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 (  1401/ 19/11 :؛ دريافت نسخة نهايی    18/08/1401  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
آيزينگ يك بعدی که دو انتهايش به دو حمام گرمايی مجزا در دماهای متفاوت متصل  زنجيرة  انتقال انرژی و اسپينی در يك  پديدة  ما به بررسی  

را از نوع مارکوف در نظر گرفته و با استفاده از   سامانهپردازيم. با لحاظ کردن تقريب بورن مارکوف و فرض اندرکنش ضعيف، تحول  است، می 
ها همچنين ديناميك انرژی و برانگيختگی  .آوريم را به دست می   سامانهآورده، حالت پايای  عملگرهای ليندبلاد را به دست   رويکرد جمعی، صراحتاً

دهيم که حالت پايا و همچنين را با رويکرد موضعیِ پديده شناختی بررسی کرده و نشان می مسئله . سپس همين  کنيممی در دو سر زنجيره را مطالعه 
 کرد يکسان نيستند. نتايج جريان انرژی و اسپينیِ به دست آمده از دو روي 

یموضع کردي رو – یسراسر کردي رو – یمارکوف تحول –بورن مارکوف  بي تقر هاي كلیدي:واژه

 . مقدمه1

يك  پديدة   در  برانگيختگی  و  الکترون  انتقال  يا  انرژی  انتقال 

بسيار مورد توجه قرار    است که اخيراًای  مسئلهفيزيکی،    ةسامان

چگونگی   سپس  و  ميکروسکوپی  منشأ  شناخت  است.  گرفته 

تواند در ساخت و طراحی بسياری از  مهندسیِ اين پديده، می

مانند ديودهای حالت    -کنند  ها که بر مبنای انتقال کار میوسيله

[ و همچنين 3های خورشيدی پر بازده ] [، سلول2و1جامدی ] 

 باشد. مؤثر -[ ۵های يونی ][ و تله4های سرد ] اتم

تواند به دو های فيزيکی از يك منظر میسامانهانتقال در  پديدة  

در   انتقال  يکی  شود.  تقسيم  و  سامانهمبحث  است  بسته  های 

در   انتقال  يعنی  سامانهديگری  باز،  به اصطلاح  با  آنها  های  که 

يك   کوانتومی  تحول  دارند.  برهمکنش  اطراف   ةسامانمحيط 

 
1. site 

ها، تنها به حالت  سامانهانتقال در اين  پديدة  بسته و در نتيجه  

با يکديگر وابسته است    1ها اندرکنش جايگاهنحوة  و    سامانهاولية  

شرودينگر، با يك تحول همدوسِ يکانی معادلة  و با استفاده از  

می مورد  توصيف  در  اما  اطراف  سامانهشود.  با  که  باز  های 

پيچيده بحث  دارند،  يك  برهمکنش  در  است.  باز،    ةسامانتر 

جايگاه بين  کوانتومی  تحول انتقال  به  تنها  نه  همبسته،  های 

ها  اندرکنشِ جايگاهنحوة مرتبط است، بلکه به  سامانههمدوس 

های اتلاف و واهلش(. با محيط پيرامونشان نيز ربط دارد )پديده 

برای   کلی  طور  همزمان سامانهمطالعة  به  تحول  بايد  باز  های 

با رد گرفتن    و محيط را مورد بررسی قرار داد و نهايتاً  سامانه

برگشت  يکانیِ  غير  تحولِ  محيط،  آزادیِ  درجاتِ  ناپذيرِ روی 

دست  به  مثبت رد نگهدار،    لاًبه صورت يك نگاشت کام   سامانه

سازی  [. در حالت کلی اين نگاشت هميشه قابل ساده۶آيد ] می
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اندرکنش   که  زمانی  اما  نيست  دقيق  حل  محيط    سامانهو  و 

بورن تقريب  شرايط  و  باشد  ضعيف  کافی  قدر  به    - اطرافش 

به صورت يك    سامانهديناميکیِ  معادلة  مارکوف برقرار باشد،  

  . [ 9  -  ۷شود ] مادر، ساده میمعادلة  ديفرانسيل، موسوم به  معادلة  

تحول همدوسِ  معادلة   بر  انتقال  سامانهمادر، علاوه  ، جملات 

 [.  9 - ۷را نيز در بر دارد ]  1ليندبلادلَمب و عملگرهای اتلافِ 

به   ندبلاديل  یجملات انتقال لمب و عملگرها  ةو بست  یشکل کل

. اما در حالت ديآیبه دست م  ميبا انجام محاسبات مستق  یسادگ 

صر   ،یکل روابط  آوردن  دست  کردن    حيبه  حل  سپس  و  آنها 

پ  ةمعادل است    یسخت  ةدر واقع درج  .باشد  دهيچيمادر ممکن 

به هاممسئله  به  کامل  مح  یلتونيطور  و  همچن  ط،ي سامانه    ن يو 

ب اس  نياندرکنش  وابسته  اين  ت آنها  محاسبات  سختی  علت   .

است که جملات لمب و عملگرهای ليندبلاد به طيف هاميلتونیِ  

که هميشه حل    سامانهخود   نيست  اين طور  وابسته هستند و 

در گاهی  در دسترس باشد، يا    سامانهتحليلی تحول همدوس  

در   است.  تبهگن  يا  پيچيده  شدت  به  وليکن  هست  دسترس 

توانند ساختار جمعی داشته  حالت کلی، عملگرهای ليندبلاد می

عملگر شکل  به  يعنی  روی  باشند،  بر  تنها  نه  که  باشند  هايی 

از   اثر    سامانهبخشی  است،  محيط  با  مستقيم  تماس  در  که 

ستقيم با محيط  هايی که در تماس مکنند، بلکه بر روی بخشمی

ديده   کارها  از  بسياری  در  بين  اين  در  دارند.   اثر  نيز،  نيستند 

هايی  شناختی، عبارتهای پديدهشود که با استفاده از تحليلمی

[. در  11و    10،  2گيرند] را برای عملگرهای ليندبلاد در نظر می

شناختی، اثر محيط به صورت عملگرهای ليندبلاد رويکرد پديده

هايی  ها تنها بر روی جايگاهشود، يعنی عملگرموضعی لحاظ می

کنند که در اندرکنش مستقيم با محيط اطراف هستند و از  اثر می

از اين ليندبلاد  عملگرهای  موضعی،  رويکرد  در  که  روست 

اين تحليل  پاية  مورد نظر، مستقل هستند. بر    سامانههاميلتونیِ  

نامتعارف پديده  انتقال  مورد  در  مقالات  از  برخی  در  شناختی، 

گزارش است،   فوريه  انتقال  قانون  با  متناقض  که  هايی  انرژی 

 [.  13و  12شده است ] ارائه 

میسؤالاتی   مطرح  توصيف  که  که  است  دسته  اين  از  شود 

از تحول يك   آن  پديدة  و    سامانه صحيحی که  ارائه  انتقال در 

 
1 Dissipative Lindblad operators 

شود، بايستی با استفاده از کدام رويکرد به دست آمده باشد؟ می

تر است؟ آيا  های کدام رويکرد به واقعيت نزديكبينینتايج پيش

با تغيير دادن پارامترها، رويکرد موضعی بايد حد مشخصی از 

جامعة در  سؤالات  رويکرد جمعی باشد يا خير؟ برای پاسخ اين  

ها علمی هنوز اجماع واحدی وجود ندارد و حتی برخی پژوهش

ها بايد ترکيبی از  سامانهکنند که برای توصيف صحيح  بيان می

 [. 14هر دو رويکرد را لحاظ کرد ] 

ما قصد داريم که ماهيت ناموضعی بودن و اهميت    ، در اين مقاله 

ناموضعی لحاظ کردنِ عملگرهای ليندبلاد را بيان کنيم. برای نشان  

ليندبلاد، ما يك   زنجيرة  دادن اهميت ذات ناموضعی عملگرهای 

گيريم که دو انتهايش به دو حمام  آيزينگ يك بعدی در نظر می 

(. سپس با استفاده از روشی که در  1گرمايی متصل است )شکل  

با  ۷]  و  است،  آمده  و  محاسبة  [  لمب  انتقال  جملات  دقيق 

می  نشان  ليندبلاد،  به صورت  عملگرهای  اين جملات  که  دهيم 

های ابتدا و انتهای زنجيره )که در تماس  موضعی بر روی جايگاه 

اند( نيستند. سپس جريان انرژی و جريان اسپينی  مستقيم با محيط 

زنجيره  نشان می را محاسبه می   در  دمای  کنيم و  از  دهيم مستقل 

در  حمام  انرژی  انتقال  هيچ  زنجيره،  انتهای  و  ابتدا  گرمايیِ  های 

گيرد و اين زنجيره با هاميلتونیِ حاکمش، رفتار  صورت نمی   سامانه 

دقيق  طور  به  دارد.  گونه  می عايق  نشان  وجود  تر،  با  که  دهيم 

اگر  حمام  گرمايی،  ابتدايی   سامانه های  حالت  يك  در  فقط  اش 

برانگيختگی در جايگاه اولش داشته باشد، اين برانگيختگی فقط  

تواند به جايگاه دوم انتقال پيدا کند و هيچ انتقالی در باقی سراسر  می 

زنجيره رخ نخواهد داد.  علاوه بر اين، محاسبات ما نقش کليدی  

، در واقع  کند انتقال را روشن می پديدة  در    سامانه خود  هاميلتونی  

تواند توسط محيط اطراف،  ، فقط می سامانه انتقال در يك  پديدة  

[.  1۵نيست ]   سامانه انتقال در يك کنندة  تقويت شود و محيط، القا 

، انتقال انرژی در آن را  سامانه به عبارت ديگر اگر هاميلتونی يك  

وجود   به  اطراف  گرمايی  محيط  توسط  انتقال  اين  نکند،  ايجاد 

آيد و علت اين امر ارتباط عميقی است که بين جملات انتقال  نمی 

از يك طرف، و تحول همدوس و   ليندبلاد  لمب و عملگرهای 

از سوی ديگر، وجود دارد. مدلی که در اين    سامانه هاميلتونی خود  

[  1۶شده در ] ارائه  ايم، به همراه مدل  مقاله ما مورد بررسی قرار داده 
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مادر، از رفتار    ة دهند که ماهيت بسيار غير موضعی معادل نشان می 

گيرد،  می نشأت    سامانه غير موضعیِ ويژه بردارهایِ هاميلتونیِ خودِ  

، به صورتی نيست  سامانه يعنی ساختار ويژه بردارهای هاميلتونی  

که در تماس مستقيم با محيط هستند و    سامانه هايی از  که، بخش 

 که نيستند، جدا از هم و به صورت ضربی، ظاهر شده باشند.  آنهايی  

مروری بر    ، ساختار مقاله بدين صورت است که در بخش بعدی 

آوردن  نحوة   دست  و  معادلة  به  لمب  انتقال  جملات  و  مادر 

که  را  ، مدلی  3عملگرهای ليندبلاد خواهيم داشت. سپس در بخش  

با استفاده از رويکرد    4در نظر داريم توضيح خواهيم دارد. در بخش  

های انرژی و  جمعی عملگرهای ليندبلاد را محاسبه کرده و جريان 

  سامانه نيز به بررسی  ۵آوريم. بخش  را به دست می  سامانه اسپينی 

ارائة  مقاله را با  ۶در بخش   پردازد و نهايتاًدر رويکرد موضعی می 

 رسانيم. بندی به پايان می جمع 

 پیش زمینه. 2

های مقاله بندی و نشان گذاریدر اين بخش سعی داريم فرمول

مادر  معادلة  به دست آوردن  نحوة  را بيان کنيم و به طور خلاصه  

را مرور   -سازد  که ما را به سوی رهيافت جمعی رهنمون می  -

 . کنيم

که در حال برهمکنش با محيط اسااات   را  یاساااامانهديناميك  

محيط اطرافش ه علاوة  ب سااامانهتوان از روی تحول يکانی  می

 .رد گرفتن روی درجات آزادی محيط به دست آورد  و نهايتاً

(1 ) tT ,S S B ott r t  (0) ( ) [ ( )]
  

)که در آن   ) ( )tot S Bt    است وℋ𝑆    وℋ𝐵    به ترتيب

بيانگر تبديلات خطی   ℒو محيط هستند و    سامانه فضای هيلبرت  

  سامانه روی فضای هيلبرت مربوطه است. تحول يکانی کل )يعنی  

شود که در حالت  محيط( با هاميلتونی کل توصيف می ه علاوة  ب 

 شود: داده می عمومی به صورت زير نمايش  

(2 ) 
i i ,tot S B nt ntH H H H H H + +  +0=  

 𝐻𝐵،  سامانههاميلتونی حاکم بر اجزای خود    𝐻𝑆فوق  رابطة  در  

توصيف    𝐻intهاميلتونی محيط و   برهمکنش  کنندة  هاميلتونی 

يك پارامتر حقيقی   𝜆(،  2)رابطة  و محيط است. در    سامانهبين  

کند. و محيط را تعيين می  سامانهاست که قدرت برهکنش بين  

 بسيار کوچك است و در اين   𝜆در شرايطِ اندرکنشِ ضعيف،  

 
 از  ذره،  𝑵  تعداد  با  ینياسپ  ةريزنج :  ینياسپ  مدل  از  يینما.  1شکل  
 . است  ارتباط در مستقل يیگرما حمام دو با راست  و چپ سمت

مارکوف    -توان از  تقريبی موسوم به تقريب بورنصورت می

 [.  ۷استفاده کرد ] 

از روش های متعارف برای استخراج معادلة مادر، روش يکی 

[ توضيح داده شده  ۷ميکروسکوپی است که به طور مبسوط در ] 

متن،   از طولانی شدن  پرهيز  منظور  به  اينجا  در  وليکن،  است 

استفاده خواهيم کرد، بسنده   که در مقاله  بيان روابطی  به  فقط 

کنيم. در اين روش، حالت اولية سامانه و محيط را به صورت می

( ) ( )tot s th  = 0 می  0 نظر  که   در  گيريم 
th B 

دمای  در  گرمايی  حالت  صورت  به  که  است  محيط    حالت 

T
K

و  د  =1 شده  گرفته  نظر  است.    𝐾ر  بولتزمن  ثابت 

 همچنين هاميلتونی برهمکنش را به صورت  

(3 ) i = ,nt i i

i

H A B  

روی فضای    𝐴𝑖های هرميتی  دهيم، به نحوی که عملگربسط می

ℋ𝑆   و عملگرهای هرميتی𝐵𝑖  روی فضایℋ𝐵 کنند. اثر می 

مارکوف و همچنين تقريب موج -با در نظر گرفتن تقريب بورن

[، تحول ديناميکی سامانه با رابطة ۷چرخان و انجام محاسبات ] 

 شود: زير داده می
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و    𝐻𝐿𝑆شود و  ، هاميلتونی انتقال لمب ناميده می  𝐻𝐿𝑆که در آن  

 شوند:با روابط زير داده می [∘]𝒟جملة اتلافیِ  
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بيانگر ارزش اصلی انتگرال کوشی و ماتريس مثبت نيمه    .P.Vو  

 به صورت  𝛾(𝜔′)معين 

(8 ) ( ), t( ') = Tr ( ') ,i j i j hB B     

می  آن  تعريف  در  که  )شود،  ')iB عملگر ويژه  های  ها 

[ , ]BH ]هستند، يعنی • , ( ')] = ' ( ')B i iH B B  − . 

، عملگرهای معروف    𝐴𝑖(𝜔)(، عملگرهای  ۶( و )۵در روابط )

 رابطة   به ليندبلاد هستند و با 

(9 ) 
=

( ) =i iA A


 

−

   

رابطه  محاسبه می اين  در  به   Π𝜖شوند.  مربوط  تصوير  عملگرِ 

 𝜔است و    𝜖، با انرژی  𝐻𝑆، يعنی  سامانهويژه فضایِ هاميلتونی  

ويژه اختلافِ  به  9)رابطة  است.    سامانههای  انرژیبيانگر   )

بردارهای   ويژه  به  ليندبلاد  عملگرهای  وابستگی  وضوح 

وقتی ويژه    دهد. عموماًو طيف آن را نشان می  سامانههاميلتونیِ  

ناموضعی باشند، يا در بين ويژه    سامانه بردارهایِ هاميلتونیِ خود  

ليندبلاد هم   تبهگنی وجود داشته باشد، عملگرهای  آن  مقادير 

به شکل موضعی بر  آنها  ناموضعی به دست خواهند آمد و اثر  

(،  9)رابطة  های مجزا از هم نخواهد بود. در واقع  روی جايگاه

دهد که در نظر گرفتن  نشان می  ای است که صراحتاًهمان رابطه

پديده موضعیِ  ليندبلاد، جملاتِ  عملگرهای  برای  شناختی 

 ممکن است هميشه درست نباشد.

اگر بخواهيم ببينيم که تفاوت ديدگاه موضعی و ديدگاه جمعی 

تحول   هر   سامانهدر  زمانی  تحول  بايد  است،  به چه صورت 

های خطی را داشته باشيم. برای عملگر  سامانهعملگر دلخواه از  

𝑋    و𝑌    هيلبرت فضای  روی  بر  می  ℋ𝑆که  رابطة  کنند،  اثر 
†Tr( [ ]) = Tr( [ ] )X Y X Y    آن در  که  است،  برقرار 

ℒ  ( بوده و  4)رابطة از  ℒ، الحاقیِ  [∘]†

(10) † †[ ] = [ , ] [ ],S LSi H H• + • + •  

 و 

 

†

†

†
,

j i

i j

i j i j

A A

A A

 

  
 

 • −
 

•
 • 
 

2
,

,

( ) ( )
[ ] = ( ) 1{ ( ) ( ), }

2

  

 (11 ) 

عملگرهای   تمام  برای  مقدار  سامانهبنابراين،  زمانیِ  تحول   ،

 رابطة چشمداشتی با 

(12 ) 
†

Tr Tr

Tr ,

t

t

O t O t Oe

e O

 



 ( ) = ( ( )) = ( [ (0)]) =

( [ ] (0))
  

از  داده می تمام حالت 12) رابطة  که  آنجا  شود.  ازای  به  های ( 

 سامانه توان تحولِ زمانیِ هر عملگر  برقرار است، می  𝜌(0)اولية  

 را به صورت  

(13 ) †( ) = [ ( )].O t O t
t




  

 به دست آورد.  

تفاوت ادامه  در  زمينه،  پيش  اين  مبنای  عملگرهای  بر  های 

ليندبلاد در رويکرد موضعی و جمعی را خواهيم ديد و نشان  

تحول می در  متفاوتی  نتايج  به  منجر  امر  اين  که چطور  دهيم 

در مشاهده انرژی  جريان  و  اسپينی  جريان  همچون  پذيرهايی 

 های اسپينی خواهد شد. سامانه

 مدل . 3

های خطی که دو انتهايشان به دو حمام گرمايی متصلند، سامانه

به لحاظ نظری بسيار مورد توجه بوده و به صورت آزمايشگاهی 

پياده قابل  ] نيز  هستند  مطابق شکل  18و    1۷سازی  يك  1[.   ،

تعداد    سامانه 1اسپين  ذرة    𝑁با 

2
نظر بگيريد که در يك    را در 

ميدان مغناطيسی خارجی قرار گرفته است و با هاميلتونی زير  

 شود: توصيف می

(14 ) 
N N

i i i

s z z z

i i

H j h  
−

+ + 
1

( ) ( 1) ( )

=1 =1

= ,  

jکه در آن   > های نزديك و  ريب جفت شدگیِ همسايهض  0

h>0  بيانگر شدت ميدان مغناطيسی است. همچنين( )i

   با  

= , ,x y z  ذرة  ملگرهای پائولی مربوط به  ع−𝑖 .ام هستند

به ترتيب ويژه بردارهای عملگر    gو    eاگر  
z    با ويژه

به صورت    -1+ و  1مقادير   ...باشند، هر حالتی  Na a a1 و  2

{ , }ia e g   يك ويژه بردارِ هاميلتونی فوق خواهد بود و به

ی به شدت تبهگن است.  اسامانهتوان ديد که چنين  راحتی می

...برای ديدن تبهگنی کافی است حالتی به صورت  Na a a1 2 

بار تکرار شده    𝑔    ،𝑁𝑔بار و    𝑒    ،𝑁𝑒را در نظر بگيريد که در آن  

های پشت سر  𝑒−های باشد، همچنين تعداد مرزهای بين بلوک 

باشد، ويژه انرژی    𝐵های پشت سر هم،  𝑔−های  هم يا بلوک 

حالتی   چنين  به  eمربوط  gN B j N N h− − + −( 2 1) ( )  
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های يکسان  هايی که تعداد بلوک خواهد بود. بنابراين تمام حالت 

eو gN N−   .يکسان دارند، انرژی مشابهی خواهند داشت 

خطی فوق از دو طرفش با    ة سامان،  1فرض کنيد مطابق شکل  

دماهای   در  مستقل  و  مجزا  گرمايی  حمام  دو 
LT    و

RT 

 ها به صورت  کند. هاميلتونی حمامبرهمکنش می

(1۵ ) †ˆ ˆ= ' ( ') ( '),H d b b      

=شود که  داده می ,L R  ،    حمام سمت چپ يا سمت راست

ˆکند و  را مشخص می ( )b     و†ˆ ( )b   های بوزونیِ  عملگر

در  حمام که  هستند  گری  جاجابهرابطة  ها 
†

,
ˆ ˆ( ), ( ) = ( )b b         

  −
 

 کنند.صدق می 

 با اين دو حمام به صورت  سامانهاندرکنش 

(1۶ ) 
†ˆ ˆ

I L L LH d h b b     + −+
(1) (1)= ( )( ( ) ( ))

 
( ) ( ) †ˆ ˆ( )( ( ) ( )),N N

R R Rd h b b     + −+ +  

 شود، که در آنتوصيف می

(1۷ ) ,n n n

x yi   +( ) ( ) ( )1= ( )
2

 

رابطة ام هستند.  -𝑛ی  ذره آورندة  های بالابرنده و پايين  عملگر

)( يعنی با ضريب جفت شدگی  1۶) )Lh   ،    از بين رفتن يك

انرژی   با  برانگيخته    𝜔فونون  به  منجر  در حمام سمت چپ، 

اول از حالت برانگيخته به  ذرة  شود و با رفتن  اول میذرة  شدن  

در حمام سمت چپ توليد    𝜔حالت پايه، يك فونون با انرژی  

شود. مشابه همين رفتار برای اندرکنش حمام سمت راست  می

 ام نيز وجود دارد. -𝑁ذرة با 

می سعی  ادامه  مدل  در  اين  برای  برای  معادلة  کنيم  را  مادر 

صراحتاً و  بنويسيم  جمعی  و  موضعی  که    رويکردهای  ببينيم 

پيش به  منجر  رويکرد  دو  اين  از بينیتفاوت  متفاوتی  های 

، جريان انرژی يا  سامانههای فيزيکی مانند حالت پايای  کميت 

 جريان اسپينی خواهد شد. 

 رویکرد جمعی . 4

بخش   اين  دست معادلة  در  به  را  جمعی  رويکرد  برای  مادر 

خواهيم آورد. برای رويکرد جمعی، روش همان چيزی است  

تری به آن  توضيح داده شد و هيچ فرض اضافه  2که در بخش  

نمی سادهافزوده  هيچ  به خصوص  برای  شود.  مضاعفی  سازی 

اند، وجود ( تعريف شده 9)   ةکه در رابط  Π𝜖عملگرهای تصوير  

اسپينی  زنجيرة  ( برای  2نخواهد داشت. انجام محاسبات بخش )

 مورد نظر ما، منجر به روابط زير خواهد شد:

 ,LS s m m

L R m

i H H  


    − + + 
2

,
= , =1

= [ , ] ( ) [ ]  

(18 ) 

 شوند:به صورت زير تعريف می 𝜔2و  𝜔1که در آن 

(19 ) h j h j + −1 2=2( ), = 2( ),
  

)و همچنين  ) := ( )J     ، ( )J h  
2

( ) = (  و  (

† †

† † ,

m

m m m mn A A A A

n A A A A



    

    

    

    

•

 
+ • − • 

 

 
+ • − • 

 

, [ ] =

1(1 ( )) ( ) ( ) { ( ) ( ), }
2

1( ) ( ) ( ) { ( ) ( ), })
2

 (20) 

nکه در آن  
e

  


−

1( ) =
1

های  بيانگر متوسط تعداد فونون  

است و    𝜔با انرژی    𝜉حمام  
KT






و عملگرهای ليندبلاد   =1

 به صورت زير هستند:

(21 ) 

,

,

,

,

L N

L N

R N

R N

A E

A G

A E

A G

 

 

 

 

−

−

− −

− −

 

 

 

 

1 3:

2 3:

1 1: 2

2 1: 2

( ) = 2( 1 )
( ) = 2( 1 )
( ) = 2(1 )
( ) = 2(1 )

  

|و   |E e e=   و| |G g g=    و  s f:1    عملگر بيانگر 

کند. با انجام  اثر می   𝑓تا    𝑠واحدی است که بر روی ذرات  

هاميلتونی   لمب  جابه محاسبات،  دو  جايی  صورت  به  نيز 

کند به  بخش که بر روی ذرات ابتدا يا انتهای زنجيره اثر می 

 آيد: دست می 

(22 ) = ,LS L RH H H+  

,

L L L

LS

L R

N N

R R R

H E E G E G G

E G E E

E G G G G E

  

 

  

−

 +  +  +

  +   +

 +  + 

( ) ( ) ( )
1 2 3

( )
2 3: 1: 2 1

( ) ( ) ( )
2 3 2

= (

) 1 1 (

)
  

(23  )  

 و 
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(24 ) 

( )

( )

( )

( )

Im ,

Im ,

Im ,

Im ,

S S

S S

S S

S S

  

  

  

  

  

  

  

  

+ +

+ +

− −

− −

−

− + −

−

− + −

( ) ( )
1 1,1 0 1,2 0

( ) ( )
2 1,1 0 1,2 0

( ) ( )
3 1,1 0 1,2 0

( ) ( )
4 1,1 0 1,2 0

= 2 ( ) ( ( ))

= 2 ( ) ( ( ))

= 2 ( ) ( ( ))

= 2 ( ) ( ( ))

  

 و 

P.V ,

P.V .

max

max

S

n
d J

S

ni
d J







   
 

 



   
 

 



 











  + 
   

− 



    +
  

− 





1,1 0

0 0
2 20

0

1,2 0

0
2 20

0

( ) =

2 ( )1 ( )
4

( ) =

2 ( )( )
4

 

(2۵)  

( ليندبلاد  عملگرهای  که  است  مشخص  وضوح  و  21به   )

های موضعی نيستند و (، عبارت23)جايی لمب جابههاميلتونی  

روش اصولی را در    سامانهلذا اگر برای به دست آوردن تحول  

پيش بگيريم، عموما شاهد چنين رفتارهای ناموضعی خواهيم 

داشتن   اختيار  در  با  ادامه  در  و  معادلة  بود.  پايا  حالت  مادر، 

به دست جريان برای رويکرد جمعی  را  اسپينی  انرژی و  های 

 خواهيم آورد. 

 حالت پایا .1. 4

اين بخش حل   ( و همچنين شکل صريح  18مادر ) معادلة  در 

خواهيم داد. برای    ارائهدر رويکرد جمعی را    سامانهحالت پايای  

( بهتر است که ابتدا معادله را به صورت  18)معادلة  حل کردن  

برداری بنويسيم. برای تغيير نوشتار از شکل ماتريسی به شکل  

ماتريسی   عنصر  که  کنيم  دقت  به صورت    |𝑎〉〈𝑏|برداری،  را 

;𝑎|بردار  𝑏〉〉 دهيم. در اين صورت داريم:نمايش می 

(2۶ ) ( ) = ( ),t t   

(2۷ ) = ,Hi− +  

,

,

H S LS N N S LS

m
m

L R m

H H H H

 


 

+  −  +



2 2

2

,
= , =1

= ( ) 1 1 ( )

= ( )
 

(28 ) 

 که در آن 

( ) †

†

† † †

†

[

]

[

],

m

m m m m N

N m

N

N

M

n A A A A

A A

n A A A A

A A



    

 

    

 

    

 

    

 

+  − 

− 

+  − 

− 

,

2

2

2

2

=

11 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1
2

11 ( ) ( )
2

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1
2

11 ( ) ( )
2

 

(۲۹ ) 

آن   هک ايی  جاز 
H[ , ] و    0= عملگر    ℳ𝐻است  يك 

شود،  پادهرميتی است که فقط منجر به تحول زمانی نوسانی می

وافازی   و  واهلش  عملگر    سامانهرفتار  با  توصيف    ℳ𝒟فقط 

( آمده است،  21)رابطة  شود. با استفاده از عملگرهايی که در  می

 توان به صورت زير نوشت: را می ℳ𝒟ماتريس 

(30)  = ,L R L RM M I I I I M  +    

𝑀𝐿    و𝑀𝑅    به ترتيب بر روی بخش𝐿  ( و بخش  1,2يعنی ذرات )

𝑅   ( يعنی ذرات𝑁 − 1, 𝑁کنند و در کل متن اين مقاله  ( اثر می

𝑁  ةتا ذر  3ذرة  بيانگر تمام ذرات ميانی از    ℐپانويس   − است.   2

که   کجا  هر  مقاله  کل  مشخص  شمارة  در  پانويس  با  ذرات 

ضرب  می نماد  نوشتن  از  روابط،  شدن  کوتاه  منظور  به  شود، 

دارد، به    𝑀𝒟کنيم. با توجه به ساختاری که  تانسوری پرهيز می

 𝐿های  های آن بر روی بخش توان ديد که ويژه بردارسادگی می

 به صورت ضربی هستند. ℐو   𝑅و 

 ℳ𝒟های طولانی توسط ويژه بردارهای  در زمان  سامانهرفتار  

شود و با انجام محاسبات توصيف میدارند  که ويژه مقدار صفر  

توان نشان داد که ويژه بردارهای راست و چپ مربوط به  می

 آيند: ويژه مقدار صفر به صورت زير به دست می

(31

,

,

L R

m n m n

L R

m n m n

r r r m n

l l l m n





   

 



    

,

,

| =| | | , , {1,2}

| = | | | , , {1,2} 
در   دلبخواه    |𝜙ℐ〉〉و    〈〈𝜓ℐ|آنها  که  راست و چپ  بردارهای 

 هستند و   ℐمربوط به ذرات ميانی 

(32) 

( )

( )

,

,

L L L

L L

L L L

L L

r e e e e g e g e

r e g e g g g g g

 
 

 
 

  



+
+

+
+

  

1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2
1 2

2 3 1 2 1 2 4 1 2 1 2
3 4

1
| = | ; | ;

1
| = | ; | ;
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,

,

L

L

l e e e e g e g e

l g g g g e g e g

  

 

+

+ 
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| = ; | ; |

| = ; | ; |
                                                                           

(33 )       

 به نحوی که: 

(34 )   

( )

( )

,

,

,

,

L

L L

L

L L

L

L L

L

L L

n

n

n

n

   

   

   

   

+

+

1 1 1

2 1 1

3 2 2

4 2 2

= ( ) ( )

= ( ) 1 ( )

= ( ) ( )

= ( ) 1 ( )
             

|𝑟𝑛
𝑅〉〉  و〈〈𝑙𝑛

𝑅 | های نيز با جايگذاری کردن پانويسL( ,1, 2) 

Rه ترتيب با  ب N N −( , , ، از روابط بالا به دست خواهند (1

 آمد. 

ويژه    22𝑁−6دهد که عملگر ليندبلاد تعداد  ( نشان می31)رابطة  

خاطر   به  و  دارد  صفر  مقدار  ويژه  به  مربوط  مستقل  ماتريس 

نهايی   حالت  تبهگنی،  هم  سامانهوجود  و  تحول  توسط  هم   ،

حالت   می  سامانهاولية  توسط  حالت  تعيين  يافتن  برای  شود. 

های متعامد راست  نهايی کافی است که يك مجموعه بردار پايه

بردارهای   {|𝑘〉〉}و    {〈〈𝑘|}و چپِ   که فضای  بگيريم  نظر  در 

|     و|   کنند، در اين صورت حالت  را جاروب می

 پايا به صورت  

(3۵ )

 ,L R L R

m n m n

m n k

r k r l k l       
, ,

| = | | | | | | (0)

                 

 به صورت ضربی  سامانهاولية خواهد بود. اگر حالت 

(3۶ )  ,L R    0 0 0 0= 

آماده شده باشد، حالت پايا ساختار ضربی خود را حفظ خواهد  

 کرد و حالت ذرات ميانی تغيير نخواهد کرد، يعنی 
L R      0= .                                                

 که 

(3۷ ) 
( )

( ) ,

eL L L

L L

e L L

L L

p
E G E

p
E G G

  
 

 
 

 + 
+

−
+ + 

+

(1) (1) (2)2
1 2

1 2

(1) (1) (2)2
3 4

3 4

=

1
  

𝑝𝑒2و در آن  
𝜌است و    2ذرة  برانگيخته بودن  اولية  احتمال    

∞
𝑅 

از   پانويسرابطة  نيز  جايگزينی  با  با های  فوق  ترتيب   به 

 R N N −( , , ( به روشنی نشان 3۷)رابطة  آيد.  به دست می  (1

يا   2و    1بين ذرات  اولية  دهد که در حالت کلی همبستگی  می

ذرات   Nبين  نمی  𝑁و  1− بين  از  کلی  تمام به  اما  رود 

Nا  ي  (1,2)ذرات  تنيدگی بين  هم در N−( 1, شود و  پاک می  (

ها، ضمن اين که در حالت کلی همبستگی  حالت نهايی اين زوج

 پذير است.  کلاسيکی دارد، کاملا جدايی

فقط   که  بگيريم  نظر  در  حالتی  را  اوليه  حالت  اول  ذرة  اگر 

NEبرانگيخته باشد، يعنی   G G   (1) (2) ( )
0 = در    ،  ...

 اين صورت حالت پايا به صورت 

(38 ) ,L N RG G  −

     (3) ( 2)= ...  

 است که  

(39 ) 
,

LL
L

L L L L
E G G




   


 
+  

+ + 

(1) (1) (2)43

3 4 3 4

=
  

 و

(40) 

.
RR

R N N N

R R R R
G E G




   

−



 
 + 

+ + 

( 1) ( ) ( )43

3 4 3 4

=

.  

(، 30) رابطة  جالب توجه اين است که با توجه به ساختار  نکتة  

- 𝑁ذرة  دهد که برانگيختگی در  نشان می   سامانه تحول زمانی  

اول وجود ذرة  ای نيست که از ابتدا در  ام همان برانگيختگی 

  𝑁ذرة  به    1ذرة  داشته است و در واقع انتقال برانگيختگی از  

برانگيختگی   و  است  نگرفته  خاطر   𝑁ذرة  صورت  به  ام 

وجود   به  راست  سمت  گرمايی  حمام  با  خودش  برهمکنش 

 آمده است. 

که   است  ذکر  به  لازم  زمانی،  تحول  آوردن  دست  به  برای 

ای دارند و  ( ساختار ساده30)رابطة در   𝑀𝑅و  𝑀𝐿های ماتريس

می راحتی  به  آنها  توان  به  زمانی  تحول  لذا  و  کرد  قطری  را 

محاسبه   قابل  راستی،  محاسبات سر  انجام  با  تحليلی،  صورت 

(  40( تا )38ای مشابه آن چه در روابط )است. برای حالت اوليه

 استفاده شده است، داريم: 

(41 ) 
L N Rt t G G t  −   (3) ( 2)( ) = ( ) ... ( ),

  

 که در آن 
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( )

( ) ,

L

e e

R N N N

e e
N N

t p t E p t G G

t G p t E p t G



 −

+ − 

 + −

(1) (1) (2)

1 1

( 1) ( ) ( )

( ) = ( ) (1 ( )) ,

( ) = ( ) (1 ( ))

     (42)      

 و 

(43 ) 

L L tL L

e L L

R R R t

e R RN

p t e

p t e

 

 

 
 



 

− +

− +

 + 
+  

 − 
+  

( )3 4
3 41

3 4

( )3 3 4

3 4

1( ) = ,

( ) = 1 ,
  

می41)رابطة  و   نشان  به سادگی  ميانی هرگز  (  که ذرات  دهد 

نشده بودهبرانگيخته  پايه  حالت  در  همواره  و  طور اند  به  اند. 

زنجيرة دهد که  خلاصه، نتايجی که به دست آمده است نشان می

(، اگر از دو طرف به دو حمام گرمايی  14آيزينگ با هاميلتونی )

( داشته باشد، 1۶)رابطة مستقل متصل شود و اندرکنشی مطابق 

تواند برانگيختگی را کند و نمیعايق عمل میزنجيرة  مانند يك  

 از چپ به راست يا از راست به چپ، انتقال بدهد.  

اگر   که  ديديم  بخش  اين  حالت    سامانهدر  اولية  از 
NE G G   (1) (2) ( )

0 = هيچ    ... کند،  تحول  به  شروع 

در بخش بعدی .  گيردانتقال برانگيختگی در زنجيره صورت نمی

ويژگی داريم  اين  سعی  هدايت  کلی  سامانههای  طور  به  تر  را 

 مورد مطالعه و بررسی قرار دهيم. 

 هاي انرژي و اسپینی جریان  .2. 4

های  با استفاده از بررسی جريان  سامانههای هدايت يك ويژگی

شوند. در حقيقت هر ، مطالعه می سامانهانرژی و اسپينی در آن  

شود که  پيوستگی میرابطة  قانون بقا در فيزيك، منجر به يك  

می تعريف  جريان  يك  آن  دلبخواه  در  کميت  يك  برای   شود. 

=پيوستگیِ   رابطة    ، .
d

c
dt

 − را تعريف   𝑐جريان    ،  +

مطالعة بيانگر چشمه يا چاهِ آن است. بنابراين برای  Σکند و  می

زمانی جريان مشتق  که  است  لازم  انرژی،  يا  اسپينی  های 

. مشتق زمانی کميت دلخواه  کنيمهای متناظر را محاسبه  عملگر

𝒪 شود: با الحاقیِ عملگر ليندبلاد داده می 

(44 )  †= ,O O  

 يا با نمايش برداری 

(4۵ ) † ,| ( ) = | ( )O t M O t   

 و لذا

(4۶ ) 
†

†| ( ) = | (0) .M td
O t M e O

dt
   

nهمة  از آنجايی که برای   N{1,2, ..., عملگرهای اسپينی    ،  {
( )n

z    دوی هر  با   ،
LSH    و

sH  میبهجا تحول  جا  شوند، 

شود. عملگرهای  شان تنها با عملگرهای ليندبلاد داده میزمانی

روی   تنها  ,و    (1,2)ذرات  ليندبلاد  )N N−( طور   1 به 

 :کنند و لذا داريمغيربديهی اثر می

(4۷ ) ,
n

zd t
n N

dt


−

( )( ) =0 = 3, ..., 2  

ها  زمانهمة  دهد که برای  انجام محاسبات سر راست نشان می

zd

dt


=

(2)

و  0
N

zd

dt

 −

=
( 1)

 ، و همچنين  0

( ) ( )

( ) ( ) ,

L L t
L Lz

L L t
L L

d t
e E G E

dt

e E G G

 

 


 

 

− +

− +

− +

+ − +

(1)
1 2 (1) (1) (2)

2 1

3 4 (1) (1) (2)
4 3

( ) = 2

2

 (48) 

پارامتر  آن  در  𝛼𝑖های  که 
𝐿   در روابط  ، همان که  هايی هستند 

عبارت مربوط به    اند. دقت کنيد که مجدداً ( تعريف شده 34) 
( ) ( )N

zd t

dt

    فوق به  رابطة  ها، از  توان با تغيير پانويس را می

از   آورد.  نمی 48) رابطة  دست  که  است  واضح  تابع  (  توان 

اسپينی   که     𝐶جريان  کرد  تعريف  چنان  را 

zd t
J J

dt


−

(1)

2 1
( ) راست    = در سمت  (،  48) معادلة  باشد. 

توان به عنوان چشمه و قسمت منفی را  قسمت مثبت را می 

( بدين  48) معادلة  به عنوان چاه تلقی کرد. به لحاظ فيزيکی، 

معناست که اگر اسپين اول برانگيخته باشد، اين برانگيختگی  

اگر  . شود کند يا به اسپين دوم منتقل می يا به محيط نشت می 

و  ذرة   محيط  آنگاه  باشد،  پايه  حالت  در  در  ذرة  اول  دوم، 

اول، نقش چشمه دارند. دقت کنيد همان  ذرة  جريانِ اسپينیِ  

می  انتظار  پايا  حالت  برای  که  حد  طور  در  𝑡رود،  ⟶ ∞    ،

zd t

dt

 (1)( )  است.    0=

( را به ازای هر  48)رابطة  توان مقدار چشمداشتیِ دو طرفِ  می

)اولية  حالت   روابط  اگر مشابه  کرد.  تا  38دلخواهی محاسبه   )
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شکل 43) به  و  ضربی  صورت  به  را  اوليه  حالت   ،)
:NE G (1) (2 )

0  در نظر بگيريم، داريم:  =

(49 ) 
(

)
)

(( ) tzd
T

t
r e

dt

 
  +− 

= − 
 

3 4

1

0 42  

اول به مرور به صورت نمايی  ذرة  يعنی با گذر زمان، مغناطش  

ام نيز -𝑁ذرة  توان برای  رود. مشابه همين رابطه را میاز بين می

به دست آورد که برای پرهيز از طولانی شدن متن، از آن اجتناب  

 کنيم. می

بخشی   دو  هاميلتونی  iحال  i

i i z zh j  +

+

( ) ( 1)
, 1 نظر    =: در  را 

جريان  که  است  کميتی  هاميلتونی،  اين  زمانی  مشتق  بگيريد، 

توان  کند. به سادگی میام را تعيين می-𝑖ذرة انرژی »به« و »از«  

iبررسی کرد که به ازای   N  −2 2  ،i idh

dt

+, 1  است و  0=

(۵0) 

( ) ( )

( ) ( )

L L t
L L

L L t
L L

dh t
e E G E

dt

e E G G

 

 

 

 

− +

− +

− +

+ −

1 21,2 (1) (1) (2)
2 1

3 4 (1) (1) (2)
4 3

( )
= 2

2 ,

  

به عنوان جريان انرژی  نمی   مجدداً  پيدا کرد    𝐹توان تابعی 

به نحوی که  
dh

F F
dt

−
1,2

1   سامانه و بنابراين برای اين    =2

نمی  نيز  انرژی  به  جريان  ديگر  از طرف  کرد.  تعريف  توان 

محيط  چشمه/چاه  خاطر  رفتار  يك  خارجی،  گرمايی  های 

دارد.   وجود  زنجيره  سر  دو  در  نشان  ۵0) رابطة  مانند   )

اسپين می  وقتی  که  پايه    2و    1های  دهد  حالت  در  دو  هر 

برانگيخته هستند، رفتار کلی محيط مانند   هستند يا هر دو 

در   اسپين  دو  اين  از  يکی  وقتی  و  است،  انرژی  چاه  يك 

به   محيط  باشد،  برانگيخته  ديگری  پايه و  يك  مثابة  حالت 

 کند.  انرژی اثر می چشمة  

شده  گزارش  کنون  تا  که  دست  نتايجی  به  از  استفاده  با  اند 

مادر معادلة  آوردن عبارات صريح عملگرهای ليندبلاد و با حل  

که  دهيم  نشان  که  اين  برای  است.  بوده  جمعی  رويکرد  در 

پديده  موضعیِ  تحليل رويکرد  به  منجر  متفاوت شناحتی  های 

شود، در ادامه سعی داريم برای همين مدل مورد مطالعه، می 

تفاوت  و  بگيريم  پيش  در  را  موضعی  دو رويکرد  اين  های 

 مطالعه کنيم.  رويکرد را صراحتاً 

 مادر در رویکرد موضعیمعادلۀ   .5

اثر محيط پديده شناختیِ موضعی،  به  در رويکرد  های گرمايی 

ذره روی  که  ليندبلادی  عملگرهای  ثر ا  𝑁  و   1های  صورت 

میمی دست  به  عملگرها  یبراآيند.  کنند،  آوردن  دست    ی به 

 یجمع  کرديرو  یبرا  الف  وست يپ  در   که  یروش  مانند  ندبلاد،يل

 اثر  ميکنیم  فرض  که  تفاوت  ن يا  با  م،يبریم  بهره  م،يکرد  استفاده

  ی عملگرها  آوردن  دست   به  ی برا  نيبنابرا   و  است   یمحل  طيمح

  عبارت   به.  است   یکاف  سامانه  یمحل  یلتونيهام  ف يط  ندبلاد،يل

  گرفته   دهيناد  یاندرکنش  جملات  سامانه،  یلتونيهام  در  گر،يد

مارکوف که در  -. به عبارت ديگر علاوه بر فرض بورندشونیم

𝑗( فرض  14)رابطة  رويکرد جمعی لحاظ کرديم، در   ≪ ℎ   نيز

)فقط به صورت    سامانهشود و هاميلتونی  اعمال می )
N

i

z

i

h 
=


1

 شود.  در نظر گرفته می

 : مادر به صورتمعادلة با انجام محاسبات سر راستی، 

 

,lo

LS si H H  − + + 
( )=  

† †

n

A A A A

 


   

  

      

+

 
− 

 

 * *

* * * *

( )(1 ( ))

1( ) ( ) { ( ) ( ), }
2

 

† † ,

n

A A A A

 

   

  

     

+

 
− 

 

* *

* * * *

( ) ( )

1( ) ( ) { ( ) ( ), }
2

 

(51 )  

می دست  آن  به  در  که  *آيد،  *( ) := ( )J       و

h * = 2 0  ،  ( )lo

LSH  در   جايی لمب جابهانگر هاميلتونی  بي

  𝑅و    𝐿برابر مقادير    𝜉پانويس    موضعی است و مجدداًرويکرد  

 است و  

(۵2 ) 
L

N

R

A

A

 

 

−

−

* (1)

* ( )

( ) = ,

( ) = .
   

  جايی لمبجابهاز آنجا که مشابه با رويکرد جمعی، هاميلتونی  

در حالات پايا و تأثيری  شود و  جا میبهجا  سامانهبا هاميلتونی  

کرده پرهيز  آن  نوشتن جزييات  از  ندارد،  انرژی  با  جريان  ايم. 

مادر و انجام عمليات مشابه  شدة معادلة  برداری  شکل  استفاده از  
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راستِ   و  بردارهای چپ  ويژه  قبل،  𝑀𝒟بخش 
𝑙𝑜    با مشابه  )که 

شود( که مربوط به ويژه مقدار ( تعريف می30( تا )2۶روابط )

 آيند:صفر هستند، به صورت زير به دست می

(۵3 ) 

(1) ( )

(1) ( )

| =| | | ,

|= | | |,

N

N

r r r

l l l





   

   
  

هر بردار راست يا چپ دلخواهی در فضای    |𝜙⟩⟩و    ⟨⟨𝜓|که در آن  

)N−2بردارهای   Nهای  بعدیِ اسپين   2(2 −{2, 3, ...,  است و      {1

 
( )

,

i

i i i i

i

i i i i

r e e g g

l e e g g

 

 
 

 
  

 

+
+

+

( )
1 2

1 2

( )

1
| = | ; | ; ,

| = ; | ; |

  

(۵4 ) 

i,ه در آن برای  ک  N=1  ه ترتيب  ب𝜉 = 𝐿, 𝑅    است و ضرايب

 به صورت 

(۵۵ ) 
,

n

n



 



 

   

   +

* *
1

* *
2

= ( ) ( ),

= ( )(1 ( ))
  

 هستند.

مادر بيش از يك ويژه بردار متناظر با ويژه معادلة  مجددا چون  

اولية يکتا نيست و به حالت    سامانه مقدار صفر دارد، حالت پايای  

مرتبط است. برای اين که بتوانيم نتايج رويکرد موضعی و   سامانه 

جمعی را با هم مقايسه کنيم، باز هم حالت اوليه را به صورت 
L R    0 0 0 بينيم که حالت گيريم. می در نظر می   =0

حفظ   𝑅و    ℐو    𝐿های  اش را نسبت به بخش پايا ساختار ضربی 

های بين علاوه، بر خلاف رويکرد جمعی، همبستگی ه  کند و ب می 

)های  جايگاه  , )1 )يا  2 , )N N−1  کاملًا می   نيز  بين  و از  رود 

 .ماند حتی همبستگی کلاسيکی بين اين ذرات باقی نمی 

(۵۶  ) ,N N     −

     (1) (2) ( 1) ( )
0 0 0=  

 که در آن

(۵۷ ) ( )i i iE G 

 
  

 
 +

+

( ) ( ) ( )
1 2

1 2

1= ,  

i,برای   بازو  N=1   به ترتيب, N  .  است  1=

 

 جریان اسپینی و انرژي در رویکرد موضعی  .1. 5

رويکرد  در  انرژی  جريان  و  اسپينی  جريان  کردن  پيدا  برای 

که در بخش ) از همان روشی  به کار گرفتيم، 2-4موضعی،   )

. از آنجايی که عملگرهای ليندبلاد در رويکرد  کنيممیاستفاده  

اسپين روی  بر  فقط  می𝑁 و    1های  موضعی،  هر اثر  کنند، 

عملگری بجز عملگرهای مربوط به اين ذرات، در طول زمان  

باقی می  تغيير  انجام محاسبات سر راستی، برای  بدون  با  ماند. 

 اول داريم: ذرة 

(۵8 ) 
( ) ( )

L L t
L Lzd t

e E G
dt

 
 

− +

− +
(1)

1 2 (1) (1)
2 1

( ) = 2  

 و برای جريان انرژی داريم: 

(۵9 )

 
( ) ( )( ).

L L t
L L

dh t
e E G E G

dt

 

 
− +

− + −
1 21,2 (1) (1) (2) (2)

2 1

( )
= 2 

(، واضح است که در رويکرد  ۵8)رابطة  ( با  48)مقايسة رابطة  ز  ا

جايگاه   در  اسپينی  جريان  جمعی،  رويکرد  برخلاف  موضعی، 

اول فقط به حالت خود جايگاه وابسته است و مستقل از حالت  

حتی   ذرات،  جريان  همساية  ساير  همچنين  است.  نزديکش 

به   نيز فقط به صورت وابستگی  به دوم  از جايگاه اول  انرژی 

))دوم  ذرة  انرژیِ   ) ( )E G−2 به جايگاه دوم وابسته است و    (2

به جزييات ديگر حالت جايگاه دوم وابسته نيست. اين در حالی  

جمعی،   رويکرد  برای  که  را  ۵0)رابطة  است  رفتاری  چنين   )

 کند. گزارش نمی

( را  ۵9( و ) ۵8توان مقدار چشمداشتی روابط ) به سادگی می 

به عنوان مثال  اولية  برای هر حالت   دلخواهی محاسبه کرد. 

از حالتی شروع کند که تنها يك برانگيختگی در    سامانه اگر  

باشد، يعنی   NE:جايگاه اول داشته  G (1) (2 )
0 ، آنگاه    =

 داريم: 

(۶0) 

( )

( )

L L t
Lz

L L t
L

d t
e

dt

dh t
e

dt

 

 






− +

− +

  −

 

(1)
1 2

2

1 21,2
2

( ) = 2 ,

( )
= 2 .

  

با يك برانگيختگی در جايگاه    سامانهدهد اگر  اين رابطه نشان می

اول، شروع به تحول کند، اين برانگيختگی به صورت نمايی به  

شود که متوسط انرژی  شود. اين اتفاق سبب میمحيط منتقل می

های اول جريان انرژی بين جايگاه جايگاه اول کم شده و نهايتاً

 شود. و دوم ثابت می
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 گیري بندي و نتیجه جمع . 6

در حال برهمکنش با محيط اطرافش باشد،   سامانه هر گاه يك  

شود و شرودينگر داده نمی معادلة ديناميك آن ديگر به سادگی با 

بايد تحول   به   سامانهبرای به دست آوردن رفتار ديناميکی آن، 

همراه محيط اطراف را در نظر گرفته و سپس بر روی درجات 

آزادی محيط رد بگيريم. در اين صورت اگر برهمکنش محيط و 

موج   سامانه  و  مارکوف  بورن  تقريب  شرايط  و  بوده  ضعيف 

باشد، تحول   برقرار  کاملًا  سامانه چرخان  مثبت   با يك نگاشت 

مارکوف،  به    ردنگهدارِ  توصيف  معادلة  موسوم  . شودمی مادر، 

های بيان مادر، با در نظر گرفتن تقريب معادلة  عملگرهای ليندبلادِ  

صريح  طور  به  عملگر   شده،  چون  هستند.  محاسبه  های قابل 

وابسته هستند، اگر   سامانه های هاميلتونی  ليندبلاد به ويژه بردار 

يا طيف هاميلتونی  ويژه بردار  باشند  تبهگن   سامانه ها ناموضعی 

های ليندبلاد نيز غير موضعی به دست باشد، ممکن است عملگر 

و  موضعی  رويکرد  که  دارد  وجود  نيز  ديگری  رويکرد  بيايند. 

می پديده  دانسته  بر .  شود شناختی  علاوه  رويکرد  اين  در 

شود اثر محيط موضعی است و اين های قبل، فرض می تقريب 

شود. مادر اعمال می معادلة  فرضِ بيشتر نيز در به دست آوردن  

های ليندبلاد نيز به صورت عملگرهای در اين صورت، عملگر 

کنند که تی اثر می آيند که فقط بر روی ذرا موضعی به دست می 

مقايسة با محيط در تماس هستند. در اين مقاله به منظور    مستقيماً

آيزينگ را در نظر زنجيرة  رويکردهای جمعی و موضعی، يك  

در  هم  از  مستقل  گرمايی  حمام  دو  به  انتهايش  دو  که  گرفتيم 

متصل است. ديده می  گرفتن دماهای متفاوت،  که در نظر  شود 

های موضعی و جمعی منجر به نتايج متفاوتی در توصيف رويکرد 

پايای  جريان  حالت  همچنين  و  اسپينی  و  انرژی   سامانههای 

با   سامانه ها اين است که اگر  شود. يکی از بارزترين تفاوت می 

:يك حالت اوليه به صورت   ,, N N N   − − = 3 2
0 0 0
2 1

0
1  

کند که تمام بينی می شروع به تحول کند، رويکرد موضعی پيش 

Nيا ذرات    2و    1همبستگی بين ذرات   رود، از بين می    Nو  1−

های کلاسيك کند که همبستگی بينی می اما رويکرد جمعی پيش 

می  باقی  ذرات  اين  درهمتنيدگی  بين  فقط  و  بين آنها  ماند  از 

نيز، در های زمانیِ کميت رود. همچنين، تحول می  های مختلف 

دست  به  متفاوت  رويکرد،  دو  می می   اين  نظر  به  که آيد.  رسد 

طور که رويکرد جمعی دارای اصالت بيشتری باشد چرا که همان 

ای در اين مقاله ديده شد، در به دست آوردن آن هيچ فرض اضافه 

تحليل  با  ليندبلاد  عملگرهای  و  است  نشده  دقيق لحاظ  های 

آمده  به دست  اما  رياضی  در متأسفانه  اند.  اجماع واحدی  هنوز 

علمی وجود ندارد جامعة  مورد به کارگيری يك رويکرد واحد در  

اصول  گزارش گاهی  و   نقض  بر  مبنی  ارائه هايی  شده،  دانسته 

گزارش می  اين  و  عموماًشوند  به   ها  موضعی  رويکرد  اعمال  با 

 اند. دست آمده 

 کرد ی رو  در  ندبلادیل  يعملگرها  آوردن  دست  به:  الف  وستیپ

 ی جمع

ليندبلاد در رويکرد جمعی،  برای به دست آوردن عملگرهای 

(، با  3)رابطة  ( را به صورت  1۶کنيم هاميلتونی )ابتدا سعی می

جبری   عمليات  کمی  با  کار  اين  بنويسيم.  هرميتی  عملگرهای 

 شود و داريم: انجام می

 (1الف.)
R,L

,I k k
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 که در آن:
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 (۶الف.)
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
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,2 = ( )
2

   

اين   فهممسئله  در  قابل  پانويسبرای  از  روابط،  بودن  های  تر 

برابر    𝜁و    𝜉های  يا بالانويس  ايم و پانويسدوتايی استفاده کرده

های گرمايی سمت چپ يا  بوده و بيانگر حمام  𝑅يا    𝐿با مقدار  

 مادر به شکل معادلة راست هستند. در اين صورت 

(۸الف.)
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عملگرهای کراوس  شمارندة  ،  𝑙و    𝑘های  شود. پانويسنوشته می

 مربوط به هر سرِ زنجيره هستند. 

 ة های ليندبلاد لازم است که از رابطبرای به دست آوردن عملگر

استفاده  9) بردارکنيم(  ويژه   .( هاميلتونی  به صورت  (  14های 

...ضربی   Na a a1 𝑎𝑖هستند که در آن    2 ∈ {𝑒, 𝑔}    و𝑒    ،𝑁𝑒 

بار تکرار شده باشد، همچنين اگر تعداد مرزهای    𝑔    ،𝑁𝑔بار و  

بلوک  بلوک 𝑒−های  بين  يا  هم  سر  پشت  های 𝑔−های  های 

هم،   سر  حالت  𝐵پشت  اين  به  مربوطه  انرژی  ويژه   باشد، 

 ( ) ( )e gN B j N N h− − + −2 بنابراين    1 بود.  خواهد 

𝑁𝑒های يکسان و  هايی که تعداد بلوک تمام حالت  − 𝑁𝑔    يکسان

 دارند، انرژی مشابهی خواهند داشت. 

 ( دقت داريم که 9)رابطة پيش از استفاده از 

, (9الف.)

,

... ... ,

... ... ,

N NL k N N

R k N NN N

A a a a a v a a a a

A a a a a v a a a a

− −

− −

=

=

1 1 1

1

1 2

1 2 1

2

1 2

  

}که   , }v i  1.    يعنی اثر کردن𝐴𝜉,𝑘  -  ها بر روی ويژه بردار

هاميلتونی موضعی منجر به ويژه برداری خواهد شد که انرژی  

به   h)(اندازة  آن  j2    واضح بنابراين  است.  کمتر  يا  بيشتر 

  𝐴𝜉,𝑘(𝜔)(، عملگرهای ليندبلاد  9)رابطة  است که با به کار بردن  

)(فقط به ازای   jh =  2    مقدار ناصفر دارند. با استفاده

,( برای  9از روابط ) ( )jh = 1 2 2  داريم: 0
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از  محاسبة  بعد،  مرحلة   استفاده  با  ضرايب  ماتريس 

( است.  8) رابطة  ( در  ۷الف. ( تا ) 4الف. جايگذاری روابط ) 

، محيط گرمايی به صورت دو محيط گرمايی  مسئله در اين  

جدای از هم در سمت چپ و سمت راست در نظر گرفته  

يعنی  است،  شده 
L Rth B B  =  .    از استفاده  با 

( و با توجه  ۷الف. ( تا ) 4الف. های دوتايیِ روابط ) پانويس 

اثر    𝜉نيز عملگری است که تنها روی حمام    𝐵𝜉,𝑘به اين که  

 ( به صورت 8) رابطة  کند،  می 

(11الف.)
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k l k l th
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𝜉نوشته خواهد شد و به وضوح برای   ≠ 𝜁    برابر با صفر است ،

به صورت جمع مستقيم دو ماتريس مربوط    𝛾و بنابراين ماتريس  

راست،   سمت  گرمايی  حمام  و  گرمايی سمت چپ  حمام  به 

 شود: ساده می

) (12الف.) ) ( )( ) = ( ) ( ),L R       

ها  شود که ماتريس( به سادگی ديده می8)رابطة  با به کار بردن  

𝜔دو بعدی هستند و به ازای   > 0 
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  کلشمادر در  معادلة    ، نهايتاً𝛾(𝜉)های  با قطری کردن ماتريس

( ۵2های ليندبلاد )( با عملگر۵1)صورت رابطة  قطری شده به  

 آيد.به دست می
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