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ی های سیستم را در حوزهکیوبیتدوقطبی بین -کنش دوقطبیهمراه با برهم میدان-اتمی بستگی اولیهاثر همدر این مقاله  -چکیده 

کنش و برهم میدان-اتمی بستگی اولیههمدهند که نتایج محاسبات انجام شده نشان می کنیم.ی بررسی میفی و غیر مارکوفمارکو

غیر همراه با تحول  قوی دوقطبی-قطبیکنش دوبرهمشوند. همچنین می کوانتومی توافقدوقطبی باعث کند شدن میرایی -دوقطبی

 باشند.های کوانتومی سیستم میبستگیی مجموعه مناسبی برای حفظ و پایداری همفارکوم

 

 کوانتومی توافقمارکوفی و غير مارکوفی،  تحول تنيدگی،کيوبيت، درهم -کليد واژه

The effect of initial System-reservoir Correlation on quantum consonance 

Akhound, Ahmad; Shokri, Abbas ; Motavalli Bashi, Anahita 

Department of Physics, Payame Noor University 

Abstract- In this paper we investigate the effect of system-reservoir correlation and dipole-dipole interaction 

between two qubits on dynamics of quantum consonance in Markovian and non-Markovian regimes. The results 

Show  that in general, the larger initial qubit-reservoir correlation and dipole-dipole interaction can retard the decay of 

quantum consonance. Besides, a combination of relatively strong dipole-dipole interaction and non-Markovian effect 

can efficiently protect quantum consonance. 

Keywords: qubit, Markovian and non-Markovian regimes, quantum consonance, dipole-dipole interaction.
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 مقدمه -1

بستگی غير موضعی در کوانتومی نوعی هم بستگیهم

و محاسبات  در علمهای کوانتومی است که سيستم

 معيارهایاز یکی . [1]کاربرد داردارتباطات کوانتومی 

-بستگی مذکور، درهمگيری مقدار همسنجش و اندازه

ز ااین معيار برای تعداد زیادی . تنيدگی کوانتومی است

ای ههای کوانتومی کاربرد دارد، ولی برخی از حالتحالت

ومی بستگی کوانتتنيده( دارای همهمجدایی پذیر )غير در

 ليلهمين دتند که با این معيار قابل محاسبه نيست. بههس

-مهتحقيقات جدید برای یافتن معيار مناسبی که بتواند ه

 گيری کند،های کوانتومی سيستم را اندازهبستگیی هم

 (قتواف) کانزونانس نامبهمعياری اخيراً محققان ادامه دارد. 

ل مفصطور هکه در ادامه ب [2]اندکرده معرفیکوانتومی 

 تاثير با توجه به اهميتمعرفی آن خواهيم پرداخت. به

-کنش دو قطبیبرهم مخزن و–سيستمی اوليهکنش برهم

 ناميکدی را بر هااثر آن مقاله ، در اینهاکيوبيت دوقطبی

 یفی و غير مارکوفی مارکودو حوزهتوافق کوانتومی در 

 کنيم.بررسی می

کوانتومی توافق -2  

 های دوبستگی کوانتومی سيستمی همبرای محاسبه

شکلبخشی به   1 2
c H H   کوانتومی توافق معياراز 

فی معر "پ ایی"کنيم. این معيار ابتدا توسط استفاده می

 یتحت عملگرهای کوانتوم یبستگکه هم جانآ از .[2]شد

 یل عملگرهابا اعما ،ماندیم یناوردا باق یموضع یکانی

 را حذف یکيکلاس یهایبستگهم ميتوانیمناسب م یکانی

 یکوانتوم یهایبستگماند همیم یو آنچه باق ميکن

 های موضعیبستگیبرای کاهش هم. خواهد بود ستميس

 :[3و2] کمينه کرد رابارت زیر ع باید

  c c

ijmn ijmn

i m j n j n i m

L   
   

  
                                 )1( 

†

1 2 1 2( ) ( )c U U U U                                         )2( 

-( جمع عناصر غير قطری ماتریس کاهش یافته1ی)رابطه

 ، ماتریس تبدیل یافتهcاست که cی ماتریس 

تحت عملگرهای یکانی موضعی 
1U و 

2U ( 2ی )در رابطه

 های دو بخشی، عملگرهای یکانیباشد. برای سيستممی

1U و 
2U ،هایی هستند که ماتریس چگالی ماتریس

از  Bگالی کاهش یافته و ماتریس چ Aکاهش یافته 

( را صفر 1ی )را قطری نموده و رابطه ABماتریس کل 

صورت زیر تعریف کوانتومی به توافقکنند. در نتيجه می

 :شودمی

  1 1c

ijmn im jn

ijmn

                       )3( 

طر فرعی ماتریس که این عبارت جمع قدرمطلق عناصر ق

  .است cتبدیل یافته 

 مدل هامیلتونی   -3

 کنشگيریم که در برهمرا در نظر می B و  Aدو کيوبيت 

کنش قرار دارد و برهم بوزونی صفر درجه مخزنبا یک 

 تونیشود. مدل هاميلها نيز در نظر گرفته میبين کيوبيت

با توجه به 1 [4]صورت زیر استبه: 

  †

0 0

A A B B

k k k

k

H b b            

   † . .A B A B A B

I k k

k

H g b H c d          
     
            )4( 

0 های دوترازهفرکانس گذار بين اتم A و B .است  

 و   ها واتمعملگرهای خلق و فنای †

kbوkb 

مخزن  kسام با فرکان-kعملگرهای خلق و فنای مدٌ 

 dام و -kکنش اتم با ٌمد قدرت برهم kg. هستند بوزونی

ل ست. حالت اوليه سيستم کا هاکنش بين اتمقدرت برهم

 گيریم:صورت زیر در نظر میرا به

     0 0 0 0 1k kr AB rAB
k

c c gg   
                 )5( 

که در آن 
1

2
AB ABAB

eg ge     .حالت بل است

0مجموعه حالت  00...
r
 ی حالت خلاء و نشان دهنده

1مجموعه حالت  00...01 0...k kr
  نيز حالتی با یک

(0)دهد. نشان میام را -kمٌد در برانگيختگی  0kc  

بعد از تحول يدان است. م-اتم یاوليه بستگیحاکی از هم

ظر با در نحالت کلی سيستم ( 4ی )رابطهمطابق با زمانی 

 يانصورت زیر بتواند بهمیگرفتن فقط اولين برانگيختگی 

 :شود

     0 1k kr AB rAB
k

t c t c t gg                )6(   

 صورتکنش بهی شرودینگر در تصویر برهمحل معادله اب

 :زیر
                                              )7(  ( ) ( ) ( )I

d
i t H t t

dt
   

        )8(  0( )
( ) [ ( ) . .]kiA B

I kH t g b e H c
    

      

روابطی برای  c t  و kc t هيم یافت:خوا 

            )9(      02 ki t

k kc t i g e c t
  

       

       02 ki t

k kc t i kg e c t idc t
      )10(  
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ی هاری در رابطگذ( و جا9ی )گيری از رابطهبا انتگرال 

 ( خواهيم داشت:10)

     02 0 ki t

k k

k

c t i c g e
   

      0 1
2

1 1
0

2 k
t i t t

k

k

g dt e c t idc t
  

  
        )11( 

کنيم معادله فرض می برای یافتن جواب تحليلی این

(0)k kc g  هرچه قدرت برهم بدین معنی کهباشد-

-kتگی مد ميدان بيشتر باشد، احتمال برانگيخ-کنش اتم

شکل ه( ب11ی )رابطه شود بنابراینام ميدان نيز بيشتر می

 آید:دست میزیر به

   

      

0

0 1

2

2

1 1
0

2

2

k

k

i t

k

k

t i t t

k

k

c t i g e

g dt e c t idc t

 

 



 

  





 

                           )12(  

از  توانهم فرض کنيم، میبه نزدیکرا  خزنهای ماگر مد 

حد پيوستگی  
2

k

k

g J d  
استفاده کرد که  

 J   لورنتسی آن را  شکلتابع چگالی طيفی نام دارد و

صورت به 
 

2

0

2 22
c

J
 


   


 

. گيریمدر نظر می 

0cدر آن  که  ،فرکانس مرکزی مخزن  پهنای

ی حالت برانگيخته فروپاشی یدرجه مربوط به 0طيف و 

 ارد.دیناميکی مجزا وجود د یدر اینجا دو حوزه است.اتم 

ی در ناحيه جفت شدگی ضعيف 0 / 2   که منجر به

در  شود و جفت شدگی قویسيستم می یفمارکوتحول 

ی ناحيه 0 / 2  یفمارکوغير منجر به تحول  که 

صورت هبکه  بستگی مخزن. با حل تابع همشودمی سيستم

      0 1

1

i t t
f t t J e d

 
 

 
   شودمعرفی می  

عبارت   0

1

2

t
f t e


 


 از طرفی با در آیددست میبه .

نظر گرفتن  0k kc g  22و اینکه
(0) (0) 1kc c  

2مقدار 

02(1 (0) ) /c    بنابراین  آید.دست میبه

 :شودساده میصورت زیر ( به12ی )رابطه

         1 1 1
0

2 2
t

c t idc t i f t dt f t t c t            )13( 

 یهبوسيلتوان فوق را می ی دیفرانسيل انتگرالیمعادله 

ی زیر برای رابطه رد کهتبدیلات لاپلاس حل ک c t به-

 آید:دست می

 
 

        
2

2 1 0 1 1
2

t
p

t t te
c t b e c p e e



  


 

       
 

 )14( 

pکه در آن  id  و 2

04p id      و

  0

2
0

2
b c i 

 
  

 

های ز پایهبا استفاده ا است. 

 , , ,gg ge eg ee  ماتریس چگالی کاهش یافته دو

 : X شکل هکيوبيت ب

 

   

   

2

2 2

2 2

1 0 0 0

0 / 2 / 2 0

0 / 2 / 2 0

0 0 0 0

AB

c t

c t c t

c t c t



 
 
 
 
 
 
 
 

                    )15( 

 
 

تومی کوان توافق(، مقدار 3( تا )1استفاده از روابط )با  

 :شودبالا حاصل می ماتریس چگالیبرای 

   
2

ABQ c t                                                              )16(

  

 بر میدان-اتمبستگی اولیه تاثیر هم -4

 کوانتومی  توافق

کنش برهم  ، يدانم-اتمبستگی اوليه هم بررسی تاثير برای

) ثابت را هايوبيتک دوقطبی بين-دوقطبی
0d )  در

ای  هاتم کوانتومی توافقمنحنی  1 کلدر ش گيریم.نظر می

A و Bميدان رسم -اوليه اتم هایبستگیميزان هم ایبر

(0)ای که برای گونهشده است به 0c   چينخط منحنی 

1و برای 
(0)

2
c   (0)و برای  خاکستریمنحنی 1c  

مربوط به ه است. شکل )الف( رسم شد پررنگمنحنی 

ی )فمارکو یحوزه
05  )مربوط به حوزه( و شکل )ب-

ی )فغير مارکو ی
00.2 باشد ( می 

 
برای )الف(:  B و A هایکوانتومی بين کيوبيت توافق: منحنی 1شکل 

-هر دو شکل برهم ی. درفی غير مارکوی و )ب(: حوزهفی مارکوحوزه

) ها وجود دارددوقطبی بين اتم-کنش دو قطبی
0d .)  منحنی

 مخزن-سيستمبستگی اوليه برای بيشترین هم چين خط
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((0) 0c ،)  1برای   خاکستریمنحنی
(0)

2
c 

توپر  منحنی و 

(0) مخزن-سيستمه اوليبستگی برای کمترین هم 1c .  
 

 زنمخ-تمبستگی اوليه سيسهم ماکزیمم الف(1) شکل در

 کوانتومی بستگی توافق( باعث توليد همچين )منحنی خط

 یبا شيب ملایم سپس شود ومیبه ماکزیمم از مقدار صفر 

ی بستگی اوليهین همبنابرا ،کندسمت صفر ميل میبه

-کندی ميرایی آن می وعث توليد توافق با مخزن-سيستم

-هبعد از مدت کوتاهی ب توافقی فی مارکودر حوزهشود. 

ی هدر حوز طور که انتظار داریمشود و همانشدت ميرا می

ز ایابد که حاکی صورت نوسانی کاهش میی بهفغير مارکو

 باشد. برگشت اطلاعات به سيستم می

 

-دوقطبی اتم-کنش دوقطبیتاثیر برهم -5

 کوانتومی  توافق برها 

 ها،وقطبی اتمد-کنش دوقطبیبرهم برای بررسی تاثير

1)ن را ميدا-سيستمکنش اوليه برهم
(0)

2
c  ) در نظر

-بیوقطکنش دها برای سه قدرت برهم. شکلگيریممی

0d دوقطبی   05، و چين خطمنحنیd  

010dو  اکستریمنحنی خ  رسم  پررنگ منحنی

ی و )ب( فی مارکوهای )الف( برای حوزهشده است. شکل

 قتواف( منحنی 2شکل شماره ) ی،فی غير مارکوبرای حوزه

 باشد.می BوAهای اتم

ها باعث وقطبی اتمد-کنش دوقطبیافزایش قدرت برهم

 شودمی BوAهای اتمکوانتومی  قتواف بستگیافزایش هم

 

 

ی حوزه)الف( در  BوAهای کوانتومی اتم توافق: منحنی 2شکل 

1ازای ی بهفغير مارکو)ب( ی و فمارکو
(0)

2
c 

سه قدرت برای  

دوقطبی -کنش دوقطبیبرهم
0d   و چينخطمنحنی ،

05d  

و   اکستریخمنحنی 
010d  منحنی پررنگ. 

 

کنش در حوزه غير همين طور افزایش قدرت برهم

 BوAی سبب پایداری توافق در سيستم دو کيوبيت فمارکو

 .شودمی

 نتیجه گیری  -6

و  يدانم-اتمکنش اوليه زمان برهمدر این مقاله اثر هم

ی يت در حوزهوقطبی دو کيوبد-کنش دوقطبیبرهم

رسی کوانتومی بر توافقوسيله ی، بهفی و غير مارکوفمارکو

دوقطبی -کنش دوقطبیکه قدرت برهمشد. هنگامی

 يدانم-اتم ی قویاوليه بستگیسيستم ثابت باشد، هم

 چنينهم شود.ميرایی آن می کندیو  توافقباعث توليد 

قدر ان ثابت باشد، هرچميد-کنش کيوبيتکه برهمهنگامی

-تر باشد همها قویوقطبی کيوبيتد-کنش دوقطبیبرهم

-مکوانتومی سيستم پایدارتر خواهد بود. ه توافقبستگی 

ی و فغيرمارکو یحوزهچنين نشان دادیم که ترکيب 

تواند عامل مفيدی می ویق دوقطبی-کنش دوقطبیبرهم

 سيستم شود.  توافق بستگیهم برای حفظ
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