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 ده:یچک
 ای است. اخيرا  ذرههای بس در سامانه  کوانتومیاطلاعات    سازیدرهم های شناخته شده آشوب کوانتومی و  طيفی يکی از مشخصه  شکلرفتار عامل  

 پذير انتگرال های  های آشوبناک کوانتومی، در سامانهعلاوه بر سامانه   کوانتومیاطلاعات    سازیدرهم نشان داده شده است که از نقطه نظر اين سنجه،  
که   پذيرانتگرالهای بوزونی دهيم در سامانهصورت عددی نشان می دهد. در اين مقاله به سرتاسری رخ می تصادفیهای نيز به شرط وجود اندرکنش 

مد  ميان  با  اندرکنش  بوزونی  برخلاف سامانه  شکلشود، عامل  می و موضعی توصيف    تصادفیدرجه دوم    هاميلتونیهای    پذير انتگرال های  طيفی 
های اطلاعات کوانتومی در سامانه   سازیدرهم برای رخ دادن    دوچندانهای ميانی است. وجود اين شيب شاهدی  ، دارای شيب در زمان تصادفیغير

 هاست. اين سامانه پذيریانتگرال رغم موضعی، علی تصادفی
.کوانتومی، آشوب پذيریانتگرالطيفی،  شکلاطلاعات کوانتومی، عامل  سازیدرهم های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

و آشوب کوانتومی از مفاهيمی    1اطلاعات کوانتومی   سازیدرهم 

  نمای باطلهستند که مطالعه آنها در مسير تلاش برای فهم مسئله  

های مختلف  ها آغاز و پس از آن در حوزهچالهاطلاعات سياه

است   کرده  پيدا  اهميت  رابطه [ 3-1]فيزيك  مفهوم  دو  اين   .

مفهوم   دارند.  يکديگر  با  اطلاعات    سازیدرهمتنگاتنگی 

های موضعی در يك بستگیکوانتومی به اين معنی است که هم

از   يکانی  زمانی  تحول  تحت  اوليه  زمان  در  کوانتومی  حالت 

سنجه از  استفاده  با  يعنی  بروند،  نتوان  دست  موضعی  های 

اطلاعات اوليه را از حالت کوانتومی متحول شده بازيابی کرد 

 
1. Scrambling of quantum information 

های آماری  از سوی ديگر آشوب کوانتومی از روی ويژگی  .[ 1] 

تر اگر فواصل  عبارت دقيقشود. بهتعريف می  هاميلتونیطيف  

  هاميلتونی دايسون تبعيت کند، به  -ترازهای انرژی از آمار ويگنر

می گفته  کوانتومی  آشوبناک  ] متناظر  تحول 3شود  مولد  اگر   .]

يك   باعث    هاميلتونیزمانی  تحولی  چنين  باشد،  آشوبناک 

اين    ،اطلاعات کوانتومی خواهد شد  سازیدرهم  نکته مهم  اما 

  2020است که برعکس اين گزاره صحيح نيست. تا حوالی سال  

موجب   که  زمانی  تحول  هر  مولد  که  بوده  اين  اوليه  تصور 

بيانگر    سازیدرهم  شود  کوانتومی  يك    هاميلتونیاطلاعات 

دهد آشوبناک کوانتومی است، اما شواهد اخير نشان می  امانهس

و   کوانتومی  آشوب  کلی  درحالت  اطلاعات    سازیدرهم که 

 .  [ 5] کوانتومی لازم و ملزوم يکديگر نيستند 
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  1000های تصادفی  طيفی برای ماتريس  شکلرفتار عامل    .1شکل  

انتخاب شده و نتايج روی   β=0/1که    GOEبعدی انتخاب شده از  
 گيری شده است.  نمونه ميانگين 500

اطلاعات و آشوب کوانتومی يکی    سازیدرهمکمّی کردن مفهوم  

چالش اين  از  برای  و  است  بوده  اخير  دهه  دو    هدف های 

، اطلاعات  [ 7و6]   1طيفی  شکلهای مختلفی شامل عامل  کميت 

سه هم  [ 8] تايی  متقابل  زمانی بستگیو  نامرتب    [9و3]   2های 

 اند. مطالعه شده مشروحمعرفی و به صورت 

 ةسنجنظر  اطلاعات از نقطه   سازیدرهم هدف اين مقاله بررسی  

در حضور    پذيرانتگرالهای بوزونی  الگو طيفی در    شکل عامل  

که    یتصادف  یموضعهای  اندرکنش است  ذکر  شايان  است. 

ديگر    ةسنجها با استفاده از دو  الگو اطلاعات در اين    سازیدرهم 

درهم  انتشار  در  حافظه  اطلاعات  )اثر  زمانی  تحول  و  تنيدگی 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  [ 12] تايی( پيشتر در سه

بخش   در  مقاله  اين  بخش    شکلعامل    2در  در  و   3طيفی 

پس    ،4موضعی معرفی خواهند شد. در بخش    تصادفیهای  الگو 

مرور   برای    شکلعامل    ةمحاسب  ةنحو از  کميت  اين  طيفی، 

  ، 5. بخش  شدموضعی بوزونی مطالعه خواهد    تصادفیهای  الگو 

  6و بخش    پردازدمی  ذره فضای هيلبرت-به بررسی بخش تك

 گيری اختصاص يافته است.  بندی و نتيجهبه جمع

 طیفی شکل. عامل 2

تعريف   طيفی به صورت تابعی از زمان و دما    شکلعامل  

  شود: می
 

1. Spectral Form Factor (SFF) 

2. Out of time ordered correlation 

 .شودترکيب بدون بعدی است که از زمان و پارامتر بعددار در نظريه ساخته می ،منظور از زمان. 3

4. Gaussian Orthogonal Ensemble 

(1 ) | ( ) |
( , )

| ( ) |

2

2






+
=

Z it
g t

Z
 

)که در آن   ) +Z it    تابع پارش است که ادامه تحليلی داده

پيداست، اين کميت تبديل    بالاطور که از رابطه  شده است. همان

است.  فوريه هم بهنجار شده  که  است  انرژی  ترازهای  بستگی 

بهبه کميت  اين  شهودی  میصورت  تشخيص  که  نوعی  دهد 

 کنند.  چطور ترازهای سامانه در زمان با يکديگر تعامل می

های آشوبناک  در نظريه  3رفتار عمومی اين کميت برحسب زمان

به اين صورت است که در زمان صفر مقدار آن به واحد بهنجار 

های کوچك اين کميت به سرعت کاهش  شده است و در زمان

ترازهای انرژی   بينبستگی  دهنده عدم وجود هم يابد که نشانمی

های ميانی اين کميت با يك شيب خطی رشد است. در زمان

برد در های کوتاهبستگیبه رشد همدوس هم  ،اين رشد. کندمی

های بزرگ اين کميت  شود و در زمانطيف انرژی منتسب می

- عنوان افت   معمولا   ،شود. به اين الگوی رشد در زماناشباع می

می-شيب  اطلاق  بهاشباع  که  است  ذکر  شايان  صورت  شود. 

لگاريتمی رسم  طيفی در مقياس تمام  شکلنمودار عامل   متداول

مقياس  می در  بودن  خطی  خطی،  شيب  از  منظور  و  شود 

در  تمام رفتار  اين  است.  نمونه    1شکل  لگاريتمی  يك  برای 

آشوبناک    ةسامان است.   1000کوانتومی  شده  رسم  بعدی 

از  هاميلتونی تصادفی  طور  به  سامانه  )هنگرد   GOE 4اين 

   های گاوسی متعامد( انتخاب شده است.ماتريس

چارچوب  ا در  طيفی  رفتار  اين    های ماتريس  ةنظريرتباط 

 و  بررسی  تحليلی  طوربه  آشوب،  معين  الگوهای  با  تصادفی

يونی  فرمهای  اين رفتار در سامانه  .[ 17-13]   است   شده  شناخته

های کمينه آشوبناک  الگو عنوان  [ موضعی به19[ و بوزونی ] 18] 

 است.  شده[ مطالعه 20کوانتومی و همچنين در حضور اتلاف ] 

 اوليه  تصوير  در  که  است   آن  رفتاری  الگوی  اين  ةدربار  مهم  ةنکت

  ای ناحيه  افت،  از   پس  پذير،انتگرال  هایسامانه  در  رفت می  انتظار

 از  پس  بلافاصله  کميت   اين  و  باشد  نداشته  وجود  مثبت   شيب   با

( 2020)بعد از سال    اخيرا   .برسد(  اشباع )  مسطح   حالت   به   فرود
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وجود دارند   پذيریانتگرالهای  نشان داده شده است که سامانه

سرتاسری در آنها ناحيه    تصادفیهای  که به دليل وجود اندرکنش

می مشاهده  در  شيب  که  است  شده  داده  نشان  اگرچه  شود، 

اندرکنشفرم های  سامانه با  سرتاسری  يونی    تصادفی های 

. همچنين  [ 11,10] ( اين شيب خطی نيست SYK2)معروف به 

سامانه در  شيب  بودن  غيرخطی  بر  دال  عددی  های  شواهد 

ارائه    [ 12] نيز در    تصادفیهای سرتاسری  بوزونی با اندرکنش

درنتيجه   است.  معنی    وجودشده  به  افت  از  پس  مثبت  شيب 

از  نشانه می  سازی درهمای  گرفته  درنظر  شود  اطلاعات 

بودنکه  درحالی نشان  خطی  بودن    ةشيب  آشوبناک  انحصاری 

 .  [ 12] است   هاميلتونی

 موضعی تصادفی یالگو. ۳

ای از  های مورد بررسی در اين مقاله عبارتند از مجموعهسامانه

که   بوزونی  هماهنگ  اندرکنش  بين نوسانگرهای  های  آنها 

درجه دوم   تصادفی موضعی )در اين مقاله فقط همسايه اول(  

به است.  کلی  برقرار  سامانه  هاميلتونیصورت  دوم  های  درجه 

 صورت هايی از آن هستند بهها مثالمتغير پيوسته که اين سامانه

(2 ) . .
1
2

= TH r M r 

می داده  آننمایش  در  که    شود 

( ), ,..., , , ,...,1 2 1 2=
T

N Nr q q q p p p    عملگرهای شامل 

به   جابNمربوط  رابطه  با  کانونيكهمد    جايی 

 , =m n mnq p i  و  ،M    مثبت و  متقارن  حقيقی  ماتريس 

 معين است. 

 های بلوک طيفی در حالتی که  شکلعامل  [ 1212] در مرجع 

 
 
 

q qp

pq p

M M

M M
 

های گاوسی يکانی( انتخاب  )هنگرد ماتريس  GUEيا    GOEاز  

اندرکنش می معادل  که  است،  شود،  )بلندبرد(  سرتاسری  های 

صورت در اين مقاله ساختار مورد مطالعه بهاست.    شدهمطالعه  

1=pM،  0= =pq qpM M    وqM  قطری  يك ماتريس سه

 های همسايه اول است. دهنده اندرکنشاست که نشان

  بالا ای از حالت  هايی که زيرمجموعهيکی از مشهورترين سامانه

شود به سامانه شبکه هماهنگ مشهور است. اين  محسوب می

 ت صورسامانه به
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اگر اين نوسانگر را روی يك شبکه يك بعدی   .شودتعريف می

بگيريم می  ،درنظر  بازی  را  شبکه  ثابت  اين  نقش  در  کند. 

به    بالا  هاميلتونیصورت   پيوستار  حد  ميدان    هاميلتونیدر 

 شود. میل تبدي  mآزاد با پارامتر جرمی   اینرده

[ معرفی 12هايی که پيشتر در مرجع ] خانواده ديگری از سامانه

عامل   مقاله  اين  در  و  قرار    شکلشد  مطالعه  مورد  آنها  طيفی 

 صورت گيريد بهمی
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می آن  تعريف  در  که  شود 
nJ    که است  تصادفی  متغير  يك 

( , )nJ a b  وa   وb .هاميلتونیاين  اعداد حقيقی هستند 

است  موضعی  متغير    ،همچنان  برهم   تصادفیاما  کنش  شدت 

کند و لذا تقارن انتقال در اين  نوسانگرهای مجاور را تعيين می

  . شودمستقل از شرط مرزی اعمال شده شکسته می  هاميلتونی

)درصورتی رابطه  هماهنگ،  شبکه  سامانه  در  اعمال  3که  با   ،)

 شود.  ای تقارن انتقال حفظ میشرط مرزی دوره

Nبوزونی  امانهسهای درجه دوم يك  هاميلتونیبه طور کلی،  

Nهاميلتونیتوان با يك تبديل گاوسی يکانی به  مدی را می

 [21]  کردنوسانگر هماهنگ واجفتيده تبديل 
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†تحت يك عملگر گاوسی يکانی داريم   .=G GU rU S r   که در

.يك ماتريس سيمپلکتيك است که رابطه  Sآن  . =TS J S J  

سيمپلکتيك است که   شکل  Jکند. در اين رابطه  می   برآورده را  

,عناصر ماتريسی آن از رابطه   =  kj k jJ i r r   آيد. به دست می

نرمال  های  بسامد بنابراين   k  ( رابطه  طيف 5در  که   ،)

کنند، در واقع ويژه مقادير سيمپلکتيك را مشخص می   هاميلتونی 

)   M  هاميلتونی ماتريس   رابطه  هستند، 2در   )

( ). . diag ,..., , ,...,1 1   =T

N NS M S .  (5) رابطه    در 
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)های  توان ديد که عملگر می  )† †

G k k GU a a U در آن   ، که  †

k ka a  

)عملگر تعداد و   ) 2= +k k ka q p   مربوط به   یعملگر فنا

با    kمد   و  يکديگر  با  جا ه جاب   امانهسکل    هاميلتونی است، 

  Nای با  امانه سجا شونده در  عملگر جابه   Nشوند. وجود  می 

 )کوانتومی( اين سامانه است.  پذيری انتگرال آزادی به معنای    ة درج 

 طیفی شکل. محاسبه عامل 4

 (5) در پايه نوسانگرهای واجفتيده که مد نرمال آنها را طبق رابطه  

kبا  
ضرب حاصل تابع پارش کل سامانه از    ، دهيم نمايش می   

. به آيد دست می به توابع پارش هر کدام از نوسانگرهای واجفتيده  

 صورتطيفی را به   شکلتوان عامل تر می عبارت دقيق 
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که آن  نوشت  )  در  , )kg t    نوسانگر   شکلعامل هر  طيفی 

توان نشان داد که عامل  سادگی میدهد. بهواجفتيده را نشان می

 طيفی هر نوسانگر واجفتيده عبارت است از  شکل
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عبارت   از  استفاده  عامل  می  بالابا  برای    شکلتوان  را  طيفی 

 ،( معرفی شده است 4مورد نظر اين مقاله که در رابطه )  یالگو 

 دست آورد.  به

ابتدا همين کميت را برای شبکه هماهنگ که    ،پيش از اين کار

( رابطه  می3در  محاسبه  شد  معرفی  انتخاب  (  با  کنيم. 

1000=N،  /0 01=m   1و = رفتار اين کميت برای    =

 نمايش داده شده است.  2شکل شبکه هماهنگ در  یالگو 

شود، اين  مشاهده می  2شکل طور که از نمودار آبی رنگ  همان

زمان در  بهنجارشده  کاهش  کميت  سرعت  به  کوچك  های 

های بزرگ  های ميانی در زمانيابد و پس از نوساناتی در زمانمی

می مسطح  آن  اينرفتار  به  توجه  با  دقيق  شود.  بررسی  که 

محدود از  خارج  ميانی  ناحيه  و   ةنوسانات  است  مقاله  اين 

های بزرگ ناپايداری محاسبات عددی موجب  همچنين در زمان

میافت  اشباع  مقدار  حول  فيلتر  وخيزهايی  از  استفاده  با  شود، 

چين قرمز رنگ نيز رسم شده نمودار خط مقدارميانگين ،عددی

 
1. Disordered 

زمان نوسانات  آن  در  که  همچنين است  و  ميانی  های 

زمانوافت  عددی  رفتار  خيزهای  است.  شده  فيلتر  بزرگ  های 

نشاننمودار خط به خوبی  قرمز  ناحيه  چين  دهنده عدم وجود 

 شيب در اين کميت است. 

طيفی در سامانه    شکلکليدی اين مقاله مقايسه رفتار عامل    ةنکت

اندرکنش   که  هماهنگ،  با   تصادفیشبکه  ندارد،  آن وجود  در 

است.    تصادفیهای موضعی  همين کميت در حضور اندرکنش

 یالگو نمودار متناظر برای    3شکل  برای انجام اين مقايسه در  

)( برای انتخاب تصادفی  4معرفی شده در رابطه ) , )0 4nJ 

پارامترها به صورت مشابه   نيز  اين شکل  رسم شده است. در 

1000=N،  /0 01=m   1و = است.   شده  انتخاب  =

نمودارهای  همان که  می  3شکل  طور  درحضور نشان  دهند، 

های ميانی يك  موضعی همچنان در زمان  تصادفیهای  اندرکنش

شود. لازم به ذکر است که وجود شيب  ناحيه شيب مشاهده می

به انتخاب بازه  
nJ    ارتباطی ندارد و شيب برای هر انتخابی که

 شود.  مشاهده می ،کل مثبت معين باشد هاميلتونی

گيری شده با هر يك  های ميانگيننکته مهم ديگر تفاوت کميت 

نمونه سامانهاز  در  است.  نامنظمها  سامان1های  مثل  مورد    ة، 

که   مقاله  اين  در  انتخاب    هاميلتونیبررسی    تصادفی به 

ها وابسته است، با دلايل مختلفی معمول است که روی  اندرکنش

ميانگينکميت  مطالعه  مورد  انجام  های  اين گيری  شود. 

شود که با ابزارهای تحليلی  گيری اگرچه گاهی باعث میميانگين

تحليلی    )مثلا  روابط  بتوان  تصادفی(  ماتريس  نظريه  ابزارهای 

صورت عمومی، مانند مورد مطالعه در اين  دست آورد ولی بهبه

ميانگين مشاهدمقاله،  جهت  جهان  ةگيری  شمول  رفتارهای 

می انجام  موردنظر  همانکميت  مقايسه  شود.  از  که  طور 

)ميانگينشکل بالا  در های  نمونه(  )تك  پايين  و  شده(  گيری 

پيداست، رفتار مورد نظر در اين مقاله که همان وجود   3شکل  

ها هم گيری ندارد و در تك نمونهشيب است ارتباطی با ميانگين

باعث    گيری در اين مورد صرفا شود و ميانگينشيب مشاهده می

دامن زمان  ةکاهش  در  دامننوسانات  کاهش  و  ميانی    ة های 

زمانوافت  در  میخيزها  بزرگ  که  های  به  شود  نمودار  منجر 

 .  شودمیهموارتری 
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بدون اندرکنش    پذيرانتگرال   یالگو  یبرا  یفيط  شکلامل  ع  .2شکل  
 يانیم  یهااست که در زمان   یمحاسبه عدد  جهينت  ی آب  ی. منحنتصادفی

  ی بزرگ دارا  یهاو در زمان داشته    یرفتار نوسانبدون حضور شيب  
نقطه   یعدد  یزهايافت وخ نمودار  ف  نيچاست.  با  ها داده  لتريقرمز 

ی عددی به دست آمده  رهايو افت و خ  یجهت حذف رفتار نوسان
 است. 

 
ور  حضدر  پذيرانتگرال   یالگو   ی برا  یفيط  شکلعامل    .۳شکل  

رو   یهاداده .  یموضع  تصادفیاندرکنش   بالا  نمونه    500  ینمودار 
تك نمونه    كي مربوط به    نيياند. نمودار پاشده   یريگنيانگيم  یآمار
 . است

 ذره فضای هیلبرت-. بخش تک5

درجه دوم يك    هاميلتونیتوان ديد که  می  (5)با استفاده از رابطه  

جمع عملگرهای  حاصلمدی را به صورت  Nبوزونی   امانهس

 متعامد نوشت

(8 ) †

1=

= 
N

G k G

k

H U U 

رابطهبهبرای   اين  آوردن  طيفی  می  دست  تجزيه  از  توان 

 های واجفتيدهعملگرهای تعداد برای مد

†

0



=

=
k

k k k k k

n

a a n n n 

 استفاده نمود. برای مثال عملگر  (5)در رابطه 

( )...0 1
1 0 0
2
  = + + k 

0مدی  Nمتناظر با حالت خلاء     و عملگر 0

†

1
1

3 0 0
2


=

 = 
N

k k k

k

a a 

 مدی است. Nای فضای هيلبرت  متناظر با زير فضای تك ذره

G†به طور کلی ويژه بردارهای عملگر   k GU U    تشکيل يك

  سامانه دهند و فضای هيلبرت کل می kHپايه برای زيرفضای  

H  توان به صورت جمع مستقيم اين زير فضاها نوشت.  را می

  امانهسنکته حائز اهميت در اين بسط اين است که اگر حالت  

N  مدی بوزونی در زير فضایkH   قرار داشته باشد، تحول

G†تنها با مولفه  امانهس k GU U  خورد. رقم می هاميلتونیاز 

درجه دوم انتگرال پذير   هاميلتونیبوزونی با    سامانهاگر چه اين  

ماتريس   اگر  اما  صورت    (2)  هاميلتونیدر    Mاست،  به 

شود    تصادفی ويگنر  𝜔𝑘که  طوریبهانتخاب  آمار  دايسون  -از 

حالت  برای  کند،  فضای  تبعيت  زير  در    سامانه   ،1Hهايی 

اين رفتار با    ،[ 12تواند رفتار آشوبناک داشته باشد. در مقاله ] می

طيفی بر حسب ويژه مقادير مولفه   شکلشيب مثبت خطی عامل  
†G k GU U    طور  اما همان  نشان داده شده است.  هاميلتونیاز

برای    کنيم کهشاهده میمنشان داده شده است،    4که در شکل  

( که در اين مقاله در نظر گرفته شده است، عامل  4)  هاميلتونی

G†طيفی بر حسب ويژه مقادير مولفه    شکل k GU U    پس از

کاملا  نشان می  افت  اين  است.  که برخلاف بدون شيب  دهد، 

ای متناظر با مولفه ، بخش تك ذره[ 12] مشاهده انجام شده در  
†G k GU U  اطلاعات ندارد. سازیدرهم نقش مستقيمی در 
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تك  شکل عامل    .4شکل   بخش  که  -طيفی  هيلبرت  فضای  ذره 
عامل  نشان در  شيب  وجود  عدم  بخش    شکل دهنده  زير  اين  طيفی 
 است.  

 گیرینتیجه. 6

و آشوبناکی کوانتومی دو سر طيف انواع تحول    پذيریانتگرال

سامانه میزمانی  محسوب  فيزيك  زمانی  های  تحول  شوند. 

الزاما   هاميلتونیتوسط   اطلاعات    سازیدرهم به    آشوبناک 

  هاميلتونی شود. از سوی ديگر تحول زمانی  کوانتومی منجر می

گيرد، بنا به  ، که نقطه مقابل تحول آشوبناک قرار میپذيرانتگرال

دليل وجود تعداد زياد بارهای پايسته، در زيرفضای  تعريف، به

شود و تصور رايج برای بيش  کوچکی از فضای فاز محدود می

زمانی   تحول  که  است  بوده  اين  دهه  يك    هاميلتونی از 

 شود.  اطلاعات کوانتومی نمی سازیدرهمموجب  پذيرانتگرال

 بالاطور که در مقدمه اشاره شد، مشاهدات اخير تصوير  همان

مبنی بر لازم و ملزوم بودن آشوبناکی تحول زمانی و رخ دادن  

کنند. درنتيجه تحت  اطلاعات کوانتومی را نقض می   سازیدرهم 

تواند هم می  پذيرانتگرال  هاميلتونیشرايط خاصی، تحول زمانی  

[ را  12[ و ] 5] مراجع    اطلاعات شود )مثلا   سازیدرهمموجب  

است    تصادفیهای  های اين اثرات اندرکنش (. يکی از مثالببينيد

های مختلفی،  ، مطابق رفتار سنجهپذيریانتگرالکه در حضور  

 انجامد.     اطلاعات کوانتومی می سازیدرهمبه 

های مورد نظر يعنی در اين مقاله تمرکز بر روی يکی از سنجه

بوده است.    پذيرانتگرالهای بوزونی  طيفی در سامانه  شکلعامل  

  تصادفی غير  پذيرانتگرالهای  طيفی در سامانه  شکل رفتار عامل  

های آشوبناک  که در سامانهدرحالی  ،اشباع است -صورت افت به

های  اشباع است و شيب سامانه-شيب -صورت افت رفتار آن به

  پذير انتگرالهای بوزونی  آشوبناک خطی است. پيشتر در سامانه

اندرکنش حداکثر  غيرموضعی(  )اندرکنش  تصادفی های  با  های 

طيفی وجود دارد.    شکلداده شده است که شيب در عامل نشان

ها  صورت عددی نشان داده شده که اگر اندرکنشدر اين مقاله به

درنظر   تصادفیموضعی اما  بوزونی    پذيرانتگرال  سامانهدر يك  

عامل   در  شيب  همچنان  شود،  مشاهده   شکلگرفته  طيفی 

اطلاعات    سازیدرهم دهنده  شود. لذا وجود شيب که نشانمی

حداکثری ندارد   تصادفیهای  کوانتومی است نيازی به اندرکنش

اندرکنش منجر    تصادفیهای  و  شيب  وجود  به  نيز  موضعی 

است که در آن با بررسی  [  12]   شود. اين نتيجه مويد نتايجمی

سنج درهم  ةدو  انتشار  در  حافظه  اثر  تحول ديگر،  و  تنيدگی 

سه اطلاعات  که  زمانی  شده  داده  نشان    سازی درهمتايی، 

در   کوانتومی  اندرکنشسامانهاطلاعات  با  بوزونی  های  های 

 دهد.     رخ می تصادفیموضعی 

مورد   در  شده  شناخته  نتايج  به  باتوجه  که  است  ذکر  شايان 

نمی  ،[ 10,11,12]   پذيرانتگرالهای  سامانه شيب  انتظار  رود 

عددی اين مقاله   ةمشاهده شده در اين مقاله خطی باشد. مطالع

باز  سوالات  از  يکی  و  نيست  کافی  سوال  اين  به  پاسخ  برای 

مطالعه   اين  ادامه  در  به  آنجالب  که  برای  است  کلی  صورت 

بوزونی  سامانه به  پذيرانتگرالهای  شيب  اين  صورت  رفتار 

   تحليلی مورد مطالعه قرار بگيرد.
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