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 كیدهچ
اتم   کی   یبراکوانتومی    سامانۀدار بودن  حافظهعنوان معیاری برای سنجش  به  اشمیت -ی کوانتومی و سرعت هیلبرتهمدوس  دینامیک  ،مقاله  نی ا در
فوتونی   گاف نواریثیراختلاف بسامد گذار تراز بالای اتم از بسامد قطع  أتشود.  بررسی می  رهمسانگردیغ  یفوتون  ستالی کر  کی داخل     vنوع  ۀترازسه

عنوان  ، بهکریستال فوتونی  گاف نواریکه    دهیممی نشان  شود.  های کوانتومی مطرح شده مطالعه می و مقادیر مختلف فاز نسبی اولیه بر روی ویژگی
به یافته،  ساختار  محیط  حفظیک  بر  توجهی  قابل  افزایش  طور  ویژگی  و  می این  تأثیر  کوانتومی  نواریمواد    .گذارد های  خاصیت   گاف  فوتونی 

  کوانتومی رهیافت جدیدی را   اطلاعات با  مرتبط مسائل در  اًمتعاقب   و واهمدوسی مسئلۀ  بر  غلبه در  اساسی حل  راه  یک عنوانبهو دارند غیرمارکوفی 
 . دهندمی   ارائه
 اشمیت-کریستال فوتونی غیرهمسانگرد، همدوسی کوانتومی، سرعت هیلبرت های کلیدی:واژه

 

 مقدمه .1

اطراف خود    طیبا مح  یعنی  ،باز هستند  یکوانتوم  یواقع  ی هاسامانه

  سامانه  کینامید  یکنش روبرهم  و این  دهندیکنش انجام مبرهم

 چنین  از  نامطلوب  پیامد  یک  عنوانبه  .]1-4[د  ذارگ یم  ریثأت

  را  خود  همدوسی  نظر  مورد  کوانتومیی  هاسامانه  هایی،کنشبرهم

  های حالت  نهیهمبر از  که کوانتومی  همدوسی .دهندمی دست  از

می  کوانتومی   شناخته  اساسی  مفهوم  یک  عنوان به  شودناشی 

د سازیم  ز یمتما  کیکلاس  کیزیرا از ف   ی کوانتوم  ک یزیکه ف  شودمی

  مفهوم  از  کوانتومی  هایپدیده   از  سیاری ب  که  آنجا  از.  ]6و    5[

ازدر    ی نتوماکو   یهمدوس  ،گیرندمی  نشئت    همدوسی   بسیاری 

  رایانش  ،]8و  7[ میکوانتو فناوری همچون فیزیک  یها شاخهزیر

 ]12[ل  چگا  ۀماد،  ]11و    10[  یارتباطات کوانتوم   ،  ]۹[  یکوانتوم

دینامیكی    رفتار   .شودمیاستفاده    ]1۳[ی  کوانتوم  ک ینامیترمود  و

کوانتومی  هاسامانه باز  رژی  دو    غیرمارکوفی و    یمارکوف  میبه 

  اطلاعات موجود   ی مارکوف  می. در رژ]14-16[د  شو یم  یبنددسته

به   سامانه  از  ناپذیری  برگشت   طوربه  کوانتومی  ۀسامان  یک  در

در رژیم  دایپ  شارش  محیط اما   از  بخشی  غیرمارکوفی  میکند، 

  منتقل   محیط  به  سامانه  از  مشخص  زمانی  بازۀ   در  که  اطلاعاتی

  اصطلاحاً  صورت این  در که گرددمی باز  آن به  دوباره است  شده

، 14[  هستند  حافظه  اثرات  شامل  فرایندها  گونهاین   شودمی  گفته

توانند باعث حفظ  می غیرمارکوفی اثرات  که آنجایی از. ]18و  17



   

 

 

 تنیدگی شوند،درهممنابع کوانتومی از قبیل همدوسی کوانتومی و  

 دینامیک  طی  در  حافظه  اثرات  سازیکمّی  که  رسدمی   نظر  به  لذا

. ]20و    1۹[باشد    داشته  کلیدی  نقشباز    کوانتومی  ۀسامان  یک

غ  یمارکوف   ۀدرج  یسازیکمّ  یبرا   ک ینامید  یرمارکوفیو 

  یمعرف  یمتفاوت  یاضیر  یهاچارچوب  ،یباز کوانتوم  یهاسامانه

-ارکوفی می م غیرفرایندهای  از جمله شاهدهای    .]21[ت  اسشده

عنوان نگاشتی  که هر دو به  کرداشاره     2BLPو    1RHPوان به  ت

کوانتومی تمرکز  فرایندهای  دینامیكی بر روی جریان اطلاعات در  

  که نیازی  اشمیت -هیلبرت   سرعت از    اًاخیر  .]2۳و    22،  1۹  [دارند

  تحول  شاهدی بر  عنوانبه  ،ندارد  چگالی ماتریس  سازی  قطری  به

می  کوانتومی   یهاسامانه  غیرمارکوفی   . ]22و    1۹[شود  استفاده 

  ییهاانهسام    در  حافظه اثرات  ردیابی  در  اشمیت - هیلبرت  سرعت

  چندبخشی  باز  کوانتومی  یهاسامانه  در  همچنین  و  بالا  ابعاد  با

 . ]24[ شودمی واقع مفید

هایی هستیم که تا حد ند به محیطقمکوانتومی علافناوری  ما در  

کنند حفظ  را  کوانتومی  اطلاعات  بتوانند  که  ؛  زیادی  برای  چرا 

به   با    فناوری دستیابی  کوانتومی  منابع  به  عمر  طول  کوانتومی 

های های اخیر پژوهشگران تلاشدر سال لذا  طولانی نیاز داریم،  

  کریستال  ساختارهای.  ] 25-2۹[اند  زیادی در این حیطه انجام داده

با ثابت    ییساختارها  3PBG فوتونی  گاف نواری فوتونی یا مواد  

  امواج   یبسامدهااز    ایمحدودهدر    که  هستند  متناوب  الكتریکدی

  نوع  این.  ]۳0-۳5[  ندارند  را  آنها  در   انتشار  اجازۀ  الكترومغناطیس،

فوتون  برای  روشی  ساختارها   امواج  کلی  طوربه  یا  کنترل 

با توجه به  . کنندمی فراهم الكتریکدی محیط در الكترومغناطیس

ویژگی نواری  مواد  حالات  چگالیای،  چنین  -به  فوتونی  گاف 

  این .  است   متفاوت  آزاد  فضای  خلأ  میدان  از  ایملاحظه  طورقابل 

  داخل   در  نور  دستكاری  به  بتوان  تادهد  این امكان را می  ویژگی

جلوگیری  منجر  که  پرداخت   ساختارها  این   گسیل  از  به 

نواری  مواد  ساختارهای  در  واقع  هایاتم  یخودخودبه   گاف 

 
.1  Rivas,Huelga, and Plenio (RHP) 

 .2 Breuer, Laine, and Piilo (BLP) 

 .۳ Photonic Band Gap 

 .4 Leading approximation 

-فوتونی به گاف نواریبنابراین مواد   .]۳6-۳8[ شودمی فوتونی

الكتریک ساختار یافته خاصیت غیرمارکوفی  های دینوان محیطع

  مسئلۀ   بر  غلبه  برای  اساسی  حل  راه  یک  عنوانبهو  دارند  

  ارائه  کوانتومی  اطلاعات  با  مرتبط  مسائلدر    اًمتعاقب   و  واهمدوسی

 . ]۳۹و  ۳1، 2۹[ شودمی

بر    کردن  غلبه  مدارهای محدودیتبرای  عناصر  کنترل  در  ها 

اتم توسط  محاسباتی  کارهای  انجام  برای  های  کوانتومی 

اتمدوترازه)کیوبیت  برای  ترازه)کیوتریت سههای  ها(،  ها( 

ستفاده از ا  طرفی. از  ]2۹[  اندهای کوانتومی پیشنهاد شدهپردازنده

تواند  تر میدلیل فضای هیلبرت گستردهترازی بهچندهای  سامانه

افزایش قدرت محاسباتی و ظرفیت اطلاعاتی در   های  سامانهبه 

کند اتم   .]41و    40  [کوانتومی کمک    Vنوع  ترازۀ  سهبرای یک 

میدان  حضور  در  همسانگرد  غیر  فوتونی  کریستال  یک  داخل 

-) که در آن گسیل خودبه   4تقریب لیدینگ استفاده از  خارجی و با  

می صرفنظر  برانگیخته  ترازهای  از  یكی  جمعیت  خودی  شود(، 

و همدوسی و    ]27[  تنیدگی کوانتومی، درهم]42 [ترازهای اتمی

 . ]2۹[ است اطلاعات فیشر کوانتومی بررسی شده

فوتونی   گاف نواریرا در    Vنوع  ترازۀ  سه یک اتم    ،در این مقاله

تأثیراختلاف  کنیم. همسانگرد مطالعه می فوتونی غیر یک کریستال

فوتونی و    گاف نواری بسامد گذار تراز بالای اتم از بسامد قطع  

ثیر مقادیر مختلف فاز نسبی اولیه بر روی دینامیک همدوسی أت

 شود. بررسی می اشمیت -هیلبرت سرعت کوانتومی و 

کده داخدل   Vنوع  ترازۀ سدددهمددل دیندامیكی برای اتم   ،2در بخش 

فوتونی یک کریسددتال فوتونی غیرهمسددانگرد قرار  گاف نواری

اسدت. در  آورده شددهمسدئله  گرفته اسدت معرفی و حل تحلیلی 

دیندامیدک همددوسدددی مطدالعدۀ  ترتیدب بده  بده  ،4و    ۳هدای  بخش

پردازیم. در  می  سددامانه  اشددمیت -هیلبرت  سددرعت کوانتومی و 

 است.گیری ارائه شدهنتیجه، 5بخش 



   
 

 

 
کریستال  در  V-ترازه از نوع سه تراز های انرژی یک اتم  .1 شكل

 . ی غیر همسانگردفوتون

 

 ماتریس چگالی اتممحاسبۀ بندی و . مدل 2

اتم   شكل  V-نوع ترازۀسهیک  مطابق  کریستال    1را  یک  داخل 

می نظر  در  غیرهمسانگرد  اتمفوتونی  در  نوع گیریم.    V -های 

تقارن یكسانی دارند و گذار تک   ⟨2|و    ⟨1|برانگیختۀ  ترازهای  

میان   است.    آنها فوتون  غیرمجاز  دوقطبی  تقریب  اثر    آنها بر 

صورت  یكسانی توسط میدان منبع فوتونی، به خلأهمچنین با مد 

های گذار دو  اند. بسامددوقطبی الكتریكی با تراز پایه جفت شده

  ω2و    ω1ترتیب توسط  به تراز پایه به  ⟨2|و    ⟨1|برانگیختۀ  تراز  

می قطع    نیز𝜔𝑐  گیرد.  صورت  نواریبالای  لبۀ  بسامد    گاف 

 .  است کریستال فوتونی 

با در نظر گرفتن تقریب دوقطبی و موج چرخان   سامانههامیلتونی  

   صورت زیر است:به

(1                                     )                          �̂� = �̂�0 

   که

(2    )
�̂�0 = ∑ ℏ𝜔𝑗|𝑎𝑗⟩⟨𝑎𝑗|

2
𝑗=1 + ∑ ∑ ℏ𝜔𝑘𝑏𝑘𝜆

† 𝑏𝑘𝜆     𝑘
2
𝜆=1

�̂�𝐼 = 𝑖ℏ∑ ∑ ∑ [gkλ    

(j3)
𝑏𝑘𝜆

† |𝑎3⟩⟨𝑎𝑗| − ℎ. 𝑐].      2
𝑗=1𝑘

2
𝜆=1

 

کنشی  ترتیب هامیلتونی غیر برهمبه   �̂�0جملات اول و دوم در  

منبع  کنشی میان اتم و  هامیلتونی برهم  �̂�𝐼اتم و میدان است و  

به تراز   ⟨𝑗|از تراز   گذاربسامد    ωj دهد.  فوتونی را نشان میذخیرۀ  

bk𝜆دهد و را نشان می ⟨3|پایۀ 
ترتیب عملگرهای خلق  به bkλو  †

فوتون   و بسامد  kفنای  با  الكترومغناطیسی  مد   هستند.  ωkام 

خطی و قطبش عرضی    ترتیب اندازه حرکت به  𝜆و   ℏ𝑘همچنین  

می نشان  را  الكترومغناطیسی  gkλد.  ندهمد 

(j3)   جفت شدگی  ثابت 

مد   اتمی𝑘بین  گذار  و  الكترومغناطیسی  میدان  ⟨𝑗|   ام  →

|3⟩  , (𝑗 = با     (1,2 آن  مقدار  که  داده رابطۀ  است  زیر 

 : ]4۳[شودمی

(۳           )                      gkλ

(j3)
= (

ωj

h
) (

ℏ

2∈0ωkV0
)
1

2⁄

e⃗ kλ. d⃗ j.  

اینجا   دوقطبی،     𝑑𝑗در  میدان    𝑒 𝜅𝜆گشتاور  قطبش  بردار 

است.    خلأثابت گذردهی    ϵ0حجم نمونه و  V0الكترومغناطیسی، 

𝑡در زمان   = -صورت زیر در نظر میرا به  سامانهاولیۀ  حالت     0

 : یریمگ 

 (4)         |𝜓(0)⟩ = 𝑐𝑜𝑠 (
𝜃

2
)|1⟩𝐴|0⟩𝐹+𝑒𝑖𝜙 𝑠𝑖𝑛 (

𝜃

2
) |2⟩𝐴|0⟩𝐹   

)بدون   𝐹⟨0|  خلأفوتونی در حالت  ذخیرۀ  طوری که میدان منبع  به

نهی از دو تراز بالا ( و اتم در حالت برهمسامانههیچ فوتونی در  

  tدر زمان    سامانهآماده شده است. در این صورت بردار حالت  

   عبارت خواهد بود از:

(5 )|ψ(t)⟩ = ∑ Aj(t)e
−ⅈωjt|j⟩A|0⟩F

2
𝑗=1 +                               

                ∑Bkλ(t)e
−ⅈωkt|3⟩A|1kλ⟩F

kλ

 

اتمی  برانگیختۀ  های  احتمال حضور اتم در حالت دامنۀ  ها    𝐴𝑗که   

|j⟩A  منبع میدان  در  فوتونی  هیچ  بدون   𝐹⟨0|فوتونی  ذخیرۀ  ، 

اتم در حالت  دامنۀ  نیز    𝐵𝑘هستند.   به   ،⟨3|پایۀ  احتمال حضور 
فوتونی  ذخیرۀ  ام میدان منبع  kمد  در    1𝑘𝜆⟩𝐹|همراه یک تک فوتون  

( و بردار  1)رابطۀ  هامیلتونی از  یگذاری  جا با   است.  ωkبا بسامد  

از   در  4)رابطۀ  حالت  𝑖ℏشرودینگر  معادلۀ  (  (
𝜕

𝜕𝑡
) |𝜓(𝑡)⟩ =

𝐻|𝜓(𝑡)⟩   دست  های احتمال به شكل زیر به، تحول زمانی دامنه

 آیند:می

𝜕

𝜕𝑡
𝐴1(𝑡) = −∑ 𝑔𝑘𝜆

(13)
𝐵𝑘(𝑡)𝑒

−𝑖(𝜔𝑘−𝜔1)𝑡

𝑘
(6    )                      

 (7    )                       𝜕

𝜕𝑡
𝐴2(𝑡) = −∑ 𝑔𝑘𝜆

(23)
𝐵𝑘(𝑡)e

−ⅈ(𝜔𝑘−𝜔2)𝑡

𝑘
 

(8    )               𝜕

𝜕𝑡
𝐵𝑘(𝑡) = ∑ 𝑔𝑘𝜆

(𝑗3)
𝐴𝑗(𝑡)𝑒

𝑖(𝜔𝑘−𝜔𝑗)𝑡
𝑗=1,2 

عبارت   𝜔𝑘پاشندگی  رابطۀ    ،در کریستال فوتونی غیرهمسانگرد

 : ]45-4۳[است از

(۹                                        )𝜔𝑘 = 𝜔𝑐 + 𝐴|�⃗� − �⃗� 0
𝑛|

2
 

آن   در  �⃗� 0ام،  kمد  بردارموج     �⃗�که 
𝑛 ثابت بردارهای  شبكۀ    ها 

ازای   به  فوتونی  مختلف  𝑛کریستال  مقادیر  های  به     nهستند. 

همچنین دارد.  بستگی  شبكه  𝐴   ساختار  ≈
𝑓𝑐2

𝜔𝑐
ثابت    ضریب 

ضریبی بدون بعد وابسته    fمربوط به ساختار شبكه است که در آن  

چگالی .  ]46و    44،  4۳[نوار است  لبۀ  پراکندگی نزدیک  رابطۀ  به  

های فوتونی  ( در کریستال۹پاشندگی )رابطۀ  باند در  لبۀ  های  حالت 

تر از بسامد قطع کریستال  ، برای بسامدهای بزرگغیرهمسانگرد



   

 

 

𝜌(𝜔)~(𝜔رابطۀ  بعدی طبق  سهفوتونی، در فضای فاز   − 𝜔𝑐)
1/2  

 . ]۳44و  ۳۳[کند رفتار می

(،  6( و )5( و قرار دادن آن در روابط )8) ۀگیری از رابطبا انتگرال

 :آینددست میزیر بهشدۀ جفت معادلات 

(10                   )𝜕

𝜕𝑡
𝐴1(𝑡) = −∫ G11(𝑡 − 𝑡′)𝐴1(𝑡

′)𝑑𝑡′𝑡

0
 

                      −eⅈ𝜔12𝑡 ∫ G12(𝑡 − 𝑡′)𝐴2(𝑡
′)𝑑𝑡′

𝑡

0

 

(11           )𝜕

𝜕𝑡
𝐴2(𝑡) = −eⅈ𝜔21𝑡 ∫ G21(𝑡 − 𝑡′)𝐴1(𝑡

′)𝑑𝑡′𝑡

0
 

                      −∫ G22(𝑡 − 𝑡′)𝐴2(𝑡
′)𝑑𝑡′.

𝑡

0

 

رابط از  استفاده  )  ۀبا  این۹پاشندگی  فرض  و  𝑡)که    (  − 𝑡′)   به

𝜔𝑐(𝑡 ای بزرگ باشد که بتواند شرط  اندازه − 𝑡′) ≫ براورده  را  1

  :]48و  47[آیند دست میهبه شكل زیر ب  𝐺𝑖𝑗 کند، توابع گرین  

(12 )                𝐺𝑖𝑗(𝑡 − 𝑡′) = −𝛼
ⅇ
ⅈ[𝜔𝑗𝑐(𝑡−𝑡′)+𝜋 4⁄ ]

√𝜋(𝑡−𝑡′)3
, i, j =

1,2 
 که در آن

(1۳      )                                        𝛼2 ≈
1

16𝑓3 (
𝛾j

𝜔j
)
2

𝜔𝑐  

𝛾𝑗. داردبعد بسددامد   =
1

4𝜋𝜖0

4𝜔𝑗
3 ⅆj

2

6ℏ𝑐3 خودی از نرخ گسددیل خودبه

𝜔𝑗𝑐  و  دهددرا نشدددان می  ⟨3|پدایدۀ  بده تراز    ⟨𝑗|تراز   = 𝜔𝑗 − 𝜔𝑐 

با اسدت.   𝜔𝑐نسدبت به بسدامد قطع  𝜔𝑗گذار اتمی   واکوکی بسدامد

( و بده کمدک 11( و )10گرفتن تبددیلات لاپلا  از معدادلات )

 :]4۳[آیند دست میبهشرایط اولیه، روابط زیر 

(14   )                                                           𝐴1(𝑠) = 

         
(𝑠 − 𝑖𝜔12 + 𝛤22) 𝑐𝑜𝑠 ( 𝜃

2⁄ ) − 𝛤12𝑒
𝑖𝜙 𝑠𝑖𝑛(𝜃 2⁄ )

(𝑠 + 𝛤11)(𝑠 − 𝑖𝜔12 + 𝛤22) − (𝛤12)
2

 

(15                                                  )𝐴2(𝑠 − 𝑖𝜔12) = 

                      
(𝑠 + 𝛤11)𝑒

𝑖𝜙 𝑠𝑖𝑛(𝜃 2⁄ ) − 𝛤12 𝑐𝑜𝑠 ( 𝜃
2⁄ )

(𝑠 + 𝛤11)(𝑠 − 𝑖𝜔12 + 𝛤22) − (𝛤12)
2

 

𝜔12که   = 𝜔1 − 𝜔2  هاو 𝛤𝑖𝑗   تبددیلات لاپلا  توابع گرین𝐺𝑖𝑗 

 :]4۳[ شوندصورت زیر داده میهستند که به

𝛤11 = − 𝑖𝛽1

3
2⁄ (√𝜔𝑐 + √−𝑖𝑠 − 𝜔1𝑐)⁄  

𝛤22 = − 𝑖𝛽2

3
2⁄ ( √𝜔𝑐 + √−𝑖𝑠 − 𝜔1𝑐)⁄  

𝛤12 = 𝛤21 = − 𝑖(𝛽1𝛽2)
3

2⁄ (√𝜔𝑐 + √−𝑖𝑠 − 𝜔1𝑐)⁄     (16 )  

 که 

(17  .               )𝛽
𝑗

3

2 = [
(𝜔𝑗 ⅆ𝑗)

2

8𝜋𝜖0ℏ𝐴
3
2

(∑ sin2 𝜃𝑛𝑛
)] , (𝑗 = 1,2) 

𝜃𝑛   بین بردارگشددتاور دوقطبی زاویۀ�⃗� 𝑗    و�⃗� 0
𝑛 .ادامۀ در   اسددت

gkλ کنیم بحث فرض می
(13)

= gkλ
(23)

= g𝑘𝜆،  که در این صدورت

داشددددت  𝛽1  خدواهدیدم  = 𝛽2 = 𝛽    و𝛤11 = 𝛤22 = 𝛤12 = 𝛤 .

تبددیدل لاپلا      𝐴2(𝑡)و    𝐴1(𝑡)هدای احتمدال  دامنده بدا گرفتن 

 :]4۳[ آینددست میبهمعكو  و انجام کمی محاسبات ریاضی  

(18  )𝐴1(𝑡) = ∑ 𝑒
𝑥𝑗

(1)
𝑡

𝑖

𝑓1(𝑥𝑗
(1)

)

𝐺′(𝑥𝑗
(1)

)
+ ∑ 𝑒

𝑥𝑗
(2)

𝑡

𝑗

𝑓1(𝑥𝑗
(2)

)

𝐻′(𝑥𝑗
(2)

)
 −

ⅇⅈ𝜔1𝑐𝑡

𝜋𝑖
∫

𝑘1(𝑥)

𝑅1(𝑥)+𝑅2(𝑥)
𝑒−𝑥𝑡 𝑑𝑥

∞

0

    

(1۹         )                                                  𝐴2(𝑡) =

  𝑒−𝑖𝜔12𝑡 {∑ 𝑒
𝑥𝑗

(1)
𝑡

𝑖

𝑓2(𝑥𝑗
(1)

)

𝐺′(𝑥𝑗
(1)

)
+ ∑ 𝑒

𝑥𝑗
(2)

𝑡

𝑗

𝑓2(𝑥𝑗
(2)

)

𝐻′(𝑥𝑗
(2)

)
}           

                 −
𝑒𝑖𝜔2𝑐𝑡

𝜋𝑖
∫

𝑘2(𝑥)

𝑅1(𝑥) + 𝑅2(𝑥)
𝑒−𝑥𝑡 𝑑𝑥.

∞

0

 

صورت زیر تعریف  ( به1۹( و )18های )توابع به کار رفته در رابطه

 :شوندمی
𝑓1(𝑥)

=
(𝑥 − 𝑖𝜔12)[𝑐𝑜𝑠 (

𝜃
2⁄ )(𝑥 − 𝑖𝜔12) + 𝑥𝑒𝑖𝜙 𝑠𝑖𝑛(𝜃 2⁄ )]

(2𝑥 − 𝑖𝜔12)
 

𝑓2(𝑥) =
𝑥[𝑐𝑜𝑠 ( 𝜃

2⁄ )(𝑥 − 𝑖𝜔12) + 𝑥𝑒𝑖𝜙 𝑠𝑖𝑛(𝜃 2⁄ )]

(2𝑥 − 𝑖𝜔12)
 

𝐺(𝑥) =
𝑥(𝑥 − 𝑖𝜔12) − 𝑖𝛽

3
2⁄ (2𝑥 − 𝑖𝜔12)

(√𝜔𝑐 + 𝑖√𝑖𝑥 + 𝜔1𝑐)
 

𝐻(𝑥) =
𝑥(𝑥 − 𝑖𝜔12) − 𝑖𝛽

3
2⁄ (2𝑥 − 𝑖𝜔12)

(√𝜔𝑐 − 𝑖√𝑖𝑥 + 𝜔1𝑐)
 

𝐾1(𝑥) = 𝛽
3

2⁄ √−𝑖𝑥(𝑥 − 𝑖𝜔2𝑐)(𝜔𝑐 − 𝑖𝑥) 
   × [𝑐𝑜𝑠 ( 𝜃

2⁄ )(𝑥 − 𝑖𝜔2𝑐) + 𝑒𝑖𝜙 𝑠𝑖𝑛(𝜃 2⁄ ) (𝑥 − 𝑖𝜔1𝑐)] 

𝐾2(𝑥) = 𝛽
3

2⁄ √−𝑖𝑥(𝑥 − 𝑖𝜔1𝑐)(𝜔𝑐 − 𝑖𝑥) 
   × [𝑐𝑜𝑠 ( 𝜃

2⁄ )(𝑥 − 𝑖𝜔2𝑐) + 𝑒𝑖𝜙 𝑠𝑖𝑛(𝜃 2⁄ ) (𝑥 − 𝑖𝜔1𝑐)] 
𝑅1(𝑥) = [(𝑥 − 𝑖𝜔1𝑐)(𝑥 − 𝑖𝜔2𝑐)(𝜔𝑐 − 𝑖𝑥) 
             +𝑖𝛽

3
2⁄ (2𝑥 − 𝑖𝜔1𝑐 − 𝑖𝜔2𝑐)√𝜔𝑐]

2 

𝑅2(𝑥) = 𝑖𝑥𝛽3(2𝑥 − 𝑖𝜔1𝑐 − 𝑖𝜔2𝑐)
2.  (20                         )  

𝑥𝑗(،  1۹( و )18های )در معادله
𝐺(𝑥)معادلۀ  های  ها ریشه (1) =

𝑅𝑒(𝑥𝑗  محدودۀ در   0
(1)

) > 𝐼𝑚(𝑥𝑗یا     0
(1)

) > 𝜔1𝑐   و𝑥𝑗
ها  (2)

𝐻(𝑥)معادلۀ  های  ریشه = 𝑅𝑒(𝑥𝑗 ناحیۀ  در     0
(2)

) < یا   0

𝐼𝑚(𝑥𝑗
(2)

) < 𝜔1𝑐   و 𝐺′(𝑥)هستند  =
ⅆ𝐺(𝑥)

ⅆ𝑥
𝐻′(𝑥)و    =

ⅆ𝐻(𝑥)

ⅆ𝑥
معادل. از  استفاده  می5)  ۀ.با  ماتریس چگالی  (    ۀ سامانتوان 

�̂�𝐴𝐹 میدان  -اتم = |ψ(t)⟩⟨ψ(t)|  ماتریس کرد.  حساب   را 



   
 

 

 
 )ب( )ب(                                 )الف(                                                  

گاف  اختلاف بسامد گذار تراز بالای اتم از بسامد قطع ی  برا)الف(  𝛽𝑡 شدۀمقیا  زمان تابعی از  بر حسب دینامیک همدوسی کوانتومی  .۳ شكل

𝜃 ازای  به فوتونی متفاوت  نواری =
𝜋

2
𝜙 و   =

𝜋

2
𝜃،  به ازای   𝜙متفاوت  اولیۀ  و )ب( برای مقادیر فاز نسبی   =

𝜋

2
𝜔1𝑐. و    = −0.1𝛽 

 

رد  اتم  یافتۀ  کاهش   حالت با  روی  میدان  گرفتن   ]4۹[های 

بهبه زیر  میصورت   :آیددست 

(21  )                �̂�𝐴(𝑡) = 𝑇𝑟𝐹{�̂�𝐴𝐹} = (

𝜌11 𝜌12 𝜌13

𝜌21 𝜌22 𝜌23

𝜌31 𝜌32 𝜌33

) 

 که    
𝜌11 = |𝐴1(𝑡)|

2,   
𝜌22 = |𝐴2(𝑡)|

2,  
𝜌33 = 1 − 𝜌11 − 𝜌22 , 
𝜌12 = 𝜌21

∗ = 𝐴1(𝑡)𝐴2
∗(𝑡), 

(22  )                                              𝜌
13

= 𝜌
31

=  𝜌
23

=

𝜌
32

= 0 

 همدوسی کوانتومی .۳

-یاست که م  یکوانتوم  یهاسامانه  یژگوی،  یکوانتومی  همدوس

برهم در  حالت   ینهشتوانند  و  از  باشند    ات یاز خصوص  یكیها 

  ز یمتما  کیکلاس  کیزیرا از ف  ی کوانتوم  کی زیاست که ف  یاساس

همچنین منبعی برای پردازش اطلاعات کوانتومی است    .سازدمی

بررسی رفتار دینامیكی همدوسی کوانتومی   رو،  از این.  ]52-50[

)مانند  سامانهدر   پایه  که اسامانههای  شد(  ارائه  بالا  در  که  ی 

مؤلفهمی امیدوارکنندهتوانند  فناوریهای  برای  کوانتومی  ای  های 

  گیری اندازهاهمیت است. یک تعریف بنیادی برای  حائز  باشند،  

جمع مقادیر  منبع،  نظریۀ  همدوسی کوانتومی با کمک گرفتن از  

است   ماتریس چگالی  غیرقطری  عناصر  تمام  مطلق  و    5۳[قدر 

54[. 

الف دینامیک همدوسی کوانتومی را بر حسب تابعی از .  ۳شكل

گذار   بسامد، برای مقادیر مختلف  اختلاف    𝛽𝑡شدۀ  زمان مقیا   

اتم   نواریقطع    بسامداز    ⟨1|تراز بالای  ازای    گاف  به  فوتونی، 

 𝜃 =
𝜋

2
𝜙 و     =

𝜋

2
دهد. واضح است که وقتی اختلاف نشان می   

𝜔1𝑐برابر    ذکر شده،    گذار  بسامد = −0.1𝛽     )پر سبز )نمودار 

، همدوسی یک رفتار نوسانی با  گاف نواریدلیل اثر کامل باشد به

  برابر   این مقدارهنگامی که    از طرفیدهد.  ثابت را نشان میدامنۀ  

𝜔1𝑐 = 0.1𝛽   خط باشد)نمودار  قرمز(  اثر  به  ،چین  کاهش  دلیل 

نتیجه ریزشی که جمعیت ترازهای برانگیخته به  درو  گاف نواری

نوسانی   رفتار  یک  همدوسی  برای  داشت،  خواهند  پایه  تراز 

های بسیار طولانی به یک  که در زمانشود،  کاهشی مشاهده می

چین آبی موقعیتی را  نقطهمقدار ثابت میل خواهد کرد. اما نمودار 

تر از سطح  فوتونی، پایین  گاف نواریدهد که بسامد قطع  نشان می

𝜔1𝑐است ) ⟨2|تراز  = 0.6𝛽ای که ترازهای برانگیخته  (، به گونه

قرار دارند. در این حالت   گاف نواریمحدودۀ  به کلی خارج از  

دینامیک همدوسی،  نوسانی میرا است که در نهایت به مقدار صفر 

خواهد رسید. در این حالت دینامیک همدوسی اتم رفتاری مشابه  

 به رفتار اتم در فضای آزاد دارد. 



   

 

 

از    .۳شكل تابعی  بر حسب  را  کوانتومی  همدوسی  دینامیک  ب 

،   𝜙متفاوت  اولیۀ  ، برای مقادیر فاز نسبی    𝛽𝑡شدۀ  زمان مقیا   

𝜃به ازای   =
𝜋

2
𝜔1𝑐و      = −0.1𝛽   طور که  دهد. همان نشان می

می تمشاهده  اولیه  نسبی  فاز  انتخاب  روی  أشود،  شدیدی  ثیر 

کوانتومی یک رفتار    برآن همدوسیعلاوهدینامیک همدوسی دارد.  

دامنۀ  دارد و    𝜙  اولیۀنوسانی منظم برای تمام مقادیر فاز نسبی  

یابد. همچنین،  ای در طول تكامل زمانی کاهش نمیدورهنوسانات  

𝜙وقتی   =
𝜋

2
یا   3𝜋

2
با     کوانتومی  همدوسی  تری  کوچکدامنۀ  ، 

 چین قرمز و نقطه چین آبی(.کند )نمودار خط  نوسان می

توان به آن  دینامیک همدوسی میمشاهدۀ  قابل توجهی که از  نكتۀ  

از نظر فیزیكی رفتار نوسانی همدوسی   اشاره کرد، این است که

مواد   در  نواریکوانتومی  به  گاف  اثرات  فوتونی  حافظۀ  عنوان 

بنابراین، با انتخاب    .]56و    55[شود محیط غیر مارکوفی تفسیر می

  گاف نواریفاز نسبی مناسب حالت اولیه و موقعیت بسامد قطع  

دست آورد که بیشترین میزان  توان به فوتونی، بهینه حالتی را می

 حفظ کند.   سامانههمدوسی کوانتومی را در 

 . دینامیک غیرمارکوفی۴

شدهمان اشاره  قبلا  که  باز    یکوانتوم  یواقع  یاهسامانه  ،طور 

در این بخش،   دارند.کنش  اطراف خود برهم  ط یبا مح  یعنی  ،هستند

تعامل  علاقمند  ما   تأثیرات  بر دینامیک  -سامانهبه بررسی  محیط 

کوانتومی باز و    ۀسامانمعمولاً تعامل بین یک     .باز هستیم  ۀسامان

محیط آن منجر به از دست دادن اطلاعات و همدوسی کوانتومی  

ا   شودمی به  م   یکوانتوم  یواهمدوس  دهیپد  نیکه    . شودیگفته 

  ریو غ  ی آن به دو نوع مارکوف  ط ی با مح  یکوانتوم  ۀ سامان  کینامید

 فقدان  به  ی مارکوف  ک ینامید.  ]14-16[  شودیم  یبنددسته   یمارکوف

ومی  مربوط  کوانتومی  هایسامانه  در  اثر حافظه حالت  شود    یبه 

اطلاعات    ،طی با مح  سامانه  کنشاثر برهم  آن بر   که در  ،شودیگفته م

کند و دوباره به  می  دایپ  انیجر  طی به مح  سامانهجهت از    کیدر  

  ی،زمان ی هابازه در صورتی که در  برعكس،. گرددمیبر ن  سامانه

حافظه   اثر  وجود  )که به  دکنبرگشت    سامانهبه    طیاطلاعات از مح

دارد(  کوانتومی  هایسامانه  در ی  رماکوفیغرا    کینامید  اشاره 

  گاف نواری توان مشاهده کرد که در یک  می.  ]56-58[ند  ناممی

تواند همدوسی کوانتومی را کریستال فوتونی، اثر غیرمارکوفی می

طور که  همان .دادن سریع آنها جلوگیری کندهدر و از  حفظ کند

می اثرات حافظه  این  مشاهده شد  قبل  بخش  به  در  منجر  تواند 

تر شود که با نوسان، احیا یا حتی جریان برگشتی  دینامیک غنی

گیری سرعت  در این مقاله، از اندازه   .شوداطلاعات مشخص می

برای تعیین میزان غیر   ] 5۹و    22  ،2۹[(HSSاشمیت )-هیلبرت

 ۀسامانبه خروج یک  کنیم. این کمیت  مارکوفی بودن استفاده می

 .حافظه اشاره داردمارکوفی یا بدون  فرایند  کوانتومی باز از یک  

 سامانهکنش میان  در برهم   بازیابی حافظه را    HSS  معیاردر واقع  

 . ]60[  گیردو محیط اندازه می

(24  )                         𝐻𝑆𝑆(�̂�𝜙(𝑡)) = √
1

2
𝑇𝑟[(

ⅆ�̂�𝜙(𝑡)

ⅆ𝜙
)2] 

است و شده    فیتعر  n  با بعد  لبرتیه  یفضا  یبرا  (24)  ۀرابط

 است:  زیربه شكل  اولیه حالت فرض شده است که بردار  

 (25)                    |𝜓(0)⟩ =

1

√𝑛
(𝑒𝑖𝜙|𝜓1⟩ + ⋯+ |𝜓𝑛⟩) 

𝜙  ب فاز  حالت   نیاختلاف  ⋯, ⟨𝜓1|}  یهامجموعه  , |𝜓𝑛⟩} 

پا  است  فضا  یهاهیکه  تشك  لبرتیه  ی کامل  .  دهندیم  لیرا 

  سامانهشاهدی که برای سنجش غیر مارکوفی بودن تحولات یک  

 61و  24[آید دست میه صورت زیر ببه HSSاست، بر اسا  

[ : 

(26  )                                               𝜒(𝑡) =
ⅆ𝐻𝑆𝑆(�̂�𝜙(𝑡))

ⅆ𝑡
 

𝜒(𝑡)ای از زمان  بازهدر  اگر   > برگشت اطلاعات  بیانگر  باشد    0

دهد است که غیر مارکوفی بودن را نشان می  سامانهاز محیط به  

همواره   اگر  𝜒(𝑡)و  < می  0 نشان  رفتار    سامانهدهد  باشد، 

 . ]22[ کندمارکوفی دارد و اطلاعات را حفظ نمی

نهی سه تراز  را برهم  سامانهحالت اولیه    ، (25)  ۀبا توجه به رابط 

 گیریم.اتم در نظر می

(27)  |𝜓(0)⟩ =
1

√3
(|1⟩𝐴 + 𝑒𝑖𝜙|2⟩𝐴 +

|3⟩𝐴)⨂|0⟩𝐹 

 است از:  عبارت tعناصر ماتریس چگالی اتم در زمان 

𝜌11 = |𝐴1(𝑡)|
2, 𝜌22 = |𝐴2(𝑡)|

2,   
𝜌33 = 1 − 𝜌11 − 𝜌22 , 

𝜌12 = 𝜌21
∗ = 𝐴1(𝑡)𝐴2

∗(𝑡), 



   
 

 

 
 )ب(                               )ب(                                                                                 )الف(        

گذار   بسامدقطع باندگاف فوتونی متفاوت از  بسامداختلاف تأثیر ی برا)الف(  𝛽𝑡  شدۀمقیا  زمان  تابعی از بر حسب  HSSدینامیک  .۴ شكل

𝜙 ازای    به   ترازهای بالایی اتم =
𝜋

2
𝜔1𝑐،  به ازای    𝜙متفاوت  اولیۀ  و )ب( برای مقادیر فاز نسبی   = −0.1𝛽.  

 

𝜌13 = 𝜌31
∗ =

1

√3
𝐴1(𝑡), 

(28                       )                           𝜌23 = 𝜌32
∗ =

1

√3
𝐴2(𝑡). 

  رابطۀ ، با استفاده از  tبا مشخص بودن ماتریس چگالی اتم در زمان  

دست آورد، که جزئیات  را به  HSSتوان دینامیک معیار  ( می24) 

 است. آورده شده 1محاسبه در پیوست 

را بر حسب تابعی از زمان مقیا     HSSدینامیک    . الف4شكل  

اختلاف بسامد گذار تراز بالای اتم از بسامد قطع   ، برای  𝛽𝑡شدۀ  

𝜙فوتونی، به ازای  گاف نواری =
𝜋

2
-مشاهده می دهد.نشان می  

از مقدار    HSSدر نظر گرفته شده،  اولیۀ  ود با توجه به مقدار  ش

وقتی    ودریکه انتظار م  طورهمانکند.  شروع به تحول می  0/ 47

𝜔1𝑐برابر    ذکر شده که اختلاف بسامد   = −0.1𝛽   نمودار  باشد(

بسیار کوچک  دامنۀ  الگوهای نوسانی با    HSSدینامیک    ،پر سبز(

می نشان  ورا  از    نیرمتک   دهد  اطلاعات   خارج  سامانهمقدار 

نشان   رفتار غیر مارکوفی از خود  سامانه . در این حالت  شودیم

رد و بدل   طیو مح  سامانه  نیاطلاعات بطی زمان،  و در    دهدمی

یی تراز بالا  ریز  گاف نواریقطع    بسامدکه    یحالت  یبرا  .شودیم

دار 𝜔1𝑐د  قرار  = 0.1𝛽  )قرمز زمان،  )نمودار خط چین  های در 

قبل،   حالت  به  نسبت  باولیه  خارج    سامانهاز    یشتریاطلاعات 

  یمقدار اطلاعات خارج شده و برگشت  ایشود و در حالت پایم

م تراز    کینزد  نواریگاف  قطع    بسامدکه  یزمان    شوند.یبرابر 

𝜔1𝑐  وسط است  = 0.6𝛽  )اطلاعات از )نمودار نقطه چین آبی ،

  ی معن  ن یبه ا  ؛کندیم  دایکاهش پ  یینما  یبه صورت نوسان  سامانه

کمتر بوده و سرانجام   یلیکه برگشت اطلاعات از خروج آن خ

-و به سمت صفر میل می  دشو یمخارج    سامانهاطلاعات از  ۀ  هم

 مارکوفی است.   ۀسامانکند. این رفتار معرف داشتن یک  

شدۀ  بر حسب تابعی از زمان مقیا     HSSدینامیک   ،. ب4شكل  

𝛽𝑡    نسدددبی فداز  مقدادیر  برای  ازای   𝜙متفداوت  اولیدۀ  ،  بده   ،

𝜔1𝑐 = −0.1𝛽 دهد. بدیهی اسدت که دینامیک  را نشدان میHSS  

غیر مارکوفی اسدت و  ازای همه مقادیر فاز نسدبی اولیه شددیداًبه

. شدودمی  سدامانهمنجر به جریان برگشدتی اطلاعات از محیط به 

گاف دهد که مخازن سداختاریافته، مانند مواد  این تحلیل نشدان می

را افزایش   سدددامداندهفوتونی، غیرمدارکوفی بودن دیندامیدک    نواری

 .دهندمی

 گیری . نتیجه۵

های کوانتومی  دینامیک ویژگیاثر میدان خارجی و فاز نسبی روی  

ترازۀ سه  ۀ سامانبرای    HSSاز قبیل همدوسی کوانتومی و معیار  

لیدینگ اخیراً   Vنوع   تقریب    است بررسی شده  با درنظر گرفتن 



   

 

 

گسیل]2۹[ از  لیدینگ  تقریب  در  خودبه.  از  های  یكی  خودی 

 شود.  نظر میترازها صرف

تاثیر اختلاف بسامد گذار تراز بالای اتم از بسامد   ،در این مقاله

نواریقطع   نسبی    گاف  فاز  مقادیر مختلف  ، روی 𝜙فوتونی و 

هیلبرت سرعت  و  کوانتومی  همدوسی  برای  -دینامیک  اشمیت، 

در غیاب میدان خارجی  و بدون در نظر   Vنوع ترازۀ سه یک اتم 

داخل   در  لیدینگ،  تقریب  نواریگرفتن  یک    گاف  فوتونی 

-به  با  که   کریستال فوتونی غیرهمسانگرد مطالعه شد. مشاهده شد

نواری  مواد  بستن  کار    محیط  یک  عنوانبه  فوتونی،  گاف 

  طی   در  Vنوع  ترازۀ  سه اتم    کوانتومی   هایویژگی  ساختاریافته

می  آن  دینامیک وقتی  همچنین،    .شودحفظ  که  شد  مشاهده 

 گاف نواریاز بسامد قطع    ⟨1|اختلاف بسامد گذار تراز بالای اتم  

𝜔1𝑐برابر   فوتونی = −0.1𝛽     و فاز نسبی𝜙 =
𝜋

2
دلیل باشد، به  

کوچک  دامنۀ  ، همدوسی یک رفتار نوسانی با  گاف نواریاثر کامل  

ماند. مقدار یک باقی می دهد و همواره نزدیک  از خود نشان می

بسیار کوچک  دامنۀ  الگوهای نوسانی با    HSS   دینامیکآن،  برعلاوه

. در این شودیخارج م  سامانهمقدار اطلاعات از    نمتریک   دارد و

طی  و در  دهدرفتار غیر مارکوفی از خود نشان می سامانه ،حالت 

بنابراین با    .شودیرد و بدل م  طی و مح  سامانه نیاطلاعات ب  ،زمان

های کوانتومی را  توان ویژگیهای فوتونی میاستفاده از کریستال

  حل  راه  یک  عنوانبه فوتونی    گاف نواریکنترل و حفظ کرد. مواد  

  مرتبط  مسائلدر    اًمتعاقب    و  واهمدوسی  مسئلۀ  بر  غلبه   در   اساسی

 .ندشو می ارائه  کوانتومی اطلاعات با

سرعت  معیامحاسبۀ  .  1 پیوست اشمیت    -هیلبرتر 

(HSS ) 

 :عبارت است از  tدر زمان   سامانهبردار حالت  

(29           )|𝜓(𝑡)⟩ = 𝐴1(𝑡)|1⟩𝐴|0⟩𝐹 + 𝐴2(𝑡)|2⟩𝐴|0⟩𝐹 +  
  𝐴3(𝑡)|3⟩𝐴|0⟩𝐹 + ∑ Bkλ(t)e

−ⅈωkt|3⟩A|1kλ⟩Fkλ
 

آیند و  دست می( به1۹( و )18از معادلات )  𝐴2(𝑡)و     𝐴1(𝑡)که  

𝐴۳(𝑡) = 𝐴۳(0) =
1

√3
توان ماتریس میبالا  رابطۀ  استفاده از  . با  

اتم ،-چگالی   �̂�𝐴𝐹میدان  = |ψ(t)⟩⟨ψ(t)| .کرد حساب  را   ،

کاهش  عناصر   حالت اتم  یافتۀ  ماتریس  روی  گرفتن  رد  های  با 

 آید:دست میصورت زیر بهبهمیدان 

𝜌11 = |𝐴1(𝑡)|
2, 𝜌22 = |𝐴2(𝑡)|

2,   
𝜌33 = 1 − 𝜌11 − 𝜌22 , 
𝜌12 = 𝜌21

∗ = 𝐴1(𝑡)𝐴2
∗(𝑡), 

𝜌13 = 𝜌31
∗ =

1

√3
𝐴1(𝑡), 

(۳0 )                                         𝜌23 = 𝜌32
∗ =

1

√3
𝐴2(𝑡). 

 ( خواهیم داشت: ۳0) ۀاز رابط 𝜑گیری نسبت به  با مشتق

𝑑𝜌11

𝑑𝜑
= 𝐴1

∗(𝑡)
𝑑𝐴1(𝑡)

𝑑𝜑
+ 𝐴1(𝑡)

𝑑𝐴1
∗(𝑡)

𝑑𝜑
, 

𝑑𝜌22

𝑑𝜑
= 𝐴2

∗(𝑡)
𝑑𝐴2(𝑡)

𝑑𝜑
+ 𝐴2(𝑡)

𝑑𝐴2
∗(𝑡)

𝑑𝜑
, 

𝑑𝜌12

𝑑𝜑
=

𝑑𝜌21
∗

𝑑𝜑
= 𝐴2

∗(𝑡)
𝑑𝐴1(𝑡)

𝑑𝜑
+ 𝐴1(𝑡)

𝑑𝐴2
∗(𝑡)

𝑑𝜑
, 

𝑑𝜌13

𝑑𝜑
=

𝑑𝜌31
∗

𝑑𝜑
=

1

√3

𝑑𝐴1(𝑡)

𝑑𝜑
, 

𝑑𝜌23

𝑑𝜑
=

𝑑𝜌32
∗

𝑑𝜑
=

1

√3

𝑑𝐴1(𝑡)

𝑑𝜑
, 

 (۳1)                                               
𝑑𝜌33

𝑑𝜑
= −

𝑑𝜌11

𝑑𝜑
−

𝑑𝜌22

𝑑𝜑
. 

 از طریق  ،𝜑معلوم بودن مشتق عناصر ماتریس چگالی نسبت به    با

را به سادگی    اشمیت -سرعت هیلبرت  توان معیارمی(،  24)  ۀرابط

 :دست آوردبه

(32)                                    𝐻𝑆𝑆 (�̂�𝜙(𝑡)) = {
1

2
(
ⅆ𝜌11

ⅆ𝜑
)
2

+

1

2
(
ⅆ𝜌22

ⅆ𝜑
)
2

+
1

2
(
ⅆ𝜌33

ⅆ𝜑
)
2

+ (
ⅆ𝜌12

ⅆ𝜑
)
2

+(
ⅆ𝜌13

ⅆ𝜑
)
2

+(
ⅆ𝜌23

ⅆ𝜑
)
2

}

1

2
.
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