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 دهیچک
هددر  ميکنمددی ، فددر هنوفدد  یمدددل بددرا  ةارائ یبرا . ميپردازمی و در حضور نوفه نيبا سه اسپ  یا رهيدر زنج  یختگيما به مطالعه انتقال برانگ  نجايا در  
 و یسراسددر کددردياسددت. بددا اسددتزاده از دو رو یاز نوع مددارکوف  رهيکل زنج  كيناميکند و دمی  برهمکنش  یمستقل  یبوزون  طيبا مح  رهيزنج  تيوبيک

 م،يکنمددی بحث یختگيبرانگ در مورد اثر نوفه بر انتقال که  نيعلاوه بر ا   کرديدو رو  جينتا  ةسيو با مقا  ميآورمی  دسته  را ب  یکيناميمعادله د  یموضع
 .ستين  یسراسر کردياز رو یحد  یموضع کرديرو ميدهمی  نشان 

 
 

 نیاسپي ةهای کوانتمی باز، انتقال در زنجيرسيستم  :یدیكل  یهاهواژ

 

 . مقدمه1

 از وسدديعی ةگسددتر در توجدده مددورد مسددائل از انتقددال ةمسدد ل

 آن  بدده  گوندداگونی  یهددارويکرد  بددا  و  اسددت  مختلددف  یهاحوزه

 و یرژاندد  انتقددال بدده تحقيقددا  از برخددی. شددودمی پرداختدده

 چگددال  ةمدداد  پژوهشگران  علاقه  مورد  یهاشبکه  در  برانگيختگی

 در  انرژی  انتقال  در  مدل  ةارائ  بر  متمرکز  ديگر  برخی  و  پردازدمی

 مطالعددا   در  شددده  گددزار   نتايج.  است  یبيولوژيک  هایسيستم

[ 3 و 2] يددونی یهاتله ،[1] سرد هایاتم در مستقيم  کاربرد  اخير

[ ۵  و  4]  یبيولددوژيک  یهاشبکه  در  ختگیبرانگي  و  انرژی  انتقال  و

 . دارد

 کوانتددومی اطلاعددا  علددو  پژوهشددگران اخيددر هایسددال در

 گوندده  ايددن  بددرای  مدل  ةارائ  در  چشمگيری  مشارکت  اندتوانسته

 از  اسددتزاده  تددوانمی  را  موفقيددت  ايددن  دليددل.  دهند  ارائه  فرايندها

 ديناميددك توصدديف بددرای يافتدده گسددتر  یهددابچهارچو

 خددلا   بددر  ،ترمشددخ   طددور  به.  دانست  کوانتومی  هایسيستم

 ةهمدد  شددودمی فددر  آن در کدده مقدددماتی کوانتددومی مکانيددك

 علددو  در شددوند،می توصدديف يکددانی عملگرهددای بددا هدداتحول

 ديناميددك  توصدديف  برای  منسجم  چهارچوبی  کوانتومی  اطلاعا 

 ورای  يیهدداديناميك  توصدديف  بدده  قادر  که  است  شده  نهاده  بنيان

 یهدداديناميك  خددلا   بددر  واقدد   در.  اسددت  يکددانی  یهاديناميك
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 ناپذيربرگشت  یهاتحول  توانمی  بحث  مورد  ساختار  در  يکانی،

 مسددائل  بددر  عددلاوه  سددازدمی  قددادر  را  مددا  که  کرد  توصيف  هم  را

 مدددل  ارائدده  توانددايی  کوانتومی،  محاسبا   و  ارتباطا   در  مطرح

 رسدداي  علاقدده  مددورد  هایسيسددتم  ديناميك  توصيف  برای  ضیريا

 را  حکمزرماسددت  کوانتددومی  مکانيددك  که  مقياسی  در  فيزيکدانان

 .باشيم داشته

 کوانتومی  سيستم  يك  ديناميك  شکل  ينترکلی  گزت  توان  می    

 و  7  ،۶]  شددودمی  توصيف  نگهدار  رد  مثبت  کاملا  نگاشت  يك  با

 دست  در  هاديناميك  اين  زا  یترصريح  شکل  يیهاتقريب  در[.  ۸

 بددا  کدده  بگيريددد  نظر  در  را  کوانتومی  تمسيس  مثال  عنوان  به.  است

 در  شددود،می  توصدديف  بددوزونی  حمددا   با  که  خود  اطرا   محيط

 اگددر.  اسددت  ناپددذيربرگشددت  آن  تحول  طبيعتا  و  است  برهمکنش

 تحددول ،[10 و 9]  باشددد برقددرار مارکو  -بورن تقريب شرايط

 يددك مددادر ةمعادلدد   و  اسددت  کوانتددومی  مددارکو   نوع  از  سيستم،

 در[.  10  و  9]  اسددت  زمددان  از  اول  ةمرتب  خطی  لديزرانسي  ةمعادل

 صددريح  شددکل  آوردن  دسددته  بدد   رو   مارکو ،  -بورن  تقريب

 و  سيسددتم  در  موجددود  یهابرهمکنش  نوع  اساس  بر  رماد  ةمعادل

 انجا   ولی  شودمی  ارائه  محيط  و  سيستم  بين  برهمکنش  همچنين

 سيسددتم  بددرای  ایمعادلدده  چنددين  دقيدد   بيان  و  محاسباتی  مراحل

 ايددن ةريشدد  گزددت تددوانمی [.12 و 11] نيسددت سدداده دلخددواه

 ژهوي مادر، ةمعادل آوردن دسته ب برای که است  آن  در  پيچيدگی

 مددورد سيسددتم ةکننددد توصدديف هاميلتونی مقادير  ويژه  و  هابردار

 مسيسددت  هدداميلتونی  کددردن  قطری  نتيجه  در.  هستند  لاز   مطالعه،

 يددك  یهدداميلتون  کردن  قطری  است  روشن  کاملا.  است  ضروری

1  اسپين  ةذر
2
 کددار  اسددت،  مهم  آن  اسپينی  آزادی  ةدرج  فقط  که  ،

 کدده  سيسددتمی  ونیيلتهددام  کددردن  قطری  اما.  است  ایساده  بسيار

1  اسپين  ذره  N  شامل
2

 بددا  ماتريسددی  کددردن  قطری  معادل  است،

N  بعد N2  چشددمگيری  طددور  بدده  N  افددزايش  بددا  کدده  است  2

 هدداهاميلتونی  از  وسدديعی  ةدست  برای  تحليلی  محاسبا   و  پيچيده

 -بددورن فر  بر علاوه مواردی  در  طرفی  از.  دوشمی  ممکن  غير

 یاجددزا  بددين  بددرهمکنش  قدر   اگر  که  شودمی  فر   مارکو ،

 کددم محيط  و سيستم بين کنشهمبر  قدر   با  مقايسه  در  سيستم

 برهمکنش  هم  از  مستقل  طور  به  سيستم  یااجز  با  محيط  و  باشد،

 تددك  هدداميلتونی  کردن  قطری  با  تنها  را  مادر  ةمعادل  توانمی  کند،

 -بددورن  تقريددب  فقط  آن  در  که  اول  رو .  آورد  دست  به  ا رذ

 سيسددتم کددل هدداميلتونی کددردن قطری و شودمی فر   مارکو 

 و  اسددت  موسددو   سراسددری  رويکرد  يا  رو   به  تسا  نظر  مورد

 هدداميلتونی فقددط کدده دارد یتراضددافه فددر  کدده دو  رويکددرد

 شددناخته  موضددعی  رويکددرد  عنددوان  به  است،  مهم  ذرا   موضعی

 .شودمی

 آيددا  و  اسددت،  صددحيح  رويکرهددا  ايددن  از  يك  کدا   که  اين  در    

 نظددر  در  سراسددری  رويکرد  از  حدی  را  موضعی  رويکرد  توانمی

 زا  و  ندددارد  وجددود  جامعی  تواف   امروز  علمی  ةجامع  در  ت،گرف

 نتددايج  از  برخددی  حتی[.  2۵-13]  است  روز  پژوهشی  موضوعا 

 دو  از  ترکيبی  بايد  هاپارامتر  از  ایبازه  در  که  کندمی  پيشنهاد  اخير

 [. 2۶] گرفت نظر در را رويکرد

 دو نتايج ةمقايس و بررسی و مس له اين  به  پرداختن  رو  اين  از    

 در  یاضدد ري  مدددل  تددوانمی  آيددا  کدده  کند  روشن  دتوانمی  رديکرو

 سراسددری  رويکددرد  در  رياضی  مدل  از  حدی  را  موضعی  رويکرد

 مختلددف  هددایکميت  نظددری  بررسددی  با  همچنين.  خير  يا  دانست

 تجربی  فيزيکدانان  به  آزمايش  برای  را  مناسبی  یهانامزد  توانمی

 بددا  رويکددرد  ا دکدد   کددرد  بررسددی  بتوان  نهايت  در  که  کرد  معرفی

 آوردن  دسددته  بدد   بددا  هکدد   اخير  مطالعا   از.  است  سازگار  تجربه

 بدده  موفدد   و  پرداخته  رويکرد  دو  هر  از  دقي   طور  به  مادر  ةمعادل

 انجددا   پددژوهش  به  توانمی  است،  شده  درويکر  هر  نتايج  مقايسه

 شددامل  ایزنجيددره  ،بحث  مورد  کار  در.  کرد  اشاره[  2۵]   در  شده

1  اسپين  ذره  سه
2
 بدده  زنجيددره  سر  دو  و  است  شده  گرفته  رنظ  در  

 رويکددرد  دو  هر  در  اسپينی  جريان.  است  متصل  يیگرما  حما   دو

 رويکددرد  دو  اسددت،  شددده  داده  نشان  و  است  شده  بررسی  آن  در

 .دارند اسپينی هایجريان مورد در متزاوتی کاملا بينی پيش

 در را رويکددرد دو بينددی پدديش داريددم قصددد مددا اينجددا در    

 بدده. کندديم بررسددی   نوفدده  حضددور  در  برانگيختگددی  انتقددال  مورد

 ميدددان در XX هدداميلتونی بددا اسددپينی ةزنجيددر ظددورنم ايددن

 در زنجيددره ايددن. گيددريممی نظددر در را  خددارجی مغناطيسددی

 بدده را برانگيختگددی نوفدده، حضددور بدددون و آرمددانی لددتحا
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 کددردن  مدددل  ایبددر  اينجددا  در.  کندددمی  منتقددل  زنجيددره  در  خوبی

 در زنجيدددره کيوبيدددت سددده هدددر کنيممدددی فدددر   نوفددده،

 بددا. هسددتند هددم از مجددزا گرمددايی یهددامحيط بددا بددرهمکنش

 نددامزد ،نوفدده حضددور عددد  در زنجيددره کدده ايددن بدده توجدده

 قددادر  را  مددا  مدددل  ايددن  اسددت،  گيختگددیانبر  انتقال  برای  مناسبی

 بددرای  زنجيددره  عملکددرد  بررسددی   بدده  نوفدده  حضور  در  سازدمی

 از  اسددتزاده  بددا  ترتيددب  ايددن  بدده.  بپددردازيم  انگيختگددی  بددر  التقان

 بدده را ديندداميکی ةمعادلدد  ،موضددعی و سراسددری رويکددرد دو

 اثددر  سددیربر  بددر  عددلاوه  آن  کددردن  حددل  بددا  و   آوريممددی  دست

 دهيممددی  پاسدد   پرسددش  ايددن  بدده  ختگددینگيبرا  انتقددال  بددر  نوفه

 اسددت سراسددری رويکددرد از حدددی موضددعی رويکددرد آيددا کدده

  .خير يا

معرفددی يددر اسددت. در بخددش دو بدده  ساختار مقاله به شرح ز    

آن در انتقال برانگيختگی در عد  عملکرد    اسپينی و  -سه  ةزنجير

مددادر   ةپردازيم. در بخش سه  شکل دقي  معادلدد می  حضور نوفه

ديناميددك سيسددتم را از دو رهيافددت سراسددری و   ةيف کنندتوص

را بدده انتقددال   هاردآوريم و پاس  اين رويکمی  موضعی به دست

دهيم. در بخددش چهددار ، بدده مددی  گی در زنجيددره ارائددهبرانگيخت

 .پردازيممی گيرینتايج دو رويکرد و نتيجه ةمقايس

 

 آرمانی  اسپینی  ۀزنجیر  مدل. 2

 حضددور عددد  در نظددر مددورد  مدددل  توصدديف  بدده  بخددش  اين  در

 را برانگيختگددی انتقددال بددرای آن عملکددرد و پددردازيممی نوفدده

 بددا ذره سدده شددامل مددا نظددر مددورد ةزنجيددر. کنيممددی بررسددی

1 اسپين
2

 :شودمی توصيف زير هاميلتونی با که است 
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 نظدددر در حقيقدددی و مثبدددت پارامترهدددای  و g آن در کددده

) و شددوندمی گرفتدده )n
x، ( )n

y و( )n
z  پددائولی عملگرهددای 

  لاز رو پدديش مقاصددد بددرای. هسددتند ا    اسددپين محددل در

 :باشيم داشته را سيستم هاميلتونی طيزی ةتجزي است
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|i آن در کدده E کدده هسددتند هدداميلتونی هددایحالت ويددژه هددا 

 :است زير ترتيب به آنها صريح شکل

(3     )                  

( )

( )

,

,

E eee ,
E ggg ,

| E eeg gee ,

| E egg gge ,

| E (| eeg ege ge ),

| E ( egg geg | gge ).

=
=

= −

 
 

  

  

   







= −

=

=   

1
2

3

4

5 6

7 8

1
21
21 2

21
2

 

| آن در که e  و | g بردارهددای ويددژه ترتيب به z ويددژه بددا 

 پايدده  حالت  و  برانگيخته  حالت  ةدهند  نشان  و  1−  و  1+  مقادير

 بدده  نيددز  مقددادير  ويددژه  بددا  متنددا ر  انرژی  هایحالت  ويژه.  هستند

 :هستند زير ترتيب

(4       )              ( )
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 يك از برانگيختگی قالانت برای مناسبی  نامزد  اسپينی  ةزنجير  اين 

 حالت موضوع، اين شدن  روشن  برای.  است  ديگر  انتهای  به  انتها

 :گيريممی نظر در را زير  اوليه

(۵                                                  )( ) egg ,  = 0 

 بدده.  اسددت  برانگيختدده  حالت  در  يك  ةرشما  اسپين  تنها  آن  در  که

 زمددان  در  زنجيره  ةکنند  توصيف  حالت  داد  نشان  توانمی  سادگی

 :است زير صور  به   دلخواه

(۶)   ( ) iE t iE t iE t
,t e E e E e E − − −

 =  +  +4 7 84 7 8
2 1 1
2 2 2

 

 مدداتري   دو ،  و  اول  هایبخش  زير  روی  بر  جزئی  رد  گرفتن  با

 نتيجدده و ديدد آمی دسددت  بدده  لخددواهد  زمددان  در  سو   ةذر   چگالی

 باشددد  برانگيختدده  حالت  در  سو   ةذر  که  اين  احتمال  که  شودمی

 :از است عبار 

(7              )( ) ( ) ( )( )eP t cos gt cos gt ,= + −
3 1 4 2 4 2 2
8 8

 

 انتظار  مطاب   است،  شده  داده  نشان  نيز  1  لشک  در  که  رطو  همان

 صددزر   سو  جايگاه  در  اول  ةلحظ  در  برانگيختگی  حضور  احتمال

 تغييددر يددك و  صددزر  بددين  احتمددال  ايددن  متناوب  طور  به  و  است

 کددل  تعددداد  بددا  هدداميلتونی  کدده  ستا  آن  توجه  بلاق  ةنکت.  کندمی

   :يعنی يختگیگبران

(۸       ) e e I I I e e I I I e e ,   +    +  2 2 2 2 2 2 
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 حالددت  ايددن  رد  نوفدده.  حضددور  عددد   يعنددی    یآرمددان  حالددت  در  زمددان   حسددب  بددر  باشد  برانگيخته  حالت  در  سو   کيوبيت  که  اين  احتمال  .1  شکل

g ,=  =3 10. 

 

 طول  در  برانگيختگی  کل  تعداد  ديگر  عبار   به.  شودمی  جابهجا

 مددورد  ةمسدد ل  در  کدده  ناي  به  توجه  با.  ماندمی  قی  با  ناوردا  تحول

 اسددت،  يددك  اوليدده،  حالددت  در  برانگيختگددی  کددل  تعددداد  بررسی

 ةشددمار  اهيگدد جا  در  اول  ةلحظ  در  که  تگیبرانگيخ  همان  بنابراين

  دداهر  سددو   يگدداهاج  در  تحول  طول  در  است،  داشته  وجود  يك

 روشددن آرمددانی درحالددت برانگيختگددی انتقددال که  حال.  شودمی

 برانگيختگددی  انتقال  بر  نوفه  اثر  بررسی  به  بعدی  بخش  در  است،

 .پردازيممی

 

 انگیختگی  بر  انتقال بر  نوفه  اثر. 3
 برای  مناسبی  نامزد  بحث  مورد  ةزنجير  داديم  ننشا  قبل  بخش  در

. اسددت  نوفه  حضور  بدون  و  نیماآر  حالت  در  برانگيختگی  انتقال

 مدددلی  باشددد  واقعيت  به  ترنزديك  که  حالتی  گرفتن  نظر  در  برای

 فر  که است طبيعی واق  در. دهيممی ارائه  هنوف  توصيف  برای

 بددا اسددپينی ةزنجير هایکيوبيت از يك هر 2 شکل با مطاب   کنيم

 ايددن اثددر در بنددابراين. دارد همکددنش بددر دخددو اطددرا  محدديط

 نخددواهيم  را  پددذيربرگشت  فرايند  آرمانی  حالت  گريد  برهمکنش

 گددیبرانگيخت  انتقددال  برای   زنجيره  عملکرد  بررسی  برای.  داشت

 در. آوريم دسته  ب  را  ديناميکی  ةمعادل  بايد  ابتدا  نوفه،  حضور  در

 ه ب یبرا موضعی و سراسری زاو تم رويکرد دو از که اينجاست

 
 رندد  نددارجی های دايره با که اسپينی ةزنجير در يوبيتک سه .2  شکل

 مددوثر  ةنتيجدد   کدده  دارنددد  قرار  محيط  ةنوف   اثر  تحت  اند،  شده  داده  نشان 

 .است  اطرافش محيط با  کيوبيت هر کنش برهم
 

 نتددايج نهايتددا و مينکمددی اسددتزاده تحددول ةمعادلدد  آوردن دسددت

 .کنيممی مقايسه هم با را نامبرده هایرويکر

 

  دینامیک توصیف برای ریسسرا ردیکرو. 1.3

 هددر  کنيممی  فر   شد،  داده  شرح  قبلی  بخش  در  که  طور  همان

 اسددت  گرمددايی  حمددا   يددك  کدده  خددود  اطرا   يطمح  با  کيوبيت

 :است زير شرح به محيط و سيستم هاميلتونی. کندمی برهمکنش

(9                   )              total S E intH ,H H H= + +  

. اسددت(  1)  ةرابطدد   در  اسددپينی  ةزنجير  هاميلتومی  SH  آن  رد  که

EH و intH هددداميلتونی و محددديط هددداميلتومی ترتيدددب بددده 

 قدددر   و محدديط بددا اسددپينی ةزنجيددر ةکننددد بددرهمکنش

 محدديط  هدداميلتونی.  دهدددمی  نشان  را  محيط  و  سيستم  برهمکنش

  :از ستا عبار 

۱ 

 

۳ 

  

۲ 
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(10                                             )    ( )n
E E

n
,H H

=
= 

3

1
 

 n  کيوبيت با کننده برهمکنش گرمايی حما  هاميلتونی آن در که

 :شودمی  توصيف زير صور  به ا 

(11           )                   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n n n†

EH d b b ,  =  

) آن در که ) ( )n
b  و ( ) ( )

n †b  توصدديف نیزوبددو عملگرهای 

 : هستند ا   n کيوبيت با کننده برهمکنش محيط  ةکنند

(12)                   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n n †

n,n ,b ,b     



  = −
  

  

 توصدديف زيددر  صددور   بدده  محدديط  و  هدداکيوبيت  بين  برهمکنش

 :شودمی

(13      )( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

max

n n †

int n n n
n

( b
H d h ,

b

  
 

 

−

= +

  +
 =  
  

3
0

1
 

) آن در کدددده ) ( ) ( )( )n n n
x yi   = 

1
2

) و  )nh  ضددددريب 

 شددکل. اسددت اطرافش محيط و ا  n  کيوبيت بين شدگیجزت

-بددورن  تقريددب  در  سيسددتم  تحددول  ةکننددد  توصيف  ةمعادل  کلی

 [:12و  11] از ستا عبار  مارکو 

(14 )( ) ( )

( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

S LS

n,n
mk ,l

k ,l m n,n

n n † n † n˜ ˜ ˜ ˜

k l l km m m m

i H H ,
t

A A A A , ,


 

  

     



 
=



  = − + +
 

  

  
  −  

 
   

2

32

1

1
2

 

) آن در کدده )m   کوزاکوفسددکی، مدداتري LSH تصددحيحی 

  و  شددودمی  ردوا  سيسددتم  هاميلتونی  به  که  است
( )

( )
n˜

k mA   هددا 

 از يددك هددر آوردن دسته ب  ،زير  رد.  هستند  بلد  ليند  عملگرهای

 ابتدددا  اسددت  لاز   منظددور  ايددن  به.  دهيممی  شرح  را  جملا   اين

 بازنويسددی  زير  شکل  به  را  محيط  و  سيستم  شمکنبره  هاميلتونی

 :کنيم

(1۵          )                         ( ) ( )n n
int k k

k n
,H A B

= =
=   

2 3

1 1
 

  آن در که

(1۶)                   
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
n nn n

x
n nn n

y

A ,

A i ,

  

  

+ −

+ −

= = +

= = − −

1

2
  

 و

(17   )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

max

max

n n †
n n

n

n n †

n

b b
B d h ,B

b b
i d h ,





 
 

 
 

+
=  =

−


1 0 2

0

2

2

 

 :آيندمی دسته ب زير ترتيب به ليندبلد عملگرهای ترتيب اين به

(1۸                       )
( )

( ) ( )

p q m

n˜
n

k m q pk
,A A




− =
=    

|p حالددت ويددژه روی بددر تصددوير عملگددر p آن در کدده E  

 ةفاصددل  m  و  p  انرژی  با  ،SH  يعنی  ،  سيستم  کل  هاميلتونی

 (1۸)  ةرابطدد   مطاب   آنها  بين  که  است  سيستم  انرژی  ترازهای  بين

 بدده گددذار  هایبسددامد  مددا  نظر  مورد  ة لسم  در.  دهدمی  رخ  انتقال

 : آيندمی دست به زير ترتيب

(19)                                        
( )
( )
( )
( )

g

g

g

g ,










= 
=  +

=  −

=  +

=  −

0
1

2

3

4

2
2 2
2 2
2 2 2
2 2 2

 

 بددا  ليندبلددد  عملگرهای  راست  سر  اما  طولانی  محاسبا   انجا   با

 مدداتري  صددرعنا. آيندددمی دسددته بدد ( 1۸) ةرابطدد  از اسددتزاده

) کوزاکوفسکی )m  آيدمی تسده ب زير ترتيب به نيز: 

 

(20            )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )n,n n n
m m THl ,k l k

Tr B B ,    
 

=2 

) آن در که ) ( ) ( )
TH TH TH TH   =  

1 2 ) کدده ریطددو بدده  3 )n

TH 

 بددرهمکنش  ا   n  کيوبيددت  بددا  کدده  اسددت  محيطی  گرمايی  حالت

 :کندمی

(21                                       ) ( )
( )

( )

n
n E

n
n E

H
n

TH
H

e
,

Tr e




 =

 
 
 

 

n  آن  در  که n/ KT  nT  و  بددولتزمن  ثابت  K  که  طوری  به  1=

 مددورد  در.  تاسدد   ا   n  کيوبيت  با  دهکنن  همکنش  بر  محيط  دمای

) که است یآورياد  به  لاز   ،(20)  ةرابط  ديگر  جملا  )n

k
Bدر ها 

)  و  انددد  شده  معرفی  رابطه ) ( )
n

l
B تعريددف  زيددر  شددرح  هبدد   هددا 

 :شوندمی

(22    )( ) ( ) ( )max

max

n n
n nl l

B d B ,



       
−

=  − −   
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n| آن در که  کيوبيددت محيط هاميلتونی هایحالت ويژه ها n  

)   يعنی  ا  )n

EH  تددوانمی  سددادگی  بدده  ترتيددب  ايددن  بدده.  هسددتند 

)ديد )n,n

l ,k


  که مواردی در n n  ،بدده. اسددت صزر برابر است 

  ديگر عبار 

(23       )   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m m m ,       =  
1 2 3 

n برای آن در که , ,=12  :داريم 3

(24  ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )n
m m n m m

ih , ,i      −= + 2 11 01 

 و

(2۵   )( ) ( ) ( ) ( )( )n
m m n m m

ih , ,i      − = − − −
2 1 01 

)  عبارا   اين  در )
m

n

n m

KT
e


  =

−

1

1

 بددا  فوتددون  متوسددط  تعداد  

 دمای در ا  n بيتکيو با ندهکن برهمکنش محيط در m  انرژی

nT  کمددی(  14)  عبددار   در  مددادر  ةمعادلدد   شددکل  بنابراين.  است 

 :شودتر میساده

(2۶) 
( ) ( )

( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

S LS

n n †˜ ˜

k lm m
n

n † n˜ ˜mk ,l
k ,l m n l km m

i H H ,
t

A A

,

A A ,


 

  

  
  =

  = − + +
 

 
 −
 

      
  

    

2

5 32

1 1
2

  

( 24)  معادلا   در  کوزاکوفسکی  ماتري   شکل  از  که  طور  همان

 قلمست  کند،می  قطری  را  هانآ  که  يکانی  تبديل  آيد،می  بر(  2۵)  و

 يعنددی  ،مدهددي  نشان  R  با  را  يکانی  تبديل  اين  اگر.  است  m  از
( ) ( ) ( ) ( )

nn †
m mDR R   = آن در کدده ( ) ( )

n
mD  قطددری 

  تعريف با است،

(27,                          )( ) ( ) ( ) ( )
n n†

m mi k ,i k
k

A : R A 
=

= 
2

1
 

 :شودتر میساده هم باز( 2۶) ةرابط در درام ةمعادل

(2۸)
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 

S LS

n n †
m mi in

i m n nD †
i m n m mi i

i H H ,
t

A A
,

A A ,


 

  
  

  =

  = − + +
 

 −
  
 
 
 

2

2 32

1
1
2

 

 در  حاصددل  یهدداماتري   کدده  ايددن  بدده  توجدده  با  ،آخر  ةمرحل  در

 در  دارنددد  صزر  غير  مقدار  ويژه  يك  تنها(  2۵)  و(  24)  یهارابطه

 کدده  دارد  وجددود  صددزر  غيددر  ةجملدد   يددك  تنهددا  i  روی  بددر  جم 

) جم  در آن متنا ر رهایلگعم )n
A1  بددرای بنددابراين. هستند ها 

)وnA نگدددار ، در سدددادگی )n mA  کنيممدددی رامعرفدددی :
( )n

nA : A= ) و1 ) ( ) ( )
n

n m mA : A =  فتنرگدد  نظددر در بددا و 1

 نهددايی  شددکل  ،کوزاکوفسددکی  ماتري   رمقادي  ويژه  صريح  شکل

 :آيدمی دست به مادر ةمعادل

(29   )

( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 

S LS

m m
m n

† †
n m n m n m n m

m m
m n

† †
n m n m n m n m

i H H ,
t

A A A A ,

A A A A , ,


 

   

     

   

     

= =

= =

  = − + +
 

  +

 
− + 

 

 

 
− 

 

2

4 3

0 1

4 3

0 1

1

1
2

1
2

 

) آن در کدده ) ( )m mh    = 2  یهدداm تنهددا طبيعتددا و 22

g  قيددد  با   که  شوندمی   اهر  جم   اين  در  مثبت 2  همددان  2

 .هستند( 19) ةرابط در گذار یهابسامد

)  هایعملگر  صريح  شکل     )n mA   اسددت  آمددده  زير  در  نيز .

n برای  :داريم 1=

(30   )                       ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )z zA ,    − −= −
1 1 2 3

1 0
1
2

 

(31         )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )z z zA ,      − − −= − +
1 1 2 1 2 3

1 1
1 2
4

 

(32        )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )z z zA ,      − − −= + +
1 1 2 1 2 3

1 2
1 2
4

  

) و ) ( )A A = =1 3 1 4 n بدددرای. اسدددت 0  دسدددت بددده 2=

 :آوريممی

(33                  )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )z zA ,    − −= − −
2 1 2 3

2 0
3 1
4 4

 

(34              )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )z z ,A     − − += + −
2 1 2 3

2 1
1 2
4 8

 

(3۵             )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )z z ,A     − − += + +
2 1 2 3

2 2
1 2
4 8

  

(3۶    )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )z zA ,    − − −= − − +
2 1 2 3

2 3
1 2 1
16 16 8

 

(37    )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )z zA ,    − − −= − + +
2 1 2 3

2 4
1 2 1
16 16 8

 

 آن در که

(3۸       )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
z z z z ,        − − − −= +  

1 2 1 3 1 3 2 3 

(39     )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,        + − − − + − − − += − +

1 2 32 3 1 3 1 22 
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است  یسراسر کرديرو ةجينتقرمز رن  تو پر  یباشد بر حسب زمان. منحن ختهيسو  در حالت برانگ  تيوبيک اين که احتمال .3 شکل

g  تدر هردو حال است. یموضع کرديمربوط به رو یآب نيخط چ ینحنو م , , T , T , T=  = = = =1 2 33 10 100 50   است. 0

 

n برای نهايتا و  از عبارتند آمده دسته ب عملگرهای 3=

(40             )           ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )z zA ,    − −= −
3 1 2 3

3 0
1
2

 

(41  )    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )z z zA ,      − − −= − +
3 2 3 1 2 3

3 1
1 2
4

 

(42)     ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )z z zA ,      − − −= − +
3 2 3 1 2 3

3 2
1 2
4

 

) و ) ( )A A = =3 3 3 4  تددا( 30) ليندبلددد عملگرهای. است 0

 بددا  رفددتیم  انتظددار  کدده  طور  همان(  42)  تا(  40)  همچنين(  32)

 در  امددا.  دارد  همخوانی[  2۵]  در  شده  گزار   ليندبلد  عملگرهای

 وزونی،بدد   محدديط  بددا  ميانی  کيوبيت  نشبرهمک  گرفتن  نظر  در  اثر

 دارنددد  نقش  مادر  ةمعادل  در  نيز(  37)  تا(  33)  ليندبلد  عملگرهای

 و  3  گددذار  فرنکددان   دو  همچنددين.  ندارند  وجود[  2۵]  در  که

4   بددرهمکنش  از  ناشددی  کدده  شددوندمی   دداهر  مدل  اين  در  نيز 

 ضددروری  آن  بدده  جددهتو  که  اینکته.   است  محيط  با  دو   کيوبيت

 تنهددايی  بدده  کيوبيددت  هددر  بددا  محيط  که  اين  با  که  ستا  آن  است،

)  عملگرهددای  در  که  محيط  وثرم  اثر  کند،می  برهمکنش )n mA  

 هددر  بددر  عملگرها  اين  و  نيست  موضعی  اصلا  شده،  داده  عکاسان

 هددایحالت ويژه گرفتن رنظ  در  ةنتيج  که  کنندمی  اثر  کيوبيت  سه

 ليندبلد عملگرهای ةمحاسب در  sH يعنی سيستم کل يلتونیهام

 بپردازيم  آن  به  است  لاز   مادر  ةمعادل  در  که  یديگر  ةجمل.  است

 ليندبلددد  عملگرهای  حسب  بر  هم  آن  که  است  لمب  الانتق  ةجمل

 :شودمی بيان

(43             )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

m
†

LS n m n m n m
m n

†
n m n m n m

H S A A

S A A ,

  

  
= =
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3

0 1  

  آن در که

(44)          
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( )
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max
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 و  لمددب  انتقددال  ةجملدد   و  ليندبلددد  عملگرهددای  داشتن  با  بنابراين

 و  داريم  لکام  طور  به  را  ديناميکی  ةمعادل  کوزاکوفسکی،  ضرايب

. بپددردازيم  برانگيختگددی  انتقددال  در  نوفدده  اثر  بررسی  به  توانيممی

egg  نوفدده  بدددون  حالددت  دمانن  را  اوليه  حالت   نظددر  در  0=

 تددوانمی (29) عبددار  در مددادر ةمعادلدد  عددی حل با.  گيريممی

 کيوبيددت  بددودن  احتمددال  نتيجه  در  و  کيوبيت  سه  گالیچ  ماتري 

. آورد  دسددت  بدده  دلخددواه  زمددان  در  را  انگيخته  بر  التح  در  سو 

 بددرای  تيددبتر  بدده  4و    3  یهاشددکل  در  تددوپر  رن   قرمز  منحنی

g g و 3=  اسددت زمددان حسب بر کميت اين ةدهند نشان 01=.

 وقتددی T و 10= , T , T= = =1 2 3100 50  مقايسدده . اسددت  0

 کردن پيدا احتمال نوفه، حضور در که  دهدمی  نشان  3و    1  شکل

 گددذر  بددا  هک  دارد  نوسانی  رفتار  گيختهبران  حالت  در  آخر  کيوبيت

 کدده  کندددمی  ميددل  پايددا  حالددت  در  ثابتی  عدد  به  و  شده  ميرا  زمان

 در  تددوپر  رندد   قرمددز  منحنی  ةمقايس  از.  هست  هم  انتظار  مطاب 

  کنيممی مشاهده خوبی به 3 شکل رن  قرمز منحنی با 4 شکل
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  منحنی   و  است  سراسری  رويکرد  ةنتيج  پر  تو  رن   قرمز  منحنی  زمان.  حسب  بر  دباش  برانگيخته  حالت  در  سو   کيوبيت  که  اين  احتمال  .۴  شکل

g حالت دو هر  در است. موضعی رويکرد به مربوط آبی چين خط / , , T , T , T=  = = = =1 2 30 1 10 100 50    است. 0

 

 g  يعنددی  ا ،  همسايه  با  اسپين  هر  برهمکنش   قدر  وقتی   که

 رفتار  است،  کوچك  خيلی    يعنی  رجیخا  ميدان  با  مقايسه  در،

 و  اسددت  انتظار  مورد  همچنان  که  شودنمی  مشاهده  ديگر  نوسانی

 عدددد  بدده  برانگيختدده  حالددت  در  سو   کيوبيت  کردن  پيدا  مالاحت

 دمددای  بدده  وابسددته  مقدددار  ايددن.  کندددمی  ميددل  تریکوچك  تثاب

 نشددان  منحنددی  رد.  اسددت  سيسددتم  با  کننده  برهمکنش  هایمحيط

 بددا  کننده  برهمکنش  محيط  دمای،    4و    3  یهاکلش  در  شده  داده

T سو  کيوبيت =3  ،فددر  ايددن بددا. اسددت شده تهگرف نظر در 0

 از  ناشددی  سددو   کيوبيت  يختگیبرانگ  که  شودمی  حاصل  اطمينان

 زنجيره  از  بلکه  نيست  آن  به  شده  جزت  محيط  از  انرژی  دريافت

 . است شده نتقلم آن به

 

  دینامیک توصیف برای موضعی درویکر .2.3

 لاز  یهددافر  شددد، داده توضدديح قبل بخش  در  که  طور  همان

 و  بددورن  فددر   سراسددری،  رهيافت  در  مادر  ةمعادل  نوشتن  برای

 لاز   تراضددافه  فددر   يددك  موضددعی  رويکرد  در.  است  مارکو 

 ستا  موضعی  محيط  اثر  که  شودمی  فر   رويکرد  اين  در.  است

 هدداميلتونی طيف  تنها  ليندبلد  گرهایعمل  آوردن  دسته  ب  برای  و

 ايددن  نظر  مورد  مدل  در  مشخ   طور  به.  کندمی  کزايت  موضعی

g  معنی  به  فر  , g   فددر  ايددن  موجددب  که  است  

) موضددعی هدداميلتونی هایحالت ويژه از که شودمی )n
z  در 

   :شود استزاده ليندبلد لگرهایعم ةمحاسب

(4۵)                        
( )

( ) ( )
n˜

n
k n nk

A g g A e e , =   0 

 بددا کدداملا يندبلدددل عملگرهددای ،موضددعی رويکددرد حالددت در

 تنهددا  امددا  دارنددد  و تزا  سراسری  رويکرد  در  ليندبلد  عملگرهای

 نويسددی  بدداز  و  آنهددا  کددردن  قطری  و  کوزاکوفسکی  یهاماتري 

 قطددری سددکیکوزاکوف مدداتري  کدده ایپايدده  رد  ديناميکی  ةمعادل

 مددادر  ةمعادلدد   و  شددودمی  انجددا   قبل  بخش  روال  همان  به  است،

 :آيدمی دست به زير شکل به نهايی

(۶4)
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eggبرای حالت اوليه    بدده ( را  4۵ديندداميکی )  ةمعادلدد ،    0=

که کيوبيددت سددو  در   ل اينکنيم و احتمامی  صور  عددی حل

آوريم. در مددی  برانگيخته باشد را بر حسب زمان به دست  حالت

ت را بر حسددب منحنی آبی رن  خط چين اين کمي 4و  3شکل  

 با  3چين شکل  منحنی آبی خط ةدهد. با مقايسمی زمان نشان
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 رويکددرد حضددور نوفدده باعددثبينيم در ايددن مددی  1منحنی شکل  

باشددد و از در حال کدداهش    ةدامنوسانی با  شود اين احتمال نمی

 در 4و  3های ی آبددی رندد  خددط چددين شددکلهامنحنی  ةمقايس

 رودمددی رفتار نوسانی از بين ، gتر شدن يابيم که با کوچكمی

دو منحنددی  ةمقايسدد کنددد. از می  و اين احتمال به عدد ثابتی ميددل

 بدده وضددوح ديددده  4و    3کل  قرمز توپر و آبی خط چددين در شدد 

مقدددار يکسددانی را   دو رويکرد سراسری و موضددعیکه  ود  شمی

. در بخددش بعدددی در مددورد دنکنينی نمیببرای اين کميت پيش

 .يمکنمی نتايج هر رويکرد با جزئيا  بيشتری بحث

 

 گیرینتیجه  و  بحث .۴

 برانگيختگددی،  انتقددال  بددرای  آرمانی  ةزنجير  معرفی  با  2  بخش  در

 در  برانگيختگددی  يددك  لشددام  اوليدده  حالددت  در  اگددر  داديم  نشان

 ايددن  اشند،ب  پايه  حالت  در  ديگر  کيوبيت  دو  و  باشد  اول  کيوبيت

 کدده  طددور  همددان  و  يابدددمی  انتقال  زنجيره  انتهای  به  برانگيختگی

 کيوبيددت  کدده  اين  احتمال  دهد،می  نشان  1  شکل  و  رودمی  انتظار

 و صددزر بددين اوبمتندد  طددور  بدده  باشددد  برانگيخته  حالت  در  سو 

 .کندمی  تغيير است، يك که  مقدار بيشترين

 و سراسددری ردرويکدد  در را ديندداميکی ةمعادلدد  3 بخددش در    

 دو  ايددن  عددددی  کردن  حل  با.  آورديم  دسته  ب  موضعی  رويکرد

 کيوبيددت  در  برانگيختگی  تك  يك  که  ایاوليه  لتحا  برای  معادله

 حالددت در  سددو کيوبيددت کدده  اين  احتمال  مجددا  دارد،  قرار  اول

 دسددت  بدده  عددددی  صور   به  زمان  حسب  بر  را  باشد  برانگيخته

 ديددده  خددوبی  بدده  3  بخددش  در  شددده  مرور  جزئيا   از.  آوريممی

 عملگرهايی سراسری،  رويکرد  در  ليندبلد  عملگرهای  که  شودمی

( (42)  تا(  30)  معادلا )  کنندمی  اثر  زنجيره  کل  روی  که  تندهس

 صددور   به  ليندبلد  عملگرهای  موضعی،  رويکرد  در  که  حالی  در

 در تزدداو  ايددن ةنتيجدد ((. 4۵) ةمعادلدد ) کنندددمی اثددر ضددعیمو

 کدده  طددور  همان.  شودمی  ديده  خوبی  به  4و    3  شکل  نمودارهای

 بددرای  متزدداو   ينددیبپدديش  دو  رويکرد  دو  اين  شود،می  مشاهده

 و دارنددد سددو   کيوبيددت  بددودن  برانگيختدده  احتمددال  کميت  مقدار

  سددو   کيوبيددت  در  برانگيختگددی  وجددود  بددرای  سراسری  رويکرد

 باشدديم  داشته  توجه  است  لاز .  کندمی  بينیپيش  را  کمتری  مقدار

 بدده  زمددان  در  نظددر  مددورد  کميددت  مقدددار  از  مدل  دو  بينیپيش  که

 اسددت  ممکن  هرچند  ؛است  و متزا  پايا  هایحالت  در  خصوص

 تزدداو   ايددن.   شددود  ديددده  زمان  حسب  رفتاربر  در  هايیشباهت

 هديد  4  شکل  در.  شودمی  ديده    و  g  مجاز  قاديرم  تما   برای

g   کدده  ايددن  رغددم  علددی  کدده  شودمی   نتيجدده  رويکددرد  دو 

 . ندارند یيکسان

 ۵  شددکل  نمددودار  بدده  است  لاز   موضوع  شدن  ترروشن  برای    

 حالددت  در  را  سددو   کيوبيت  بودن  گيختهبران  احتمال  که  بپردازيم

egg   اوليه  حالت  برای  پايا زددت ج  بضددري  حسددب  بر  0=

 رندد   زقرمدد   توپر  منحنی  شکل  اين  در.  دهدمی  نشان  g  شدگی

 رويکددرد  ةنتيجدد   چين  خط  آبی  منحنی  و  سراسری  رويکرد  ةنتيج

T  که  یحال  در  دهدمی  نشان  را  موضعی , T , T= = =1 2 3100 50 0 

  و  در  حتددی  که  ددهمی  نشان  وضوح  به  شکل  اين.  است  10=

g  که  ایبازه   ،وابجدد   حددد  موضعی  رويکرد  جواب  است 

 رژيم  در  که  فر   اين  ديگر  عبار   به.  نيست  سراسری  رويکرد

g   ةدهنددد  تشددکيل  زااجدد   بين  برهمکنش  از  کردن  فنظرصر 

 در موضددعی ليندبلددد عملگرهددای  از  اسددتزاده  نتيجه  در  و  سيستم

 سراسددری  رويکرد  هایجواب  از  گيری  حد  ارز  هم  مادر،  ةمعادل

 بددودن  کوچددك  فددر   بددا  ديگر  بار ع  به.  نيست  صحيح  است،

 بدده  منتج  اضافی  فر   تواننمی  نزديك،  یهاهمسايه  برهمکنش

 در اگددر واقدد  در .دانسددت شددده توجيدده را موضددعی درويکددر

 شود دقت  مارکو  ةمعادل  آوردن دست  به رياضی  مندیصور 

 جايیهجابدد   عددد   از  ناشددی  موضوع  اين  شودمی  ديده  ،[10و    9]

 شدددگی  جزددت  ضريب  کردن  خامو   و  ارگوديك  گيریانتگرال

 در  تددوانمی  را  مسدد له  ايددن  رد.  اسددت  همسددايه  هایاسددپين  بين

 ةرابطدد   بدده  توجدده  با.  يدد  رويکرد  هر  در  شده  توصيف  ایگذاره

 ويددژه بددين گددذار سراسری، رويکرد در ليندبلد عملگرهای(  1۸)

 کدده  طددور  همان.  کندمی  توصيف  را  سيستم  هاميلتونی  هایحالت

 ضددريب از مستقل هاحالت ويژه اين شود،می ديده( 3) ةرابط  در

g  شدددگی  جزت 0  ردرويکدد  در امددا. هسددتند تنيددده هددم در و 

  ويژه بين گذار  ةکنند توصيف ليندبلد عملگرهای موضعی،
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 رن    آبی   منحنی  و  سراسری   رويکرد   ةنتيج  توپر  رن   زقرم  منحنی   .  حسب  بر  باشد  برانگيخته  حالت  در  سو   کيوبيت  که  اين  تمالاح  .۵  شکل

T حالت دو هر در است. موضعی رويکرد ةنتيج چين خط , T , T= = =1 2 3100 50    است. 0

 

g حالددت در سيسددتم هدداميلتونی هددایحالت  ايددن. هسددتند 0=

 عملگرهددای  بددا  آنهددا  بددين  گددذار  نهايتا  و  بوده  ضربی  هایحالت

 ويددژه  شددودمی  ديده  خوبی  به.  شودمی  توصيف  موضعی  بلدليند

g بددرای هدداميلتونی هددایحالت  هددایالتح ويددژه حددد،  0=

g بددرای هدداميلتونی 0 ليندبلددد ملگرهددایع بنددابراين. نيسددت 

 نيسددتند  کوچك  یهاg  برای  سراسری  عملگرهای  حد  موضعی

 جزددت  ضددريف  بددرای  رويکددرد  دو  نتايج  تطاب   عد   نتيجه  در  و

 . نيست انتظار از دور کوچك شدگی

 کميددت  رفتددار  ،مسدد له  تحليددل  ديدگاه  شدن  لکام  برای  نهايتا    

 بددر  را  سددو   کيوبيددت  بددودن  هبرانگيختدد   احتمددال  يعنی  نظر  مورد

 محيط  سه  هر  دمای  توانمی  اينجا  در.  کنيممی  بررسی  دما  حسب

 ۶  شددکل  در  نموندده  عنوان  به.  کرد  بررسی  را  رفتار  و  داد  تغيير  را

  کدده  تاس  شده  داده  نشان  حالتی =10،  g /=0 1،  T =2  و  50

T =3  T1  يعنددی  لاو  محدديط  بددا  کننده  برهمکنش  محيط  دمای.  0

 در  سو   کيوبيت  برانگيختگی  احتمال  و  شده  گرفته  نظر  در  متغير

 خط.  است  شده  رسم  رويکرد  دو  هر  در  T1  حسب  بر  پايا  حالت

 مربددوط  آبددی  چين  خط  و  سریسرا  رويکرد  به  مربوط  توپر  قرمز

 دو  هددر  شددودمی  ديددده  که  طور  همان.  است  موضعی  رويکرد  به

 T1  افزايش  با  واق   در.  دارند  T1  حسب  بر  افزايشی  رفتار  حنیمن

 محدديط در m گددذار یهدداانرژی بددا فوتددون داشددتن احتمددال، 

 کيوبيددت کدده  ايددن  احتمال  نتيجه  در.  يابدمی  افزايش  اول  يوبيتک

 سددو   کيوبيددت  بدده  برانگيختگی  اين  سپ   و  شود  برانگيخته  اول

 ودشدد می  ديددده  ۶  شددکل  در  که  طور  همان.  يابدمی  افزايش  برسد

 را  يکديگر  خاص  نقطه  يك  در  تنها  رويکرد  دو  از  حاصل  منحنی

 از حدی موضعی رويکرد که نيست معنی اين به  که  کنندمی  قط 

 . است سراسری رويکرد

مددادر   ةمعادلدد ل کلددی  در پايان بهتر است توجه کنيم که شددک    

محاسددبا  دقيدد    ة[ نتيجدد 10  و  9ديناميك مارکو  کوانتددومی ]

ضددافه کددردن مارکو  است. بنابراين ا  -ورنرياضی در تقريب ب

ديگری از جمله فر  اسددتزاده از عملگرهددای لينبلددد   هر فر 

ی دقيدد  در هددای کدده لازمدده آن اعمددال حددد گيریموضددع

يرد وگرنه ممکن کلی است، بايد با دقت صور  گ  مندیصور 

 ةمطالعدد است به نتايج غير دقيقی منجر شود. مطالعاتی از جددن   

 وضددوح نشددان کدده بدده ن مقاله، عددلاوه بددر ايددنانجا  شده در اي

دهنددد، می دهد رويکردهای مختلف نتددايج فيزيکددی متزدداوتیمی

در واقدد  دهد.  می  مشخصی را بر انجا  آزمايش ارائههای  آزمون

فددی شددده در اينجددا در آزمايشددگاه قابددل ی معرهاپذيرمشدداهده

رويکرد   ةتواند تعيين کنندمی  تجربی  ةگيری هستند و نتيجاندازه

سازی ديناميك يکانی برای سيستم با شبيهصحيح باشد. همچنين  

 ری بر درجا  آزادی محدديطی بوزونی و سپ  ردگيهاو محيط

رد و دست آوه  ودن کيوبيت سو  را بتوان احتمال برانگيخته بمی

 بررسی کرد 



 2، شمارۀ 21جلد  ....در ی نی سه اسپ  زهیزنج  کیدر   یختگ ی انتقال برانگ 37۵
 

 

 
  سراسری   رهيافت  به  مربوط   توپر  قرمز  منحنی  اول.  کيوبيت  محيط  دمای  حسب  بر  باشد  برانگيخته  حالت  در  سو   کيوبيت  که  اين  احتمال  .6  شکل

 حالت دو هر در است. وضعیم رويکرد ةنتيج آبی چين خط منحنی و است =10، g .=01، T =2 T و 50 =3  است. 0

 

رويکددرد بددر نتددايج کدددا  يددك از ايددن دو  شبيه سازی    ةنتيجکه  

منطب  است.  موارد ذکر شده تنها چند مورد از مسائلی است که 

کنددد. بدددون شددك بررسددی می حاضر راه را برای آنها باز  ةالعمط

هددر   تری متنددوعهددا، برهمکنشتری بلندهاهايی با زنجيرهسيستم

اين نکته  ای باشد. دقت بهآموزندهمستقل و  ةمطالعتواند  می  يك

گيری ارگوديك و خامو  جايی متوسطهابلاز  است که عد  ج

[، کدده 10  و  9کلی ]  مندیصور کردن ضريب جزت شدگی در

شود که نتايج رويکددرد موضددعی حدددی از می  نهايتا منجر به اين

زنجيره نيست. بدده   اندازةيج رويکرد سراسری نباشد، ناشی از  نتا

ويددژه  ،بددا طددول دلخددواهتددوان ديددد بددرای زنجيددره می سددادگی

ی ضربی هاميلتونی در ضريب جزت شدگی صزر حددد هاحالت

هدداميلتونی بددرای ضددريب جزددت   ةتنيدددهای در هم  ويژه حالت

ار هايی که بين آنها گددذی غير صزر نيست. يعنی حالتهاشدگی

دهد در رويکرد موضعی و سراسری کاملا متزاو  است می  رخ

يج رويکرد موضعی و رويکددرد که نتا  اين واضح است اينو بنابر

اسری برای ضرايب جزت شدددگی کوچددك بددر هددم منطبدد  سر

 ةنحددو  ةمطالعدد   ،جيره نيست. با اين همهزن  اندازةنيستند ناشی از  

انگيختگی با طول هايی مانند احتمال انتقال برمقياس شدن کميت

 ی پدديش روهددازنجيره همچنددان مهددم و از موضددوعا  پژوهش

 .است
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