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یک سیستم در  هوند-بَسِت هایحالت تنیدگی و واهمدوسیتحول درهم

 مدیِ بازِ نامتقارن-سه

 ، مجتبی جعفرپور*داود افشار، نژادفرخنده عباسکار، سمیه مهربان

 ، ایران، اهوازاهواز شهید چمران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

 31/33/3165پذیرش:    37/33/3165ویرایش نهائی:    09/05/3165دریافت: 

 دهیچک

مدوسی تنیدگی و واه، خصوصیات درهمگرفتهمدی را در نظر -قارنِ سهیک سیستم کوآنتومی باز شامل یک نوسانگر هماهنگِ نامت

با  باشد. برقرار مارکوفیکنیم تقریب و فرض می گرفتهعنوان حالت اولیه در نظر بهرا  هوند-بَستِ کنیم. حالترا بررسی میآن

گی و واهمدوسی تنیددرهم و خلوص، تأثیر پارامترهای سیستم، حالت اولیه و محیط را بر تحولجزئی  ترانهادة مثبتِاستفاده از معیار 

ارامتر پیب اتلاف(، پارامتر حالت اولیه )پارامترهای محیط )دما و ضر به تنیدگی و خلوصدرهمشود که مشاهده میکنیم. بررسی می

 یو توابعد تنیدگی، هردرهمکه خلوص و  شودهمچنین مشاهده می هستند. رامتر نامتقارنی( وابستهفشردگی( و پارامتر سیستم )پا

 کاهشی از پارامتر فشردگی است، در حالیاز سوی دیگر خلوص تابعی . دهستنکاهشی از دما، ضریب اتلاف و پارامتر نامتقارنی 

  .ی افزایشی از پارامتر فشردگی استتنیدگی تابعکه درهم

 ، سیستم کوآنتومی بازهوند-بَسِت هایتنیدگی، واهمدوسی، حالتدرهم واژگان:دیکل

 مقدمه

کوآنتومی یکی از خصوصیات منحصر تنیدگی درهم   

فرد مکانیک کوآنتومی است که در فیزیک کلاسیک به

تنیده نقشی اساسی در های درهممشابهی ندارد. حالت

نظریة اطلاعات کوآنتومی دارند و در بسیاری از 

فرآیندهای اطلاعات کوآنتومی مانند کدگذاری 

کوآنتومی، محاسبات کوآنتومی و پردازش اطلاعات 

 های کوآنتومیسیستم[. 3روند ]کار میبه نتومیکوآ

ر طوحساس هستند و بهنسبت به محیط اطراف خود 

کنند. در برخی کنش میاجتناب ناپذیری با آن برهم

و از  کنش با محیط موجب تضعیفموارد برهم

شود، این پدیده واهمدوسی نام می سیهمدو رفتنبین

غیرقطریِ ماتریس  در اثر واهمدوسی، عناصر[. 3دارد ]

                                                           
 da_afshar@yahoo.com: مسئول سندهینو*

های کوآنتومی تداخلمشخصة وجود  کهچگالی )

ولیه اکنند و حالت خالص سمت صفر میل میبههستند( 

در حقیقت [. 3شود ]به یک حالت مخلوط تبدیل می

تنیدگی اثراتی هستند که نه درهم واهمدوسی و اتلافِ

 کنند، بلکههای کوآنتومی را دچار تحول میتنها حالت

های کوآنتومی نیز اختلال ایجاد د پروتکلدر عملکر

  .[1] کنندمی

موفقیت و اهمیت علم اطلاعات کوآنتومی متکی به قابل 

کنترل بودن سیستمی است که در معرض یک محیط 

ونه گرو درک مکانیزم ایناتلافی واقعی قرار دارد. از این

 منظور کاهش و حتی حذف اثرات مختلها بهتحول

 های اخیردر سال .[4]سیستم کوآنتومی مهم است کنندة 

 ،یستمتنیدگی سای اثرات محیط بر درهمشکل گستردهبه

نشان . نتایج [5-8]مورد بررسی قرار گرفته است 

 
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تواند در محیط میدهد که حتی در شرایط خاص، می

. هدف این [6] نقش داشته باشد تنیدگیایجاد درهم

مقاله بررسی تأثیر پارامترهای مربوط به محیط، سیستم 

تنیدگی و واهمدوسی اولیه بر تحول درهمو حالت 

یستم باشد. سمنظور کاهش اثرات اتلافی میبه ،مسیست

مورد مطالعه شامل سه نوسانگر هماهنگ مستقل و 

 مدی-چنین حالت اولیه، حالت سههم .نامتقارن است

اندرکنش سیستمِ نوسانگرهای  ت.اس هوند-بسَتِ

تواند در توصیف هماهنگ با یک محیط گرمایی، می

عات کوآنتومی که شامل عبور فرآیندهای اطلا

بوزونی هستند،  گاؤسیهای از کانال گاؤسیهای حالت

 .[3،4،7]مورد استفاده قرار گیرد 

 گاؤسیهای در این مقاله ابتدا شرح مختصری از حالت

 دهیم. سپسرا ارائه می هوند-بسَتِ چند مدی و حالت

مدی نامتقارن که تحت تأثیر یک محیط -یک سیستم سه

یت با استفاده از معیار منف ،گرمایی است را در نظر گرفته

تنیدگی و با استفاده از خلوص به بررسی تحول درهم

اثر  در ادامه پردازیم.به بررسی واهمدوسیِ آن می

حالت  ،پارامتر نامتقارنی() پارامترهای مربوط به سیستم

و محیط )ضریب اتلاف و دمای  )پارامتر فشردگی( اولیه

مورد را تنیدگی و واهمدوسی محیط( بر تحول درهم

بیان  را گیرینتیجه نیز در پایاندهیم. بررسی قرار می

 کنیم.می

 مدی-چند گاؤسیهای حالت

میان  در گاؤسیهای های اخیر حالتدر سال   

های متغیری پیوسته های مورد مطالعه در سیستمحالت

-چند گاؤسیهای . حالت[30]اند یافتهای جایگاه ویژه

های نورشناخت کوآنتومی ای از حالتمدی نماینده

ی و تهای محاسباطور بالقوه برای هدفباشند که بهمی

و در آزمایشگاه نیز قابل اطلاعات کوآنتومی مفید بوده 

گاؤسی های حالتطورکلی به. [33]باشندتولید می

 یا دارند و گاؤسی بع مشخصةهایی هستند که تواحالت

. [30] استگاؤسی ها تابع توزیع ویگنر آن ،ارز آنهم

از مقادیر )برداری که  توسط ممان اولها حالت این

 داشتی مکان و اندازه حرکت تشکیل شده است(چشم

در  ها راعناصر آن )ماتریس هموردا( که دومممان و 

 وندشطور کامل تعریف میبه ،آوریممیترتیب به زیر

[30]:  

3                                                   
i id R 

3                   
1

,
2

ij i j i jR R R R   

1که در آن  1 2 2( , , , )
T

R x p x p وردا استبردار هم، 

1x ،1p ،2x  2وp های مکان و اندازه حرکتِ مختصه

توان با استفاده می همیشه هستند. 3و  3های زیرسیستم

ه و انتخاب مناسب مبدأ، ممان اول تافتاز تبدیلات هم

ه تمام اطلاعات مربوط برار داد. بنابراین برابر صفر ق را

توان از ماتریس هموردای را می گاؤسییک حالت 

یقی، حق ،توصیف کنندة آن استخراج کرد. این ماتریس

 است. یمتقارن و بلوک

کافی برای اینکه ماتریس هموردایِ و ط لازمشر

لِ این است که در اص معادل با یک حالت فیزیکی باشد،

شکل زیر س هموردا بهقطعیت که برحسب ماتریعدم

 :[33،31] است، صدق کند

0i                                                   1 
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که در آن 
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 3 هایِازای زیرسیستمجمع مستقیم به 

معنای غیر منفی بودن همة به 1شرط رابطة است.  Nتا 

iمقادیر ویژه   .است 

-سهگاؤسی ربوط به یک حالت ماتریس هموردای م

های قطری که بلوک، 99 یبا یک ماتریس بلوکمدی 

آن ماتریس هموردای مربوط به هریک از مدها و 

بستگی بین مدها را نشان های غیرقطری آن همبلوک
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توان . این ماتریس را میشوددهند، توصیف میمی

 :[34] صورت زیر نشان دادبه
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ها ijو  هاiکه در آن  , 1,2,3i j هایماتریس 

 33  شوند. داده می 3ا رابطة بها عناصر آن وهستند

توان با استفاده از همچنین هر ماتریس هموردا را می

شکل قطری تبدیل کرد مناسب به 3ةتافتهمیک تبدیل 

شود و ته میگف 3که به آن شکل نرمال ویلیامسون

 :[35] صورت زیر استبه
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تافتة ماتریس مقادیر همویژه ها طیفkکه در آن 

یر مقادتافته در واقع ویژهمقادیر همهموردا هستند. ویژه

iماتریس   [. از آنجا که تمام 39باشند ]می

 با توانمی را گاؤسی حالت یک به اطلاعات مربوط

 آن هموردای ماتریس تافتةهم مقادیرویژه از استفاده

 ایویژه اهمیت از مقادیرویژه این کرد، استخراج

 را 1 رابطة قطعیتعدم شرط مثال عنوانبه. برخوردارند

 قدارمویژه کوچکترین برحسب زیر صورتبه توانمی

 [:34] نوشت تافتههم

 7                                                      1   

 توانخلوص را میچنین همو  دترمینان ماتریس هموردا

صورت زیر بیان کرد به تافتههممقادیر برحسب ویژه

[30:] 
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Symplectic transformation1 

Wiliamson normal form 2 

نتومی را آهای کودرجة مخلوط بودن حالت ،خلوص

های یک فضای هیلبرت کند و برای حالتتعیین می

N  1بعدی در محدودة
1

N
  کران  د،گیرقرار می

 برای آن های خالص و کران پایینبرای حالت بالای آن

های در مورد سیستممخلوط است. کاملاً های حالت

Nداریمپیوسته   ت سمخلوص به کمینة، بنابراین

 کند.میصفر میل 

 هوند-بَسِت مدی-سه گاؤسیهای حالت

توان به سه دستة نامتقارن، را می مدی-های سهحالت   

 دوبخشیدارای تقارن ( و GHZکاملاً متقارن )

( نسبت به GHZهای )هوند( تقسیم کرد. حالت)بسَتِ

دا هستند و در ماتریس جایی بین هر دو مد ناورهجاب

 :ها داریمهموردای آن

6                                               1 2 3

12 13 23
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 

 
 

ویض دو مد از تنها تحت تع 1هوند-بَستِ هایحالت

و به دو شکل خالص و مخلوط  سه مد ناوردا هستند

 های خالصوجود دارند که ما در این بررسی حالت

های ماتریس بلوک گیریم.می را در نظر هوند-بسَتِ

صورت زیر ها بهکنندة این حالت توصیف ردایِهمو

 :[37هستند ]
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 با رابطة زیر به پارامتر فشردگیِ aپارامتر که در آن 

)حالت اولیه )r، شود:مرتبط می 

33                                               cosh[2 ]a r 

 

Basset hound states3 



 کار و همکارانسمیه مهربان                  ... هایحالت واهمدوسی و تنیدگیدرهم تحول                       30   

 

) ها برایاین نوع حالت 1)a   یو براکاملاً جداپذیر

( 1)a  ازای یک پارامتر کاملاً جداناپذیرند. به

بخشی این -سه تنیدگیِدرهم، مشخصفشردگیِ 

بخشیِ -تنیدگی سهدرهم ها همواره کوچکتر ازحالت

-تنیدگی دودرهم از طرفیاست.  GHZهای حالت

 بین مد یک و هرعنوان مثال به ،هااین حالتبخشی 

-تنیدگی دوسه، بزرگتر از درهم کدام از مدهای دو و

است.  GHZهای دو مد دلخواه از حالت بخشی بین هر

در حقیقت همین ویژگی دلیل خوبی برای استفاده از 

[. یکی 37] است 3ترابرد کوآنتومیها در این نوع حالت

ها، ترکیب یک حالت های تولید این حالتاز روش

تک مدی با استفاده  خلاءفشردة دو مدی و یک حالت 

 [.34] استهای پرتو ای از شکافندهاز مجموعه

تم در یک سیس هوند-بَسِت تنیدگی حالتتحول درهم

 کوآنتومی باز سه مدی

سته توسط تبدیلات یکانی های بتحول سیستم   

کانی ی تبدیلهای باز شود، اما در سیستممیتوصیف 

ین در ا برای توصیف تحول سیستم مناسب نیست.

 برای مطالعة تحول سیستم 3ها از معادلة مسترسیستم

های مختلفی برای بررسی روش .[33] شوداستفاده می

تحول زمانی یک سیستم باز وجود دارد. یکی از 

 1لة لیندبلادها استفاده از معادکارآمدترین این روش

معادلة لیندبلاد تعمیمی از معادلات وان  .[83] است

است. در این قسمت، ابتدا شرح  4لیوویل-نیومن

ا داده و سپس بری از دینامیک لیندبلاد را ارائه مختص

م تنیدگی سیستاستفاده از آن به بررسی تحول درهم

 پردازیم.کوآنتومی مورد نظر می

 

 

                                                           
Telecloning 1 

Master equation 2 

 دینامیک لیندبلاد

لیندبلاد برای تحول زمانی ماتریس چگالی معادلة 

 [:6،383[صورت زیر است سیستم باز به
33     

† †1
( ) [ , ( )] ([ ( ), ] [ , ( ) ]

2
s l l l l

l

d
t i H t V t V V t V

dt
      

را نشان داده کنش سیستم و محیط ها برهمlV در آن که

 این عملگرها شوند.و عملگرهای لیندبلاد نامیده می

 [:30]شوند صورت زیر تعریف میبه

13     
 

† ( )     1,2,..., 2
N

l l

l j j j j

j

V x p l N    

( ),  ,   
N

l l

l j j j j

j

V x p     
 

jو    آندر که  jp x
 

 اندازهترتیب عملگرهای مکان و به

 .هستند حرکت

ر نظ سیستمی شامل سه نوسانگر هماهنگ مستقل در

طور کلی نامتقارن است و هامیلتونیِ آن گیریم که بهمی

 است:صورت زیر به

34
2 2 2

2 2 2 2 2 21 2 3
1 1 2 2 3 3

1
( )

2 2

p p p
H m x x x

m
  

 
    

 :شوندصورت زیر تعریف میبه 3و 1،2که در آن

53    1 2 31  ;  1  ;              

  0پارامتر نامتقارنی است که در محدودة 1  

0 شود؛تعریف می  .متناظر با سیستم متقارن است 

شکل زیر برای ماتریس هموردا به 33معادلة مستر رابطة 

 :]5-8[شود نوشته می

93           
dσ(t)

= (t) + (t) + 2D   
dt

TY Y  

برای سیستم مورد بررسی ما، با  Dو Yکه در آن 

صورت زیر ترتیب به، به[30] استفاده از روش مرجع

 آیند:میدست به

Lindblad 3 
4Liouville- von-Neumann equations 
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دمای محیط  Tضریب اتلاف محیط و  λکه در آن 

با این فرض که حالت محیط  Dهستند. ماتریس 

ت آمده دس)حالت نهاییِ سیستم( حالت گیبس باشد، به

[. تحول ماتریس هموردا، با استفاده از جواب 33است ]

 آید:می دستصورت زیر بهبه 35رابطة  ادرم معادلة

63    ( ) [ (0) ( )]( ) ( )Yt Yt Tt e e        

)که در آن  )  ریس هموردای حالت نهایی سیستم مات

دست به 83و  73 ،93است که با استفاده از روابط 

سیستم ماتریس هموردای حالت اولیة  (0) آید ومی

را  هوند-بسَتِ مدی -پژوهش، حالت سهاست. در این 

 .گیریممی عنوان حالت اولیه در نظربه

 تنیدگیدرهم

یک منبع کلیدی برای اطلاعات  تنیدگیدرهم   

رود. شمار میهکوآنتومی و محاسبات کوآنتومی ب

تنیده دارای های درهمبنابراین تولید و حفظ حالت

یِ تنیدگاهمیت است. معیارهای زیادی برای تعیین درهم

 پیوسته وجود دارد که های کوآنتومی با متغیرهایحالت

طور اشاره کرد. به 1PPTتوان به معیاردر میان آنها می

                                                           
1Positive Partial Transposed 

جداپذیری  شرط لازم و کافی برای PPTکلی

1 هایخشیِ سیستمدوب گاؤسیهای لتحا N  مدی

بر اساس عمل ترانهادة  PPTمعیار .[33] باشدمی

عبارتی شود. بهبیان می، (جزئی ماتریس هموردا )

پذیر است اگر و تنها اگر جدایی گاؤسییک حالت 

 یِ ماتریس هموردای آن در شرط عدمترانهادة جزئ

توان را می PPT، صدق کند. معیار 1رابطة عیتِقط

ماتریس  ةتافتهممقدار برحسب کوچکترین ویژه

 مقادیرویژه [.31] هموردای ترانهادة جزئی نیز بیان کرد

 مقادیر ماتریسویژه ماتریس ترانهادة جزئی، تافتههم

i   عمل ترانهادة جزئی نسبت به . ]33،31[هستند

صورت زیر انجام به( 3عنوان مثال مد )بهمدها  یکی از

 شود:می

30  
{1,1,1,-1,1,1}. . {1,1,1,-1,1,1}

2 13
diag diag  

که در آن 
213

 ترانهادة ماتریس   3نسبت به مد 

برحسب کوچکترین  PPT معیاربنابراین  است.

) تافتههممقدار ویژه ) شودبیان میزیر صورت به 

[33]: 

33                                                   1   

یده تنحالت درهم ،نقض شود فوقکه رابطة در صورتی 

)چنین هرچقدرهماست.  )   کوچکتر باشد

 [.39بیشتر است ] گاؤسیتنیدگی حالت درهم

 تنیدگیو مرگ درهم واهمدوسی

 طور کامل ازواقعی هرگز به های کوآنتومیِسیستم   

تم هنگامی که یک سیس محیط اطرافشان منزوی نیستند.

ن کند ممککنش میراف خود برهمکوآنتومی با محیط اط

تنیده درهمز درجات آزادی محیط است با تعدادی ا

تنیدگی باعث از بین رفتن اثرهای شود. این درهم

شود و در کوآنتومی می هاینهیبرهم تداخلی ناشی از
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 هایهای کوآنتومی خالص به حالتحالت اثر آن،

ال دلیل انتقکه به. این پدیده شوندمخلوط تبدیل می

واهمدوسی نام دهد، می سیستم به محیط رخ  لاعاتِاط

توان با بررسی [. واهمدوسیِ سیستم را می34-36] دارد

( آن بررسی کرد. )خلوصِ درجة مخلوط بودنِ

ر ثینیز تحت تأ تنیدگی سیستم کوآنتومیدرهم

د و بعد از مدت یابکنش با محیط، کاهش میبرهم

ود که به این پدیده نیز مرگ رمحدودی از بین می

شود. در بخش بعد تحول تنیدگی گفته میدرهم

ترتیب با استفاده از تنیدگی و واهمدوسی را بهدرهم

 کنیم.و خلوص بررسی می PPTمعیار

 بحث و نتایج

ت اولیه تنیدگی و خلوص حالدر این بخش درهم   

 8ابط روترتیب با استفاده از ( را بههوند-بسَتِ )حالت

 ب3الف و 3هایدر شکل کنیم.اسبه میمح 33و 

ی از ابعوصورت تتنیدگی و خلوص حالت اولیه بهدرهم

ا کنیم که ب. مشاهده میاندرسم شدهر فشردگی پارامت

 تافتةمهمقدار کوچکترین ویژه ،افزایش پارامتر فشردگی

 هوند-بسَِت ترانهادة جزئی ماتریس هموردای حالت

. تنیدگی استیابد که به معنای افزایش درهمکاهش می

 دهون-بسَِت کنیم که خلوص حالتهمچنین مشاهده می

ادیر رای تمام مقندارد و ب بستگی به پارامتر فشردگی

الت نتیجه ح و در است یکبرابر با مقدار آن  ،فشردگی

 شد.بامیخالص 

 

 
نسبت به پارامتر فشردگی،  هوند-بَسِت تنیدگیِ حالتدرهم .الف3شکل

 نسبت به پارامتر فشردگی. هوند-بَسِت ب: خلوص حالت

-بَستِ تنیدگی و واهمدوسیِ حالتاینک تحول درهم

را در سیستمی شامل سه نوسانگر مستقل نامتقارن  هوند

یط گرمایی جفت شده است، بررسی که به یک مح

کنیم. ماتریس هموردای وابسته به زمان را با استفاده می

یم. سپس با استفاده از رابطة آوردست میبه 36از رابطة 

فته را ترانهادة جزئی ماتریس هموردای تحول یا 30

ین . در نهایت کوچکترکنیمنسبت به مد دوم محاسبه می

آوریم. همچنین دست میا بهر آنتافتة هممقدار ویژه

هموردای ماتریس برای  8رابطة با استفاده از  خلوص را

رهای دما، تأثیر پارامتسپس . کنیممیمحاسبه  تحول یافته

تقارنی و فشردگی را بر تحول ، نامضریب اتلاف

 کنیم.واهمدوسی بررسی می دگی وتنیدرهم

) تافتههممقدار  کوچکترین ویژه 3در شکل ) نسبت

به پارامترهای نامتقارنی، دما، ضریب اتلاف و پارامتر 

 در PPT معیارفشردگی رسم شده است. با توجه به 

) که سطح مربوط بهصورتی )  زیر صفحة افقی

تنیده و در صورتی که بالای باشد، حالت سیستم درهم

. پذیر استحة افقی باشد، حالتِ سیستم جداییصف

برخورد با صفحة افقی نیز نشان دهندة وقوع مرگ 

 ست.تنیدگی اناگهانی درهم
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پارامتر برحسب  تافتههممقدار تحول کوچکترین ویژه .الف3شکل

 . 0.1، = 2 ،T = 2 ،r = 2 =برای مقادیرنامتقارنی 

 
برحسب دمای محیط  تافتههممقدار تحول کوچکترین ویژه .ب3شکل

 .  2 = و 0،r = 2 ،= 0.1 = ربرای مقادی

 
گی برحسب پارامتر فشرد تافتههممقدار  تحول کوچکترین ویژه .پ3شکل

 . 2 = و0،T = 2 ،= 0.1  =ر یبرای مقاد

 
برحسب ضریب اتلاف  تافتههممقدار تحول کوچکترین ویژه .ت3شکل

 . 2 = و0،r = 2،T= 2 =ربرای مقادی

شود که ترتیب مشاهده میت به3ب و 3الف، 3در شکل

با افزایش پارامتر نامتقارنیِ سیستم، دمای محیط و 

دهد. تر رخ میدتنیدگی زوضریب اتلاف، مرگ درهم

بینیم که با افزایش پارامتر پ می3چنین در شکلهم

 خیرتنیدگی به تأالت اولیه، مرگ درهمفشردگیِ ح

ربوط به م هایانتخاب مناسب پارامتر افتد. بنابراین بامی

توان زمان مرگ میمحیط، اولیه و حالت  ،سیستم

 تنیدگی را کنترل کرد.درهم

نرخ واهمدوسی نسبت به پارامترهای دما،  1در شکل

متقارنی بررسی شده است. در میرایی، فشردگی و نا

با افزایش کنیم که خلوص مشاهده می الف1شکل

ین یابد. همچنش میهکاور جزئی طپارامتر نامتقارنی، به

ترتیب کنیم که بهت مشاهده می1ب و 1های در شکل

خلوص مانند  ،ما و ضریب اتلافبا افزایش د

پ نیز مشاهده 1یابد. در شکل تنیدگی کاهش میدرهم

کنیم که تأثیر پارامتر فشردگی روی خلوص، عکس می

 ،تنیدگی است و با افزایش پارامتر فشردگیدرهم

 یابد.خلوص کاهش می

0.1 =رپارامتر نامتقارنی برای مقادیتحول خلوص برحسب  الف.1شکل 

، = 2،T = 2 وr = 2. 

=ر تحول خلوص برحسب دمای محیط برای مقادی .ب1شکل   0،

= 0.1،r = 22 = و . 
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،0 =ر پارامتر فشردگی برای مقادی تحول خلوص برحسب .پ1شکل

T = 2،= 0.12 = و . 

 
،0 =رضریب اتلاف برای مقادی تحول خلوص برحسب .ت1شکل

T = 2،r = 22 = و . 

 گیرینتیجه
تنیدگی و واهمدوسیِ در این مقاله تحول درهم   

ور کلی طشامل سه نوسانگر مستقل و به ،سیستمِ بازی

نامتقارن که به یک محیط گرمایی جفت شده است را 

ن عنوارا به هوند-بَستِ بررسی کردیم. حالت سه مدیِ

که جفت حالت اولیة سیستم در نظر گرفتیم. با فرض این

شدگی بین سیستم و محیط ضعیف و زمان همبستگیِ 

ب عبارت دیگر تقریمحیط کوتاه باشد، به اسیستم ب

ز ، تحول سیستم را با استفاده امارکو برقرار باشد-بورن

یارسپس با استفاده از مع آوردیمدست معادلة لیندبلاد به

PPT تنیدگی و با استفاده از خلوص، تحول درهم

مربوط به حالت  پارامترهایواهمدوسی را نسبت به 

از بررسی لیه، سیستم و محیط بررسی کردیم. او

تنیدگی و خلوص حالت اولیه نسبت به پارامتر درهم

فشردگی مشاهده کردیم که با افزایش پارامتر فشردگی، 

 ودشمیچنین مشاهده یابد. همتنیدگی افزایش میدرهم

 اهشطور یکنواخت کتنیدگی بهمان درهمبا گذشت ز

رود. طور کامل از بین مییابد و در زمان محدودی بهمی

رفی خلوص حالت اولیه مستقل از پارامتر فشردگی از ط

سته اباست، اما تحول آن با زمان به پارامتر فشردگی و

طور یکنواخت کاهش است. خلوص با گذشت زمان به

اولیه به یک حالت مخلوط یابد و حالت خالص می

 اریِکر نهایت دریافتیم که با دستشود. دتبدیل می

رتیب تحالت اولیه )بهمربوط به سیستم و پارامترهای 

مرگ  توان زمانپارامتر نامتقارنی و پارامتر فشردگی( می

طوری که با افزایش تنیدگی را کنترل کرد. بهدرهم

چنین کاهش پارامتر نامتقارنی پارامتر فشردگی و هم

تنیدگی را به تأخیر انداخت. توان مرگ درهممی

 مچنین در صورتی که دما و ضریب اتلاف محیط کهم

تنیدگی برای مدت زمان بیشتری در سیستم باشند، درهم

 .شودحفظ می
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Abstract 

In this study, we examined the entanglement and decoherence properties of an open quantum 

system consisting of a three-mode asymmetric harmonic oscillator. The basset-hound state was 

initially chosen and Markovian approximation was assumed. Using PPT criterion and purity, we 

investigated the effect of the parameters of the system, the initial state and the environment on 

the evolution of the entanglement and decoherence. It was observed that the latter properties are 

dependent on the environmental parameters (temperature and dissipation coefficient), the initial 

state parameter (squeezing parameter) and the system parameter (asymmetric parameter). We 

observed that entanglement and purity are both decreasing functions of temperature, dissipation 

coefficient and the asymmetric parameter. On the other hand, purity is a decreasing function of 

the squeezing parameter, while the entanglement is an increasing function of the latter. 
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