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Abstract 

In this work, we consider the Jaynes-Cumming (J-C) interaction in which the particles of the system 

exposed to the bosonic bath. It is supposed that the system includes two spins 1/2 particles with the 

spin-exchange interaction. It also assumes that each of the particles is in a separate bosonic bath with 

the Cauchy-Lorentz distribution. By using the Liouville-von Neumann equation and applying the 

Born-approximation, we obtain the density matrix of the system as a function of both time and tem-

perature during the Non-Markovian processes. Moreover, in order to calculate the specific heat, a 

new formula is presented by using the eigenvalues of the density matrix. Also, we consider the quan-

tum entanglement (EN) as a function of time, temperature and the other parameters in Hamiltonian. 

The results obtained from these investigations show that, when the temperature of the system tends 

to zero, the state of system takes the maximum value of Entanglement (EN) and the specific heat 

diverges. The other result is the negative amount in specific heat at the moment of the system attached 

to the environment. These results play an important role in designing the solid quantum gates whose 

operations are based on the EN and thermal properties of the environment.   

Keywords: Open Quantum System, Jaynes-Cumming Interaction, Born approximation, Entangle-
ment, Specific Heat. 
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   چکیده
در نظر  را کندمیپیروي  کامینگ-ینزج که از مدل ،با اندرکنش اسپین تبادلی و ½اسپین  ةسیستمی مشتمل بر دو ذر، گزارش در این

نیومن -ناو ۀمعادلبا استفاده از  قرار دارند. با توزیع لورنتسی فرض خواهیم کرد که ذرات سیستم در معرض حمامی بوزونی گیریممی
 .آوریممی دستبه دما عنوان تابعی از زمان وبه غیر مارکوي فرآیندهاي طی دراعمال تقریب بورن، ماتریس چگالی سیستم را  با و لیوویل
 کوآنتومی تنیدگیدرهم. همچنین، دهیممیمقادیر ماتریس چگالی ارائه با استفاده از ویژه ،گرماي ویژه ۀبراي محاسب جدید، ايرابطه سپس
صفر میل یستم بههنگامی که دماي س ،دهیممینشان  .کنیممیجود در هامیلتونی بررسی زمان و پارامترهاي مو ،عنوان تابعی از دمارا به
هنگامی که دستگاه  ،ایمدریافته آن برعلاوه . شودمی واگرا ،ویژه گرماي وبوده  تنیدگیدرهمداراي بیشترین مقدار  سیستم، حالت کندمی

هاي درگاهحی در طرا تواندمیفهم این موارد  رسدمینظر همقادیر منفی داشته باشد. ب تواندمیگرماي ویژه  ،گیردمیدر معرض محیط قرار 
  داراي اهمیت باشد. کنندمیو خواص حرارتی محیط عمل  کوآنتومیتنیدگی همجامد که بر اساس در کوآنتومی

 ویژه گرماي تنیدگی،درهم بورن، تقریب ، کامینگ-جینز اندرکنش ،کوآنتومی باز هايسیستم :کلیدواژگان

  

  مقدمه
ویکرد ها، رکیوبیت ۀیبر پا کوآنتومیتئوري اطلاعات    

که از مفهوم  هستتئوري اطلاعات  جدیدي از
 کوآنتومیعنوان یک همبستگی صرف به 1تنیدگیدرهم

–2[ هادرگاهطراحی  امروزه .خوبی استفاده نموده استبه

و کامپیوترها  ، همچنین]3[ کوآنتومی يهاحافظه و ]1

                                                             
1 Entanglement 
2Gates 

] بر اساس دو یا چند کیوبیت 4[ کوآنتومی يهاشبکه
که  از آنجایی ].5–6[ هستانجام ت در دس ،تنیدهدرهم
در معرض محیط قرار داشته و دچار اتلاف  2هادرگاهاین 

از اهمیت  هاآن، بررسی تحول دینامیک شوندیماطلاعات 
ساخت کامپیوترهاي در ]. 7–17برخوردار است [

سرعت کلید زنی ، کوآنتومی سریع با مصرف انرژي پایین
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تنیدگی درهمایداري حفظ پ زمان،طور همهب و هادرگاه
در تئوري اطلاعات یکی از اهداف مهم ، هاآن میان اجزاي
و  ساخت که، دانیمیمی از طرف ].18است [کوآنتومی 

آشکار  و تنیدگیدر همبا بیشترین میزان  هادرگاه کنترل
ابزار آشکار  طراحیدر شرایط گذرا، نیاز به آنسازي 

خت چنین لذا ارائه پیشنهادي جهت سا سازي دارد.
در این  ،منظوربدین  رهگشا باشد. تواندیمابزارهایی 

عنوان تابعی از دما و ماتریس چگالی را به ، ابتداگزارش
که از مدل زمان براي سیستمی متشکل از دو کیوبیت 

. میان آوریمیمدست هب ،کندیمپیروي  1کامینگ-جینز
 هر ودر نظر گرفته  اندرکنش اسپینی تبادلی ،هاکیوبیت
جداگانه  در معرض حمام بوزونی را هااین کیوبیتیک از 

این هر یک از  توزیع فرکانسیهمچنین، . دهیمیمقرار 
 .کنیمیمفرض  ]18–19[ یلورنتسرا  بوزونی يهاحمام

 استفاده از و 2نیومن لیوویل-ناحل معادلات و باسپس، 
 ،بورن و اندرکنش ضعیف بین سیستم و محیط هايیبتقر

دست هبرا در تصویر اندرکنشی الی سیستم ماتریس چگ
دماي سیستم را  ی که ارائه خواهیم کرد،در مدل .آوریمیم

T تحول پس از  .گیریمیمظر و دماي محیط را صفر در ن
 گیري روي قسمت محیطرد ماتریس چگالی کل، با زمانی

ماتریس چگالی شرودینگر،  تصویرتبدیل وارون به و
دست هب 3غیر مارکوي يطی فرآیندها در را سیستم

با گرماي ویژه  ۀفرمولی براي محاسب ،همچنین .آوریممی
از  .دهیمیمارائه  ماتریس چگالی سیستم استفاده از

تنیدگی آمده براي گرماي ویژه و درهم دستبه ينمودارها
یشترین میزان وقتی سیستم داراي ب ،یابیمیمدر

                                                             
1 Jaynes Cummings  
2 Von-Neumann Liuville  
3 Non-Markovian Process  

، ايیندهافزصورت هاست گرماي ویژه آن ب یدگیتنهمدر
 آیدیمنظر به. شودیمو در حوالی دماي صفر واگرا  زیاد

تنیدگی میزان درهم يآشکارسازبتوان در  از این رفتار
در استفاده نمود. ، درگاه فرمان پذیري و هاستمیس

 ]23-20[ کانکرنس ۀسنج از شده انجام هايیبررس
  .یمانمودهاستفاده 

. در اندیافته یبتتر یرز شرحبه گزارش، مطالباین در 
 ۀمعادل معرفی و	"+ محیط سیستم"هامیلتونی ابتدا ، 2بخش

ماتریس چگالی، دینامیک  رفتارحاکم بر  ،اصلی دیفرانسیل
ماتریس چگالی ، 3در بخش .شودیمآورده  دستبه

 معرفی در شرایط تعادل حرارتیو  T دماي در سیستم
نظر ه در عنوان شرایط اولی. این ماتریس چگالی، بهشودیم

اصلی در طی  ۀمعادل جوابو با استفاده از آن،  شدهگرفته
در  .شودیمه آورد دستبهرکوي اغیر م یندهايفرآ

سیستم  تنیدگیدرهم، 5در بخش، و ویژهگرماي ،4بخش
ه پرداخت ،تحلیل نتایج، به6. در بخششده استبررسی 

  .شده است

رفتار دینامیک بر حاکم دیفرانسیل اصلی  ۀمعادل
 غیرمارکويدر طی فرآیندهاي  یستمس

 ،کوآنتومی کاملاًعنوان یک مدل به کامینگ-جینزمدل    
و میدان  کیوبیت)(اتم  اندرکنشنقش مهمی در توضیح 

متشکل از دو کیوبیت با  یسیستم برايهامیلتونی  دارد.
ها در که هر یک از کیوبیت ،اندرکنش اسپین تبادلی

 توانمیرا  دنرار داربوزونی ق ۀجداگانمعرض یک حمام 
  صورت زیر نوشت.به
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شدگی بین ثابت جفت Kو  ، هامیلتونی سیستمSHکه 
بیانگر انرژي برانگیزش   است.سیستم هاي کیوبیت

، هامیلتونی bHها در میدان است.هریک از کیوبیت
 niمد در هر فرکانس  푛محیط بوزونی، با تعداد 

و حمام-لتونی اندرکنش بین سیستم، هامیSbH است.
nig دهدیمنشان  را قدرت اندرکنش . 1,2i، 

iباشد.می هاکیوبیتهر یک از برچسب  Z
 وi  

 و ایجاد يعملگرها 푏و푏		هاي پائولی، ماتریس
براي یافتن  . باشندیمبوزونی براي قسمت حمام  نابودي

جهت بررسی ( ماتریس چگالی سیستم وابستگی زمانی
لیوویل نیومن -ناو ۀمعادل از، )و گرماي ویژهتنیدگی درهم

 ،انیا یک تبدیل یکبدین منظور، ابتدا ب .شودیماستفاده 
 در فضاي اندرکنشی "محیط سیستم +"ماتریس چگالی

 گیري روي قسمت محیط ورد باسپس، شده و  یسیبازنو
تصویر شرودینگر، ماتریس چگالی وارون به انیتبدیل یک

 براي سادگی .شودیمآورده  دستبه tدر زمان  سیستم
از نماد خلاصه گاهی  ... t ايجبه ... ,t T  استفاده

  . میکنیم
   :لیوویل-نیومن نامعادله وبا شروع از 

                                                             
1 Born Approximation  
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i H t t
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 و یر مارکويغ يندهایفرآدر طی  را اصلی ۀمعادل توانیم
 صورتبه )1( با فرض  1تقریب بورنبا استفاده از 

  .آورد دستبهیر ز

    
 0

( ), (0)
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            6  

که اختلاف  شودیمدر تقریب اندرکنش ضعیف نشان داده 
 بین I

sb t و I
sb t  رت دوم قد ۀاز درج

 توانیم نیبنابرا وکنش بین سیستم و محیط است برهم
t   را باt ] نوشت توانیم لذا]. 9جایگزین کرد  

( ) ( ) (0)I I I
sb s bt t                               7  

اول  ۀجملتوابع انتخاب شوند  ةاگر حالت اولیه، ویژ
  نوشت: توانیمبنابراین  همواره صفر است. 6ۀمعادل

 0
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 با استفاده از روابط زیر،
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  .نمود یسیبازنوکنشی در تصویر اندر توانیمرا  4ۀمعادل
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           14  

عنوان حالت اولیه ، حالت عمومی زیر را به8ۀدر معادل
 براي حمام بوزونی در نظر بگیریم .

 0   ; , , , , ; , , , ,b j p j pb
N n n N n n                     15 

 1و  8با کمی عملیات جبري و استفاده از معادلات  
  خواهیم داشت،
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  .هستندروابط زیر مفید  16ۀمعادل ۀمحاسب در
     tr tr tr                           17 
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†هاي عملگر، وقتی 71ۀآخر معادل ۀدر دو جمل
jnb و

pnb  نتیجه صفر  کنندیممختلف عمل  يهاگاهیجاروي
صورت زیر به 16ۀبا اعمال روابط بالا، معادل. شودیم
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†که در آن 
j ،يهازمانهستند که براي  ییابر عملگرها 

 همانبهو در طی فرآیندهاي مارکوي تبدیل  طولانی
0t در زمان .شوندیم مشهور،هاي لیندبلاد عملگر  ،

، شودیمدر نظر گرفته  خلأدماي حمام صفر و حالت آن 
  :یعنی

 0   0 ; ,0 , ,0 , 0 ; ,0 , ,0 ,b j p j pb
N N                      19 

  
و خواهیم  شودیماول صفر  ۀ، جمل18ۀبنابراین در معادل

  داشت، 
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لی چگالی حالات و توزیع فرکانسی کبا استفاده از مفهوم 
  نوشت، توانیملورنتس براي حمام، 
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                         21  

  .میکنیمانتخاب زیر را توزیع لورنتسی 

 
 

2
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2 2
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                    22  

راه قله پهناي منحنی توزیع در نیمه ةدهندنشان 훾پارامتر 
 ].20[ هستتیزي تابع توزیع  ةکنندنییتع0و  است

  :، خواهیم داشتبنابراین
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 ، خواهیم داشت 20ۀدر معادل 23ۀبا اعمال معادل
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نماد نمایش  jГ t  یک ابر  دهندهنشاندر معادلات بالا
روي ماتریس چگالی اثر  عملگرغیر خطی است که

 اصلی ۀمعادل، 20در معادلۀ 23و  21. با اعمال معادلۀکندیم
  .آید دستبهزیر در تصویر شرودینگر 
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   میآوریم دستبه 25و  8با استفاده از معادلات 
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 ریپذبازگشت يندهایفرآ انگربی ،26ۀاول در معادل ۀجمل
휌		 در تحول مقدار انتظاري و است (푡)ندارد. يریتأث   

را  غیر مارکوياصلی در طی فرآیندهاي  ۀمعادلبنابراین، 
  .کرد یسیبازنوزیر صورت به توانیم
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2

1
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,  . .

s i j
s

i j
i j

j s j
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d t
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dt

R t t h c


  

  






 



  

        





                            27 

 
 

  غیرمارکوي هايدفرآیندر  اصلی ۀمعادل
و با فرض کرده  Tدر دماي  را سیستم، در این بخش   

استفاده از توزیع گیبس، ماتریس چگالی سیستم را 
عنوان شرایط اولیه در از آن بهسپس،  .آوریمیم دستبه

 دستبهآن را  يهاجوابنموده و  استفاده 27ۀمعادل
   .آوریمیم

        سیستم عبارت است: مقادیر ویژهتوابع و ویژه

 1 1
1, 10 01
2

k E      

 1 1
1, 10 01
2

k E     

3 3, 11E                             28 

3 3, 11E                

1 آن درکه 

Bk T
   وBk تزمن است. ماتریس ثابت بول

زمان در پایه  در ابتداي، Tدمايبهچگالی وابسته 
{|00⟩, |10⟩, |01⟩,  دستبهزیر صورت به ، {⟨11|

 .شودمیآورده 
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44 11

10, (Cosh 10 10
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Sinh 10 01 Sinh 01 10

Cosh 10 10 11 11 00 00 )
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0, 11 11 0, 00 00 )
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et T k
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          29 

 
 که در آن   

10,
2 Cosh Cosh

sz T
k  


      

تابع  

 هايجوابآوردن  دستهببراي  .هستپارش سیستم 
عملیات جبري، معادلات جفت شده  باکمی، اصلی ۀمعادل

هاي ماتریس چگالی آیهدربر اساس  ij t، صورت هب
که ماتریس  دانیممیالبته  .شودمیآورده  دستبهزیر 
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آن  4و رد 3مثبت-، و شبه2، هرمیتی1الحاقی خود چگالی
نوشت  وانتمییک است. بنابراین    *

ij jit t  البته .
هاي ماتریس چگالی که در لفهؤباید متذکر شد که سایر م

 .باشندمیزیر وجود ندارند، صفر  معادلات

در زیر سه دسته از معادلات دیفرانسیل مستقل روي 
 صورت آورده شده است.عناصر ماتریس چگالی به

برچسب 1,2,3i ف این سه دسته مستقل از معر
 .هستمعادلات 

     ii i

d t M t t
dt

                                      30 
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 يهاسیماتر عملیات جبري یکما ب iM t شکل زیر هب

  .شوندیمآورده  دستبه

 

 
   
   

   
 

 

1

4 0 0 0 0 0
2 2 0 0
2 0 2 0

0 2 2 0 0 0
0 0 2 0
0 0 0 2

R t
R t R t iK iK
R t R t iK iK

M t
R t R t
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2

3 0 0
3 0 0

0 2
2 0

R t iK
K R t

M t
R t R t iK

R t iK R t

 
     
    

               

33  

34                                
 3

2 0
0 2
R t

M t
R t

 
   

  

                                                             
1 Self-adjoint 
2 Hermitian 
3 Semi Positive 
4 Trace 

  .است زیر صورتبه 30دیفرانسیل ۀجواب معادل

53                                  ˆ
0iC t

i i
t e    

 که در آن:

   
0

ˆ t

i iC t M t dt                                         36  
عملگرهايکه  از آنجایی ˆ

iC t غیر هرمیتی هستند .
همچنین، عمل تابع نمایی یک عمل ریاضی غیر خطی 

را  […]expعمل  ماتریسروي است براي این که بتوان 
 با یک تبدیل تشابهی را باید قطري نمود.. آنانجام داد، 

 35ۀابراین معادلنرا قطري نمود. ب هاآن توانیم ]24[
 شودیم یسیبازنوزیر صورت به

      
    

1

ˆ1

ˆexp 0

0dig

i dig ii i

C t
i i i

t P C t P

P e P

 










                 37 

که در آن  ˆ
digC t قطري شده  صورت ˆ

iC t ،iP 1و
iP 

. باشندیمو وارون آن  بدیل تشابهیترتیب ماتریس تبه
 سرانجام ˆ

iC te ندیآیم دستبه زیر صورتبه.   
  

38  
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آن در هک   
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در پایه  آمده دستبه 휌(푡,푇)ماتریس چگالی 

 00 , 01 , 10 , بوده و  "Type-X "، از نوع 11
  شکل زیر است.به
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  که در آن
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              45 

  شودیمکه دیده  طورهمان

   14 41, , 0t T t T                             46 

براي  44دلۀدر معاتعریف شده مقادیر ماتریس چگالی ویژه
 دستبهصورت زیر به ،گرماي ویژه در بخش بعد ۀمحاسب

   .دیآیم
  1 11 44 11 44

1 ( )
2

         

  2 11 44 11 44
1 ( )
2

         

    22
3 22 33 22 33 23

1 ( 4 )
2

                       

    22
4 22 33 22 33 23

1 ( 4 )
2

               47 

  
 کوآنتومیگرماي ویژه در یک سیستم باز 

گرماي ویژه با  ۀمحاسبراي روشی بدر این بخش،    
ارائه  براي مدلآن را  و ده از ماتریس چگالی ارائهاستفا

در اهمیت این کار . بریمیمکار هبشده در این گزارش، 
سعی در پیدا کردن محققین برخی از گفت که  توانیم

 ویژهو گرماي کوآنتومی تنیدگیدر همارتباطاتی بین میزان 
  .]25–27[ اندنمودهسیستم 

براي یک سیستم تعریف شده  تابع پارشاز این مهم، براي 
 ]. 25[ کنیمیمشروع  کوآنتومیباز 

 
 

exp
exp

sb
S

b b

Tr H
Z

Tr H




   
   

                         48 

H و  هامیلتونی کلbH است. هامیلتونی حمام 
 .شودیم تعریف زیر صورتبهویژه گرماي

 
2

2
2BC k Ln Z







                               49 

از اختلاف بین  توانیمرا  sCسیستم یعنی  ةگرماي ویژ
 يو گرما sbCکل (سیستم + محیط) یعنی  ةگرماي ویژ
  ].25[ آورد دستبه bCیعنی  ویژه حمام

  
     , , ,s sb bC t T C t T C t T                        50 
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زیر با تابع پارش  صورتبه، ماتریس چگالی که از آنجایی
 :شودیمتعریف 

   
1 ˆˆ , exp
,

t T H
z t T

                      51 

 کرد. یسیبازنوزیر صورت بهرا  50ۀمعادل توانیم
 

  1ln ln n
n

Tr Tr E
z

 
           

                   52 

 جهیدر نتو  Hهامیلتونی  میدانیمکه  طورهمان
نیستند.  آشکار وابسته به طوربه nE مقادیر آن یعنیویژه

  نشان داد که  توانیمبنابراین 
 

   

 

2
2

2, 4 (

)

s B sb

b

C t T k Tr Ln

Tr Ln

 





     

  

                53 

توان ش ضعیف بین سیستم و محیط میدر تقریب اندرکن
نوشت:     , , 0sb s bt T t T     با کاربرد این تقریب
    رابطۀهمچنین استفاده از  و 53ۀدر معادل

     Tr A B Tr A Tr B                                 54 
مثبت  يهاسیماتر Bو Aکه در آن، فرض بر آن است 

 زیر  . با معرفی روابطباشندهرمیتی 

   
 

ln

ln .

diag
n m

diag

Ln A B A I I

B

   


 

55                   
 

diag

diag

Tr Ln A B n Tr Ln A

m Tr Ln B

        
  

  

قطري شده صورت ترتیب، به diagBو diagAکه در آن 
 توانیم .هستند nو  mو با ابعاد  Bو  A يهاسیماتر

  نوشت:
 

    

    4

,

0

sb sb

diag
s n

diag
b

Tr Ln

Tr Ln t T Tr I

Tr I Tr Ln







   

   
 
 

                        56 

یعنی ( 16در معادلۀ شدهانجامانتخاب با توجه به
   0 0diag

b b ،( نوشت: توانیم  
57                                 0 0

diag

bTr Ln    
  

  .:خواهیم داشتویژه براي گرمايبا استفاده از روابط بالا، 

    
2

2
2, 4 ( , )diag

s B sC t T nk Tr Ln t T 

     

      58 

که عناصر قطري  میدانیم ,diag
s t Tمقادیر، همان ویژه 

  ،آن هستند بنابراین داریم
   

2
2

2 1
, 4 m

s B ii
C t T nk Ln 

 


 

                    59  

 در این مقاله بحثمانمورد  ۀبراي مسئل لا ودر فرمول با
4m وiهستند که درمقادیر ماتریس چگالی ها، ویژه 

موجود در هر  يمدها. تعداد ندمعرفی گردید 46ۀمعادل
1 وثابت بولتزمن  n ،Bkرا با  هاحمامیک از 

Bk T
  

ازاي تعداد پارامتر گرماي ویژه سیستم بهزیر . در است
 صورتبهمدهاي حمام را    ( ) ,

,
4
sn

s
B

C t T
C t T

nk
  تعریف

Bk را برحسب و آن T  رسم مختلف  يهازمانو براي
و اهاي پایین که در دم دید توانیم 1در شکل. میاکرده

 .شودیم گرماي ویژه منفی ،tو Kازاي برخی از مقادیربه
  . یافتسیستم  باز بودندر  توانیمدلیل آن را 

  

  

    الف 

  

                     

         ب    
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)풞تغییرات .1شکل 푘 حسببر ( 푇 40براي  :الفK=  
  .دهدرا نشان می =100K براي :و ب

 يریگاندازهاین مورد قابل قیاس با حالتی است که در 
هاي باز، گرماي ویژه عملی در آزمایشگاه در مورد سیستم

ظرف + محتویات  ةعنوان محیط و گرماي ویژظرف را به
و  يریگاندازهجداگانه  طوربهعنوان سیستم) ظرف (به

مقادیر که گاهی به شودیمقدار از هم کم سپس این دو م
اولین باري است که در مورد  ن]. ای25[ انجامدیممنفی نیز 

این مورد  کامینگ-زنیجبا اندرکنش  کوآنتومیسیستم باز 
)، منحنی تغییرات 2. در شکلشودیمنیز مشاهده  )n

sC 
یده طور که دترسیم گردیده است. همان زمان حسببر
و  زیادسرعت بهکم شدن دما، ، گرماي ویژه با شودیم

 نظربه . کهشودیم واگرا ،صفر مطلق حوالیحتی در 
اما باید باشد.  ، خلاف قانون سوم ترمودینامیکرسدیم

و در بینشی  قانون سومبنا به ،اولاً بود. زیرا کمی با احتیاط
لت چندگانگی حابنیادین در صفر مطلق، آنتروپی فقط به

طی  گفت که توانیمطور معادل یا به پایه بستگی دارد و
به  توانینم آزمایشگاهی هايفرآیند از يامجموعه هیچ

با ( هنگامی که دماي سیستم ،اًیثانصفر مطلق دست یافت. 
نیز  گرماي ویژه آن کندیمصفر میل به) ریپذکیتفکحالت 

دیده با این حال  .صفر میل کندبهطور مجانبی به باید
وقتی دما به  ،خاص يهایلتونیهامبراي برخی  شودیم

نه تنها ظرفیت گرمایی به صفر میل  کندیممطلق میل  رصف
در واگرایی چنین  .شودیمبلکه واگرا هم  کندینم

به  و هاي باز کوآنتومی پیش از این نیز گزارشسیستم
 )کیتفکرقابلیغحالت (حالت سیستم تنیدگی درهم

در این گزارش نیز، براي . ]27شده است [ مربوط دانسته
 واگراییچنین دو کیوبیتی در معرض محیط،  J-Cمدل 

 ،طور که در بخش بعد خواهیم دیدهمان .شودیممشاهده 
در هم میزان  نیزبراي مدل مان دماي صفر و به تقرب در

از این پدیده، شاید بتوان . شودیمماکزیمم  تنیدگی
در  استفاده نمود. تنیدگیهم در آشکارسازعنوان یک به

تنیدگی درهم ۀهاي کوآنتومی که بر پایدرگاهساخت 
از اهمیت برخوردار  تواندیماین پدیده  شوندیمساخته 

            باشد.

)풞تغییرات پارامتر  .2شکل زمان براي دماهاي  حسببر (
مختلف 

Re( ( 10) ( 20) ( 45) )d Blue BlackT T T      20درK= 
  .دهدیمنشان را 
  

  کوآنتومیموجود در سیستم باز تنیدگی درهم
که در بخش  J-Cبا استفاده از ماتریس چگالی سیستم    
را با  تنیدگیدر هممیزان  توانیم، آوردیم دستبه 3

    .]7[ نمود محاسبهنس رکانک استفاده از کمیت

 1 2 3 4max 0,C                               60  
 که در آن 1,2,3,4i i عملگرمقادیر ، ویژه 

   , ,s st T t T   در یک نظم کاهشی یعنی
1 2 3 4      باشدیم . ,t T ماتریس چگالی

  سیستم است و
      *

1 2 1 2, ,s y y s y yt T t T               61 
 ند.لی هستئوپا يعملگرها 휎و  휎که در آن 

زیر صورت به  توانیمرا  )EOF(تشکیل تنیدگی درهم
  .محاسبه نمود

21 1
2

CEOF h
  

   
 

                               62 
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  که در آن

     2 2log 1 log 1h x x x x x                    63 

0Cدید کانکرنس توانیمطور که همان    مطابق با عدم
1Cو  تنیدگیدر هموجود    در مطابق ماکزیمم

تشکیل  تنیدگیدر هممیزان  3در شکل .باشدیم تنیدگیهم
شدگی بین دو کیوبیت عنوان تابعی از زمان و ثابت جفتبه

 EOF دید که توانیمموجود در سیستم رسم شده است. 
سرعت از مقدار ماکزیمم آن یعنی ا گذشت زمان بهب

max 1EOF  همچنین دیده گرایدیمصفر  کاهش و به .
، در هر مقطع Kشدگی که با افزایش ثابت جفت شودیم

 . که اینیابدیمافزایش  تنیدگیدر هم، میزان tزمانی 
آدرس خوبی در تعیین مواد جامدي باشد که قرار  تواندیم

 4در شکل استفاده گردد. کوآنتومی درگاهاست در ساخت 
1عنوان تابعی از تشکیل را بهتنیدگی درهممیزان 

Bk T
  

مختلف ترسیم  يهازمانبراي  Kشدگی و ثابت جفت
 تواتردید، با گذشت زمان،  توانیمکه  طورنهما .میاکرده

، براي مقادیر EOFناگهانی در  يهاشدن يصفرها
بنابراین در این ناحیه  .شودیمبیشتر  و  K تربزرگ

در  پایدار ممکن نیست. درگاهساخت یک  و Kاز
، ترکوچک K) وترکوچک ( مقابل، در دماهاي بالاتر

، نوعی 4مطابق شکل توانیمدر فرآیندهاي گذرا،  ظاهراً
 کندیمپایداري مشاهده نمود. بنابراین این خود پیشنهاد 

ساخته شود باید این  کوآنتومی درگاهر است که اگر قرا
عمل تنیدگی درهمبین رفتن  ازخیلی سریع و تا قبل  درگاه

و  درگاهآن باید دماي  د و در ساختخود را انجام دهن
مورد  ،هاي سیستم استثابت جفت شدگی که از پارامتر

  نظر قرار گیرد.
  

  

 عنوان تابعی از زمان وتشکیل به تنیدگیدر هم .3شکل
  .شدگی بین دو کیوبیت سیستمثابت جفت

براي  بو برحسب زمان  الف EOF، منحنی 5شکل در
شدگی جفت يهاثابتبراي و  هاK  مختلف رسم

، با شودیمکه از منحنی دیده  همان طورشده است. 
افزایش و  EOF، مقدارKو(کاهش دما)  افزایش

 يهاشدنهمچنین صفر  .رسندیمحالت اشباع به هایمنحن
. از آنجایی که در مدل افتدیمپی نیز اتفاق درناگهانی و پی

ما، محیط در دماي صفر فرض گردیده است بنابراین 
 باشدیمستم با محیط برابر دماي سیستم سی ف دماياختلا

، هر چه این اختلاف دما بیشتر باشد هایمنحنکه با توجه به
در ابتداي زمان تنیدگی درهم میزان بیشتري ازبه
       .میرسیم

  الف 
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 ب

훽عنوان تابعی از تشکیل به تنیدگیدر هممیزان  .4شکل و  =
  .t=20 :ب t=0:الف يهازماندر  Kثابت جفت شدگی 

و صفر افت و خیزهاي شدید  دلیلهبا گذشت زمان ب
سیستم بسیار  یدگیتنهمکنترل در ،پی در پی يهاشدن

دریافت  توانیمزیر  يهایمنحناز مشکل خواهد بود. 
ی در پی آن، عمل نابودي پو  EOFنوسانات شدید در 

، شودیمدیده  بکه در شکل طورهمان انجام پذیرد. درگاه
ضریب جفت شدگی بین تنیدگی باید بهجهت کنترل درهم

   توجه داشت. اجزاي سیستم
  الف

               

                

  

  ب

  

  

  
30Kدر زمان عنوان تابعی ازبه EOF :الف .5شکل   براي
0.05  0.1 ،چین)خط-(نمودار نقطه  (نمودار خط پر)، 

50   (نمودار خط چین)ب و: EOF زمان عنوان تابعی ازبه 

5در  20 برايK  40 ،چین)خط-(نمودار نقطهK 
250K (نمودار خط پر)،  دهدیمرا نشان  چین)(نمودار خط.  

   گیريیجهو نتبحث 
با گرماي ویژه  ۀبراي محاسب يارابطه، این گزارشدر    

رائه ا سیستم (در معرض محیط)ماتریس چگالی از  استفاده
 دو کیوبیتی در معرض محیط J-Cمدل آن براي  ازو  شد

محاسبه  سیستمتنیدگی درهمسپس، میزان استفاده گردید. 
، در دماهاي نزدیک به صفر EOFکهگردید مشاهده  شد.

 با گذشت زمانآن  و مقدار بیشترین مقدار خود را دارد
) کاهش گیردیم (وقتی که سیستم در معرض محیط قرار

  .یابدیم
 يهامرگغیر مارکوي،  یندهايفرآهمچنین در طی 

ضریب  و به  که شودیمپدیدار  EOFناگهانی در
 دانیمیم بین اجزاي سیستم بستگی دارد. Kجفت شدگی

 غیر یندهايفرآدر طی یدگی تندرهمنوسانات توجه به که
با سرعت کلید  هاي کوانتومیدرگاهکنترل  برايمارکوي 

است.  برخورداراز اهمیت ، معرض محیط زنی بالا و در
گرماي ویژه  ،مشاهده گردید که طورهماناز طرف دیگر، 

. از این پدیده که شودیمدر حوالی دماي صفر واگرا 
 توانیماست، تم تنیده در سیسحالت درهم گر وجودبیان
در عملی نمود.  ة، استفادتنیدگیدر همي آشکار سازدر 

است که از واگرایی گرماي ویژه در تقرب  ذکرقابلپایان، 
سیستم را تنیدگی درهموجود  توانیمصفر مطلق فقط به

عنوان یک مسئله قابل بررسی، سازي نمود ولی بهآشکار
ه با میزان ویژکه ارتباط بین گرماي دانیمینمهنوز 
که سیستم در  ییهازمانو  دماهادر سایر تنیدگی درهم

، چیست؟ گیردیممجاورت محیطی ناهمدوس قرار 
چه مارکوي  یندهايفرآکه در طی  دانیمینمهمچنین 
سؤال خواهد آمد؟. در صورت پاسخ به دستبهنتایجی 

هاي غیر آمده در طی فرآیند دستبهنتایج  توانیمدوم 
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، در گزارشی جداگانه مقایسه باهمرکوي را مارکوي و ما
 نمود. 

  گزاريسپاس
که از دانشگاه آزاد اسلامی واحد  دانمیمبر خود لازم    

اهواز کمال تشکر و قدرانی را داشته باشم که در تهیه 
همچنین  بودجه این پژوهش همکاري لازم را انجام دادند.

محترمی که که از داوران  دانندیمنویسندگان بر خود لازم 
 اندشده گزارش نبا بررسی دقیق خود موجب ارتقاي ای

  تشکر و قدرانی نمایند.
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