای دیگر به رکزی وجود دارد که با تمام اسپین این ساختار یک اسپین م  در

با یکدیگر ندارند. هامیلتونی ک ها هیچ برهم اما دیگر اسپین   ،دارد توان  ن ساختار را میلی ایکنشی 

 : [5] نشان دادزیر صورت به 

    (1)                                    
1

0 0 0

0

N
z

x x ix y y iy z z iz i

outer outer outer i

H j j j B      
−

=

= + + +    

  ، در آن  که
xJ،  

yJ   و  
zJ   و    شدگیضریب جفت

x  ،
y  و  

z  د.  نهای پائولی هستماتریس

  مدل  ایستاره   ساختار  دهد.را نشان می  z  در راستای  چهارم نیز اثر میدان مغناطیسی خارجی  ۀملج
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شود. هرگاه عملگر چگالی تابعی از  نتومی از عملگر چگالی استفاده میابرای توصیف سیستم کو

سیستم   باشد،  را  مورددما  می  نظر  گرمایی  دگوینسیستم  عملگر چگالینچ  رد.  سیستمی  برابر   ین 
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Bk  شود.یک فرض میثابت بولتزمن است و مقدار آن 

 

 وبیتییکو پنج  ای چهارساختار ستاره تنیدگی دردرهم .3
کیوبیتی  ای چهار  هامیلتونی ساختار ستاره  پنج  میدان  در    XXXمدل  و    ، ترتیببه   ، همگنحضور 

 : برابر است با
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سیستمجاییآن  زا کیوبیت  معرفی  هایکه  شامل  اندازه   ،هستندشده  درهمبرای  از  تنیدگی  گیری 

استفاده    کانکرنسسنجۀ   سنجه شودمی)توافق(  این  ش  .  معرفی  ووترز  استدتوسط  برای    .[12]  ه 

مقادیر هامیلتونی به شکل  توابع و ویژه مک ویژه ک به   ماتریس چگالی سیستم  ابتدا  کانکرنسۀ  حاسبم

 : گرددمیمحاسبه یر ز
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n  ، که در آن
E   تابع بهنجار  ه ویژ  ا مقدار متناظر بویژهn

    .ۀ یافتچگالی کاهش   ریس مات  ،سپساست  

کیوبیت  از  دیگر  یکی  با  مرکزی  بقیگرفتن  با  ها  کیوبیت  از  جزئی  زیر به   هااسپین   ۀرد  صورت 

 :شودمی محاسبه

(8                   )                                                                           ( )E.. ...( ) TrAB CD ABCDET = 

معر  برای کیوبیتی  ای هحالت در  شده  فیسیستم  پنج  و  کاهش   ،چهار  چگالی  به ماتریس  فرم  یافته 

 :آیددست میرابطۀ زیر به  از xماتریس 
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مور دو  هر  در  آن  عناصر  شده  سمحاد  که  پیچیدگیه ب   و به  این   ،دلیل  است.  ن  ذکرجا  در  با  شده 

 :شودمحاسبه می Rماتریس  ،یافته در رابطۀ زیراین ماتریس کاهش گذاری جای
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 د:آیدست میبه زیر ۀ از رابط  کانکرنس ،گاه آن

(11                    )                                                              
1 2 3 4max{ ,0}C    = − − − 

، آن  در  که
i  ر ماتریس  مقادیویژه   مجذورهاR   ب   و   هستند( ( نوشته  11ه ترتیب نزولی در رابطۀ 

 .شوندمی

  ، چهار و پنج کیوبیتی  های برای حالت  ،در حضور میدان برحسب دما  آمده دست  ه تابع کانکرنس ب

میدان  که اعمال    دندهنشان می  هانمودار.  رسم شده است  ب -1الف و   -1های  شکل در    ،ترتیببه 

خارجی   بیمغناطیسی  کاهش  کانکرنسبب  می شینۀ  درهم   کهدرحالی شود،  س  در  مرگ  تنیدگی 

بزرگتری   میدمای  و   -1  ینمودارها  ۀیسمقا  د.افتاتفاق  می   ب -1الف  رفتار  که    دهدنشان 

  شرایط یکسان، در  کیوبیتی تقریباً مشابه است، با این اختلاف که  و پنج    تنیدگی حالت چهاردرهم

کیوبیتیدر   پنج  و  حالت  کانکرنس  بیشینۀ  دمایی،  درهمسی  که  ای بازۀ  آن  در  است،  ستم  تنیده 

 کاهش یافته است. 
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)  1شکل  )C  ازایکیوبیتی به پنج  )ب( کیوبیتی و  هارچ )الف( تدر حال حسب دمابر  J = 4 فو مقادیر مختل B . 

 

ستاره   کانکرنس تغییرات    ( 2)ل  کش از  مقدار    ازای به دما،  برحسب  را    XXXای  ساختار  خاصی 

می  J  فمختل  مقدار چهار  و    مغناطیسی   میدان با  ملاحظه میدهد.  نشان  که    ۀبیشین ،  J  شافزایشود 
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باز  سیستم  و  یابدمیش  افزای  تنیدگیدرهم دماییدر  درهم  ۀ  میبیشتری    ، همچنین  ماند.تنیده 

نام دمای بحرانی صفر    به   یسپس در دمای  سد ورمقدار خود میبیشینه    ی بهمعین  در دمای  کرنسکان

بیشینۀ منحنی   هابا افزایش تعداد کیوبیت   که دهدنشان می ب(  ی )الف( و )هاشود. مقایسۀ منحنی می

 .یابدی مای بحرانی کاهش و دم
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) 2شکل  )C  ایازبه  ،کیوبیتی ج پن و )ب( کیوبیتی چهار )الف( برحسب دما در حالت  B = 3 و مقادیر مختلف  J . 

 

  ار و در حالت چهدمای مشخص  مقدار    چند   برای یسی غناطن ممیدا  برحسب کانکرنس   ( 3)در شکل  

ازای مقدار  برای همۀ دماها به   ،شودملاحظه می  طورکهنمایش داده شده است. همانپنج کیوبیتی  

درهم  میدان  از  میمعینی  بیشینه  پسشود  تنیدگی  افزای  ،آناز    و  میدان  با  کاهش  ش  شاهد 

نشان  ب   -3الف و   -3نمودارهای  ۀمقایس  تیم.هس  و در نهایت صفر شدن آن تنیدگی سیستم  درهم

 یابد. بحرانی کاهش می  میدانتنیدگی و ها میزان درهمدهد با افزایش تعداد کیوبیت می
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) 3 شکل  )C  کیوبیتی به ازای  پنج  )ب( کیوبیتی ارچه )الف( در حالت برحسب میدان مغناطیسی J = 4  و مقادیر

 . T مختلف
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 تنیدگی گرماییترابرد درهم  .4
ن  اولی است.  XXXل  دای در مررسی ترابرد کیوبیتی از طریق شبکه ستاره هدف ما ب ،خشدر این ب

یک    ابتدا  ،پروتکل  این طبق    .[11]  بوز انجام شدط  بعدی توسیک  ۀترابرد از طریق یک شبک  ،بار

اولی  بلاخبه   ،نامعلوم  ۀحالت  کرۀ  از  برداری  دربه   ،صورت  کانال  گرفته  نظر    عنوان حالت ورودی 

 :شودمی
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آن در  0)  ،که  ,0 2 )          .ورودیاست شبکه  iمکان    در  حالت  مدل   ام  در 

کوانتومی  به که    ،ایستاره  ترابرد  کانال  شده عنوان  می  است،  انتخاب  چگالی    ماتریس  گیرد.قرار 

کیوبیت  ۀیافتکاهش معادل  ورودی  حالتی  دو  است9)  ۀدر  برای  مات  و  ( محاسبه شده  ریس چگالی 

 :آیددست میبه رابطۀ زیر  ازحالت خروجی از کانال  
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[ ( )] [ ( )]p Tr E t Tr E t 
  =،  که  (T)  ( است.  9شده در معادلۀ )اده ماتریس چگالی د

نوشتمی  ،همچنین 1p  :توان 
=  ،0E  − −=  ،3E  + +=  ،

2E  + +=  ،1E  − −=  ،1
( 01 10 )

2
  =     و

1
( 00 11 )

2
 = . 

ارسا وفاداریدرستی  طریق  از  را  حالت  کرد.    توان می  ل  دیگر،تعیین  عبارت  میزان    به  وفاداری 

وفاداری یک    ،لت کلیدر حا  دهد.نشان می  را  کانال شباهت حالت ورودی به حالت خروجی از  

بین صفر و یک است. اگر حالت ورودی و خروجی یکسان   وفاداری یک و در غیر    ،ندباشعدد 

بود وفاداری عددی    ،صورت  این از یک خواهد  وفاداری عبارت    ۀ رابط[.  13-14]  کوچکتر  کلی 

   :است از

(41                          )                                                            ( , )=in out in out inF      

 :شودصورت زیر محاسبه میخ به بلا کرۀ  به های خالص ورودی  روی همۀ حالت  وفاداری میانگین 

(51              )                                                          
2

0 0

1
F ( , )Sin

4
in outF d d

 
    


=   
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  ،ترتیبه ب ،  T  نوان تابعی ازعبه   چهار و پنج کیوبیتی  هایشده برای حالت ی محاسبه وفادار  میانگین

شکل و    -4  در  مقادیر  ب  -4الف  شرس  J  مختلف  برای  استم  می   .ده  نشان  که  ندهنمودارها  د 

نماید.  به یک مقدار ثابت میل می  J  ازای مقادیر مختلفبه   و  یابدمییش دما کاهش  وفاداری با افزا

جفت وفاداری  میانگین    ،چنینهم ضریب  برحسب  افزایشی  اتابعی  تعداد    .ستشدگی  افزایش 

 شود.سبب کاهش وفاداری می نیز  هاکیوبیت 
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 .T و مقادیر مختلف J = 2  ازایکیوبیتی به پنج  و )ب( کیوبیتی چهار )الف( حالتبرحسب دما در  F  4شکل 

 

وفاداری   ( 5)شکل   دما    میانگین  مقادیرا  برحسب  مختلف برای  دو   B  ر  پنج    در  و  چهار  حالت 

تابعی کاهشمیانگین  که  شود  مشاهده می .  دهدنشان می  کیوبیتی   این برحسب دماست.    یوفاداری 

 د.یابمیکاهش تر ها سریعبا افزایش میدان و تعداد کیوبیت  ، طور میانگینه ب  تابع،
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 . B فختلو مقادیر م J = 4  ازایبه  ،کیوبیتی پنج  و )ب( کیوبیتی چهار )الف( در حالتحسب دما بر F 5شکل 
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بررسی دقیق  اثر میدان خارجی،  برای  های چهار و  وفاداری برحسب میدان برای حالت   میانگینتر 

در   کیوبیتی  است.   ( 6)شکل  پنج  شده  میهمان   رسم  مشاهده  میدان  ، شودطورکه  افزایش    ، با 

ناگهان    یابدمیکاهش    یجتدره ب   وفاداری مغناطیسیو  میدان  از  مشخصی  مقدار  مید  هب  ،در  ان  نام 

می  ،بحرانی صفر  گذبه  از  پس  و  نقطه  ررسد  این  میا  ،از  افزایش    هایشکل   ۀ مقایس  .یابدندکی 

میزان میانگین وفاداری و  کاهش  موجب  ها  وبیت افزایش تعداد کی  که   دهدنشان می)الف( و )ب(  

 . شودمیدان بحرانی می
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و مقادیر  J = 4 تی به ازای کیوبی  پنج و )ب( کیوبیتی چهار )الف( میدان مغناطیسی در حالتبرحسب  F  6شکل 

 . T مختلف

 

 گیری نتیجه .5

چهار و پنج کیوبیتی    ایساختارهای ستاره و ترابرد کوانتومی از طریق  گی  نیدتدرهم  ،در این مقاله

شد  XXX  مدل  در ساختار  شدمشاهده    .بررسی  این  در  کاهش  مادافزایش  ،  هاکه    سبب 

آن  تنیدگیدرهم مرگ  سپس  میدان  شود.  می  و  مدل  مغناطیسی  اعمال  تقویت  اعث  ب  XXXدر 

سیستم  طوری به   گردد،می  تنیدگیدرهم میدرهمبزرگتری    ییدما  ۀ ازبر  دکه  باقی  با    ماند.تنیده 

دماهای  درهم مرگ  J  زایشاف در  می  یبزرگترتنیدگی    تعداد   افزایش  ، چنینهم.  فتدااتفاق 

درهم   موجبها  یوبیت ک  ادامه،  .شودمیتنیدگی  کاهش  ک   در  طریقوانتومی  ترابرد  شبکه    از 

کوانتومی  عنوانبه   ،ایستاره  میان  ،کانال  محاسبۀ  شد.وفاداری    گینبا  میانگین  نمودار    بررسی 

ب رسم  صوره وفاداری  دما  از  تابعی  که  .گردیدت  شد  کاهش    مشاهده  سبب  ابتدا  در  دما  افزایش 

وف می میانگین  میمنحنی  ، پسسو  شود  اداری  میل  ثابت  مقدار  یک  به  میانگین    ، چنینهم.  کنندها 

جفت  ضریب  برحسب  استوفاداری  افزایشی  تابعی  مافزای .  شدگی  مغناطیسی  ش  باعث  نیز  یدان 
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پس از    رسد ومیدان بحرانی وفاداری به صفر می  جا که درود تا آنشکاهش میانگین وفاداری می 

دوباره آ وفاداری  می  ن  مختصری  با    ،همچنینیابد.  افزایش  وفاداری  میانگین  تعداد  مقدار  افزایش 

تنیدگی قوی و وفاداری  رهمد   ،های چند کیوبیتی بزرگیعنی در شبکه   ،یابدکاهش می ها  کیوبیت 
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