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 (29/11/1397 :يیافت نسخة نهاي؛ در 23/11/1397 :افت مقالهي)در

 دهیچك
و  ینق ش همدوس    یان د، ب ه بررس    متص ل ش ده   گريک د يب ه   یارهي  به شکل زنج طي( توسط محهاتيوبي)ک هاتيکه کوانتوم ب ینياسپ رةيدر زنج
ذک ر ش ده    یه ا تي  کم یصفر، در مورد تحول زم ان  ريغ یدر دما طيبا در نظر گرفتن مح نين. همچميپردازیم یختگيبر انتقال برانگ یدگيتندرهم
در  يیانته ا  تي  وبيک افتنيکه احتمال  یدر حال روندیم نياز ب ستميبه مروردر س یکوانتوم یو همدوس یدگيتندرهم ميدهیو نشان م ميکنیبحث م

ب ر انتق ال    ه ا تيکم نيو البته عدم تأثير ا ،یدگيتنو درهم ینقش مخرب دما بر همدوس انگريگزارش شده ب جييابد. نتامی شيافزا ختهيحالت برانگ
 است. یختگيگبران

 
 

 انتقال ،یکوانتوم یهمدوس ،یدگيباز، درهم تن یکوانتوم ستميس :يدیكل يهاهواژ
 

 . مقدمه1
انرژی از موضوعات مورد توج ه در   انتقال برانگيختگی و ةمسئل

اطلاع  ات کوانت  ومی اس  ت. ب  ا  ةل و نظري  فيزي  ك م  اده  گ  ا

های تکنولوژی امکان س اتت و مهندس ی عاع ات در    پيشرفت

ه ای کوانت ومی در هنه ا    ابعاد کو ك و بررسی رد پ ای پدي ده  

ه ای تجرب ی، تحقيق ات    فراهم شده است. علاوه ب ر پيش رفت  

اطلاع  ات کوانت  ومی، اب  زار و   ةنظ  ری انج  ام ش  ده در زمين   

 ةمدل برای پدي د  ةرا جهت بررسی و ارائهای نيرومندی تکنيك

ه ای  انتقال در ابعاد کو  ك و بح ث در م ورد نق ش ويژگ ی     

 ةکوانتومی در اين زمينه ف راهم هورده اس ت.  ه ار وب نظري     

[ بستری مناسب برای ماالعه انتق ال  1] های کوانتومی بازسيستم

ای برانگيختگی، انرژی، حالات کوانتومی و اطلاع ات در ش بکه  

س ازد. در اي ن   و مقصد را به هم مرتبط م ی  أه نقاه مبداست ک

ه ايی  های نظری موردنظر را در مدلتوان بررسی هار وب می

زي را در اي ن س اتتار     ،نزدي ك هس تند انج ام داد    تجربهکه به 

کنش سيستم با محيط اطراف توان به توبی هثار ناشی از برهممی

همچنين اث ر دم ای    شود را در نظر گرفت وکه به نوفه تعبير می

ه ای م ورد نظ ر م ورد     سيستم را بر کمي ت  ةمحيط در برگيرند

 ماالعه عرار داد. 

ه  ای سيس  تم ةس  اتتارارائه ش  ده در نظري  از ب  ا اس  تفاده 

کوانتومی باز، نشان داده شده است که دو بيت کوانتومی با ع رار  

ش وند  تني ده م ی  گرفتن در يك محيط گرمايی با يکديگر دره م 
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تنيدگی در سيستمی متش کل از تع داد   ل و توليد درهم. تحو[2]

دلخواه کيوبيت در يك حمام گرمايی با دم ای ص فر ني ز م ورد     

ماالعه عرار گرفته است و نشان داده شده است بسته به انتخ اب  

تنيده متفاوتی تولي د  های درهمحالت اوليه، در حالت پايا حالت

باز، فراتر از توليد  های کوانتومیسيستم ةماالع[. 3]تواهند شد 

در راس تای  ه ايی  تنيدگی رفته و ب ا اس تفاده از هن ت لاش   درهم

 ه ايی در م ورد  انجام ش ده و گ زارش   انتقاله بودن توضيح بهين

های اهميت همدوسی کوانتومی در انتقال برانگيختگی در سيستم

نقش موثر محيط در انتقال ارائه ش ده  همچنين [ و 4بيولوژيك ]

ک نش در  های بدون ب رهم سيستمی از کيوبيت[ 6] [. در5است ]

دم ا ب ر   نق ش   يك حمام گرمايی ماالعه شده است و در م ورد 

بحث شده است. در اي ن مقال ه   و انتقال برانگيختگی همدوسی 

نق ش  تني دگی و  هدف ما بررسی تحول زمانی همدوسی، درهم

 هايی است کهای از کيوبيتدر زنجيرهگی برانگيختهنها در انتقال 

به شکل د ولی از طريق محيط نکنش مستقيم نداربايکديگر برهم

اين مدل هستند. هر دو کيوبيت همسايه به هم مرتبط زنجير وار 

[ ارايه شده است و در حالتی که دم ای مح يط ص فر    7ابتدا در ]

ه ا  تنيده شدن اتمدرهم ةدر نظر گرفته شده است، در مورد نحو

شرايط اوليه بحث شده است. در طی زمان و وابستگی نتيجه به 

در اين مقاله عصد داريم علاوه بر بررسی نقش دمای مح يط ب ر   

تنيدگی و همدوسی به اثر دما بر انتقال برانگيختگ ی  تحول درهم

تني  دگی ک  ه از بپ  ردازيم و در م  ورد نق  ش همدوس  ی و دره  م

 های کوانتومی هستند بر انتقال برانگيختگی بحث کنيم.  ويژگی

ه به اي ن ترتي ب اس ت ک ه در بخ ش اول، ب ه       ساتتار مقال

پردازيم. در بخ ش دوم رون د ب ه دس ت هوردن     معرفی مدل می

ده يم و در بخ ش   ديناميك مارکوفی سيستم را شرح م ی  ةمعادل

تني  دگی، همدوس  ی و احتم  ال س  وم ب  ه بررس  ی رفت  ار دره  م

گي ری  پردازيم. نتيجهبرانگيخته شدن کيوبيت انتهايی زنجيره می

 شود. هارم انجام میدر بخش  

 

 . معرفی مدل2

1 ذره اسپين N کيوبيت يا N سيستمی شامل
را با ه اميلتونی   2

 گي  ريم ک  ه ب  ا يک  ديگر ب  ه ص  ورت مس  تقيم زي ر در نظ  ر م  ی 
 ج

 
ه ای زرد  ه ا )داي ره  )رنگی در نسخة الکترونيک ی( کيوبي ت   .1شكل 

ه ای هب ی رن گ( ب ا     هنها )بيضی رنگ( به واساة محيط در بر گيرنده

 کنش غيرمستقيم دارند.تود برهم ةهمساي

 

 کنش ندارند:برهم
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zσ عملگر پائولی مربوط به کيوبيت k  ام است
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 1ها همان ط ور ک ه در ش کل    دهيم(. اين کوانتوم بيتنشان می

نشان داده شده است با محيط گرمايی که به شکل زنجير وار ب ه  

 ةکنش دارند. محيط بوزونی در برگيرن د هم مرتبط هستند، برهم

 شود:ونی زير توصيف میها با هاميلتکيوبيت
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,k ωb  و,kb     عملگرهای تلق و فنای بوزونی مربوط ب ه م د

   در ک  اواk در اي  ن م  تن منظ  ور از  ام هس  تند(O  دگ  ر

هر کيوبيت ب ا دو حم ام گرم ايی در تم ا      است(.  Oر عملگ

های سيستم و محيط به کنش بين کيوبيتی برهمناست و هاميلتو

 شکل زير است:
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)که در هن  ) ( )   k k
k x yi         عملگرهای ب الا برن ده و پ ايين

)و  ام هس  تند kکيوبي  ت  برن  ده اث  ر کنن  ده ب  ر  )h   ع  درت

کن د. در  کنش سيستم را با مدهای حمام بوزنی توصيف میبرهم

کنش مستقيمی با هم ندارند، از طري ق  ها برهمحالی که کيوبيت

شوند و به ط ور غيرمس تقيم و   ای با هم مرتبط میمحيط زنجيره

توانن د ب ا ه م    م ی  ای ش کل حم ام گرم ايی زنجي ره    ةبه واسا

کنش داشته باشند. بديهی است ديناميك کل سيس تم يعن ی   برهم

ها، به ص ورت يک انی اس ت، ام ا دينامي ك      ها و کاوا کيوبيت

ه ا ب ا مح يط پيرام ون     کنشی که کيوبيتها به دليل برهمکيوبيت

 ةدر بخ ش بع د معادل    تود دارند، يك تح ول يک انی نيس ت.    
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 هوريم. سيستم را به دست میديناميکی توصيف کننده تحول 

 

 . تحول ماركوفی سیستم3

 ةت وان معادل   در نظ ر گ رفتن تقري ب ب ورن م ارکوف م ی       با

و يا تعداد کيوبيت دلخواه را دلخواه  اندازةديناميکی سيستم با 

جزييات ب ه دس ت    ،تنها برای سادگی اينجابه دست هورد. در 

سيس تم ش امل   را برای حالتی که  1مادر مارکوفی ةهوردن معادل

 ةده يم. ب ه دس ت هوردن معادل     یم  سه کيوبيت باشد، ش رح  

دلخواه تعميم سرراست هم ين   اندازةديناميکی برای سيستم با 

 روند است. 

برای به دست هوردن عملگره ای ليندبل د ابت دا ه اميلتونی     

 :[1]کنيم کنش را به صورت زير بازنويسی میبرهم

(4) ,
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. عملگره ای  عملگره ای هرميت ی هس تند    kBو  kAه در هن ک

kA هيندکنند و به شکل زير به دست میروی سيستم اثرمی: 
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کنند و ب ه ش کل زي ر ب ه     می اثرروی محيط  kBو عملگرهای 

 :هينددست می
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 :با توجه به طيف هاميلتونی سيستم به شرح زير
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 .1 Markovian master equation 

عملگرهای ليندبلد با استفاده از عملگرهای تصوير بر روی ويژه 

معرف ی ش ده در    kA و عملگره ای   ، فضاهای ان رژی 

 :هيندزير به دست می ةبا استفاده از رابا( 5معادلات )
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توان نشان داد که فرم صريح عملگرهای پس از کمی محاسبه می

ای ان رژی  گذارهای مجاز ب ين ترازه    ةتوصيف کنند کهليندبلد 

 :، به شکل زير استکنش با محيط هستنددر اثر برهمسيستم 
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مادر در تحول مارکوفی سيستم به شکل زي ر ب ه   بنابراين معادله 

 :هيددست می
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که در هن  kA  ( معرف ی ش د  9در معادلات )بن ابر  ان د و  ه

( 11) ةرابا   در ( مق دار  9منتج شده به معادلات )محاسبات 

تنها دو مقدار  ی کوفسکوزاضرايب ک .است 0 ,  k l    ک ه

کنش سيستم با محيط ب وده ني ز ب ر    عدرت برهم ةانعکا  دهند

 شوندستگی در محيط داده میاسا  توابع همب

(11)     , , 2k l k l BTr B B     

کنيم در ماتريس  گالی محيط است که فرض می Bکه در هن 

 عملگ ر  باش د و  T ب ا دم ای   گرم ايی حالت  kB    نم ايش

 است کنشدر تصوير برهم kBعملگر 
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ف رم عملگره ای   ( و 11رابا ة ) با توجه به  kB ،   م اتريس

 :هيدبه شکل زير به دست میکوزاکوفسکی ضرايب 
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تع   داد  

ثاب ت   K، است 0موجود در محيط با انرژی  متوسط فوتون

ک اهش دم ا،    دمای مالق محيط است. با افزايش/ Tبولتزمن و 

د بن ابراين در ادام ه   يابکاهش می تعداد متوسط فوتونها افزايش/

ه  ای م  ورد علاع  ه مانن  د ب  رای بررس  ی اث  ر دم  ا ب  ر کمي  ت 

تني دگی و همدوس ی، رفت ار هنه ا را ب ر اس ا  متوس ط        درهم

ب ا اس تفاده از ف رم    . کنيمبررسی می يعنی ها در محيط فوتون

پ س از  ( 14( و )13صريح ض رايب کوزاکوفس کی در رواب ط )   

ديناميکی تحول مارکوفی سيستم  ةتوان معادلسازی میدهکمی سا

 :را به شکل زير در هورد
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 ةکيوبي ت اس ت، معادل     Nدر حالت کل ی ک ه سيس تم دارای    

 هيد و فرم کلی زير را دارد ديناميکی به روش مشابه به دست می
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هايی همچون همدوس ی و  برای به دست هوردن ديناميك کميت

ها همچنين بررسی انتقال برانگيختگ ی  تنيدگی بين کيوبيتدرهم

را حل ک رد و م اتريس  گ الی سيس تم را در      مادربايد معادله 

ظ ور ب رای راحت ی انج ام     زمان دلخواه به دست هورد. به اين من

را به صورت ( 15مادر به دست همده در ) ةمحاسبات، ابتدا معادل

 کنيمبرداری بازنويسی می

(18)  |
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 که در هن
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k, اين کهبا توجه به  k1  مس تقل از زم ان    ها و در نتيج ه

دعي ق  هستند، حل معادله ديفرانسيل عملگری ب الا ب ه ص ورت    

 عابل به دست هوردن است

(21)     , 0tt e  

در را توان حالت سيستم به اين ترتيب با انتخاب حالت اوليه می

ي ان  زمان دلخواه به دس ت هورد. پ س از ب   | t     ب ه ش کل

. کردهای مورد نظر را محاسبه و ماالعه توان کميتماتريسی می

ک ار  ادر م   ةل  لازم به ذکر است که که در حالت کلی ح ل معاد 

است. برای حالتی که عملگرهای ليندبل د، مس تقل از   ای پيچيده

 .زمان هستند، همواره جواب به صورت بالا عابل بيان است

 

 تنیدگی، همدوسی و انتقال برانگیختگیدرهم. تحول 4
انتق ال   ةمن د هس تيم نح و   علاع ه  اين ک ه در اينجا با توجه به 

تنيدگی و همدوسی سيستم ه و اثر درهمربرانگيختگی در زنجي

ها بررسی کنيم، حالت دمای محيط را بر اين کميت و همچنين

ک ه کيوبي ت    گي ريم سيستم را به اين صورت در نظر می ةاولي

ها در حالت پايه اول در حالت برانگيخته باشد و ديگر کيوبيت

 باشند

(22)  | | , , , 0 e g g 

تنيدگی اوليه صفر است  ون حالت اولي ه  بديهی است که درهم

ضربی است. با به دست هوردن  t    که ماتريس  گ الی س ه
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ای( و دوم و های في روزه های هبی(، اول و سوم )منحنیتنيدگی بين کيوبيت اول و دوم )منحنیة الکترونيکی( ميزان در هم)رنگی در نسخ .2كل ش

های توپر مربوط ب ه مح يط در   وعتی در حالت اوليه تنها کيوبيت اول در حالت برانگيخته عرار دارد. منحنی ،های عرمز( بر حسب زمانسوم )منحنی

/های تط  ين مربوط به محيط با یدمای صفر و منحن 0  است. 05

 

توان ماتريس  گ الی ه ر دو   است، می tکيوبيت در زمان دلخواه 

را با رد جزئی گرفتن از  j و i زوج کيوبيت t   به دس ت هورد

که هن را با  ,i j t رای به دس ت هوردن مي زان   دهيم. بنشان می

ت  ابع تواف  ق   ةاز س  نج j و i تني  دگی ب  ين دو کيوبي  ت دره  م

کن  يم ب  ه اي  ن ترتي  ب ک  ه ابت  دا اس  تفاده م  ی [8( ]1کانک  ارنس)

  *
, ,( ) ( )( )i j y y i j y yt t        ؛هوريممی را به دست 

*که در هن 
, ( )i j t   مزدوج مخ تلط ,i j t  محاس باتی   ةپاي  در

)است. س پس وي ژه مق ادير     ) ( )t t      ک ه هنه ا را ب ا i   نش ان

تنيدگی دهيم، به ترتيب نزولی مرتب کرده در پايان ميزان درهممی

 :هوريمدو کيوبيت مورد ماالعه را از عبارت زير به دست می

(23)  , ,   ,   1 2 3 40i jE Max     

ب ر   تي  وبيه ر دو زوج ک  یگتنيدرفتار درهم ةنشان دهند 2شکل 

| به شکل هيحالت اول یحسب زمان است وعت eg g  ،یعنياست 

 ه ا وبيتيک گرياول عرار دارد و د تيوبيدر ک یختگيبرانگ كيتنها 

 یدر دم ا  طيتوپر مربوط به مح   یعرار دارند. منحن هيدر حالت پا

ب ا   یا  يکنش با محمربوط به برهم نيتط   یت و منحنصفر اس

/ ص فر مع ادل   ريغ یدما 0 دي ده   اس ت. هم ان ط ور ک ه     05

ک نش هن ب ا   ه م شود تنها با استفاده از دينامي ك سيس تم و ب ر   می

تني دگی ايج اد ک رد.    ها دره م توان بين کيوبيتمحيط گرمايی می
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Concurrence 

حال  ت ض  ربی اس  ت و  واض  ح اس  ت ک  ه حال  ت اولي  ه ي  ك 

تنيدگی بين هر دو جفت کيوبي ت ص فر اس ت. ب ه واس اة      درهم

ک نش ک رده و   ه ا ب ه ط ور غي ر مس تقيم ب رهم      محيط، کيوبي ت 

شود. لازم به توجه است که تولي د  تنيدگی بين هنها توليد میدرهم

 -سوم و جفت کيوبيت دوم -تنيدگی بين جفت کيوبيت اولدرهم

تير زم انی  أش ود و ب ا ت    ابتدايی ايجاد نم ی  ةسوم در همان لحظ

س  ت ک  ه ب  رای تولي  د ا گي  رد. دلي  ل اي  ن ام  ر هنص  ورت م  ی

تنيدگی که نوعی همبستگی است، برانگيختگی کيوبي ت اول  درهم

های مجاور منتق ل ش ود و زم ان    محيط به کيوبيت ةبايد به واسا

کوتاهی برای اين فرايند لازم است. افزايش دم ای مح يط، باع ث    

 -س وم و اول  -ه ای دوم جف ت  تنيدگی ب ين شود توليد درهمیم

سوم با ت اتيير بيش تری ص ورت بگي رد. از بررس ی رفت ار اولي ه        

سيستم در لحظ ات اولي ه ) بس ط دادن دينامي ك در زم ان ه ای       

شود که وعتی دم ای مح يط غي ر ص فر     کو ك( ايناور نتيجه می

د برانگيخت ه  توان  است، هر کيوبيت با دريافت انرژی از محيط می

شود و برای برانگيخته شدن نياز به دريافت برانگيختگی کيوبي ت  

اول ندارد. اين سازو کار که در دمای ص فر وج ود ن دارد باع ث     

تاتيير بيشتری در توليد همبستگی ناشی از تبادل برانگيختگی بين 

 5تا  3های شود.شکلتنيدگی میها و در نتيجه توليد درهمکيوبيت

تنيدگی بين هر دو جفت کيوبيت بر حسب دم ا  درهم ةنشان دهند
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وعتی حال ت اولي ه ش امل ي ك      ،های مختلفدر هم تنيدگی بين کيوبيت اول و دوم بر حسب دما در زمان )رنگی در نسخة الکترونيکی( .3شكل 

 برانگيختگی در کيوبيت اول است.

 

 
بي ت  )رنگی در نسخة الکترونيکی( در هم تني دگی ب ين کيو  . 4شكل 

وعت ی حال ت اولي ه     ،ه ای مختل ف  اول و سوم بر حسب دما در زمان

 شامل يك برانگيختگی در کيوبيت اول است.

 
)رنگی در نسخة الکترونيکی( در هم تني دگی ب ين کيوبي ت     .5شكل 

وعت ی حال ت اولي ه     ،های مختل ف دوم و سوم بر حسب دما در زمان

 .شامل يك برانگيختگی در کيوبيت اول است
 

يي  د کنن  ده اف  ت أاولي  ه تح  ول زم  انی اس  ت ک  ه تلحظ  ات  در

 تنيدگی بر حسب دما در زمان ثابت است.  درهم

تني دگی  ش ود، دره م  مشاهده م ی  2همان طور که در شکل 

ها در محيط با دمای غير صفر، پايا نيست ايجاد شده بين کيوبيت

تنيدگی ب ه ت دريج   و به دليل افت و تيزهای گرمايی، اين درهم

ود و سيستم به سوی حال ت عا ری ک ه حال ت پاي ا ب ا       ين از ب

بن ابراين ب رای داش تن    کن د.  تنيدگی صفر است، مي ل م ی  درهم

تنيدگی بين هر دو زوج کيوبيت در حالت پايا، نگه داشتن درهم

  ه نوف ه    گرامحيط در دمای صفر ضروری است. به بيان ديگر 

ي ن  ي دمان   ولی در ا تنيدگی شود،تواند موجب توليد درهممی

 دمای غير ص فر،  در محيطکنش با برهمبايد نوفه ناشی از  حتماً

زيرا نقش تخري ب کنن ده دارد. در واع ع در دم ای      ؛حذف شود

ر اثر بر هم ک نش  دصفر، يا تنها برانگيختگی موجود در سيستم 

پ س از ج ذب ش دن توس ط      اين کهرود يا با محيط از بين می

ش ود. ب ه اي ن    ج ذب م ی   محيط دوباره توسط کيوبيت ديگری

ک رده و   ک نش ها به طور غيرمستقيم با هم ب رهم ترتيب کيوبيت

کردن دمای مح يط،   شود. اما با زيادهمبستگی بين هنها ايجاد می

ک نش ب ا يک ديگر را از    ها همچنان امکان برهمهر  ند کيوبيت
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طريق محيط دارند، ولی از هنجايی که دمای محيط صفر نيس ت،  

از گذشت زمان کافی امکان برانگيختگ ه ش دن   هر کيوبيت پس 

تواند همبس تگی  های محيای را دارد و اين امر میفوتون توسط

کوانتومی ايجاد شده را مختل کند به طوری ک ه در حال ت پاي ا    

 .رودها از بين میهمبستگی کوانتومی بين کيوبيت

های کوانتوم مکانيکی ک ه متن ا ر کلاس يك    ز ديگر ويژگیا

است که در واعع از اصل ب رهم نه ی    دوسی کوانتومیندارد، هم

ش  ود. همدوس  ی از جمل  ه در مکاني  ك کوانت  ومی نتيج  ه م  ی 

ه نقش کليدی در انجام محاس بات و تب ادل   کهايی است ويژگی

ه ايی ب رای ايج اد    روش ئ ة کوانتومی دارد بنابراين ارا اطلاعات

همدوسی مالوب و مورد نظر است. از هنجايی که همدوسی به 

هايی که در بر هم نهی ب ا ه م ع رار دارن د،     حالت تعداد ةاساو

شود، بديهی است که وجود و عدم وجود اين ويژگی تعريف می

های  يدمان هزمايشگاهی و بستگی به انتخاب پايه دارد. ويژگی

ای اس ت ک ه در هن   پاي ه  ةهای نظ ری تعي ين کنن د   يا ارجحيت

اهمي ت اي ن   ش ود. ب ه دلي ل    همدوسی کوانتومی س نجيده م ی  

ی کردن تعريف سنجه برای کمّ ةويژگی، کارهای زيادی در زمين

[. ما در اين مقاله از معيار ارائ ه ش ده   9صورت گرفته است ] هن

بع دی ب ه    dکنيم که برای ماتريس  گ الی  [ استفاده می11در ]

 :شودصورت زير تعريف می

(24)     , ,







1
1 i j

i j

C
d

  

عدر مالق عناصر غير عاری ماتريس در واعع همدوسی با جمع 

شود و ضريب ی می گالی کمّ
d 

1
1

 کردن سنجه بهنجاربرای  

به طوری که برای ح التی ب ا بيش ترين مي زان      ؛هورده شده است

|همدوسی  |
d

k

k
d




 
1

1 (| k ندهست های فضاها پايه ،)

 [.11صل شود ]عدد يك حا

 ةدر اينجا ما به بررسی همدوسی سيستم مورد ماالعه در پاي

تحول زمانی همدوسی را  3شکل پردازيم. هاميلتونی سيستم می

ده  د ک  ه حال  ت اولي  ه مانن  د عب  ل ي  ك در ح  التی نش  ان م  ی

ه ا در حال ت   برانگيختگی در کيوبيت اول دارد و ديگر کيوبي ت 

حال ت اولي ه وي ژه     اين کهبه  پايه هستند. بنا به تعريف و توجه

حالت هاميلتونی است، روشن است ک ه در ابت دا همدوس ی در    

نش ان   6 سيستم وجود ن دارد. هم ان ط ور ک ه نم ودار ش کل      

ای است ک ه وعت ی دم ای مح يط ص فر      دهد، تحول به گونهمی

رسد شود و به مقدار ثابتی میاست، به مرور همدوسی ايجاد می

دم ای مح يط ص فر اس ت و      اين ک ه ه پر(. با توجه بتومنحنی )

تعداد برانگيختگی موجود در سيستم براب ر و ي ا کمت راز تع داد     

ه ای اولي ه اس ت در اث ر پخ ش ش دن اي ن ت ك         برانگيختگی

دم ای   ش ود. وعت ی  برانگيختگی در سيستم همدوسی ايجاد م ی 

ک ار پخ ش   و  محيط غير صفر است، در حالی که همچنان س از 

و توليد همدوس ی وج ود دارد، ب ه    تك برانگيختگی در سيستم 

ه ر   اي ن ک ه  محيط غير صفر است، احتم ال   دمای اين کهدليل 

کيوبيت به مرور زمان با دريافت انرژی از محيط برانگيخته شود 

مرورهمدسی کوانتومی که در ابتدای تح ول   نيز وجود دارد و به

 .تط  ين(منحنی رود )ايجاد شده است، از بين می

ه ای سيس تم در حال ت پاي ا،     ن ويژگ ی برای به دست هورد

 ةمعادل   , ,  12 2 3 کن يم. ب دين   حل می را برای  0

 اي ن ک ه  در دمای صفر ب ه ش رط   را پايای سيستم  ترتيب حالت

|حالت اوليه  egg   ،هوريمبه دست میبه صورت زير باشد: 

(25) 
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در حالتی واضح است که حالت فوق، همدوسی غير صفر دارد. 

 اس ت  که دمای محيط غير صفر است، حالت پايای سيستم يکتا

 :هيدبه دست میو به شکل زير )مستقل از انتخاب حالت اوليه( 

(26) 
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ک ه دم ای مح يط     در حالتیدهد به توبی نشان می( 26راباة )

 حال  ت پاي  ا عا  ری اس  ت و همدوس  ی و غي  ر ص  فر اس  ت، 

 تنيدگی ندارد. درهم
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)رنگی در نسخة الکترونيکی( ميزان همدوسی کوانت ومی در  . 6كل ش

سيستم برحسب زمان. منحنی توپر مربوط به حالتی اس ت ک ه دم ای    

محيط صفر است،  0   دهن دة مي زان    ، و منحنی ت ط   ين نش ان

/همدوسی در  0  است. 2

 

کيوبي ت هت ر    اين که)رنگی در نسخة الکترونيکی( احتمال  .7كل ش

در حالت برانگيخته باشد بر حس ب زم ان. منحن ی ت وپر مرب وط ب ه       

حالتی است که دمای محيط صفر است و منحنی تط  ين مربوط ب ه  

/محيط در دمای غير صفر و  0  .است 2

 

اشاره ش د، يک ی از اه داف م ا بررس ی       همان طور که عبلاً

ه ای  بررسی اثر دم ا و ويژگ ی  و انتقال برانگيختگی در زنجيره 

کوانتومی بر روی هن است. در ابتدا کيوبي ت اول در حال ت ب ر    

ها در حالت پايه عرار دارند. همان ط ور  انگيخته و ديگر کيوبيت

توان د ب ه ديگ ر    بحث شد، به مرور اين برانگيختگی می که عبلاً

، احتمال برانگيخته بودن کيوبي ت  7ها منتقل شود. شکل تيکيوب

ت وپر مرب وط ب ه     منحن ی دهد. سوم را در زمان دلخواه نشان می

ش ود،  هم ان ط ور ک ه مش اهده م ی      اس ت. محيط با دمای صفر

 نانچه دم ای  يابد. افزايش میو به مرور احتمال از صفر شروع 

صفر باشد )نمودار تط  ين( همچنان احتمال يافتن  غيرمحيط 

د و بيابرانگيختگی در انتهای زنجيره با گذشت زمان افزايش می

اگر مقدار اين کميت را در هر لحظه در دمای صفر و غير ص فر  

ابيم که دمای غير صفر محيط اث ر مبب ت ب ر    مقايسه کنيم، در می

رابا ة  انتهايی زنجيره دارد. با استفاده از  برانگيخته شدن کيوبيت

 ب ر  احتمال برانگيخته بودن کيوبي ت س وم در حال ت پاي ا    ( 26)

و ب ا اف زايش    هي د حسب دمای محيط به شکل زير به دست می

يابد. ،افزايش می 

(27)  ,P






3 1 2

 

بر حسب دم ا، م ورد انتظ ار اس ت زي را ب ا        P3رفتار افزايشی 

احتم  ال دارد  اي  ن ک  هاف  زايش دم  ا کيوبي  ت س  وم ع  لاوه ب  ر 

برانگيختگی کيوبيت اول را جذب کند، ممک ن اس ت از طري ق    

 محيط نيز برانگيخته شود. 

 

 گیرينتیجه. 5
تني دگی دو بخش ی،   در اين مقال ه م ا ب ه بررس ی رفت ار دره م      

 ةبرانگيختگی درسيستم اسپينی ک ه ب ه وس يل   همدوسی و انتقال 

ان د پ رداتتيم.   محيط به شکل زنجير وار به يکديگر متصل شده

  هار وبهای مورد نظر، با استفاده از رفتار کميت ةبرای ماالع

 -ديناميکی را در تقري ب ب ورن   ةهای کوانتومی باز، معادلسيستم

م ادر،   ةب ا ح ل معادل     مارکوف به شکل دعيق به دست هورده و

 ش کل ديم. همچنين کرهای مورد نظر را در زمان بررسی کميت

حالت پايای سيس تم را در دو حال ت ک ه دم ای مح يط      صريح 

برابر يا مخالف صفر است، به دست هوردي م. نت ايج ب ه دس ت     

های همده، بيانگر اهميت نقش دمای محيط بر روی بروز ويژگی

 6و  2ه ای  ش کل است. در حالت پايا کوانتوم مکانيکی سيستم 

تني دگی دو  دهند که ب ا اف زايش دم ای مح يط، دره م     نشان می

در حالی  ،رودبخشی و همدوسی سيستم در طی زمان از بين می

که اگر بتوان محيط را در دمای ص فر درج ه نگ ه داش ت، اي ن      
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. ب ه  وج ود دارن د   چن ان ها در حالت پاي ای سيس تم هم  ويژگی

 ةتني دگی ب ه واس ا   ه م عبارت ديگر برای توليد همدوسی و در

کنش سيستم با محيط، نگه داشتن مح يط در دم ای ص فر،    برهم

س ت ک ه احتم ال    ا هن ةهمچنين نتايج بيان کنند ضروری است.

يافتن کيوبيت هتر زنجيره در حالت برانگيخته ب ا اف زايش دم ا،    

توان نتيجه گرفت که گر ه در يابد. به اين ترتيب میافزايش می

شد همدوسی کوانتومی نقش کليدی در ر میماالعات اوليه تصو

ه  ا و ب  ه انتق  ال برانگيختگ  ی دارد، اي  ن گ  زاره در تم  ام م  دل

تص  ود در ح  التی ک  ه مح  يط در دم  ای غي  ر ص  فر اس  ت،  

تأيي د  ه م   . برتی نت ايج تجرب ی  تواند همواره صحيح باشدنمی

[. از موارد مهم ديگ ر ک ه در دس ت    11اين نکته هستند ] ةکنند

 ةسيستم يا طول زنجيره بر مس ئل  اندازةاثر  ةالعبررسی است، ما

 ،هايی از اين نوع که با افزايش ط ول زنجي ره  انتقال است. سوال

احتمال به دست هوردن کيوبيت هتر زنجيره در حالت برانگيخته 

ای ب ه  کند و بررسی اثر دما بر انتقال در زنجيره گونه تغيير می

در هينده به هنها تواهيم طول دلخواه، از دسته مسائلی هستند که 

 پرداتت. 
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