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 نامارکوفی ۀاولیهای تحول کاهش یافته کاملاً مثبت با حالت
 

 

 و ایمان سرگلزهی  * سمیرا نظیف کار
 نيشابور نيشابور، دانشگاه فيزيك، گروه

 
 nazifkar@neyshabur.ac.irپست الکترونيکی: 

 

 ( 01/08/1401 :يینها نسخة افتي در ؛ 29/03/1401  :مقاله افتي )در

 دهیچك
توان به صورت  سامانه را می  ةرا در نظر بگيريد. تحول کاهش يافت  R، و همچنين زيرفضای کمکی  E، در حال برهم کنش با محيط  S  ةسامان
}{محيط  -، اگر مجموعه حالات اوليه سامانهکردی کاملا مثبت بيان  نگاشت SE=S   را بتوان به صورت يك مجموعه هدايت شده از يك حالت

مارکوف سه جزئی  
RSE    ما در اين مقاله  کردبيان .SE  های هدايت شده از يك حالت مارکوف

RSE    ناميم و در قالب می  مارکوفیرا حالات
نامارکوفی هم، ممکن است به صورت    SEمحيط  -دهيم که تحول کاهش يافته سامانه، حتی برای حالات اوليه سامانهيك مثال فيزيکی نشان می
 کاملا مثبت قابل بيان باشد. 

 

 نگاشت کاملاً مثبت، حالت مارکوف کوانتومی باز، ةسامان :ید یکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
بسته )منزززوی( کوانتززومی بززه صززورت   ةسامانتحول زمانی يك  

 يکانی قابل بيان است:  
† †U U  ,      U U I ,  = =                                )1( 

ت اوليززه و لاا، بززه ترتيززب، حزز و    که عملگرهای چگالی  

هززم عملگززر   Iعملگر يکانی تحول زمانی و    Uنهايی سامانه،  

منزززوی نيسززت و  S ةسززامان. در حالت کلی، [ 1] همانی هستند  

-سامانه  ةمجموعتوان  است. می  Eکنش با محيط  در حال برهم

بسته در نظر گرفت که تحززول  ن   ةسامانرا به عنوان يك    طيمح

 ةيافتزز شود. بنابراين عملگر چگززالی کززاهش  ( بيان می1با رابطة )

 شود:نهايی سامانه با رابطة زير داده می
† †

S E SE SETr (U U ) ,      U U I  ,  = =                     )2( 

عملگر تحول زمانی کل   Uمحيط،  -حالت اوليه سامانه  SEکه  

محيط و  -سامانه
SEI    هم عملگر همززانی روی کززلSE   اسززت

 [1 ]. 

-سززامانه ةاوليزز حززالات  ةمجموعچنان که مشهور است، اگر  

 محيط به شکل

SE S E{ } { } ,  = =S                                   )3( 

حززالتی بابززت از   ~Eحالتی دلخواه از سززامانه و    Sکه    ،دباش

 Uسززامانه، بززرای هززر    ةيافتزز محيط هستند،  نگاه تحول کاهش  

دلخواه، به صورت کاملاً مثبت قابززل بيززان اسززت. يلنززی حالززت 

 شود:شکل زير داده می ه(، با عبارتی ب2نهايی سامانه، در رابطة )
† †

S i S i Si i

i i

F F  ,        F F I  ,  = =                    )4( 

)(که   SEES Tr  سززامانه،    ةاوليحالت    =
iF هززا عملگرهززايی
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خطی و  
SI    عملگر همانی روی فضای هيلبرتS  [ 1]   هستند .

های کوانتومی باز نيززز، بززرای بززه دسززت  وردن هسامان  ةنظريدر  

محززيط )در واقززل حالززت -سززامانه  ةاوليزز ، حالززت  1حززاکم  ةملادل

( در 3محيط در هر لحظه از زمان( را بززه شززکل رابطززة )-سامانه

 .[ 3و   2] زنند( گيرند )تقريب مینظر می

 یاهزز توان مجموعززه(، می3در رابطة )  S  ةمجموععلاوه بر   

محيط را نيز يافت که بززرای  نهززا -سامانه  ةاوليديگری از حالات  

دلخززواه، همززواره   Uسززامانه، بززرای هززر    ةيافتهم تحول کاهش  

کززه تمززان ايززن  جالززب ايززن ةنکتزز . [ 4-9] کززاملاً مثبززت اسززت 

توان بززه صززورت (، را می3رابطة ) ةمجموعها، از جمله مجموعه

سززه جزئززی   مززارکوفاز يك حالززت    2هدشهدايت  های  مجموعه

RSE  که ،R   مشخص کننده يك زيرفضای کمکی اسززت، بيززان

. مززا ايززن مورززور را در بخززش بلززدی بززه نحززو [ 9و  8] کززرد 

 تری مرور خواهيم کرد.مفصل

لززت احهدايت شده از يك    SEهای  ما در اين مقاله حالت 

مارکوف  
RSE   ال ؤ سزز ناميم. حال ايززن های مارکوفی میرا حالت

که   SEمحيط  -سامانه  ةاوليهای   يد که  يا برای حالت پيش می

توان تحززول کززاهش يافتززه سززامانه را بززه مارکوفی نيستند هم می

مثبززت   سززؤالصورت کاملاً مثبت بيان کرد يا خير؟ پاسززا ايززن  

ممکززن بززرای   Uهززای يکززانی  است اگر که، به جای کل تحول

هززا کنززيم Uای خززاا از  محيط، خود را محدود به رده-سامانه

. اين مورور را نيز در بخززش سززون ايززن مقالززه مززرور [ 12-10] 

 خواهيم کرد.

چند که   ره  [ 10-12] های در نظر گرفته شده در مراجل  مثال

 SEکززاملاً مثبززت بززا حززالات اوليززه    ةيافتامکان تحول کاهش  

دهند، ولی ملطززوف بززه يززك ورززليت نامارکوفی را نمايش می

حارر بررسززی و نشززان دادن   ةمقالفيزيکی روشن نيستند. هدف  

-همين نتيجه در قالب يك مثال فيزيکی روشن، يلنی مدل جينز

، اسززت. ايززن کززار در [ 13]   فوتززون-کنش اتم  کامينگز برای برهم

های چهارن و پنجم انجان خواهد شد، و مقاله را در بخش بخش

 ششم با جمل بندی به پايان خواهيم برد.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Master equation 

 .2 Steered 

 های مارکوف و تحول کاملًا مثبت. حالت2
تززوان بززه صززورت برا  S ةسززامانفرض کنيم که فضای هيلبرت 

rلبرت  يهجمل مستقيم فضاهای  
j

l
jj SSS =   .در نظززر گرفززت

از اجتمززار   Sفضززای هيلبززرت    ةپايزز يلنی، مجموعه بردارهززای  

ها نيز از jS يد.  ها به دست میjSهمه    ةپايبردارهای    ةمجموع

lررب تانسوری فضاهای هيلبرت  
jS    وr

jS  ينززد، به دست می 

، بززه ترتيززب، نمايشززگر چزز  و راسززت هسززتند. بلززد rو  lکه  

lفضاهای هيلبززرت  
jS   وr

jS  نيززز، هززر چنززد متنززاهی، ولززی، در

 حالت کلی، دلخواه است.  

تززوانيم تلريزز  يززك حالززت )عملگززر چگززالی( یاکنززون مزز 

مارکوف را بيان کنيم. حالززت سززه جزئززی  
RSE   را يززك حالززت

مارکوف گويند، اگر که برای  ن بسززطی بززه شززکل زيززر وجززود 

 [:14داشته باشد ] 

l r
j j

RSE j RS S E
j

 ,   =                                         )5( 

}{در عبزززارت فزززو ،  j  يزززك توزيزززل احتمزززال اسزززت

j jj
(  0,   1)  = .l

jRS
 (

ES r
j

 نيززز يززك عملگززر )

lچگالی در فضای هيلبرت 

jSR (ES r

j .است ) 

ئی  زجهدايت شده از حالت سه    S  ةمجموع
RSE   نيززز بززه

 [:  15و  9،  8شود ] شکل زير تلري  می

( ) 
( ) 

, 
 

 












=

RSESER

RSESERR

IPTr

IPTr




S                                  )6( 

است، به نحوی که   Rعملگر مثبت دلخواهی در فضای    RPکه  

( )R SE RSETr P I  0   فو ،    ت. در عبارRP  توان، را می

 POVM  [1 ]تا حد يك رريب مثبت، عنصززری دلخززواه از يززك 

حاصل از انجان   ةمجموعرا    Sتوان  در نظر گرفت. بنابراين، می

از حالززت   Rممکززن، روی جززز     POVMهای  گيریتمان اندازه

سه جزئی  
RSE.در نظر گرفت ، 

تززوان ديززد کززه (، مززی6( و )5حال، بززا اسززتفاده از روابززط )

، هدايت شده توسط يك حالززت سززه جزئززی  S  ةمجموع
RSE 

 مارکوف، شامل عناصری به شکل زير است:

, 
ES

j
SjSE r

j
l
j

p  =                                           )7( 

}{که   jp    يك توزيل احتمززال اسززت وl
jS

  نيززز يززك عملگززر
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lچگالی در فضای هيلبرت  

jS   است. دقززت شززود کززه در رابطززة

lفو ،  
jS

    وjp  با تغيير ،RP  (، در حالززت کلززی، 6ة )طبدر را

کنند، ولی  تغيير می
ES r

j

  ماند. ما، در ايززن مقالززه، بابت باقی می

که بتززوان بززه صززورت رابطززة را    SEمحيط  -های سامانهحالت 

هززدايت شززده  S  ةمجموع(، يلنی به صورت عضوی از يك  7)

سززه جزئززی بابززت  فاز يك حالززت مززارکو 
RSE ( 5در رابطززة ،)

 ناميم.های مارکوفی مینوشت حالت 

بندی به عنوان يك مثال، ورليتی را در نظر بگيريد که جمل

(، فقززط شززامل يززك عنصززر اسزززت، 5، در رابطززة )jروی 

rlيلنی: SSS =  همچنين، فرض کنيد کززه .rS   يززك فضززای

SSهيلبرت تك بلدی )بی اهميت( است و لزز ا   l . بنززابراين، =

حالت مارکوف  
RSE( به شکل زير در می5، در رابطة ،) :يد  

. ERSRSE  =                                               )8( 

هدايت شده از ايززن حالززت مززارکوف  ةمجموعاکنون، اگر  
RSE 

( 3(، بسززازيم، بززه مجموعززه رابطززة )7( و )6را، طبززر روابززط )

EEخواهيم رسيد، که   =~. 

 ةمجموعزز همچنان که در بخش مقدمه گفته شد، عززلاوه بززر  

، کززه را  Sهززای  (، سززاير مجموعززه3محيط )-های سامانهحالت 

دلخززواه، بززه   Uبززرای هززر  سامانه،    ةيافتبرای  نها تحول کاهش  

توان به صورت يززك صورت کاملاً مثبت قابل بيان است، نيز می

هدايت شده از يك حالززت مززارکوف    ةمجموع
RSE يلنززی بززه ،

 . [ 9و   8] (، بيان کرد  7صورت رابطة )

مطلب اين بخش، اين نکتززه را نيززز ارززافه   نيبه عنوان  خر

(، کززه بززه شززکل 3)  ةمجموعزز هززای  SEکنيم که، بر خلاف  می

( هسززتند، عناصززر ~Eدر  Sرززرب رززربی )حاصلحاصل

( ممکن است شززامل همبسززتگی هززای کلاسززيکی و 7)  ةمجموع

تنيدگی، بين سامانه و محززيط نيززز باشززند مکوانتومی، و حتی دره

 [8 ]. 

 

 نامارکوفی ۀاولیهای . تحول کاملًا مثبت با حالت3
سامانه، در حالت کلی، کززاملاً مثبززت نيسززت   ةيافتتحول کاهش  

 ةيافتزز . چنان که در بخش قبززل بيززان شززد، تحززول کززاهش  [ 16] 

، بززه Uمحززيط  -سامانه، برای هر تحول يکززانی دلخززواه سززامانه

شکلی کاملاً مثبت قابل بيان است، اگززر و فقززط اگززر، مجموعززه 

هززدايت   ةمجموعبه صورت يك    Sمحيط  -سامانه  ةاوليحالات  

شده از يك حالت مارکوف سه جزئی 
RSE  8] قابل بيززان باشززد 

 .[ 9و 

های ممکن، فقززط Uبنابراين، اگر به جای در نظر گرفتن کل  

ها را در نظر بگيريم، انتظار داريززم کززه تحززول Uخاصی از    ةرد

هززای SEشززامل  Sهززای کاملاً مثبت، بززرای مجموعززه  ةکاهيد

 نامارکوفی هم ممکن باشد.

خود را محدود  هک ترين مثال مربوط به زمانی است ساده

هايی به شکل  Uبه
ES UUU = ررب يك حاصل، يلنی

روی  EUيکانی  يند افرروی سامانه در يك  SUيکانی  يند افر

توان نشان داد  . در اين صورت، به سادگی می[ 12] محيط، کنيم 

دلخواه، خواه   SEسامانه، برای هر  ةتف ايکه تحول کاهش 

 مارکوفی يا نامارکوفی، کاملاً مثبت و در واقل يکانی است. 

بررسززی شززده اسززت. در ايززن   [ 11] يك مثال ديگر در مرجل  

نگاشززتی نامثبززت اسززت و  [ 18 و 17]   1نگاشززت ارجززارمثززال، 

قابل هدايت از   Sمحيط  -سامانه  ةاوليمجموعه حالات    درنتيجه

تك حالت مارکوف  
RSE    توان نشان . حال می[ 15و    11] نيست

سامانه، برای  ةيافتنامارکوفی، تحول کاهش   Sداد که، برای اين  

کنززد، که بلد سامانه و محيط را عوض نمززی Uهر تحول يکانی 

 .  [ 11] لاً مثبت است ماک 

بررسززی شززده اسززت،   [ 10] يك ورليت ديگر، که در مرجل  

مربوط به زمانی است که هر چند نگاشززت ارجززار کززاملاً مثبززت 

(، به 6محيط، به جای )-سامانه  ةاولياست، ولی مجموعه حالات  

 شکل زير است:

( ) 
( ) 

, 
 

 
  , SE












=+=

RSESER

RSESERR
SE

IPTr

IPTr
Y




S                )9( 

اسززت، بززه نحززوی کززه  SEلگززری هرميتززی روی مع Yکززه 

ETr (Y ) ، و 0=
RSE  ،يززك حالززت مززارکوف اسززت. يلنززی

YSESEمحززيط  -های سامانهشامل حالت   S  ةمجموع +=  

، در حالززت SE، ولززی ت سزز مززارکوفی ا  SEاست که هرچند  

 کلی، نامارکوفی است.
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Assignment map 
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دلخززواه، بززه  Uسززامانه، بززرای هززر   ةيافتزز اگر تحول کززاهش  

در رابطززة   Yصورت کاملاً مثبت قابل بيان بود، در اين صورت  

-ی مززارکوفی مززیتهززا حززالاSSEو  [ 17] بود  ( صفر می9)

هززا Uخاصززی از  ةردبودند. اما اگر تحول کاهيززده، فقززط بززرای 

ممکن است ناصفر باشد و   Yکاملاً مثبت باشد، در اين صورت  

 ، در حالت کلی، نامارکوفی خواهد بود.SSEبالتبل  

 مززده   [ 10] اخير، در مرجززل    هايی، برای نمايش ورليت مثال

ها ملطوف به يك ورليت فيزيکی روشن ليکن، اين مثال  ،است 

نيستند. در دو بخش  تی، بنا داريم تا به عنوان کززار اصززلی ايززن 

 Uمقاله، با در نظر گرفتن يك مثال فيزيکی، يلنی تحول يکانی  
ی بززه شززکل Sکززامينگز، و مجموعززه  -ناشی از هاميلتونی جينز

 ةاوليزز کاملاً مثبت، بززا حززالات    ةکاهيد(، نشان دهيم که تحول  9)

 هم ممکن است.  SSEنامارکوفی  

 

کامینگز: ویژه حالات، ویژه مقاااریر و -. مدل جینز4

 عملگر تحول زمانی
مورد نظر يك اتم دو ترازه است کززه در يززك کززاوا  بززا   ةسامان

کززنش های درون کاوا  برهممد گير افتاده است و با فوتون  تك

هززای درون کززاوا  نقززش محززيط را در کند. بنابراين، فوتززونمی

گيززريم کززه در کنند. ورززليتی را در نظززر مززیما بازی می  ئلةمس

های تواند وجود داشته باشد. حالت فوتون می  jکاوا  حداکثر  

هززای موجززود در کززاوا  تلززداد فوتززون  ةدنزز دهنشانمختل  که  

دهيم. حززالات پايززه و نشان می  j، ... و  1،  0هستند را با  

نشززان داده  +و  −بززا  اتم گيرافتاده در کاوا  نيز ةبرانگيخت

تحول کل سززامانه و محززيط،   ةکنندهاميلتونی توصي     .شوندمی

 :[ 13] کامينگز است  -هاميلتونی مدل جينز

S Z E
†H  I a a I

2
†                     g  ( a     a ) ,


 

 

=  + 

+ −+  + 

0
                      )10( 

، به ترتيب، عملگرهای خلززر و نززابودی aو    a†  هرابطدر اين  

حالززت   ة ورنززدپايينعملگرهای بالابرنده و    −و    +فوتون،  

 gنيز عملگززر پززائولی هسززتند. همچنززين، رززريب    Zاتم، و  

اتززم دو تززرازه بززا محززيط، يلنززی   ةسامانميزان قدرت برهم کنش  

دامززه، کنززد. در اهای درون کاوا ، را مشززخص مززیهمان فوتون

0حالت تشديد، يلنی   ، را در نظر خواهيم گرفت.=

هززای درون کززاوا  را که بيشينه تلداد فوتززون  با توجه به اين

-فضززای کززل سززامانه  ةپايزز در نظر گرفته ايم، عناصر    jبرابر با  

 محيط به صورت زير خواهند بود:
, 0 , , , , 0 , , 2 , , 1 ,

    , , j , , j 1  ,

− − + − +

− + −

1                  )11(
 

برابززر   محيط-هيلبرت کل سامانه  فضای  بلد  کنيم کهملاحظه می

j +2 سطر دون در هاميلتونی رابطة   ةجملتوجه شود که    است.  1

, را به حالززت    + ,j(، حالت  10) j− جفززت مززی کنززد.   1+

ايم که تلداد ورليتی محدود کردهبنابراين، از  نجا که خود را به 

رود، فراتززر نمززی  jهای درون کاوا ، در طول زمززان، از  فوتون

 ( وارد نکرده ايم.11را در مجموعة ) + ,j ةپايکت  

تززوان بززه شززکل زيززر نيززز (، را مززی10هاميلتونی، در رابطززة )

 بازنويسی کرد:

( )

( )

0

0

H , 0 , 0
2

j
i  

i
,i 1 ,i 1 ,i ,i

j
g i  ,i 1 ,i ,i ,i 1  ,

i





−
= − −

 
+ −  

 =
+ − + − + − −

+ + − − + − + −
=

1
21

1

                     )12( 

 که نمايش ماتريسی  ن به شکل زير است:

0

0

0

0

0

0 0 0 0
2

0 g 0 0
2

0 g 0 0H  ,
2

3
0 0 0 g

2
3

0 0 0 g
2
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2

2

                                  )13( 

 های هاميلتونی هم عبارتند از:ويژه مقادير و ويژه کت 

( )

( )

0

0

0

E ,        , ,

E i ig ,i

,i ,i ,i

E i igi

,i ,i ,i
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= − − 
 

= − − + −

 
= − + +
 

= − + + −+

01 12
1

2 2
1 12 2

1
2 1 2

1 12 1 2

                                     )14( 

iکه  , ,..., j=12. 

محيط، برحسب ويززژه -عملگر تحول زمانی يکانی کل سامانه

 های هاميلتونی، به شکل زير خواهد بود:کت 
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 (15                          )  

 که نمايش ماتريسی  ن به شکل زير است:
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 ۀاولیاا ت بااا حالتیااای  کاااملًا مثباا   ةکاهید. تحول  5

 کامینگز-نامارکوفی رر مدل جینز
تلريزز    ةپايبا استفاده از عناصر    را  Yترين عملگر هرميتی  کلی

 توان به شکل زير نوشت:می(، 11شده در رابطة )

, 

1 1

,1,
2,12

1,,
12,2

1 1

1,1,
12,12

,,
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1
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1 ,12
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  )17(

   

kکه ,l k ,l k ,l l ,kc m in c = + =  ،
lkm ,

lknو     اعززدادی حقيقززی و  ,

i = فززو  قابززل اسززتفاده در  Yکززه  هستند. البته بززرای  ن  1−

ETr( باشد، بايستی  9رابطة )  ةمجموع (Y ) =0. 

نشان داده شده اسززت،   [ 10] که در مرجل    طورهمانهمچنين،  

سززامانه )اتززم(، بززرای   ةيافتکاهش  ول  شرط کاملاً مثبت شدن تح

 ازاسزززت  عبزززارت(، 9در رابطزززة ) Sنامزززارکوفی  ةمجموعززز 

( ) ( )†Tr Y Tr U( t )YU ( t )E E = ( 15در روابززط )  tU)(، که  0=

(، بايسززتی خززود را 17(  مده اسززت. بنززابراين، در رابطززة )16و )

 يم که برای  نها داريم:بکنهايی Yمحدود به 

( )

j
Tr (Y ) k Y k  ,E

k
j

Tr Y k Y k  .E
k

= =
=

 = =
=

0
0

0
0

                                    )18( 

jدر ادامه، به بررسی دو ورليت   jو    1= =  خواهيم پرداخت.   2

 

jالف( وضعیت اول: =1  

بززه شززکل زيززر   Y(، در ايززن ورززليت،  17با توجه به رابطززة )

 خواهد بود:
c m in m in, , , , ,

Y m in c m in  ,, , , , ,
m in m in c, , , , ,

 + +
 = − +
 − − 

11 1 2 1 2 1 3 1 31
1 2 1 2 2 2 2 3 2 32 1 3 1 3 2 3 2 3 3 3

           )19(

       

1رريب  
2

تر شدن نوشتار رابطة ساده، در عبارت فو ، به جهت  

 (، که در ادامه خواهد  مد، وارد شده است.24)

(، 16ر رابطززة )، دtU)(محززيط    -عمگرتحول زمانی سززامانه

 برای اين زيرفضا، برابر است با:

0

0 0

0 0

( ) cos( ) sin( )  ,

sin( ) cos( )

i t

e

i t i t

U t e gt ie gt

i t i t

ie gt e gt



 

 

 
 
 
 − −
 
 = −
 

− − 
 

−
 
 
 

2 0 0

2 20

2 20

               )20( 

در نتيجه    

c ( t ) c ( t ) c ( t ), , ,†Y U( t )YU ( t ) c ( t ) c ( t ) c ( t )  ,, , ,
c ( t ) c ( t ) c ( t ), , ,

 
  = =
 
 
 

11 12 1 31
2 1 2 2 2 32
3 1 3 2 3 3

     

 که

( ) ( )( )0

0

c ( t ) c  ,, ,

c ( t ) c cos( gt ) c sin( gt ) n sin( gt ) ,, , , ,

c ( t ) c cos( gt ) c sin( gt ) n sin( gt ) ,, , , ,
i t

c ( t ) c ( t ) e cos( gt ) m in i sin( gt ) m in  ,, , , , , ,
i t

c ( t ) c ( t ) e cos( gt ) m, ,





=

= + −

= + +

= = + + +

= =

11 11
2 2 22 2 2 2 3 3 2 3
2 2 23 3 2 2 3 3 2 3

12 2 1 12 12 1 3 1 3

1 3 3 1 ( ) ( )( )
( )

in i sin( gt ) m in  ,, , , ,
i

c ( t ) c ( t ) m in cos( gt ) c c sin( gt ) ,, , , , , ,

+ + +

= = + + −

1 3 1 3 12 12

2 22 3 3 2 2 3 2 3 2 2 3 32

(22 )  

(، بايد داشته باشيم: 18) برای بر ورده شدن روابط    

 c c c m n m n n  , , , , , , , ,= = = = = = = =011 2 2 3 3 12 12 1 3 1 3 2 3    

 يلنی
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( )Y Y m  , ,   , ,  ,

       m ,,
m ,

 = = − + + + −

 
 =
 
 
 

1 1 0 0 12 32
0 0 01 0 0 2 32 0 02 3

                           )23( 

سززامانه  ةاوليزز (، اگر بخززواهيم کززه حالززت 9اکنون، در رابطة )

)()اتم(   SEES Tr  مارکوفی را   SEدلخواه باشد، بايستی    =

( انتخزززاب کنزززيم؛ يلنزززی 3بزززه شزززکلی مشزززابه رابطزززة )

SE S E S   =  =  0  . بنابراين0

( ) ( )(
( ) ( )

( ))

SE S

S

Y Y

   I a Yi i
i

   a  , , a  , ,

           a ia  , , a ia  , ,

                    m  , ,   , ,,

a a ia
    m ,

a ia m a,
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= +  + 
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+ + − + + − + −

+ − + + + −

 − +
 =
 
 − +
 

0 0
31 0 0

2 1
1 1 0 0 1 0 03 32

0 0 0 01 2 1 2
1 0 0 12 3

1 01 3 1 20 0 2 32 11 2 2 3 3
 ,


               )24( 

ها عملگرهای پائولی هسززتند. در iها اعدادی حقيقی و  iaکه  

نوشتن عبارت فو  از اين مطلب استفاده کرده ايم که هر حالززت 

)توان به صورت  دلخواه اتم دوترازه را می )S S i iI a = +
1
2

 

 .[ 1]  بسط داد

SEکززه عملگززر    ر نهايت، برای  ند SEA Y= ، در رابطززة +

باشد، لازن است تززا ويززژه  SE(، يك عملگر چگالی ملتبر 24)

بززا يززافتن ويززژه مقززادير، بززه ايززن نتيجززه مقاديرش مثبت باشند.  

m,رسيم که تنها هنگامی که  می =2 3 که ی  باشد، يلنی فقط وقت  0

Y  يك عملگر چگالی است.  SEA، عملگر  0=

 Uقبلا بيان کرده بوديم که اگر تحول کاهش يافته برای هززر  

Yدلخززواه کززاملاً مثبززت باشززد،  نگززاه  . اکنززون [ 17] اسززت  0=

ی مززا، يلنززی زيرفضززای رسکنيم که در مثال تحت برملاحظه می

j دلخززواه، قيززد   Sاتززم    ةاوليکامينگز با حالت  -مدل جينز  1=

دلخززواه،   tاتم، برای هززر زمززان    ةکاهيدکاملاً مثبت شدن تحول  

 شود.  Yتواند منجر به صفر شدن (، هم می18يلنی رابطة )

به بيان ديگر، در مثال تحت بررسی ما، نيازی به دلخواه بودن 

، و بززالتبل دلخززواه بززودن Uفوتززون -عملگر تحززول زمززانی اتززم

نيسززت.   Yهاميلتونی برهم کنش اتم و فوتون، برای صفر شدن  

(، صفر باشد، 9در رابطة ) S ةموعمج، در Yکه    بلکه، برای  ن

اتززم، ناشززی از تززك  ةکاهيززدصززرفا کززاملاً مثبززت بززودن تحززول 

دلخواه،   t(، البته برای هر10کامينگز در رابطة )-هاميلتونی جينز

 کافی است.

jب( وضعیت روم:   =2 

گيززريم کززه در کززاوا  حززداکثر دو میاکنون ورليتی را در نظر  

فوتون وجود داشته باشززد. بنززابراين، بلززد )زير(فضززای هيلبززرت 

محززيط پززنا خواهززد بززود. در نتيجززه، نمززايش  –سامانه ةمجموع

(، به شززکل 17، با استفاده از رابطة )Yماتريسی عملگر هرميتی  

 زير خواهد بود:

, 
4

1

5,55,45,45,35,35,25,25,15,1

5,45,44,44,34,34,24,24,14,1

5,35,34,34,33,33,23,23,13,1

5,25,24,24,23,23,22,22,12,1

5,15,14,14,13,13,12,12,11,1
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1که رريب  
4
(، کززه در 28تر شدن نوشتار رابطة )سادهبه جهت    

ادامه خواهد  مد، وارد شده است. همچنين، عمگرتحول زمززانی 

(، برای اين زيرفضززا، برابززر 16در رابطة )  tU)(محيط    -سامانه

 است با
i t

i t i t

i t i t

i t i t

i t i t

e

e cos( gt ) ie sin( gt )

U( t )  ,
ie sin( gt ) e cos( gt )

e cos( gt ) ie sin( gt )

ie sin( gt ) e cos( gt )
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(26 ) 

)()(ده از رابطة  تفااکنون، با اس † tYUtUY =تززوان عملگززر ، می

Y   ( 18را يافت. از اعمال دو شرط رابطة ،)غير صفر های لفهؤ م

Y( به شکل زير به دست می25، در رابطة ،):يند  

m in m in, , , ,
m ,

mY ,
m in m, , ,
m in m, , ,

,

+ +

=

−

−

 
 
 
 
 

0 0 0 14 14 1 5 1 5
0 0 0 02 31
0 0 0 02 3

4 0 0 014 14 4 5
0 0 01 5 1 5 4 5

     )27(

 

حززززال 
SE ( را بززززه شززززکل 9مززززارکوفی، در رابطززززة ،)

( )SE S E S   =  =  +
1 0 0 1 1
2

کنيم، کززه انتخاب می  

jباز هم همچون مثززال   را دلخززواه   Sاتززم    ةاوليزز ، حالززت  1=

 (، داريم:27کنيم. بنابراين، با استفاده از رابطة )فرض می



 4، شمارة 22جلد   های اولیه نامارکوفیتحول کاهش یافته کاملاً مثبت با حالت  877
 

 

( )
a a ia in m in

, , , ,

a m a ia
,

a ia m a  ,
,

in
, , ,

m in a ia a
, , ,

m

m m

m

SE SE S E

S i i
i

A Y Y

     I a Y

  



− +

− +

− +

− +

+ +

−

−

=

= + =  +

 
= +  + + 

 

 
 
 =
 
 
 

1 0
3 1 2 1 4 1 4 1 5 1 5

0 1 0
3 2 3 1 2

1 0 0
1 2 2 3 3

0 0 0
1 4 1 4 4 5

0 1
1 5 1 5 1 2 4 5 3

3

1

1 0 0 1 1
4

1
4

            )28(

 

در انتهززا، بايززد بررسززی شززود کززه بززه ازای چززه مقززاديری از 

3,2m،,m4 5،, , ,c m in= +14 14 ,و  14 , ,c m in= +1 5 1 5 1 ويززژه مقززادير  5

در رابطة فو ، اعدادی مثبت هسززتند. بززرای  ،SEA  عملگر خطی

حقيقززی  5,1cکنززيم کززه رض مززیت فزز تززر شززدن محاسززباسززاده

n,باشد) =1 5 (. با يافتن ويژه مقادير  0
SEAبه ايززن نتيجززه مززی ،-

تززوان ، مززیYهززایلفززهؤ مرسيم که با انتخاب شرايط زير بززرای  

عملگززر مثبززت، و بززالتبل   يك  SEAمطمئن بود که عملگر خطی  

 (، هستند:9)  ةمجموعدر  SEيك عملگر چگالی ملتبر 
c m ,, ,

a a a a a a
. m .  ,,

a a
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− −
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− −
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j  ورليت   اين  برای  خلاصه،  طور  به  بنابراين،  شززديم  موفر  2=

 کززردن  ارززافه  با  که  ،ايمبي  را  ملتبر  ناصفر  هایY  از  ایمجموعه

 شزززززکل بزززززه مزززززارکوفی هزززززايیSE بزززززه  نهزززززا

( )SE S =  +
1 0 0 1 1
2

 يززك تززوانمززی ،(9) رابطززة ، در

 نظير   ن،  ةيافت  کاهش  تحول  که  يافت،  را  نامارکوفی  S  ةمجموع

)مزززارکوفی  ةمجموعززز  )SE S 
 

=  + 
 

1 0 0 1 1
2

، بزززرای 

 (، کاملاً مثبت است.   26در رابطة ) tU)(نی عملگر تحول زما

 . جمع بندی6
نشان داده شززده اسززت کززه، بززه شززرط برقززراری  [ 10] در مرجل  

نامارکوفی   ةمجموع(، تحول کاهش يافته برای  18روابطی نظير )

(، کاملاً مثبت خواهد بود. اين نتيجه مشابه و مرتبط بززا شززرط 9)

 [ 20و  19] فته است، کززه در مراجززل ياخطی شدن تحول کاهش  

سززامانه،  ةيافتزز بررسی شده است. همچنين، اگززر تحززول کززاهش 

، در مجموعززه Yدلخواه، کاملاً مثبت باشد،  نگززاه    Uبرای هر  

 .[ 17] (،  صفر خواهد بود 9رابطة )

ثززال م  ، ايززن نتززايا کلززی را بززرای يززكة حارززرمقالزز ما، در  

کامينگز برای اتم )به عنوان سامانه( و -فيزيکی، برهم کنش جينز

تززرين فوتون )به عنوان محززيط(،  زمززوديم. مززا، در واقززل، سززاده

jهای ممکن، يلنی  ورليت  jو    1= ، را در نظر گرفتيم. اما 2=

 .شت همين ورليتهای ساده نتايا جالب توجهی در بر دا

، Y، ملاحظه کرديم که برای صفر شدن  j=1در ورليت  

دلخواه نيست،   Uاتم برای هر    ةمثبت بودن تحول کاهيد  کاملاً

 tU)(مثبت بودن تحول کاهيده، برای    فرض کاملاً  بلکه صرفاً

کنش برهم  از  شدن    -جينز  ناشی  صفر  باعث   Yکامينگز، 

   شود.می

jورليت    ةمطالل نيز نشززان داد کززه تحززول کاهيززده کززاملاً   2=

هززايی بززه شززکل SE(، بززا  9مثبت، برای مجموعه نامززارکوفی )

( )SE S =  +
1 0 0 1 1
2

( را 29ط )شززراي هززايی کززهYو  

 دهد.کامينگز، رخ می-کنند، تحت برهم کنش جينزاررا می
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