




هسته ای مهندسͬ و ΁فیزی دانش΄ده

بنیادی ذرات گرایش ،΁فیزی رشته

ارشد کارشناسͬ پایان نامه

بین کوانتومͬ ͬ های همبستگ کوانتومͬبررسͬ نقاط جفت در بار کیوبیت های
پور بتوندی مرضیه نگارنده:

راهنما استادان

موحدیان حسین رفیعͬدکتر مرتضͬ دکتر
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و



قدردانͬ... و تش΄ر

ͬ ام زمین آلام آرام بخش ͬ شان آسمان مهر که آنان به ͬ کنم م تقدیم باشد شایسته اگر را پژوهش این
است

پدرم پرمهر دستان تکیه گاهم، استوارترین به
مادرم سبز چشمان زندگیم، نگاه سبزترین به

را ͬ تان مهربان بی کران دریای از قطره ای ب΄وشم هرچه و آموختم شما عشق م΄تب در آموختم هرچه که
ب·ویم. نتوانم سپاس

شماست. رضای بهشتم باغ کلید فردای و شماست امید به ͬ ام هست امروز
نسیم گونه، تلاشم حاصل که باشد کنم، نثار پایتان خاک به تا نداشتم ارزان این از سنگ  تر گران ره آوری

بزداید. را ͬ تان خستگ غبار
نخواهد غروب هرگز قلبم آستانه در مهرشان آفتاب آنان که و همیش·ͬ برادرانم،همراهان و خواهر به تقدیم

کرد.

ز



سپاس گزاری...

خاطر به ͬ ستایم م را او نگاشت. دل در نی΄و اندیشه که او ناپیداست. حضور شدت از که را خدایی سپاس
است تابان روشن، روز چهره بر قدرتش آثار که را او ͬ کنم م ستایش کنارم. در بودنش حس لحظه لحظه
بر را علم درهای و شناساند ما به را خویشتن که آفریدگاری درفشان. تار، شب دل در او ح΄مت انوار و
بیازماید. معرفت و علم طریق در را خویش ضعیف بنده بدان، تا فرمود عطا فرصتͬ و عمری و گشود ما
شاخه های کند مح΄م و را نیرو بتاباند تا باید “آفتاب” و حیات آب از کند سیرابش تا باید، “باران” را نهال
با رفیعͬ”که “مرتضͬ دکتر آقای جناب اندیشمند و فاضل استاد از است شایسته بسͬ را؛ روییده تازه
گشای راه و راهنما همواره و نمود پرور علم را سخن های صحیفه بلند، های گفته و دلاویز نکته های

است. بوده نامه پایان اکمال و اتمام در نگارنده
بودن انسان و بودن زندگͬ؛ برایم که آموزگاری موحدیان” “حسین دکتر آقای جناب فرهیخته استاد از

ͬ نمایم. م تش΄ر و تقدیر کردند معنا را
بسیار اند داده یاری مشفقانه و صمیمانه مرا که ام مایه گران دوستان خدمت دریغ بی سپاس با

سپاس·ذارم.
نموده یاری مهم این رساندن انجام به در مرا نوعͬ به که کسانͬ همه خدمت خالصانه تش΄ر با انتها در و

دارم. را تش΄ر کمال اند

ح



نامه تعهد
هسته ای مهندسͬ و ΁فیزی ΁فیزی رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی پور بتوندی مرضیه اینجانب
بار کیوبیت های بین کوانتومͬ ͬ های همبستگ بررسͬ عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانش·اه

ͬ شوم: م متعهد موحدیان حسین راهنمایی تحت ، کوانتومͬ نقاط جفت در
است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •
است. شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانش·اه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج

استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده

یافته دسترسͬ افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا

پور بتوندی مرضیه
شهریور١٣٩۶

نشر حق و نتایج مال΄یت
رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
مطلب این ͬ باشد. م شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط





چ΄یده

مقاله طرح با بار اولین که مفهوم این است. کوانتومͬ ΁م΄انی بنیادی مشخصه ΁ی درهم تنیدگͬ
کوانتومͬ سیستم چند یا دو بین غیرموضعͬ همبستگͬ شد، مطرح شرودینگر توسط EPR معروف
نوع این ندارد. کلاسی΄ͬ مشابه و است کوانتومͬ صرفا ͬ ها همبستگ نوع این که ͬ کند م توصیف را
بررسͬ است. کوانتومͬ محاسبات و پردازش فعالیت های برای اصلͬ منابع از ی΄ͬ کوانتومͬ همبستگͬ
مطالعه مورد کوانتومͬ محاسبات و اطلاعات در استفاده مورد سیستم های در درهم تنیده حالت های
محیط با سیستم برهم کنش کوانتومͬ سیستم های اغلب در است. گرفته قرار دانشمندان از بسیاری
غالب به صورت برهم کنش نوع این اثر در درهم تنیدگͬ است. ناپذیر اجتناب باز) کوانتومͬ (سیستم
ایجاد به ͬ توان م برهم کنش نوع و محیط با برهم کنش هندسه به توجه با مواردی در ولͬ ͬ یابد م کاهش
سیستم های ΁دینامی بررسͬ برای یافت. دست باز کوانتومͬ سیستم های این در درهم تنیدگͬ حفظ یا
از کرد. استفاده ابرعمل·رها یا و غیرمارکوفͬ) یا (مارکوفͬ اساسͬ معادله روش از ͬ توان م کوانتومͬ، باز
با منظور بدین نمود. اشاره کوانتومͬ نقطه های به ͬ توان م کیوبیت ها ایجاد در علاقه مورد سیستم های
ͬ توان م دی·ر کوانتومͬ نقطه های با آن برهم کنش کنترل و کوانتومͬ نقطه در ال΄ترون ΁ی اندازی به دام
به دام ال΄ترون ΁ی با کوانتومͬ نقطه های جفت حال درعین یافت. دست کیوبیت ΁ی تجربی ساختار به
مربوط اولیه مفاهیم معرفͬ به ابتدا نامه پایان این در ͬ نماید. م ایفا را کیوبیت ΁ی نقش نیز آن در افتاده
و آن ها ساختار کوانتومͬ، نقطه های جفت معرفͬ به سپس و ͬ پردازیم م کوانتومͬ اطلاعات نظریه به
کوانتومͬ سیستم دقیق تر معرفͬ به ادامه در ͬ پردازیم. م آن ها توسط کیوبیت ΁ی به دست یابی چ·ونگͬ
باز کوانتومͬ سیستم ΁ی برای را مارکوفͬ اساسͬ معادله مارکوفͬ، ΁دینامی معرفͬ با و پرداخته باز
که است کوانتومͬ نقطه جفت دو شامل که بررسͬ مورد مدل معرفͬ ضمن انتها در ͬ آوریم. م به دست
΁دینامی بررسͬ به مارکوفͬ، اساسͬ معادله از استفاده با ͬ کنند، م برهم کنش مشترک گرمایی حمام با
مختلف اولیه حالت های ازای به درهم تنیدگͬ ΁دینامی بررسͬ، این در ͬ پردازیم. م کوانتومͬ همبستگͬ

ͬ دهیم. م قرار مطالعه مورد متفاوت دماهای در و

نقطه های جفت کوانتومͬ، نقطه تش΄یل، درهم تنیدگͬ درهم تنیدگͬ، کوانتومͬ، همبستگͬ کلیدی: کلمات
کوانتومͬ باز سیستم کوانتومͬ،

ک





پایان نامه از مستخرج مقالات لیست

کوانتومͬ همبستگͬ ΁دینامی” (١٣٩۶) حسین، موحدیان، مرتضͬ؛ رفیعͬ، مرضیه؛ پور، بتوندی .١
کوانتومͬ، محاسبات و اطلاعات ملͬ کنفرانس دومین ، کوانتومͬ” نقطه های جفت دو در

شاهرود صنعتͬ دانش·اه
جفت در درهم تنیدگͬ ”بررسͬ (١٣٩۶) حسین، موحدیان، مرتضͬ؛ رفیعͬ، مرضیه؛ پور، بتوندی .٢

یزد دانش·اه ایران، ΁فیزی کنفرانس ، اتلاف” حضور عدم و حضور در کوانتومͬ نقطه های

م





مطالب فهرست

ف تصاویر فهرست

١ مفاهیم ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ حالت ١ . ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ اطلاعات نظریه ١ . ٢
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چ·الͬ ماتریس ١ . ٢ . ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته کاهش چ·الͬ ماترس ١ . ٢ . ٢
٣ . . . . . . . . . مثبت نگاشت ΁ی عنوان به سیستم زیر ΁ی ΁دینامی ١ . ٢ . ٣
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلاسی΄ͬ بیت ۴ . ١ . ٢
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( کوانتومͬ کیوبیت(بیت ۵ . ١ . ٢
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چندکیوبیتͬ ۶ . ١ . ٢
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ همبسته حالت های ١ . ٣
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیومن وان‐ آنتروپی ١ . ٣ . ١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وان‐نیومن آنتروپی ١ . ٣ . ٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موضعیت و درهم تنیدگͬ ١ . ٣ . ٣
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درهم تنیدگͬ سنجه ۴ . ١ . ٣
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ کامپیوترهای ۴ . ١

١٣ کوانتومͬ نقطه های جفت در ال΄ترواستاتی΄ͬ انرژی بررسͬ و کوانتومͬ نقطه های ٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (QDs) کوانتومͬ نقطه های ٢ . ١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (DQD) کوانتومͬ نقطه های جفت ٢ . ٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ نقطه جفت سیستم مداری مدل ٢ . ٣

٢۵ کوانتومͬ ͬ های همبستگ بر آن اثر و کوانتومͬ باز سیستم های ٣
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ باز سیستم ΁دینامی ٣ . ٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مارکوفͬ فرآیندهای ٣ . ٣
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ ΁اپتی اساسͬ معادله ۴ . ٣

س



مطالب فهرست ع

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتیده تابشͬ میدان های در ماده ١ . ۴ . ٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بورن‐مارکوفͬ تقریب انجام ٢ . ۴ . ٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرمایی محیط ٣ . ۴ . ٣

۴٣ کوانتومͬ نقطه های جفت در بار کیوبیت های کوانتومͬ همبستگͬ ΁دینامی بررسͬ ۴
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
۴٣ . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ نقطه جفت سیستم ΁ی تحول معادلات ۴ . ٢ حل
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . DQDs کوانتومͬ ͬ های همبستگ  ΁دینامی ٣ . ۴
۵٠ . . . . . . . . . . اتلاف حضور عدم در تش΄یل درهم تنیدگͬ برررسͬ ٣ . ١ . ۴
۵٢ . . مختلف برهم کنش های و اتلاف حضور در تش΄یل درهم تنیدگͬ برررسͬ ٣ . ٢ . ۴

۵٧ ͽمراج



تصاویر فهرست

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومͬ) (بیت کیوبیت ١ . ١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حالت های⟨٠|،⟨١| نهͬ برهم ١ . ٢

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ال΄ترونͬ تک تونل زنͬ با کوانتومͬ نقطه ٢ . ١
نشان ارجاع برای تنها گیت ها ولتاژ اینکه به توجه با . ͬ باشد ٢ . ١م ش΄ل از بازبینͬ ΁ی ٢ . ٢

١۵ . . . . . . . ͬ گیرند نم قرار کوانتومͬ نقطه های ͹سط در گیت ها شده اند. داده
نقطه هر در شده حبس ال΄ترون هر اسپینͬ حالت های و کوانتومͬ نقطه جفت ΁ی ٢ . ٣

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣١] کوانتومͬ
در چانگ گروه توسط توسط که ͬ باشد م DQD سیستم از عکس ΁ی تصویر این ۴ . ٢

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است شده استفاده Duke دانش·اه
محاسبات انجام برای که است کوانتومͬ نقطه های جفت سیستم مداری مدل ش΄ل این ۵ . ٢
نیز معادلات در ش΄ل، در شده استفاده متغیرهای ͬ شود.از م استفاده ال΄ترواستاتی΄ͬ

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است شده استفاده آن ها از

سمت و راست سمت در جای·زیده ال΄ترون ΁ی با DQD جفت دو ΁شماتی معرفͬ ١ . ۴
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DQD چپ

J = ،J = ۴∆(a) شدگͬ جفت برای (EoF) کیوبیتͬ دو کوانتومͬ ͬ های همبستگ ٢ . ۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . η = ٠ و J = ∆

٢ (c) ،٨∆(b)

به ازای J = قوی∆۴ شدگͬ جفت برای (EoF) کیوبیتͬ دو کوانتومͬ ͬ های همبستگ ٣ . ۴
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . η = ٠٫٠١ و T = ٠٫٢,٠٫۵,١k مختلف دماهای

به ازای J = قوی∆۴ شدگͬ جفت برای (EoF) کیوبیتͬ دو کوانتومͬ ͬ های همبستگ ۴ . ۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . η = ٠٫٠٠۵ و T = ٠٫٢,٠٫۵,١k مختلف دماهای

به ازای J = قوی∆۴ شدگͬ جفت برای (EoF) کیوبیتͬ دو کوانتومͬ ͬ های همبستگ ۵ . ۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . η = ٠٫٠١ و T = ٠٫٢,٠٫۵,١k مختلف دماهای

به ازای J = قوی∆۴ شدگͬ جفت برای (EoF) کیوبیتͬ دو کوانتومͬ ͬ های همبستگ ۶ . ۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . η = ٠٫٠٠۵ و T = ٠٫٢,٠٫۵,١k مختلف دماهای

ف



تصاویر فهرست ص

به ازای J = قوی∆۴ شدگͬ جفت برای (EoF) کیوبیتͬ دو کوانتومͬ ͬ های همبستگ ٧ . ۴
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . η = ٠٫٠١ و T = ٠٫٢,٠٫۵,١k مختلف دماهای





١ فصل
مفاهیم

کوانتومͬ ͬ های همبستگ و کوانتومͬ اطلاعات مانند مفاهیم از مختصری معرفͬ به ابتدا فصل دراین
از ی΄ͬ که را کوانتومͬ درهم تنیدگͬ سپس ͬ کنیم، م بیان را کوانتومͬ اطلاعات ابتدا در ͬ پردازیم. م
درهم تنیدگͬ سنجه های معرفͬ به آن از پس و ͬ کنیم م معرفͬ را است کوانتومͬ ͬ های همبستگ انواع

ͬ پردازیم. م

کوانتومͬ حالت ١ . ١
΁ی از کاملͬ توصیف ͬ شود، م نامیده نیز حالت اختصار به که ( quantum state) کوانتومͬ حالت
حالت بردار با ͬ توان م را کوانتومͬ سیستم ΁ی حالت کوانتومͬ، ΁م΄انی در که است فیزی΄ͬ دستگاه
ͬ گیرد. م را ΁کلاسی ΁فیزی در م΄ان و سرعت جای حالت بردار داد. نمایش هیلبرت فضای ΁ی در |ψ⟩

کوانتومͬ اطلاعات نظریه ١ . ٢
کوانتومͬ سامانه ΁ی برای فرآیند ΁ی حین در که اتفاق هایی کوانتومͬ ΁م΄انی انگیز ش·فت دنیای در
. [١] برخوردارند اهمیت از سامانه نهایی و اولیه حالت های تنها و ندارد چندانͬ اهمیت ͬ دهد م رخ
انتقال در جمله از دارند فراوانͬ کاربردهای پیوسته متغییر سیستم های کوانتومͬ اطلاعات نظریه ی در
شامل کوانتومͬ حالت که است این است مطرح اینجا در که سؤالͬ ͬ روند. م به کار کدگذاری و اطلاعات

است؟ اطلاعات مقدار چه



مفاهیم ٢

سیستم طریقͬ به ͬ خواهیم م و کرده ایم آماده معین حالت ΁ی در را فیزی΄ͬ سیستم ΁ی ͬ کنیم م فرض
ͬ توانیم م تنها ما به دست آوریم، تجربی به صورت را نتیجه اینکه از قبل دهیم. قرار آزمون مورد را
نتیجه های از ی΄ͬ اندازه گیری از بعد اما بزنیم. حدس مم΄ن نتیجه های برای را موجود احتمال  های
اطلاعات میزان ͬ آوریم. م به دست سیستم حالت از کامل اطلاعات ما و افتاده اتفاق حتم به طور مم΄ن
آن برروی آزمون، هر نتیجه برای مقدماتͬ پیش·ویی از ما اطمینان مقدار معنͬ به حالت، ΁ی در موجود

.[٣] است حالت

چ·الͬ ماتریس ١ . ٢ . ١
سامانه  ای هیچ ضمن در و نیست کامل اندازه گیری از بعد سامانه حالت از ما اطلاعات واقعͬ، دنیای در
سیستم های توصیف برای مناسبی زبان چ·الͬ ماتریس نیست. مستقل خود پیرامون محیط از کامل به طور
با هیلبرت فضای در دستگاه ΁ی حالت ͬ آید. م حساب به نیستند شده شناخته کاملا که کوانتومͬ
تمام شامل ͬ شود م نامیده چ·الͬ ماتریس که ماتریس این ͬ  شود، م داده نمایش هرمیتͬ ماتریس ΁ی
انتظاری ارزش ͬ شود. م نامیده چ·الͬ عمل·ر گاهͬ چ·الͬ ماتریس است. دستگاه فیزی΄ͬ مهم اطلاعات

ͬ شود: م محاسبه زیر به صورت ͬ شود، م داده A هرمیتͬ عمل·ر با که مشاهده پذیر هر
⟨A⟩ρ = Tr (Aρ) (١ . ١)

باشد: زیر خواص دارای اگر تنها و اگر است چ·الͬ عمل·ر عمل·ر، ΁ی

(ρ̂ = ρ̂†) است. هرمیتͬ ماتریس ΁ی ρ .١

(ρ̂ ≥ ٠ ) است. مثبت ماتریس ΁ی ρ .٢

(Tr(ρ̂) = ١) است. واحد برابر ρ ماتریس رد .٣

ͬ شود: م داده نمایش زیر صورت به کلͬ حالت در چ·الͬ ماتریس
ρ̂ =

∑
i

Pi |ψi⟩ ⟨ψi| (١ . ٢)

∑است.
i

Pi = ١ و |ψi⟩ حالت در دستگاه حضور احتمال Pi و دستگاه حالت بردار های |ψi⟩ آن در که
احتمالات از ی΄ͬ (١ . ٢) رابطه در اگر است. ρ̂ =

∑
i

Pi |ψi⟩ ⟨ψi| و Tr(ρ̂٢) < ١ آمیخته حالت برای
است. ρ̂ = |ψi⟩ ⟨ψi| و Tr(ρ̂٢) = ١ خالص حالت ΁ی در ذره ͬ گوییم م حالت این در باشد صفر غیر

یافته کاهش چ·الͬ ماترس ١ . ٢ . ٢
دی·ر بخش های آزادی درجه های برروی باید چند بخشͬ سامانه از بخش ΁ی حالت آوردن به دست برای
ماتریس .[٣] است نظر مورد یافته کاهش چ·الͬ ماتریس جزیی ردگیری این نتیجه نماییم. ردگیری



٣ کوانتومͬ اطلاعات نظریه

ͬ رود م کار به کوانتومͬ دستگاه ΁ی دستگاه های زیر توصیف برای یافته چ·الͬ)کاهش چ·الͬ(عمل·ر
ͬ شود. م توصیف ρ̂AB به صورت B ،A دستگاه زیر دو از متش΄ل چ·الͬ ماتریس کلͬ حالت در [۴]

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به یافته کاهش چ·الͬ ماتریس

ρ̂A = TrB(ρ̂AB) (١ . ٣)

فضای اینکه فرض با کرده ایم، حذف را آن به مربوط اطلاعات دی·ر، جز به نسبت ردگیری عمل با ͽواق در
:[۵] ͬ شود م اعمال زیر به صورت یافته کاهش چ·الͬ ماتریس است، بعدی دو B ،A سیستم هیلبرت

ρ̂A = TrB(ρ̂AB) = ⟨b١| ρ̂AB |b١⟩+ ⟨b٢| ρ̂AB |b٢⟩ (۴ . ١)

.[۴] هستند B حالت فضای در هنجار راست پایه های |b٢⟩ و |b١⟩ آن در که

مثبت نگاشت ΁ی عنوان به سیستم زیر ΁ی ΁دینامی ١ . ٢ . ٣
:[٢] ͬ یابد م تحول زمان در زیر معادله با مطابق ψ یعنͬ کوانتومͬ سامانه ΁ی حالت

|ψ(t)⟩ = U(t, t٠) |ψ(t٠)⟩ (۵ . ١)

البته رابطه این ͬ آید. م به دست برهم کنش هامیلتونͬ روی از که است ی΄انͬ عمل·ر ΁ی U(t) آن در که
صورت این غیر در شود. توصیف خالص حالت بردار ΁ی با کوانتومͬ سیستم که است برقرار موقعͬ تا
΁م΄انی در چنانکه ͬ شود، م توصیف چ·الͬ ماتریس ΁بای و نیست خالص سیستم حالت که وقتͬ یعنͬ

ͬ یابد: م تحول زمان در زیر رابطه طبق بر چ·الͬ ماتریس این دیده ایم آماری

ρ(t) = U(t, t٠)ρ(٠)U †(t, t٠) (۶ . ١)

که است هنگامͬ آن و ͬ کند م بیان خاص حالت ΁ی در تنها را چ·الͬ ماتریس زمانͬ تحول رابطه این
فرض دریابیم بخوبی را موضوع این آنکه برای است. ضعیف خیلͬ یا و صفر محیط با سیستم برهم کنش
ͬ دهیم م نشان B با که محیط و ͬ دهیم م نشان A با را آن که سیستم حالت صفر، لحظه در کنیم

باشد: زیر به صورت

ρAB (٠) = ρA ⊗ ρB (١ . ٧)

باشد: زیر ش΄ل به محیط و سامانه هامیلتونͬ اگر حال

HAB = HA ⊗ IB + IA ⊗HB (١ . ٨)



مفاهیم ۴

ͬ شود. م بیان زیر ش΄ل به محیط و سامانه تحول عمل·ر صورت این در
UAB(t, t٠) =e

−i
ℏ HAB(t−t٠) = e

−i
ℏ (HA⊗IB+IA⊗HB)(t−t٠)

= e
−i
ℏ HA(t−t٠) ⊗ e

−i
ℏ HB(t−t٠) = UA(t, t٠)⊗ UB(t, t٠)

(١ . ٩)

داشت: خواهیم بنابراین
ρAB(t) = UAB(t, t٠)ρABU

†
AB(t, t٠)

= (UA(t, t٠)⊗ UB(t, t٠))ρAB(U
†
A(t, t٠)⊗ U †

B(t, t٠))

= UA(t, t٠)ρA(t٠)U
†
A(t, t٠)⊗ UB(t, t٠)ρB(t٠)U

†
B(t, t٠)

(١ . ١٠)

با ͬ شود م برابر t زمان گذشت از بعد سامانه چ·الͬ ماتریس نتیجه در

ρA(t) = trB(ρAB(t)) = UA(t, t٠)ρA(t٠)U
†
A(t, t٠) (١ . ١١)

تحول ساده صورت این به موقعͬ فقط سامانه چ·الͬ ماتریس بنابراین است. (۶ . ١) معادله همان که
اخیر حالت باشد. ΁کوچ فوق العاده اینکه یا و باشد صفر سامانه و محیط بین برهم کنش که ͬ یابد م
برای را کوانتومͬ سیستم ΁ی ΁دینامی ادامه در هستیم. مواجه آن با آماری ΁م΄انی در که است همانͬ
سبب بدین موضوع این اهمیت ͬ کنیم. م بررسͬ نیست ΁کوچ سامانه و محیط بین برهم کنش که وقتͬ
دهه های و سال ها در که ͬ ای کوانتوم سامانه های در کلͬ به طور و کوانتومͬ کامپیوترهای در که است
تش΄یل یون یا اتم چند یا ΁ی از تنها ͬ تواند م کوانتومͬ سامانه ΁ی داشت، خواهیم سروکار آن با آینده
درون برهم کنش های که هستند مهم اندازه همان به محیط و سامانه بین برهم کنش های باشد شده
صفر لحظه در ͬ کنیم م فرض نماییم بررسͬ را سامانه ΁ی کلͬ ΁دینامی آنکه برای هستند. مهم سامانه
سامانه چ·الͬ شرایط این تحت دارد. قرار |e⟩ خالص حالت ΁ی در محیط و ρA(٠) حالت ΁ی در سامانه

با بود خواهد برابر t لحظه در محیط و

ρAB(t) = U(t)(ρA(٠)⊗ |e⟩ ⟨e|)U †(t) (١ . ١٢)

روی بر جزیی رد محاسبه با سامانه چ·الͬ ماتریس است. محیط و سامانه تحول عمل·ر U(t) آن در که
ͬ آوریم: م به دست نتیجه در ͬ آید. م به دست محیط آزادی درجه های

ρA(t) = trB(U(t)(ρA(٠)⊗ |e⟩ ⟨e|)U †(t)) (١ . ١٣)

کرد: بازنویسͬ زیر به صورت را معادله راست طرف ͬ توان م

ρA(t) =
∑
n

MnρA(٠)M †
n (١۴ . ١)

آن در که

Mn = ⟨m|U(t) |e⟩ (١۵ . ١)



۵ کوانتومͬ اطلاعات نظریه

این به و ͬ کنند م اثر سامانه برروی Mn عمل·رهای است. محیط برای ی΄ه متعامد پایه ΁ی {|m⟩} و
و ͬ شوند م نامیده کراوس عمل·رهای Mn عمل·رهای ͬ آید. م به دست سامانه عمومͬ ΁دینامی ترتیب
رابطه یعنͬ کراوس عمل·رهای تعریف از است. محیط هیلبرت فضای بعد با برابر حداکثر آن ها تعداد

هستند: زیر خاصیت دارای که داد نشان ͬ توان م راحتͬ به (١۵ . ١)∑
n

M †
nMn = ١ (١۶ . ١)

همبستگͬ بر آن اثر و ͬ کند م برهم  کنش محیط با که باز کوانتومͬ ΁دینامی مطالعه به (٣) فصل در
ͬ پردازیم. م کوانتومͬ

رود. به کار اطلاعات حامل های به عنوان ͬ تواند م کوانتومͬ سامانه اطلاعات، تکنولوژی از مفهومͬ در
در با است مناسب اطلاعات، تئوری برروی کوانتومͬ و کلاسی΄ͬ سامانه از متفاوت اثرهای درک برای
اطلاعات، تئوری استاندارد رفتار در کنیم. شروع ͬ شوند، م کدگذاری اطلاعات چ·ونه اینکه گرفتن نظر

ͬ شوند. م کدگذاری ͬ شوند م نامیده بیت که گسسته ذخیره سازی واحدهای در اطلاعات

کلاسی΄ͬ بیت ۴ . ١ . ٢
و ٠ مقدار دو شامل که ͬ شود م معرفͬ اطلاعات بنیادی واحد عنوان به بیت کلاسی΄ͬ، سامانه ΁ی در
به ͬ توان م را کلاسی΄ͬ بیت ΁ی است. ΁ی حالت در یا و صفر حالت در یا لحظه هر در بیت هر است. ١

برود. ازبین دستگاه حالت اینکه بدون آورد به دست را نظر مورد اطلاعات و کرد انداره گیری راحتͬ

( کوانتومͬ کیوبیت(بیت ۵ . ١ . ٢
در که است کوانتومͬ اطلاعات مقدار از معیاری و استاندارد اطلاعات ذخیره واحد کوچ΄ترین کیوبیت
حالت های ) |g⟩ یا |e⟩ کت های صورت به ͬ توانند م کیوبیت ها، استفاده نوع به بسته کوانتومͬ حالت ΁ی
|↓⟩ و ( فوتون حالت های قطبش ) |−⟩ یا |+⟩ ، فتون) حالت های ) یا⟨١| |٠⟩ ، اتم) برانگیخته یا پایه
ͽواق در کیوبیت) ) کوانتومͬ بیت داده شوند. نمایش ال΄ترون ( ١

٢ اسپین اسپینͬ حالت های ) |↑⟩ یا
و است توصیف قابل کوانتومͬ ΁م΄انی توسط که سامانه ای یعنͬ است. دوحالتͬ کوانتومͬ سامانه ΁ی

ͬ شوند. م بیان زیر صورت به که ͬ کند، م اختیار را خود مم΄ن حالت دو از ی΄ͬ اندازه گیری هنگام

|٠⟩ =
(

١
٠

)

|١⟩ =
(

٠
١

) (١ . ١٧)

کوانتومͬ بیت ΁ی که منظور بدین باشند. داشته حالت دو از بیش ͬ توانند م بالقوه به طور کیوبیت ها
ͬ توانند م کیوبیت ها باشد داشته را |١⟩ و |٠⟩ حالت های از نهͬ برهم یا و |٠⟩ حالت و |١⟩ حالت ͬ تواند م
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کوانتومͬ) (بیت کیوبیت :١ . ١ ش΄ل

حالت های⟨٠|،⟨١| نهͬ برهم :١ . ٢ ش΄ل

.[۶] ͬ توانند نم کلاسی΄ͬ بیت های که دهند انجام کارهایی

|Ψ⟩ = a |٠⟩+ b |١⟩

یافتن احتمال ͬ کنیم م اندازه گیری را کیوبیت ک هستندهنگامͬ مختلط کلͬ حالت در a, b آن در که
کوانتومͬ اطلاعات پردازش و فرآیند است. |a|٢ + |b|٢ = ١ چون ͬ باشد م |a|٢ برابر |٠⟩ و |b|٢ برابر |١⟩



٧ کوانتومͬ همبسته حالت های

ͬ شوند. م توصیف گیت یا منطقͬ مدارهای به موسوم اولیه عمل·رهای توسط کلاسی΄ͬ اطلاعات همانند
هستند. H٢ هیلبرت فضای در اندازه گیری ها یا ی΄انͬ تبدیلات کوانتومͬ گیت های

چندکیوبیتͬ ۶ . ١ . ٢
n = ٢ ͬ کنیم م فرض اینجا در که است، مجموعهnکیوبیت از متش΄ل کیوبیتͬ n کوانتومͬ سیستم ΁ی
فضای در و {|٠٠⟩ , |٠١⟩ , |١٠⟩ , |١١⟩} هنجار راست پایه های در دوکیوبیتͬ خاص حالت ΁ی باشد.

ͬ شود. م تعریف زیر صورت به D٢ ⊗D٢ = D۴ هیلبرت

|ψ⟩ = β١ |٠٠⟩+ β٢ |٠١⟩+ β٣ |١٠⟩+ β۴ |١١⟩

∑است. |Bi|٢ = ١ و Bi ∈ D آن در که

کوانتومͬ همبسته حالت های ١ . ٣
ͬ باشند. م کوانتومͬ ͬ های همبستگ کوانتومͬ اطلاعات و محاسبات بحث در مهم موضوعات از ی΄ͬ
کاملا فیزی΄ͬ خواص آمدن به وجود باعث ͬ تواند م سیستم اجزای بین همبستگͬ وجود که ͬ دانیم م
انواع از ی΄ͬ ندارد. وجود مجزا به طور سیستم ها زیر از کدام هر که شود مرکب سیستم در جدیدی
یا دو مانند ذره چند یا دو فیزی΄ͬ برهم کنش هنگام که ͬ باشد م درهم تنیدگͬ کوانتومͬ، همبستگͬ
که است صورت این به درهم تنیده حالت مجرد تعریف ͬ آید. م به وجود فوتون چند دو یا ال΄ترون چند
حالت های از محدبی ͽجم صورت به را آن نتوان اگر گویند درهم تنیدگͬ را آمیخته حالت ΁ی کلͬ به طور
.در [٩ ،٨ ،٧] گویند وابسته غیر کلاسی΄ͬ، به طور یا جداپذیر را حالت صورت این غیر در نوشت، ضربی
برخوردار خاصͬ ویژگͬ از درهم تنیدگͬ بیشینه با دوکیوبیتͬ بل حالت های درهم تنیده، حالت هایی میان
{|٠٠⟩ , |٠١⟩ , |١٠⟩ , |١١⟩} متعامد پایه های با دوکیوبیتͬ کوانتومͬ حالت های بل، حالت های هستند.
تنیدگͬ هم در بودن بیشینه دلایل به حالت ها این هستند، تنیدگͬ هم در بیشینه با چهاربعدی فضای در
تعریف زیر به صورت که هنجارند راست بردار چهار دارند، کوانتومͬ اطلاعات در خاصͬ اهمیت آن ها،

:[۴] ͬ شوند م

∣∣ϕ+
⟩
=

١√
٢
(|٠٠⟩+ |١١⟩) (١ . ١٨)

∣∣ϕ−⟩ = ١√
٢
(|٠٠⟩ − |١١⟩) (١ . ١٩)

∣∣ψ+
⟩
=

١√
٢
(|٠١⟩+ |١٠⟩) (١ . ٢٠)



مفاهیم ٨
∣∣ψ−⟩ = ١√

٢
(|٠١⟩ − |١٠⟩) (١ . ٢١)

سیستم حالت اگر ͬ باشد. م پادمتقارن آخر حالت و متقارن دوکیوبیت تعویض تحت اول حالت ٣ که
که باشند داشته وجود حالت هایی است مم΄ن حالت این در چون است دشوارتر وضعیت باشد آمیخته
هر وجود امر این علت ͬ کنند. م ارضا را بل نامساوی آن ها ولͬ کرد آماده سازی محلͬ صورت به نتوان
به آمیخته حالت های جداپذیری بررسͬ است. آمیخته حالت در کوانتومͬ و کلاسی΄ͬ همبستگͬ نوع دو

دارد. ارتباط همبستگͬ دو این بین تمایز

نیومن وان‐ آنتروپی ١ . ٣ . ١
اساسͬ مفهوم است. پیام ΁ی درون اطلاعات میزان تعیین کلاسی΄ͬ اطلاعات نظریه در عملیات اولین
حل ١٩۴٨ سال در شانون توسط بار اولین مسئله این است. شانون آنتروپی ΁کلاسی اطلاعات نظریه
دانستن با متوسط، به طور که ͬ کند م بیان شانون آنتروپی باشد، تصادفͬ متغییر ΁ی x اینکه فرض با شد.
مطلب این نشان دهنده شانون آنتروپی دی·ر دیدگاه در ͬ آوریم. م به دست اطلاعات مقدار چه x مقدار
میزان شانون آنتروپی به اینکه توجه با دارد. وجود آن مشاهده از قبل ،x مورد در ابهام چقدر که است
هم کوانتومͬ حالت های برای ͬ دهد، م نشان را ΁کلاسی احتمال توزیع ΁ی در موجود متوسط اطلاعات
آنتروپی مفهوم احتمال، توزیع با چ·الͬ) چ·الͬ(ماتریس عمل·ر جای·زینͬ با و مشابه به شیوه ای ͬ توان م

است. شانون آنتروپی کوانتومͬ تعمیم نیومن وان آنتروپی ͽواق در داد. تعمیم را
ͬ شود: م تعریف زیر به صورت کاهش یافته چ·الͬ ماتریس نیومن وان آنتروپی
S(ρ) = −tr(ρ log ρ) = −

∑
i

λi log λi (١ . ٢٢)

ویژه مقادیر λi و است خالص حالت های برای درهم تنیدگͬ قطعͬ سنجه معرف S(ρ) آن در که
شود، قطری زیر به صورت ρ هرگاه است. کاهش یافته چ·الͬ ماتریس

ρ =
∑
i

pi |i⟩ ⟨i| (١ . ٢٣)

داشت: خواهیم صورت این در
S(ρ) = −

∑
i

pi log pi (٢۴ . ١)

ویژه از که احتمالͬ توزیع برای شانون آنتروپی همان با است برابر نیومن وان آنتروپی ترتیب این به
است. شده تش΄یل چ·الͬ ماتریس مقدارهای

وان‐نیومن آنتروپی خواص ١ . ٣ . ٢
S(ρ) = ٠ باشد، خالص حالت ΁ی ρ هرگاه .١

S(ρ′) = S(ρ) آنگاه است ی΄انͬ تبدیل U آن در که ρ′ = UρU † هرگاه .٢ .
.S(ρ) ⩽ log٢d باشد، بعدی d ،ρ هیلبرت فضای هرگاه .٣ .



٩ کوانتومͬ همبسته حالت های

موضعیت و درهم تنیدگͬ ١ . ٣ . ٣
بین دارد کوانتومͬ ماهیت که خاصͬ همبستگͬ باشند، داشته برهم کنش باهم فیزی΄ͬ سیستم دو وقتͬ
همبستگͬ این ͬ ماند. م باقͬ ͬ شود، م ͽقط سیستم دو ارتباط وقتͬ حتͬ که ͬ شود م ایجاد سیستم دو آن 

.[١١] ͬ افتد م اتفاق باشد درهم تنیده سیستم کل کوانتومͬ حالت که که درصورتͬ غیرموضعͬ
را اطلاعاتͬ ͬ توان م شود، انجام اول دستگاه به مربوط پذیر مشاهده ΁ی روی گیری اندازه ΁ی اگر
این مسئول آورد. به دست آن روی گیری اندازه بدون دوم سیستم به مربوط پذیر مشاهده به ͽراج نیز
درهم تنیدگͬ . [١٢] ͬ شناسیم م درهم تنیدگͬ عنوان به را آن ما که است کوانتومͬ همبستگͬ عمل
کوانتومͬ درهم تنیدگͬ ͬ شود. م ناشͬ هم از جدا زیرسیستم های بین کوانتومͬ همبستگͬ از کوانتومͬ
بیان را ΁کلاسی و کوانتومͬ ΁فیزی بین اساسͬ تفاوت که است کوانتومͬ ΁م΄انی بنیادی ویزگͬ ΁ی
کوانتومͬ محاسبات ، نظیر کوانتومͬ اطلاعات پردازش برنامه های از بسیاری در درهم تنیدگͬ ͬ کند. م

.[١۴ ،١٣] ͬ رود م به کار رمزنگاری و

درهم تنیدگͬ سنجه ۴ . ١ . ٣
نظریه در گسترده مسئله ΁ی درهم تنیدگͬ مقدار برای مناسب سنجه یافتن و درهم تنیدگͬ اندازه گیری
ͬ های همبستگ بین بتواند باید حالت ها درهم تنیدگͬ برای مناسب و خوب سنجه ΁ی است. کوانتومͬ اطلاعات
در موجود درهم تنیدگͬ اندازه گیری برای متعددی روش های شود. قائل تمایز کوانتومͬ و کلاسی΄ͬ

است: شده پیشنهاد کوانتومͬ سامانه های
خالص حالت در دوبخشͬ ١.درهم تنیدگͬ

آمیخته حالت در دوبخشͬ ٢.درهم تنیدگͬ
درهم تنیدگͬ بهای از عبارت اند که دارد وجود آمیخته حالت های درهم تنیدگͬ مقدار تعیین برای نمایش سه
تش΄یل درهم تنیدگͬ .[١۶] (EF ) تش΄یل درهم تنیدگͬ و [١۵] (ED) تقطیرپذیر درهم تنیدگͬ ،(EC)
مش΄ل . [١٧] موردنظر. آمیخته حالت ایجاد برای نیاز مورد خالص حالت های تعداد از است عبارت
صورت در حتͬ بنابراین است. چ·الͬ ماتریس ΁ی از متفاوت تجزیه بینهایت EFوجود مورد در مفهومͬ
حالت های برای آن آسان و راحت استفاده ام΄ان خالص، حالت در جفتͬ درهم تنیدگͬ مقدار دانستن

ندارد. وجود آمیخته
ͬ شود م تعریف زیر به صورت ρ چ·الͬ ماتریس ΁ی برای تش΄یل درهم تنیدگͬ

:[١٨]

EF (ρ) = min
∑
i

piS(ρA,i) (٢۵ . ١)

S(ρA,i) و ͬ شود م انجام ρAB =
∑

i pi |ψi⟩ ⟨ψi| حالت های همه برروی کردن کمینه عملیات آن در که
سامانه ΁ی برای است. ρA,i = trB(|ψi⟩ ⟨ψi|) یافته کاهش چ·الͬ ماتریس از نیومن وان آنتروپی

ͬ باشد: م زیر به صورت تش΄یل درهم تنیدگͬ رابطه دوکیوبیتͬ



مفاهیم ١٠

EoF = −f(c) log٢ f(c)− (١ − f(c)) log١)٢ − f(c)) (٢۶ . ١)

کمیت از ی΄نوا تابع ΁ی EF که آنجایی از . [١٨] است موسوم تلاقͬ به C f(c)و = ١+
√

١−c٢

٢ آن در که
به کار درهم تنیدگͬ میزان برای تلاقͬ سنجه به عنوان ͬ تواند م نیز تلاقͬ کمیت خود بنابراین است تلاقͬ

رود.
از: عبارت است دوبخشͬ یافته کاهش چ·الͬ ماتریس ΁ی برای تلاقͬ

C = max{٠, λ١ − λ٢ − λ٣ − λ۴} (١ . ٢٧)

ماتریس مقادیر ویژه λ١ ⩾ λ٢ ⩾ λ٣ ⩾ λ۴ ⩾ آن در که

R =
√
ρ(σy ⊗ σy)ρ∗(σy ⊗ σy)

√
ρ (١ . ٢٨)

هستند.
بخشͬ چند ٣.درهم تنیدگͬ

روش از منظور بدین است، بخشͬ دو سیستم ΁ی ͬ باشد م بررسͬ مورد که سیستمͬ پژوهش این در
است. شده استفاده دوم

کوانتومͬ کامپیوترهای ۴ . ١
به کوانتومͬ ΁م΄انی قوانین براساس را فیزی΄ͬ پدیده ΁ی که است دستگاهͬ کوانتومͬ کامپیوترهای
دهد. تشخیص را اطلاعات پردازش، از جدید حالت صورت به تا ͬ آورد م در فردی به منحصر صورت
را ام΄ان این آن ها به باشند داشته حالت چندین زمان ΁ی در ͬ توانند م کوانتومͬ کامپیوترهای اینکه
همان کیوبیت ها پذیری حالت چند کنند. کار فعلͬ کامپیوترهای از قدرتمندتر بار میلیون که ͬ دهد م
ͬ که حال در دهد، انجام زمان ΁ی در را محاسبه چندین کوانتومͬ کامپیوتر ͬ شود م باعث که است دلیلͬ
فواید از محققان که زمانͬ از است. پذیر ام΄ان لحظه ΁ی در محاسبه ΁ی فقط فعلͬ کامپیوترهای در
کوانتومͬ کامپیوتر ΁ی به بخشیدن تحقق برای بسیاری تلاش شده  اند آگاه کوانتومͬ محاسبات احتمالͬ
چوانگ و نیلسون است. بوده تجربی محققان راهنمای کلͬ قانون چند . [١٩] است گرفته صورت عملͬ

کرده اند: بیان زیر صورت به کوانتومͬ کامپیوتر ΁ی به دسترسͬ برای را اساسͬ ابزار ۴
کیوبیت ها فیزی΄ͬ ١.نمایش

کنترل واحد عملیات انجام ٢.توانایی
کیوبیت ها اولیه حالت سازی ٣.آماده



١١ کوانتومͬ کامپیوترهای

محاسبات) خروجͬ کیوبیت ها( اندازی گیری در دقت و ۴.درستͬ
جمله از ͬ باشند. م نیاز ها این پاسخ·وی بالقوه، به طور که دارد وجود مختلفͬ فیزی΄ͬ سیستم های

کوانتومͬ. نقطه های ساختارهای ابررسانا، اتصالات هسته، اسپین یونͬ، تله های
΁نزدی کوانتومͬ کامپیوتر ساخت تحقق به گام ΁ی را ما توانسته که سامانه هایی معروف ترین از ی΄ͬ
در شده حبس ال΄ترون های اسپین آن در که شد معرفͬ ١٩٩٨ سال در دیوینچنزو و لاس توسط کند

.[٢٠ ،٢١ ،٢٢] است شده گرفته نظر در کیوبیت به عنوان کوانتومͬ نقاط





٢ فصل
انرژی بررسͬ و کوانتومͬ نقطه های

کوانتومͬ نقطه های جفت در ال΄ترواستاتی΄ͬ

(QDs) کوانتومͬ نقطه های ٢ . ١
کوانتومͬ نقطه های است. نانو تکنولوژی در اصلͬ زمینه های از ی΄ͬ کوانتومͬ نقطه های تولید و ساخت
یا ساختگͬ(مصنوعͬ) اتم های عنوان به ͽمواق بعضͬ در که هستند رسانایی نیمه نانوساختارهای ١

ش΄ل( و اندازه به شدت به نانوساختارها) کوانتومͬ( نقطه های .[٢٣] ͬ شوند م معرفͬ باری جزایر
دام به ال΄ترون های با (AlGaAs/GaAs ) جامد حالت ساختارهای دی·ر هستند. وابسته هندسه)
٢DEG بعدی دو ال΄ترونͬ گاز که ͬ شود( م ساخته فلز ͹سط در بعدی دو صفحه ی ΁ی در شده انداخته
صورت به کوانتومͬ نقطه های رشد (AlGaAs/GaAs ) جامد حالت ساختارهای در . ͬ شوند) م نامیده
روش رشد، شیوه این به ͬ بینید، م ٢ . ١ ش΄ل در که همانطور ͬ شود م انجام بعدی دو و هم روی لایه های
وابسته طیف جمله از منحصربه فرد ویژگͬ دلیل به کوانتومͬ نقطه های ͬ شود. م گفته مرو در فن فرانک
ازجمله دارند. مهندسͬ و علوم زمینه در فوق العاده ای کاربردهای [٢۶] قطبش و [٢۵ ،٢۴] اندازه به
[٢٩] پزش΄ͬ و [٢٨] کوانتومͬ ،اطلاعات [٢٧] لیزر ها خورشیدی، سلول های در ͬ توان م کاربردها این

کرد. اشاره
دارند. را انرژی از مشخصͬ بازه نانومتر، ١٠ از بزرگتر بسیار اندازه های در نیمه رسانا، مواد در ال΄ترون ها
قرار متفاوت انرژی تراز ΁ی در که ͬ شود م گفته دارد، دی·ر ال΄ترون از متفاوتͬ انرژی ال΄ترون ΁ی وقتͬ

١quantum dots



کوانتومͬ نقطه های جفت در ال΄ترواستاتی΄ͬ انرژی بررسͬ و کوانتومͬ نقطه های ١۴

ب·یرند. قرار انرژی تراز ΁ی در نتواند ال΄ترون دو از بیش که ͬ شود م باعث ال΄ترون ها ذاتͬ خاصیت دارد.
به صورت که ΁نزدی آنقدر هستند، هم ΁نزدی بسیار انرژی ترازهای نیمه رسانا، ماده از بزرگ توده ΁ی در
دی·ر خاصیت است. صفر حد در مجاور تراز دو انرژی تفاوت یعنͬ ͬ شوند، م توصیف پیوسته بازه ΁ی
یعنͬ دارد، وجود ش΄اف) گپ(فاصله، ΁ی انرژی هایش پیوسته بازه درون که است این نیمه رسانا مواد
اشغال را گپ پایین ترازهای که ال΄ترون هایی نیستند. گپ این در انرژی داشتن به مجاز ال΄ترون ها
در رسانش ال΄ترون های گپ بالای ترازهای ال΄ترون های و ظرفیت باند در ظرفیت ال΄ترون های ͬ کنند م
نوار در حفره ΁ی یا و رسانش نوار در ال΄ترون حرکت وقتͬ نیمه رسانا ΁ی در ͬ شوند. م نامیده رسانش باند
و رسانش نوار ͬ گیرد، م قرار فاز همدوسͬ طول یا دوبروی موج طول  مرتبه از کوچ΄ͬ محدوده در ظرفیت
΁ی در ͬ شوند. م ش΄افته است، وابسته ساختار محدودسازی بعد به که دی·ر نوارهای زیر به ظرفیت نوار
مشهودتر کوانتومͬ اثرهای و یافته افزایش زاویه ا ی تکانه یا و انرزی شدن گسسته ،΁کوچ بسیار فضای

.[١] است موسوم اندازه کوانتیدگͬ اثر به پدیده این ͬ شوند. م
و ͬ گیرند م قرار رسانش نوار در ال΄ترون ها از کمͬ بسیار درصد توده ای، حالت به نیمه رسانا مواد در
پدیده همین ͬ کنند. م پر تقریبا را آن ها که طوری به  ͬ گیرند، م قرار ظرفیت نوار در ال΄ترون ها بیشتر
اگر باشند. ال΄تری΄ͬ جریان نارسانای برانگیخته) عادی(غیر حالت در نیمه رسانا مواد که ͬ شود م باعث
انرژی گپ از رفتن بالا برای کافͬ انرژی باید گیرند، قرار رسانش باند در بخواهند بیشتری ال΄ترون های
ظرفیت نوار از را ال΄ترون ها از تعدادی ͬ تواند م گرما یا ال΄تری΄ͬ میدان نور، با ΁تحری کنند. دریافت را
این طͬ در زیرا دارد.، نام حفره ͬ شود، م خالͬ که ظرفیتͬ تراز حالت، این در بفرستد. رسانش نوار به
حفره ها و رسانشͬ ال΄ترون های بین شدگͬ جفت ͬ آید. م به وجود ظرفیت نوار در موقت حفره ΁ی رویداد،

گویند. اکسیتون را
به موسوم دوبعدی ساختار ΁ی شده تش΄یل ساختار پذیرد، صورت جهت ΁ی در تنها محدودسازی اگر
ͬ شوند. م استفاده ال΄ترونͬ تک تونل زنͬ ابزارهای ساخت برای ساختارها این از . [١] است کوانتومͬ چاه
بار ال΄تروستاتی΄ͬ میدان وجود علت به ͽواق در دارد وجود ال΄ترونͬ تک تونل زنͬ ام΄ان ریز اتصالات در
موسوم کلومبی کردن بلوکه به پدیده این که کند عبور ΁کوچ خیلͬ اتصال های این از ͬ تواند نم ال΄ترون
ͬ شود. م برقرار تونل زنͬ ام΄ان یابد، کاهش تونلزنͬ اثر در بار ال΄تروستاتی΄ͬ انرژی که هنگامͬ تنها است.
T و بولتزمن ثابت kB بارال΄ترون، e باشد( e٢

kBT
از کمتر اتصالͬ خازنͬ ظرفیت که وقتͬ کمͬ لحاظ به

ساختارها این توسط کوانتومͬ نقطه ΁ی ساخت از کلͬ نمای ΁ی . [١] ͬ افتد م اتفاق تونل زنͬ است) دما
است. شده داده نشان ٢ . ٢ ش΄ل در



١۵ (QDs) کوانتومͬ نقطه های

ال΄ترونͬ تک تونل زنͬ با کوانتومͬ نقطه :٢ . ١ ش΄ل

داده نشان ارجاع برای تنها گیت ها ولتاژ اینکه به توجه با . ͬ باشد ٢ . ١م ش΄ل از بازبینͬ ΁ی :٢ . ٢ ش΄ل
ͬ گیرند نم قرار کوانتومͬ نقطه های ͹سط در گیت ها شده اند.



کوانتومͬ نقطه های جفت در ال΄ترواستاتی΄ͬ انرژی بررسͬ و کوانتومͬ نقطه های ١۶

(DQD) کوانتومͬ نقطه های جفت ٢ . ٢
عنوان به که است ذاتͬ سطحͬ دو سیستم ΁ی کوانتومͬ، نقطه ΁ی در منفرد ال΄ترون ΁ی اسپین
کوانتومͬ نقطه ساختارهای در اسپینͬ کیوبیت ͬ شود. م گرفته نظر در کوانتومͬ) کیوبیت(بیت ΁ی
توجهͬ قابل ͽمان حاضر حال در مهندسͬ مسائل اما باشد، کوانتومͬ محاسبات برای روش ΁ی ͬ تواند م
دو ٢ . ٣ ش΄ل . [٣٠] است کنترل قابل اسپین ها بین اسپینͬ برهم کنش اسپینͬ شب΄ه های ͬ باشد.در م
بالایی، های گیت به ولتاژ اعمال با که ͬ دهد م نشان را کوانتومͬ نقطه جفت در شده محبوس ال΄ترون
دستکاری ͬ آورد. م فراهم (٢DEG) دوبعدی ال΄ترونͬ گاز ΁ی در را ال΄ترون ها محبوس سازی پتانسیل
اعمال ͬ باشد. م مواد مغناطیسͬ ͬ های ویژگ دقبق کنترل نیازمند کوانتومͬ نقطه ΁ی در ال΄ترون اسپین
اکترون های تعداد ͬ توان م ترتیب بدین و شده ٢DEGشدن تهͬ باعث پشتͬ گیت های به منفͬ ولتاژ ΁ی
هر در ال΄ترون ΁ی تعداد به ͬ توان م ال΄ترونͬ تک رژیم در کرد. کنترل را کوانتومͬ نقطه هر در موجود
ال΄ترون اسپین جفت شدگͬ از استفاده و مغناطیسͬ میدان ΁ی بااعمال و [٣١] یافت دست کوانتومͬ نقطه
و مستقیم غیر به طور کیوبیت ها چون طرفͬ از کرد. ایجاد را اولیه حالت ͬ توان م مغناطیسͬ میدان با
افت ͬ شوند، م جفت کوانتومͬ نقطه در بار آزادی درجات به اسپین‐مدار برهم کنش های طریق از فقط
اسپین واهمدوسͬ بنابراین و ندارد آن ها حالت در تاثیری ال΄ترونͬ محیط ال΄ترونͬ محیط خیزهای و

است. طولانͬ نسبتا ال΄ترون ها

کوانتومͬ نقطه هر در شده حبس ال΄ترون هر اسپینͬ حالت های و کوانتومͬ نقطه جفت ΁ی :٢ . ٣ ش΄ل
[٣١]



١٧ کوانتومͬ نقطه جفت سیستم مداری مدل

دانش·اه در چانگ گروه توسط توسط که ͬ باشد م DQD سیستم از عکس ΁ی تصویر این :۴ . ٢ ش΄ل
است شده استفاده Duke

کوانتومͬ نقطه جفت سیستم مداری مدل ٢ . ٣
با ͬ توان م را سیستم این است. شده داده نشان ٢ . ٣ ش΄ل در (DQD ) کوانتومͬ نقطه جفت سیستم
توسط مخزن، و هرنقطه بین و نقطه دو بین تونلزنͬ سد ۵ . ٢ ش΄ل در داد. نمایش ۵ . ٢ مداری نمودار
ͬ شود. م جفت نقطه اولین به Cl خازن ظرفیت طریق از ( چشمه منبع( ͬ شود. م داده نمایش خازن ها
جفت VR ولتاژ CRبا خازن ظرفیت طریق از ولتاژ دومین تخلیه ͬ باشد. م Vl ولتاژ دارای چشمه همچنین
نمایش Vg(٢)١ گیت ولتاژ و Cm با که ͬ شوند م جفت هم به تونلزنͬ سد ΁ی با نقطه ها این هردو ͬ شود م
نمایش Z(٢)١(w) فرکانس به وابسته امپدانس های توسط گیت ولتاژ نوسانات اینجا در ͬ شود. م داده
توسط ال΄ترون ها تعداد این ͬ دهیم. م نمایش N(٢)١ با را (٢)١ نقطه در ال΄ترون ها تعداد ͬ شود. م داده
با کوانتومͬ، نقطه جفت مستقیم ال΄تروستاتی΄ͬ انرژی ͬ شوند. م کنترل Q(٢)١ کل مقدار با V(٢)١ ولتاژ
ال΄تروستاتی΄ͬ انرژی ͬ شوند م محاسبه ͬ شوند، م بیان ادامه در که روش هایی و ۵ . ٢ نمودار از استفاده

ͬ شود. م تعریف ال΄تری΄ͬ میدان مربع روی حجم انتگرال عنوان به

u =
U

v

U = uv =

∫
udv (٢ . ١)



کوانتومͬ نقطه های جفت در ال΄ترواستاتی΄ͬ انرژی بررسͬ و کوانتومͬ نقطه های ١٨

محاسبات انجام برای که است کوانتومͬ نقطه های جفت سیستم مداری مدل ش΄ل این :۵ . ٢ ش΄ل
استفاده آن ها از نیز معادلات در ش΄ل، در شده استفاده متغیرهای ͬ شود.از م استفاده ال΄ترواستاتی΄ͬ

است شده

برای انرژی چ·الͬ ΁کلاسی در است. حجم v و ال΄تروستاتی΄ͬ انرژي U،انرژي چ·الͬ u اینجا در که
پس ͬ شود م تعریف زیر صورت به خازن ΁ی

u =
١
٢ε٠E

٢ (٢ . ٢)

گاوس ی΄ای در که
ε٠ = ١

۴π

پس

u =
١

٨πE
٢ (٢ . ٣)

داریم (٢ . ١) در (٢ . ٣) رابطه جای·ذاری با

U =
١

٨π

∫
E٢dv (۴ . ٢)

کرد وابسته ولتاژ و ظرفیت به زیر صورت به را ال΄تروستاتی΄ͬ انرژي ͬ توان م که

U =

{
١
٢QV

١
٢CV

٢
(۵ . ٢)



١٩ کوانتومͬ نقطه جفت سیستم مداری مدل

طرفͬ از

Q = CV (۶ . ٢)

ͬ کند. م ارضا را زیر معادله (۶ . ٢) و (۵ . ٢) معادله

U =
١
٢V CV

=
١
٢Q

١
C
Q

=
١
٢QC

−١Q

(٢ . ٧)

شوند: تعریف ͬ توان م زیر صورت به Q و C است. خازن ظرفیت C ماتریس اینجا در

Cjj =
N∑

k=٠,k ̸=j

cjk (٢ . ٨)

Qj =
N∑

k=٠
qjk

=
N∑

k=٠
cjk(Vj − Vk)

(٢ . ٩)

است. کل بار Qj و ام k و jام رسانای بین Cjjظرفیت

ͬ باشد، م Q١ ال΄تری΄ͬ بار دارای منبع این و ͬ کنند م تغذیه منبع ΁ی از Cl و Cg١ و Cm خازن سه چون
خازن سه چون همچنین و ͬ باشد م Q١ اکتری΄ͬ بار با برابر خازن سه هر روی ال΄تری΄ͬ بار مجموع پس
بااستفاده ͬ باشد. Q٢م با برابر خازن سه هر ال΄تری΄ͬ بار پس ͬ کنند، م Q٢تغذیه CRازمنبع Cg٢و Cmو

ͬ شود: م بیان زیر صورت به (٢)١ نقطه روی Q(٢)١ کل بار برای معادله ای ۵ . ٢ ش΄ل و (٢ . ٩) معادله از

Ql = Cl(V١ + V٢)

Qg١ = Cg١(V١ − Vg١)

Qm = Cm(V١ − V٢)

Q١ = Ql +Qg١ +Qm

ͬ کنیم م محاسبه را Q١ بار فوق معادله های از بااستفاده

Q١ = C١ (V١ − Vl) + C (V١ − Vg١) + Cm (V١ − V٢) (٢ . ١٠)



کوانتومͬ نقطه های جفت در ال΄ترواستاتی΄ͬ انرژی بررسͬ و کوانتومͬ نقطه های ٢٠

ͬ کنیم: م عمل Q١ بار مشابه Q٢ بار برای و
Q٢ = CR(V٢ + VR)

Qm = Cm(V٢ − V١)

Qg٢ = Cg٢ (V٢ − Vg٢)

Q٢ = Qg٢ +QR +Qm

Q٢ = C٢ (V٢ − VR) + C (V٢ − Vg٢) + Cm (V٢ − V١) (٢ . ١١)

کرد: نویسͬ باز زیر صورت به ͬ توان م را (٢ . ١١) (٢ . ١٠)و معادله های

Q١ = ClV١ − ClVl + Cg١V١ − Cg١Vg١ + CmV١ − CmV٢

Q١ + ClVl + Cg١Vg١ = ClV١ + Cg١V١ + Cm (V١ − V٢)

= V١ (Cl + Cg١ + Cm)− CmV٢
(٢ . ١٢)

و
Q٢ = CRV٢ − CRVR + Cg٢V٢ − Cg٢Vg٢ + CmV٢ − CmV١

Q٢ + CRVR + Cg٢Vg٢ = CRV٢ + Cg٢V٢ + Cm (V٢ − V١)

= V٢ (CR + Cg٢ + Cm)− CmV١
(٢ . ١٣)

نوشت: زیر ماترسͬ ش΄ل به ͬ توان م را (٢ . ١٣) (٢ . ١٢)و معادله

(
Q١ + ClVl + Cg١Vg١
Q٢ + CRVR + Cg٢Vg٢

)
=

(
C١ −Cm

−Cm C٢

)(
V١
V٢

)
(١۴ . ٢)

که
C١ = Cl + Cg١ + Cm

C٢ = CR + Cg٢ + Cm

(١۵ . ٢)

(١۴ . ٢) معادله کنیم فرض

A = BV (١۶ . ٢)

کرده ضرب B† ΁ی در

B†A = B†BV (٢ . ١٧)



٢١ کوانتومͬ نقطه جفت سیستم مداری مدل

پس: ͬ  باشد م B†B = ١ که نکته این به باتوجه

B†A = V (٢ . ١٨)

A =

(
Q١ + ClVl + Cg١Vg١

Q٢ + CRVR + Cg٢Vg٢

)

V =

(
V١

V٢

)

B =

(
C١ −Cm

−Cm C٢

)

B−١ =
١
|B|

(
C١ −Cm

−Cm C٢

)T

B−١ =
١

||B||

(
C٢ Cm

Cm C١

)

(٢ . ١٩)

است. ظرفیت ماتریس دترمینان ||C|| که

||B|| = ||C|| = C٢C١ − Cm
٢

(
V١

V٢

)
=

١
||C||

(
C٢ Cm

Cm C١

)(
Q١ + ClVl + Cg١Vg١

Q٢ + CRVR + Cg٢Vg٢

)
(٢ . ٢٠)

ͬ باشد. م زیر صورت به ال΄تروستاتی΄ͬ انرژی که کردیم تعریف (۵ . ٢) معادله در

U =
١
٢QV (٢ . ٢١)

دهیم قرار فوق معادله در را (٢ . ٢٠) معادله اگر حال



کوانتومͬ نقطه های جفت در ال΄ترواستاتی΄ͬ انرژی بررسͬ و کوانتومͬ نقطه های ٢٢

U =
١
٢

١
||C||

(
C٢ Cm

Cm C١

)(
Q١ + ClVl + Cg١Vg١

Q٢ + CRVR + Cg٢Vg٢

)(
Q١ Q٢

)

U =
١
٢

١
||C||

(
Q١ Q٢

)( C٢ Cm

Cm C١

)(
Q١ + ClVl + Cg١Vg١

Q٢ + CRVR + Cg٢Vg٢

)

U =
١

٢ ||C||

(
Q١C٢ +Q٢Cm Q١Cm +Q٢C١

)( Q١ + ClVl + Cg١Vg١

Q٢ + CRVR + Cg٢Vg٢

)

U =
١

٢ ||C||
[(Q١C٢ +Q٢Cm)(Q١ + ClVl + Cg١Vg٢)

+ (Q١Cm +Q٢C١)(Q٢ + CRVR + Cg٢Vg٢)]

(٢ . ٢٢)

U =
١

٢ ||C||
[Q٢

١C٢ +Q١C٢ClVl +Q١C٢Cg١Vg١ +Q٢CmQ١+

Q٢CmClVl +Q٢CmCg١Vg١ +Q١CmQ٢ +Q١CmCRVR+

Q١CmCg٢Vg٢ +Q٢
٢C١ +Q٢C١CRVR +Q٢C١Cg٢Vg٢]

(٢ . ٢٣)

ͬ کنیم: م استفاده زیر جای·ذاری های از معادله ها این کردن ساده برای

Q١٢ = −N(٢)١ |e|

EC١ =
e٢C٢

٢ ∥C∥

Ec٢ =
e٢C١

٢ ∥C∥

Ecm =
e٢Cm

٢

(٢۴ . ٢)

داریم صورت این در VR = Vl = ٠ یعنͬ باشد صفر پایه ولتاژ با بایاس ولتاژ اگر



٢٣ کوانتومͬ نقطه جفت سیستم مداری مدل

U =
١

٢ ∥C∥
[
(
(N١ |e|)٢

)
(
EC١٢ ∥V C∥

e٢ ) + ((N٢ |e|)٢)(
EC٢٢ ∥C∥

٢ )

+ ٠ + ٢((−N١ |e|)(−N٢ |e|)(
ECm٢ ∥C∥

e٢ ))

+ ((−N١ |e|)(
ECm٢ ∥C∥

e٢ )Vg١Cg١) + ٠

+ ((−N١ |e|)(
ECm٢ ∥C∥

e٢ )Cg٢Vg٢)

+ ((−N٢ |e|)(
ECm٢ ∥C∥

e٢ )Cg١Vg١) + ٠

+ ((−N٢ |e|)(
ECm٢ ∥C∥

e٢ )Cg٢Vg٢)

(٢۵ . ٢)

U = EC١N
٢

١ + EC٢N
٢

٢ + ٢ECmN١N٢

− |e|N١(C٢Cg١Vg١ + CmCg٢Vg٢)

− |e|N٢(CmCg١Vg١ + C١Cg٢Vg٢

(٢۶ . ٢)





٣ فصل
بر آن اثر و کوانتومͬ باز سیستم های

کوانتومͬ ͬ های همبستگ

مقدمه ٣ . ١
همانطور و است کوانتومͬ نقطه جفت ΁ی داری است گرفته قرار بررسͬ مورد پژوهش این در که سیستمͬ
که بزرگتر سیستم ΁ی با و نیستند ایزوله واقعͬ معنای به کوانتومͬ سیستم ͬ کنیم م مشاهده امروزه که
باید خود ΁دینامی بررسͬ برای ما بدین منظور دارند. برهم کنش ͬ کنیم م یاد آن از محیط مفهوم با

بدانیم. را کوانتومͬ باز سیستم ΁دینامی

کوانتومͬ باز سیستم ΁دینامی ٣ . ٢
که دی·ری (B) بزرگتر سامانه با که است (S) سیستمͬ ΁ی کوانتومͬ، باز سامانه ΁ی کلͬ به صورت
گرفته نظر در بسته مجموعه ΁ی آن محیط و سامانه مجموعه ͬ کند. م برهم کنش ͬ شود م نامیده محیط
زیرسیستم حالت ͬ دهد. م نشان را S+B کل سامانه از سیستم زیر ΁ی باز سیستم نتیجه در ͬ شوند، م
به منجر برهم کنش این ͬ یابد. م تحول آن محیط با برهم کنش و آن داخلͬ ΁دینامی نتیجه در ،S
΁ی بوسیله باز سیستم های تحول به طوری΄ه . [١] ͬ شود م سامانه و محیط بین خاص ͬ های همبستگ

:[٣٢] داد نمایش زیر به صورت ͬ توان م را کل هامیلتونͬ ͬ باشند. نم توصیف قابل ی΄انͬ تحول
H(t) = HS ⊗ IB + IS ⊗HB +HI(t) (٣ . ١)



کوانتومͬ ͬ های همبستگ بر آن اثر و کوانتومͬ باز سیستم های ٢۶

ی΄انͬ عمل·رهای به ترتیب IS و IB محیط، به مربوط هامیلتونͬ HB سامانه، هامیلتونͬ HS آن در که
ͬ دهد. م نشان را سامانه و محیط بین برهم کنشͬ هامیلتونͬ HI و HSو HB هیلبرت فضای در

سیستم زیر این به مشاهدات همه که واقعیت این با دهیم قرار بررسͬ مورد تنهایی به را S سامانه اگر
هیلبرت فضای در که است Aعمل·ری که ͬ باشد A⊗IBم به صورت سامانه مشاهده پذیرهای دارد، اشاره
انتظاری مقدار آنگاه شود، داده نشان ρ چ·الͬ ماتریس با کل سامانه حالت اگر . [١] ͬ کند م عمل Hs

ͬ شود: م تعیین زیر فرمول با A عمل·ر
⟨A⟩ = trS(AρS)

ρS = trBρ
(٣ . ٢)

جزئͬ ردگیری مفهوم trS و trB اینجا در است. S باز کوانتومͬ سامانه کاهش یافته چ·الͬ ماتریس ρS
زیر ش΄ل به ρs کل سیستم چ·الͬ ماتریس ͬ کند. م بیان را سامانه و محیط آزادی درجه های برروی

ͬ باشد: م

ρS(t) = trB(U(t, t٠)ρ(t٠)U
†(t, t٠)) (٣ . ٣)

نوشت: زیر به صورت ͬ توان م را نیومن لیویل‐وان حرکت معادله نتیجه در
d

dt
ρS(t) = −trB [H(t), ρ(t)] (۴ . ٣)

پرداخت. خواهیم فوق معادله حل به مارکوفͬ فرآیند معادله از استفاده با بعد بخش در که

مارکوفͬ فرآیندهای ٣ . ٣
دیفرانسیلͬ معادله صورت به که است نیم گروهͬ خاصیت مارکوفͬ، کلاسی΄ͬ فرایند ΁ی مشخصه مهمترین
΁دینامی مفهوم منجربه کوانتومͬ ΁م΄انی به خاصیت این تعمیم ͬ شود. م بیان گووف چاپمن‐کلمن
یافته کاهش چ·الͬ ماتریس ΁دینامی معمولا ͬ شود. م مارکوفͬ کوانتومͬ فرآیند و نیم گروه کوانتومͬ
محیط ͬ های همبستگ مشخصه زمان بودن ΁کوچ شرایط تحت ͬ شود، م بیان (۴ . ١) معادله توسط
را سامانه ΁دینامی و نمود نظر صرف حافظه تاثیر از ͬ توان م سامانه، تحول مشخصه زمان به نسبت
که نیم گروه دینامی΄ͬ معادله آوردن دست به نمود. توصیف نیم گروه کوانتومͬ ΁دینامی ΁ی توسط
بین ضعیف برهم کنش گرفتن نظر در با ابتدا در دارد. اهمیت ͬ کند، م توصیف را سامانه ΁دینامی

.[١] ͬ گیریم م نظر در زیر صورت به را کل هامیلتونͬ محیط، و سامانه

H(t) = HS(t) +HB(t) +HI(t) (۵ . ٣)

و سامانه بین برهم کنش کننده توصیف HI و محیط هامیلتونͬ HB و سیستم آزاد هامیلتونͬ Hs که
از: است عبارت کل چ·الͬ ماتریس برای لیوول‐وان نیومن معادله برهم کنش تصویر در است. محیط

d

dt
ρS(t) = −i[HI(t), ρ(t)] (۶ . ٣)



٢٧ مارکوفͬ فرآیندهای

است: زیر ش΄ل به چ·الͬ ماتریس انتگرال فرم و

ρ(t) = ρ(٠)− i

∫ t

٠
ds[HI(s), ρ(s)] (٣ . ٧)

روی بر جزئͬ ردگیری با برهم کنش تصویر در سامانه حرکت معادله (۶ . ٣) در (٣ . ٧) رابطه باجای·ذاری
بود: خواهد زیر فرم به محیط، آزادی درجه های

d

dt
ρI(t) = trB(−i[HS(t), ρS(٠)− i

∫ t

٠
ds[HI(s), ρ(s)])

= −itrB[HI(t), ρ(٠)]− trB

∫ t

٠
dstrB[HI(t), [HI(s), ρ(s)]

(٣ . ٨)

که ͬ کنیم م فرض اینجا در
trB[HI(t), ρ(٠)] = ٠ (٣ . ٩)

نتیجه در
d

dt
ρI(t) = −

∫ t

٠
dstrB[HI(t), [HI(s), ρ(s)]] (٣ . ١٠)

برروی سیستم تاثیر که گونه ای به باشد ضعیف محیط و سیستم بین کنش برهم که کنیم فرض اگر
ͬ ماند. م تغییر بدون زمان گذشت با محیط چ·الͬ ماتریس بنابراین باشد، کردن صرف  نظر قابل محیط

ρ(t) ≈ ρS(t)⊗ ρB (٣ . ١١)
ͬ شود: م حاصل زیر معادله (٣ . ١٠) رابطه در (٣ . ١١) رابطه جای·ذاری با

d

dt
ρI(t) = −

∫ t

٠
dstrB[HI(t), [HI(s), ρS(s)⊗ ρB]] (٣ . ١٢)

ͬ دهیم: م انجام ρS(t) با ρS(s) جای·ذاری با را مارکوف تقریت بیشتر سازی ساده منظور به
d

dt
ρI(t) = −

∫ t

٠
dstrB[HI(t), [HI(s), ρS(s)⊗ ρB]] (٣ . ١٣)

معادله ΁ی هنوز ولͬ است. جای·زیده زمان در معادله این ͬ شود. م نامیده ردفیلد معادله معادله، این
بالای حد ک ͬ دهیم م اجازه و نموده جای·زین t − s به را s آرگومان منظور این به نیست. مارکوفͬ

.[١] کند میل نهایت بی سمت به انتگرال
d

dt
ρI(t) = −

∞∫
٠

dstrB [HI(t), [HI(t− s), ρs(t)⊗ ρB]] (١۴ . ٣)

ͬ نماییم: م بیان زیر صورت به شرودینگر تصویر در را محیط و سیستم بین برهم کنش هامیلتونͬ
H

I
=
∑
α

Aα ⊗Bα (١۵ . ٣)



کوانتومͬ ͬ های همبستگ بر آن اثر و کوانتومͬ باز سیستم های ٢٨

فضای عمل·رهای ͬ دهیم. م نمایش π(ε) با را Hs ویژه فضای و Bα = Bα
† و Aα = Aα

† آن در که
نمود: بیان زیر صورت به ͬ توان م را HS

Hs |ε⟩ = ε |ε⟩

π(ε) = |ε⟩ ⟨ε|

Hsπ(ε) = ε |ε⟩ ⟨ε| = επ(ε)

(١۶ . ٣)

اپراتور: طیفͬ تجزیه
Aα(w) =

∑
ε′−ε=w

π(ε)Aαπ(ε
′)

A†
α(w) =

∑
ε′−ε=w

π(ε)A†
απ(ε

′)

[H
S
, Aα(w)] = −wAα(w)

π(w) = |ε⟩ ⟨ε|

(٣ . ١٧)

از: است عبارت نتیجه اولین
HS

∑
ε′−ε=w

π(ε)Aαπ(ε
′)−

∑
ε′−ε=w

π(ε)Aαπ(ε
′)HS =∑

ε′−ε=w

HSπ(ε)Aαπ(ε
′)−

∑
ε′−ε=w

π(ε)Aαπ(ε
′)HS =∑

ε′−ε=w

[επ(ε)Aαπ(ε
′)− ε′π(ε)Aαπ(ε

′)] =∑
ε′−ε=w

(ε− ε′)π(ε)Aαπ(ε
′) = −w

∑
ε′−ε=w

π(ε)Aαπ(ε
′) = −wAα(w) (٣ . ١٨)

[HS, A
†
α(w)] = HS

∑
ε′−ε=w

π(ε′)A†
απ(ε)−

∑
ε′−ε=w

π(ε′)A†
απ(ε)HS =∑

ε′−ε=w

HSπ(ε
′)A†

απ(ε)−
∑

ε′−ε=w

π(ε′)A†
απ(ε)HS =∑

ε′−ε=w

[ε′π(ε′)A†
απ(ε)− επ(ε′)A†

αεπ(ε)] =∑
ε′−ε=w

(ε′ − ε)π(ε′)A†
απ(ε) = w

∑
ε′−ε=w

π(ε′)A†
απ(ε) = wAα(w)

(٣ . ١٩)
هستند ±w فرکانس های به وابسته HS عمل·رهای ترتیب به Aα(w) و A†

α(w) عمل·رهای آن در که
داریم: برهم کنش تصویر در بنابراین

exp(iGλ)Aexp(−iGλ) = A+ iλ[G,A] + (
i٢λ٢

٢i )[G[G,A]] + · · · (٣ . ٢٠)



٢٩ مارکوفͬ فرآیندهای

G = Hs

A = Aα(w)

λ = t

exp(iHSt)Aα(w)exp(−iHSt) = Aα(w) + it[HS, Aα(w)]+

(
i٢t٢

٢i )[HS[HS, Aα(w)]] + (
i٣t٣

٣i )[HS, [HS, [HS, Aα(w)]]] + · · ·

Aα(w) + itwA†
α(w)−

t٢

٢!w
٢Aα(w) +

it٣

٣! w
٣Aα(w) =

Aα(w)[١ − itw + (i٢)
w٢

٢! t
٢ +

it٣

٣! w
٣ + · · · = Aα(w)exp(−iwt) (٣ . ٢١)

G = HS

A = A†
α(w)

λ = t

exp(iHSt)Aα
†(w)exp(−iHSt) = Aα

†(w) + it[HS, A
†
α(w)]+

(it)٢

٢! [HS, [HS, A
†
α(w)]] +

(it)٣

٣! [HS, [HS, [HS, A
†
α(w)]]] =

Aα
†(w) + itwAα

†(w)− w٢

٢! t
٢Aα

†(w) +
it٣

٣! w
٣Aα

†(w) + · · · =

Aα
†(w)[١ + itw − (it)٢

٢! w
٢ +

(tw)٣

٣! i+ · · · ] = Aα
†(w)exp(iwt) (٣ . ٢٢)

ͬ رسیم: م زیر رابطه دو به نهایت در و
[HS, A

†
α(w), Aβ(w)] = ٠

[HS, A
†
α(w), Aβ(w)] = ٠

(٣ . ٢٣)

و

A†
α(w) = Aα(−w)

[
∑

ε′−ε=w

π(ε)Aαπ(ε
′)]† =

∑
ε′−ε=w

π(ε)A†
απ(ε) =∑

ε′−ε=w

π(ε′)Aαπ(ε) = Aα(w) (٢۴ . ٣)



کوانتومͬ ͬ های همبستگ بر آن اثر و کوانتومͬ باز سیستم های ٣٠

ͬ رسیم: م زیر رابطه به (٣ . ١٧) رابطه بندی ͽجم با است. Aα =A† چون

∑
w

A†
α(w) =

∑
w

Aα(−w) = Aα (٢۵ . ٣)

ͬ شود: م نوشته زیر به صورت محیط و سامانه برهم کنشͬ هامیلتونͬ بنابراین

HI =
∑
α,β

Aα(ω)⊗Bα =
∑
α,β

A†
α(ω)⊗Bα (٢۶ . ٣)

ͬ کنیم: م بازنویسͬ زیر ش΄ل به را فوق معادله

HI =
∑
α,w

e−iwtAα(w)⊗Bα(t)

HI =
∑
α,w

eiwtAα
†(w)⊗Bα

†(t)
(٣ . ٢٧)

آن در که

Bα(t) = eiHB(t)Bαe
−iHBt (٣ . ٢٨)

ͬ شود: م زیر نتیجه به منجر (٣ . ٩) رابطه فرض هستند برهم کنش تصویر در محیط عمل·رهای

⟨Bα(t)⟩ = tr ⟨Bα(t)ρβ⟩ = ٠ (٣ . ٢٩)



٣١ مارکوفͬ فرآیندهای
d

dt
ρS(t) = −

∫ ∞

٠
dstrB[HI(t), [HI(t− s), ρS(t)⊗ ρB]]

= −
∫ ∞

٠
dstrB[HI(t), [(HI(t− s)ρS(t)ρB − ρS(t)ρBHI(t− s))]]

= −
∞∫

٠

dstrB [HI (t) , HI (t− s) ρS (t) ρB]

+

∞∫
٠

dstrB[HI (t) , HI (t− s) ρS (t) ρB]
†

= −
∫ ∞

٠
dstrB(HI(t)HI(t− s)ρS(t)ρB −HI(t− s)ρS(t)ρBHI(t))

+

∫ ∞

٠
dstrB(HI(t)HI(t− s)ρS(t)ρB −HI(t− s)ρS(t)ρBHI(t))

†

=

∫ ∞

٠
dstrB(HI(t− s)ρS(t)ρBHI(t)−HI(t)HI(t− s)ρS(t)ρBρB)

+

∫ ∞

٠
dstrB(ρBρS(t)HI

†(t− s)HI
†(t)−HI

†(t)ρBρS(t)HI
†(t− s))

=

∫ ∞

٠
dstrB(

∑
β,ω

exp(−iω(t− s)Aβ(ω)Bβ(t− s)ρS(t)ρB)∑
α,ω′

exp(iω′(t)Aα
†(ω′)Bα

†(t)−
∑
α,ω′

exp(iω′(t)Aα
†(ω′)Bα

†(t)

∑
β,ω

exp(−iw(t− s)Aβ(ω)Bβ(t− s)ρS(t)ρB+∫ ∞

٠
dstrB(ρBρS(t))

∑
β,ω

exp(+iw(t− s))Bβ
†(t− s)Aβ

†(ω)

∑
α,ω′

exp(−iω′t)Bα(t)Aα(ω
′)−

∑
α,ω′

exp(−iω′t)Bα(t)Aα(ω
′)ρBρS(t)∑

β,ω

exp(+iω(t− s)Bβ
†(t− s)Aβ

†(ω)

(٣ . ٣٠)



کوانتومͬ ͬ های همبستگ بر آن اثر و کوانتومͬ باز سیستم های ٣٢

است. ام΄ان پذیر عمل·ر رد در جابجایی و A† = A و B† = Bα

d

dt
ρS(t) =

∫ ∞

٠
dstrB

∑
ω,ω′

∑
β,α

exp(i(ω′ − ω)t)exp(iωs)

([Aβ(ω)ρS(t)Aα
†(ω′)Bα

†(t)Bβ(t− s)ρB]

− [Aα
†(ω′)Aβ(ω)ρS(t)Bα(t)Bβ

†(t− s)ρB])

+

∫ ∞

٠
dstrB

∑
ω,ω′

∑
β,α

exp(i(ω − ω′)t)exp(−iωS)

([Aβ
†(ω)ρS(t)Aα(ω

′)Bα(t)Bβ
†(t− s)ρB]

− [ρS(t)Aα(ω
′)Aβ

†(ω)Bα(t)Bβ
†(t− s)ρB])

(٣ . ٣١)

بنابراین
d

dt
ρS(t) = [

∑
ω,ω′

∑
β,α

exp(i(ω′ − ω)t)([Aβ(ω)ρS(t)Aα
†(ω′)− Aα

†(ω′)Aβ(ω)ρS(t)])

+
∑
ω,ω′

∑
β,α

exp(i(ω − ω′)t)([Aβ
†(ω)ρS(t)Aα(ω

′)− ρS(t)Aα(ω
′)Aβ

†(ω)])]

∫ ∞

٠
dsexp(iωs)trB(Bα

†(t)Bβ(t− s)ρB)

(٣ . ٣٢)
است: شده تعریف محیط همبستگͬ توابع فوریه تبدیل زیر صورت به Γαβ (ω)

Γαβ (ω) =

∞∫
٠

dsexp (iωs)
⟨
B†

α (t)Bβ (t− s)
⟩ (٣ . ٣٣)

⟩و
B†

α (t)Bβ (t− s)
⟩
= tr

(
B†

α (t)Bβ (t− s) ρB
) (٣۴ . ٣)

ͬ گیریم. م نظر در را است ω ̸= ω′ و |ω′ − ω|−١ مرتبه از که سامانه ذاتͬ تحول برای τS زمانͬ مقیاس



٣٣ مارکوفͬ فرآیندهای

τR زمانͬ بازه در هستند ω ̸= ω′ شامل که (٣ . ٣١) معادله از جملاتͬ باشد، بزر گ         تر τR زمان از τS اگر
چرخان موج تقریب به موسوم شرط این نمود. صرف نظر آن ها از ͬ توان م و ͬ کنند م نوسان سریع خیلͬ

بنابراین . [١] است ΁اپتی سامانه های در
d

dt
ρS(t) =

∑
ω

∑
β,α

Γα,β (ω) (Aβ(ω)ρS(t)Aα
†(ω)− Aα

†(ω)Aβ(ω)ρS(t))

+
∑
ω

∑
β,α

Γ∗
α,β (ω) (Aβ

†(ω)ρS(t)Aα(ω
′)− ρS(t)Aα(ω

′)Aβ
†(ω))

(٣۵ . ٣)

نماییم: تجزیه موهومͬ و حقیقͬ بخش دو به را همبستگͬ توابع فوریه تبدیل که است مرسوم
Γα,β (ω) =

١
٢γα,β (ω) + iSα,β (ω) (٣۶ . ٣)

از: عبارتند فوق ضرایب ω ثابت مقادیر برای که
Sα,β (ω) =

١
٢i(Γα,β(ω)− Γ∗

α,β(ω)) (٣ . ٣٧)
و

γα,β(ω) = Γα,β(ω) + Γ∗
α,β(ω) =

∫ +∞

−∞
dseiωt

⟨
Bα

†(s)β(٠)
⟩ (٣ . ٣٨)

ͬ شود: م بازنویسͬ زیر رابطه به صورت مارکوفͬ اساسͬ معادله فوق، ضرایب از استفاده با
d

dt
ρS(t) =

∑
ω

∑
α,β

١
٢γα,β(ω) + iSα,β(ω){Aβ(ω)ρS(t)Aα

†(ω)− Aα
†(ω)Aβ(ω)ρS(t)}

+
∑
ω

∑
α,β

١
٢γα,β (ω)− iSα,β(ω){Aβ

†(ω)ρS(t)Aα(ω)− ρS(t)Aα(ω)Aα
†(ω)}

=
∑
ω

∑
α,β

{١
٢γα,β (ω)Aβ (ω) ρS(t)Aα

†(ω)− ١
٢γα,β (ω)Aα

†(ω)Aβ(ω)ρS(t)

+iSα,β(ω)Aβ(ω)ρS(t)Aα
†(ω)− iSα,β(ω)Aα

†(ω)Aβ(ω)ρS(t)}

+
∑
ω

∑
α,β

{١
٢γα,β (ω)Aβ

†(ω)ρS(t)Aα(ω)−
١
٢γα,β (ω) ρS(t)Aα(ω)Aβ

†(ω)

−iSα,β(ω)Aβ
†(ω)ρS(t)Aα(ω) + iSα,β(ω)ρs(t)Aα(ω)Aβ

†(ω)}

=
∑
ω

∑
α,β

γα,β (ω)

(
Aβ(ω)ρS(t)Aα

†(ω)− ١
٢{Aα

†(ω)Aβ(ω)ρS(t)}
)

+
∑
ω

∑
α,β

(
iSα,β(ω)ρS(t)Aα(ω)Aα

†(ω)− isα,β(ω)Aα
†(ω)Aβ(ω)ρS(t)

)
d

dt
ρS(t) = iSα,β [HLs, ρS(t)] +D(ρs)

(٣ . ٣٩)



کوانتومͬ ͬ های همبستگ بر آن اثر و کوانتومͬ باز سیستم های ٣۴

آن در که

D (ρs) =
∑
ω

∑
α,β

γαβ (ω)

(
Aβ (ω) ρSA

†
α (ω)−

١
٢
{
A†

α (ω)Aβ (ω) , ρS
})

(۴٣ . ٠)

کوانتومͬ ΁اپتی اساسͬ معادله ۴ . ٣
کاربرد برای را معمولͬ میدان ΁ی کوانتومͬ، ΁اپتی حد در ال΄ترومغناطیس تابش با ماده برهم کنش
است این واقعیت این دلیل ͬ کند. م ایجاد مارکوفͬ اصلͬ معادلات و کوانتومͬ دینامی΄ͬ گروه های شبه
هستند. بخش رضایت بسیار مارکوفͬ تقریب فیزی΄ͬ شرایط معمولͬ، کوانتومͬ ΁اپتی سامانه ΁ی در که

گرفت. خواهد قرار بحث مورد بخش این در چندمثال دارند. مناسبی توافق تجربی نتایج با و

کوانتیده تابشͬ میدان های در ماده ١ . ۴ . ٣
تابش میدان ΁ی با که ͬ گیریم م نظر در را مول΄ول ΁ی یا اتم ΁ی مثال برای محدود کوانتومͬ سامانه ΁ی
محدود، سامانه و کرده ارائه را نامحدود آزادی درجات با محیطͬ تابش میدان ͬ دهد. م واکنش کوانتیده
ͬ شود م بیان HS هامیلتونͬ با مجزا مول΄ول یا اتم هستیم. آن دنبال به که است یافته ای کاهش سامانه

ͬ شود. م ارائه HB هامیلتونͬ با آزاد کوانتیده تابش میدان ͬ که حال در

H =
١
٢

∫
(E٢ +B٢)dv

E = − ١
C

∂A

∂t

ω = ck = c
∣∣∣→k ∣∣∣

(۴٣ . ١)

A =
∑
k

∑
λ

(
ℏc٢

٢vωk

)

١
٢

eλ(
→
k )(bλ(k)e

i(k.x−ωkt) + b∗λ(k)e
−i(k.x−ωkt))

E = −١
c

∑
k

∑
λ

(
ℏc٢

٢vωk

)

١
٢

eλ(
→
k )(bλ(k)

∂

∂t
ei(k.x−ωkt) + b∗λ(k)

∂

∂t
e−i(k.x−ωkt))

=
∑
k

∑
λ

(
ℏc٢

٢vωk

)

١
٢

eλ(
→
k )(bλ(k) (−iωk) e

i(k.x−ωkt) + b∗λ(k) (+iωk) e
−i(k.x−ωkt))

= i
∑
k

∑
λ

(
ℏωk

٢v

) ١
٢

eλ (k)
[
bλ (k) e

i(k.x−ωkt) − b∗λ (k) e
−i(k.x−ωkt)

]
(۴٣ . ٢)

B = ∇× A (۴٣ . ٣)
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B =
∑
k

∑
λ

(
ℏc٢

٢vωk

)

١
٢

eλ(
→
k )(bλ(k)

∂

∂x
ei(k.x−ωkt) + b∗λ(k)

∂

∂x
e−i(k.x−ωkt))

=
∑
k

∑
λ

(
ℏc٢

٢vωk

)

١
٢

eλ(
→
k )(bλ(k) (−ik) ei(k.x−ωkt) + b∗λ(k) (+ik) e

−i(k.x−ωkt))

= i
∑
k

∑
λ

(
ℏ

٢vωk

) ١
٢

eλ (k)
(
ck)[bλ (k) e

i(k.x−ωkt) − b∗λ (k) e
−i(k.x−ωkt)

]
= i
∑
k

∑
λ

(
ℏωk

٢v

) ١
٢

eλ (k)
[
bλ (k) e

i(k.x−ωkt) − b∗λ (k) e
−i(k.x−ωkt)

]
(۴۴ . ٣)

نتیجه: در است E = B پس

Hrad =
١
٢

∫
(E٢ +B٢)dv

=
١
٢

∫
(E٢ + E٢)dv =

∫
E٢dv

(۴۵ . ٣)

Hrad =(i
∑
k

∑
λ

(
ℏωk

٢v

) ١
٢

eλ (k)
[
bλ (k) e

i(k.x−ωkt) − b∗λ (k) e
−i(k.x−ωkt)

]
)

(i
∑
k

∑
λ

(
ℏωk

٢v

) ١
٢

eλ (k)
[
bλ (k) e

i(k.x−ωkt) − b∗λ (k) e
−i(k.x−ωkt)

]
)

=−
∫ ∑

k,k′

∑
λλ′

ℏ
٢v (ωk)

١
٢ (ωk)

١
٢ eλ (k) eλ′ (k′) dv

(bλ (k) bλ′ (k′) ei(k.x−ωkt)ei(k
′.x−ωk′ t) − bλ (k) b

∗
λ′ (k′) ei(k.x−ωkt)e−i(k′.x−ωk′ t)−

(b∗λ (k) bλ′ (k′) e−i(k.x−ωkt)ei(k
′.x−ωk′ t) − b∗λ (k) bλ′ (k′) e−i(k.x−ωkt)e−i(k′.x−ωk′ t))

(۴۶ . ٣)

آمد: خواهد به دست Hrad زیر رابطه های و λ = λ′ و k = k′ اینکه فرض با

∑
x

eik.xe−ik′.x = δk,k′∑
x

eik.xeik
′.x = δk,−k′∑

x

e−ik.xe−ik′.x = δk,−k′

(۴٣ . ٧)
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: نهایت در و
Hrad =

∑
k

∑
λ

ℏωk

٢v ٢b∗λ (k) bλ (k)
∫
dv

=
∑
k

∑
λ

ℏωk

٢v ٢b∗λ (k) bλ (k) v∑
k

∑
λ

ℏωkb
∗
λ (k) bλ (k)

(۴٣ . ٨)

برای ͬ کنیم. م تعریف مجددا را c نور سرعت و ℏ پلانک ثابت مانند فیزی΄ͬ ثابت های همه بخش این در
اعمال آن به دوره ای مرزی شرایط که v حجم به جعبه ای در فوریه مدهای به را تابش میدان سادگͬ،
→
eλ(

→
k ) متناظرش عرضͬ واحد قطبی بردار دو و →

k موج بردار با مدها این ͬ کنیم. م تجزیه ͬ شود م
به طوری΄ه: ͬ شوند، م مشخص

→
k .

→
eλ(

→
k ) = ٠ (۴٣ . ٩)

→
eλ(

→
k ).

→
eλ′(

→
k ) = δλλ′ (۵٣ . ٠)∑

λ=١,٢
eiλ(

→
k )e

i
λ(

→
k ) =δij −

kikj∣∣∣→k ∣∣∣٢ , i, j = ١,٢,٣ (۵٣ . ١)

است: صورت این به پراکندگͬ رابطه
ωk = ck = c|

→
k | (۵٣ . ٢)

توصیف →
eλ(

→
k ) سازی قطبی و k موج بردار با را فوتون نابودی و خلق b†λ(

→
k ) و bλ(→k ) میدان عمل·رهای

ͬ کنند. م پیروی جابجایی روابط از آن ها ͬ کنند. ]م
bλ(

→
k ), bλ′(

→
k′)

]
=

[
b†λ(

→
k ), b

†
λ′(

→
k′)

]
= ٠[

bλ(
→
k ), b

†
λ′(

→
k′)

]
= δ→

k
→
k′
δ→
λ

→
λ′

(۵٣ . ٣)

ͬ شود: م داده زیر صورت به قطبی دو تقریب در هامیلتونͬ برهم کنش که ͬ کنیم م فرض پایان، در

HI = −
→
D .

→
E (۵۴ . ٣)

هستند: شرودینگر تصویر در ال΄تری΄ͬ میدان عمل·ر E و بررسͬ مورد سیستم قطبی دو عمل·ر D که

→
E = i

∑
k

∑
λ=١,٢

√
٢πℏωk

V

→
e
λ
(
→
k )(bλ(

→
k )− b†λ(

→
k )) (۵۵ . ٣)



٣٧ کوانتومͬ ΁اپتی اساسͬ معادله

بورن‐مارکوفͬ تقریب انجام ٢ . ۴ . ٣
ͬ کنیم: م تجزیه HS ویژه عمل·رهای به را D قطبی دو عمل·ر

→
A(ω) ≡

∑
ε′−ε=ℏω

Π(ε)
→
DΠ(ε′) (۵۶ . ٣)

[
HS,

→
A(ω)

]
= −ℏω

→
A(ω) (۵٣ . ٧)

[
HS,

→
A†(ω)

]
= ℏω

→
A†(ω) (۵٣ . ٨)

و
→

A†(ω) =
→
A(−ω) (۵٣ . ٩)

بنویسیم (٣۵ . ٣) معادله با مشابه را حرکت معادله ͬ توانیم م بلافاصله

d

dt
ρs(t) =

∑
ω,ω′

∑
i,j

ei(ω
′−ω)tΓij(ω)

(
Aj(ω)ρSA

†
i (ω

′)− A†
i (ω

′)Aj(ω)ρS

)
+
∑
ω′,ω

∑
i,j

ei(ω−ω′)tΓ∗
ij(ω)

(
A†

j(ω)ρSAi(ω
′)− ρSAi(ω

′)A†
j(ω)

) (۶٣ . ٠)

ͬ آیند: م دست به زیر صورت به آن ها طرفه ΁ی فوریه تبدیل های و

Γij(ω) ≡
١
ℏ٢

∞∫
٠

dseiωδ ⟨Ei(t)Ej(t− s)⟩ (۶٣ . ١)

وضعیت درباره بیشتر فرض بدون ،ͽواق در است. وابسته t به کلͬ طور به ماتریس این Γij(ω) ماتریس
داریم: محیط ρB
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Γij(ω) =
١
ℏ٢

∑
→
k

→
k′

∑
λλ′

√
٢πℏωk

V

√
٢πℏωk′

V
eiλ(

→
k )e

j
λ′(

→
k′)

×
∞∫

٠

ds[

⟨
bλ(

→
k )b

†
λ′(

→
k′)

⟩
exp [i(ωk′ − ωk)t− i(ωk′ − ω)s]

+

⟨
b†λ(

→
k )bλ′(

→
k′)

⟩
exp [−i(ωk′ − ωk)t+ i(ωk′ + ω)s]

−
⟨
bλ(

→
k )bλ′(

→
k′)

⟩
exp [−i(ωk′ + ωk)t+ i(ωk′ + ω)s]

−
⟨
b†λ(

→
k )b

†
λ′(

→
k′)

⟩
exp [+i(ωk′ + ωk)t− i(ωk′ − ω)s]]

(۶٣ . ٢)

گرمایی محیط ٣ . ۴ . ٣
نظر در T دمای در تعادل وضعیت در را تابشͬ مدهای محیط که ͬ دهد م اجازه ما به ما مثال اولین حال

ب·یریم:
ρB =

١
ZB

exp [−βHB] (۶٣ . ٣)

است. محیط پارش تابع ZB و KB ،β = ١
KBT

که
آنجایی که از است. خطͬ نابودی و خلق عمل·رهای در میدان عمل·ر زیرا

⟨→
E(t)

⟩
= ٠ که کنید توجه

هم·ن زمان در محیط همبستگͬ توابع است، ثابت محیط ΁دینامی به توجه با حرارتͬ تعادل وضعیت
داریم: و بوده

⟨Ei(t)Ej(t− s)⟩ = ⟨Ei(s)Ej(٠)⟩ (۶۴ . ٣)
(١ . ۴) معادله در را چرخان موج تقریب اگر نتیجه، در نیست. وابسته t به Γij(ω) که ͬ شود م نتیجه
زیر رابطه و مانده باقͬ سامانه فرکانس های در دوگانه مجموع از ω = ω′ قطری عبارت تنها کنیم اجرا

داشت: خواهیم را
d

dt
ρs(t) =

∑
ω

∑
i,j

Γij(ω)
(
Aj(ω)ρSA

†
i (ω)− A†

i (ω)Aj(ω)ρS

)
+
∑
ω

∑
i,j

Γ∗
ij(ω)

(
A†

j(ω)ρSAi(ω)− ρSAi(ω)A
†
j(ω)

) (۶۵ . ٣)

ͬ کنیم: م استفاده زیر روابط از منظور این به ͬ کنیم. م تعیین را همبستگͬ توابع فوریه تبدیل حال
⟨
bλ(

→
k )bλ′(

→
k′)

⟩
=

⟨
b†λ(

→
k )b

†
λ′(

→
k′)

⟩
= ٠ (۶۶ . ٣)



٣٩ کوانتومͬ ΁اپتی اساسͬ ⟩معادله
bλ(

→
k )b

†
λ′(

→
k′)

⟩
= δ→

k
→
k′
δλλ′(١ +N(ωk)) (۶٣ . ٧)

⟨
b†λ(

→
k )bλ′(

→
k′)

⟩
= δ→

k
→
k′
δλλ′N(ωk) (۶٣ . ٨)

که

N(ωk) =
١

exp [βℏωk]− ١ (۶٣ . ٩)

حد ادامه در است. ωk فرکانس با مد ΁ی در فوتون ها میانگین تعداد که ͬ دهد م نشان را پلانک توزیع
ͬ کنیم: م اجرا را پیوستگͬ

١
V

∑
→
k

→
∫

d٣k

(٢π)٣ =
١

(٢π)٣c٣

∞∫
٠

dωkω
٢
k

∫
dΩ (٣ . ٧٠)

ͬ شود: م انجام زیر رابطه ΁کم با k موج بردار dΩ فضایی زاویه پیرامون انتگرال

∫
dΩ

(
δij −

kikj
k٢

)
=

٨π
٣ δij (٣ . ٧١)

ͬ آید: م در زیر صورت به (٢ . ۴) معادله بنابراین

Γij(ω) =
١
ℏ٢

∑
→
k

∑
λ

٢πℏωk

V
eiλ(

→
k )e

j
λ(

→
k )

×
∞∫

٠

ds[
⟨
bλ(

→
k )b

†
λ(

→
k )
⟩
exp [−i(ωk′ − ω)s]

+
⟨
b†λ(

→
k )bλ(

→
k )
⟩
exp [i(ωk + ω)s]]

=
٢πωk

ℏ
١
V

∑
k

eiλ(
→
k )e

j
λ(

→
k )

∞∫
٠

ds[
⟨
bλ(

→
k )b

†
λ(

→
k )
⟩

exp [−i(ωk − ω)s] +
⟨
b†λ(

→
k )bλ(

→
k )
⟩
exp [i(ωk + ω)s]]

(٣ . ٧٢)
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Γij =
٢π

ℏ(٢π)٣c٣

∫ ∞

٠
dωkω

٣
k

∞∫
٠

ds[(١ +N(ω)) exp(−i(ωk − ω)s)

+N(ωk)exp(i(ωk + ω)s)]

∫
dΩ(δij −

kikj

|k|٢ )

Γij =
٢π

ℏ(٢π)٣c٣

٨π
٣ δij

∫ ∞

٠
dωkω

٣
k [(١ +N(ω))

∞∫
٠

ds exp(−i(ωk − ω)s)

+N(ωk)

∞∫
٠

dsexp(i(ωk + ω)s)]

(٣ . ٧٣)

رابطه از استفاده با
∞∫

٠

ds exp(−iεs) = πδ(ε)− ipr
١
ε

(٧۴ . ٣)

است. اصلͬ مقدار تابع pr که
ͬ آید: م به دست زیر رابطه نهایت در

Γij(ω) =
٢

٣πℏc٣ δij

∫ ∞

٠
dωkω

٣
k [(١ +N(ω))

∫ ∞

٠
dsexp(−i(ωk − ω)s)

+N(ωk)

∫ ∞

٠
ds exp(i(ωk + ω)s]

=
٢

٣πℏc٣ δij

∫ ∞

٠
dωkω

٣
k [(١ +N(ω))(πδ(ωk − ω)− ip

١
ωk − ω

)

+N(ωk)(−πδ(ωk + ω) + ip
١

ωk + ω
)]

=
٢

٣πℏc٣ δij

∫ ∞

٠
dωkω

٣
k [(١ +N(ω))πδ(ωk − ω) + ip

١ +N(ω)

ω − ωk

−N(−ωk)πδ(ωk − ω) + ip
N(ωk)

ωk + ω
]

=
٢

٣πℏc٣ δij٢π(١ +N(ω))ω٣
k

∫ ∞

٠
dωkδ(ωk − ω)

+
٢

٣πℏc٣ δijip

∫ ∞

٠
dωkω

٣
k [

١ +N(ω)

ω − ωk

+
N(ωk)

ωk + ω
]

(٧۵ . ٣)

ͬ رسیم: م زیر عبارت به پایان در

Γij(ω) = δij(
١
٢γ(ω) + iS(ω)) (٧۶ . ٣)
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ͬ کنیم م معرفͬ را زیر کمیت های که

γ(ω) =
۴ω٣

٣ℏc٣ (١ +N(ω)) (٣ . ٧٧)

و

S(ω) =
٢

٣πℏc٣p

∫ ∞

٠
dωkω

٣
k [

١ +N(ω)

ω − ωk

+
N(ωk)

ωk + ω
] (٣ . ٧٨)

و ω > ٠ برای γ(ω) = ۴ω٣

٣ℏc٣ (١ +N(ω)) بنابراین N(−ω) = −(١ +N(ω)) که باشید داشته توجه
مارکوفͬ کوانتوم اساسͬ معادله ΁ی نتایج، کردن خلاصه با ͬ باشد. م ω < ٠ برای γ(ω) = ۴ω٣

٣ℏc٣N(ω)

که ͬ آوریم م به دست ͬ شود م نامیده کوانتومͬ ΁اپتی اساسͬ معادله اغلب که اصلͬ آزادی درجات برای را
نوشت: لیندبلاد ش΄ل به را آن ͬ توان م

d

dt
ρs = γ(ω) + iS(ω)(A(ω)ρsA

†(ω)− A†(ω)A(ω)ρs)

+ γ∗(ω)− iS(ω)(A†(ω)ρsA(ω)− ρsA
†(ω)A(ω))

= γ(ω)(A(ω)ρsA
†(ω)− A†(ω)A(ω)ρs + iS(ω)A(ω)ρsA

†(ω)

− iSA†(ω)(A(ω)ρs + γ∗(ω)A†(ω)ρs(A(ω)− γ∗(ω)ρsA
†(ω)(A(ω)

− iS(ω)A†(ω)ρsA(ω) + iS(ω)ρsA
†(ω)A(ω)

(٣ . ٧٩)

d

dt
ρs = − i

ℏ
[HLS, ρS(t)] +D(ρS(t)) (٣ . ٨٠)

هامیلتونͬ

HLS =
∑
ω

ℏS(ω)
→
A

†
(ω).

→
A(ω) (٣ . ٨١)

تابش(جابجایی میدان خلا نوسانات با که ͬ شود م HS سیستم هامیلتون مجدد سازی نرمال به منجر
کوانتومͬ اساسͬ معادله اتلاف ضریب ͬ شود. م القا اشتارک) حراراتͬ(جابجایی القای فرآیند با و لمب)

ͬ باشد: م زیر ش΄ل به

D(ρS) =
∑
ω≻٠

۴ω٣

٣ℏc٣ (١ +N(ω))

(
→
A(ω)ρS

→
A

†
(ω)− ١

٢

{
→
A

†
(ω)

→
A(ω), ρS

})
+
∑
ω≻٠

۴ω٣

٣ℏc٣N(ω)

(
→
A

†
(ω)ρS

→
A(ω)−

١
٢

{
→
A(ω)

→
A

†
(ω)ρS

}) (٣ . ٨٢)





۴ فصل
کوانتومͬ همبستگͬ ΁دینامی بررسͬ

کوانتومͬ نقطه های جفت در بار کیوبیت های

مقدمه ١ . ۴
باید باشد مطالعه مورد دی·ر کوانتومͬ سیستم هر یا و ترازه چند اتم ΁ی زمانͬ تحول که صورتͬ در
نقطه جفت دو شامل سیستمͬ فصل این در گرفت. نظر در را سیستم آن تحول بر مؤثر عوامل تمام
برهم کنش های تأثیر تحت که گرفته نظر در را (١ . ۴ ش΄ل در شده داده (نشان شده جفت کوانتومͬ
مختلف زمان های در را کوانتومͬ همبستگͬ اساسͬ، معادله از بااستفاده است. گرفته قرار مختلف
به و مختلف شرایط در تش΄یل درهم تنیدگͬ بدین منظور، ͬ آوریم. م به دست را آن ΁دینامی و محاسبه
نهایت در است. شده به دست آورده عددی حل از بااستفاده زمان برحسب مختلف اولیه حالت های ازای

ͬ پردازیم. م مختلف حالت های برای حاصل نتایج مقایسه به

کوانتومͬ نقطه جفت سیستم ΁ی تحول معادلات ۴ . ٢ حل
سمت دو در شده موضعͬ اضافͬ ال΄ترون ΁ی دارای ،(DQDs) کوانتومͬ نقطه جفت دو کار، این در
اسپین شبهه هامیلتونͬ توسط سیستم این ΁دینامی است. گرفته قرار بررسͬ مورد ،|R⟩ راست |L⟩ چپ

.(ℏ = ١) ͬ شود م توصیف زیر
Hs = ∆(σ(١)

x + σ(٢)
x ) + Jσ(١)

z ⊗ σ(٢)
z (١ . ۴)



کوانتومͬ نقطه های جفت در بار کیوبیت های کوانتومͬ همبستگͬ ΁دینامی بررسͬ ۴۴

چپ سمت و راست سمت در جای·زیده ال΄ترون ΁ی با DQD جفت دو ΁شماتی معرفͬ :١ . ۴ ش΄ل
. DQD

هستند. z راستایxو در پائولͬ ماتریس های σi و تبادلͬ برهم کنش قدرت J تونل زنͬ، آن∆انرژی در که
|R⟩ ≡ |↑⟩ و |L⟩ ≡ |↓⟩ بنابراین و هستند اسپینͬ حالت های از ی΄ͬ مانند راست و چپ حالت های
کوانتومͬ نقطه های جفت هستند. کیوبیت ΁ی مشابه نقطه ها جفت این از کدام هر ͬ گیریم. م نظر در
کل هامیلتونͬ بنابراین و نموده برهم کنش هماهنگ نوسانگرهای از متش΄ل دمایی مشترک حمام با

از: است عبارت
H = HS + (σ(١)

z + σ(٢)
z )ℓ+HB (٢ . ۴)

به گونه ای΄ه است مشترک حمام با کیوبیت ها برهم کنش دوم جمله آن در که
ℓ = B +B† (٣ . ۴)

و
B =

∑
k

gkak (۴ . ۴)

همچنین است)و آن برهم کنش قدرت gk و بوزونͬ نابودی عمل·ر ak)
HB =

∑
k

ωkak
†ak (۵ . ۴)

این به است سیستم ΁دینامی کننده توصیف که اساسͬ معادله است. ωk فرکانس با حمام هامیلتونͬ
:[٣۵] ͬ آید م به دست صورت

d

dt
ρI(t) = −

∫ t

٠
dt′trB{[HI(t), [HI(t

′), ρBρI(t)]]} (۶ . ۴)
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ͬ شود: م بیان زیر صورت به که ͬ باشد م برهم کنش تصویر در برهم کنشͬ هامیلتونͬ HI(t) که

HI(t) = U †
S(t)U

†
B{(σ

(١)
z + σ(٢)

z )ℓ}UB(t)US(t) (٧ . ۴)

آن در که

UB(t) = exp(−iHBt) (٨ . ۴)

و

US(t) = exp(−iHSt) (٩ . ۴)

اثبات برای (١ . ٢) رابطه ی از استفاده با ͬ شود: م داده زیر صورت به Us(t) ی΄انͬ تحول صریحا ͬ باشد. م
ͬ کنیم م استفاده تیلور بسط از (١ . ١٠) معادله

Us = exp[−i(∆(σ١
x + σ٢

x) + Jσ١
zσ

٢
z )t]

Us = ١ − i(∆(σ١
x + σ٢

x) + Jσ١
zσ

٢
z )t+

(−i)٢

٢! [∆(σ١
x + σ٢

x) + Jσ١
zσ

٢
z ]

٢t٢

+
(−i)٣

٣! [∆(σ١
x + σ٢

x) + Jσ١
zσ

٢
z ]

٣t٣ = ١ − i∆(σ١
x + σ٢

x)t− iJσ١
zσ

٢
z t

− ١
٢∆}٢σ١

xσ
٢
x +∆٢σ٢

xσ
٢
x +∆٢σ١

xσ
٢
x +∆٢σ٢

xσ
١
x +∆Jσ١

xσ
١
zσ

٢
Z

+∆Jσ٢
xσ

١
zσ

٢
z +∆Jσ١

zσ
٢
zσ

١
x +∆Jσ١

zσ
٢
zσ

٢
x + J٢σ١

zσ
٢
zσ

١
zσ

٢
z}t٢

+
i

٣∆٢}!٣(σ١
x + σ٢

x) + ٣∆٢σ١
xσ

٢
x(σ

١
x + σ٢

x) + J٢∆(σ١
x + σ٢

x)

+ ٢∆٢Jσ١
zσ

٢
z + ٢∆٢Jσ١

xσ
٢
xσ

١
zσ

٢
z + J٣σ١

zσ
٢
z}t٣

= ١ − i∆(σ١
x + σ٢

x)− iJσ١
zσ

٢
z t−

١
٢∆}٢ + ٢∆٢σ٢

xσ
٢
x +∆٢

+∆J(σ١
zσ

١
x + σ١

xσ
١
z )σ

٢
z +∆J(σ٢

zσ
٢
x + σ٢

xσ
٢
z )σ

١
z + J٢}t٢

+
i

٣∆٢}!٣(σ١
x + σ٢

x) + ٣∆٢σ١
xσ

٢
x(σ

١
x + σ٢

x) + J٢∆(σ١
x + σ٢

x)

+ ٢∆٢Jσ١
zσ

٢
z + ٢∆٢Jσ١

xσ
٢
xσ

١
zσ

٢
z + J٣σ١

zσ
٢
z}t٣

= ١ − i(σ١
x + σ٢

x)t− iJσ١
zσ

٢
z t−

١
٢∆٢}٢ + ٢∆٢σ١

xσ
٢
x + J٢}t٢

+
i

٣∆٢}!٣(σ١
x + σ٢

x) + ٣∆٢σ١
xσ

٢
x(σ

١
x + σ٢

x) + J٢∆(σ١
x + σ٢

x)

+ ٢∆٢Jσ١
zσ

٢
z + ٢∆٢Jσ١

xσ
٢
xσ

١
zσ

٢
z + J٢σ١

zσ
٢
z}t٣

= ١ − i∆(σ١
x + σ٢

x)t− iJσ١
zσ

٢
z t−∆٢t٢ −∆٢σ١

xσ
٢
xt

٢

− ١
٢J

٢t٢ + ٢i∆
٣

٣! (σ
١
x + σ٢

x)t
٣ + ٢i∆

٣

٣! (σ
١
x + σ٢

x)t
٣ +

i

٣!J
٢∆(σ١

xσ
٢
x)

+
٢i
٣!∆

٢Jσ١
zσ

٢
z t

٣ +
J٣

٣! σ
١
Zσ

٢
z t

٣ +
٢∆٢

٣! Jσ
١
xσ

٢
xσ

١
zσ

٢
z t

٣ + ...
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= ١ −∆٢t٢ − ١
٢J

٢t٣ + ...

+ (−i∆t+ ۴i∆
٣! t

٣ +
i

٣!J
٢∆+ ...)(σ١

x + σ٢
x) + (−∆٢t٢ + ....)σ١

xσ
٢
x

+ (−iJt+ ٢i
٣!∆

٢Jt٣ +
J٣

٣! t+ ...)σ١
zσ

٢
z + (−٢i∆٢J

٣! + ...)σy
١σ

y
٢ (١٠ . ۴)

اول: جمله

١ −∆٢t٢ − ١
٢J

٢t٣ + ... =
١
٢}٢ − ٢∆٢t٢ − J٢t٢ + ...}

=
١
١}٢ + ١ − ۴

٢∆٢t٢ − J٢t٢

٢ − J٢t٢

٢ + ...}

=
١
١}٢ + ١ − Ω٢t٢

٢ − J٢t٢

٢ + ...}

=
١
١)٢ − Ω٢t٢

٢ + ...+ ١ − J٢t٢

٢ + ...) =
١
٢(cos(Ωt) + cos(Jt))

دوم: جمله

(−i∆t+ ۴i∆٣t٣

٣! +
i

٣!∆J
٣t٣ + ...)(σ١

x + σ٢
x)

= (−i∆t+ i∆

٣! (d∆
٢ + J٣)t٣ + ...)(σ١

x + σ٢
x)

= i∆(t− Ω٢t٣

٣! + ...)(σ١
x + σ٢

x) = − i∆
Ω

(Ωt− Ω٣C٣

٣! + ...)(σ١
x + σ٢

x)

= − i∆
Ω

sin(Ωt)(σ١
x + σ٢

x)

سوم: جمله

(−∆٢t٢ + ...)σ١
xσ

٢
x =

١
١)٢ − ١ − ۴∆٢t٢

٢ − J٢t٢

٢ +
J٢t٢

٢ + ...)σ١
xσ

٢
x

=
١
٢ ١ − Ω٢t٢

٢ − ١ +
J٢t٢

٢ + ...σ١
xσ

٢
x

= +
١
٢(cos(Ωt)− cos(Jt))σ١

xσ
٢
x

(١١ . ۴)
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چهارم: جمله

(−iJt+ ٢i
٣!∆

٢Jt٣ +
J٣

٣! t
٣ + ...)σ١

zσ
٢
z

= − i

٢t+ (٢Jt− ۴
٣!∆

٢Jt٣ − ٢J٣

٣! t
٣ + ...)σ١

zσ
٢
z

= − i

٢(Jt− J٣

٣! t
٣ + Jt− ۴

٣!∆
٢Jt٣ − J٣

٣! t
٣ + ...)σ١

zσ
٢
z

= − i

٢(sin(Jt) + J(t− ۴
٣!∆

٢t٣ − J٢

٣! t
٣) + ...)σ١

zσ
٢
z

= − i

٢(sin(Jt) + J(t− Ω٢

٣! t
٣ + ...))σ١

zσ
٢
z

= − i

٢(sin(Jt) +
J

Ω
(Ωt− Ω٣

٣! t
٣ + ...))σ١

zσ
٢
z

= − i

٢(sin(Jt) +
J

Ω
sin(Ωt))σ١

zσ
٢
z

(١٢ . ۴)

پنجم: جمله

(−٢i∆٢J

٣! + ...)σy
١σ

y
٢

= − i

٢(Jt− Jt− J٣

٣! t
٣ +

J٣

٣! t
٣ +

۴
٣!∆

٢Jt٣ + ...)σy
١σ

y
٢

= − i

٢(sin(Jt)− Jt+
J٣

٣! t
٣ +

۴
٣!∆

٢Jt٣ + ...)σy
١σ

y
٢

= − i

٢(sin(Jt)− J(t+
J٢

٣! t
٣ − ۴

٣!∆
٢t٣ + ...))σy

١σ
y
٢

= − i

٢(sin(Jt)− J(t− Ω٢

٣! t
٣ + ...)σy

١σ
y
٢

= − i

٢(sin(Jt)− J

Ω
(tΩ− Ω٣

٣! t
٣ + ...)σy

١σ
y
٢

= − i

٢(sin(Jt)− J

Ω
sin(Ωt))σy

١σ
y
٢

(١٣ . ۴)

نهایت: در و

US(t) =
١
٢(cos(Ωt) + cos(Jt))

− i∆

Ω
sin(Ωt)(σ١

x + σ٢
x)

+
١
٢(cos(Ωt)− cos(Jt))σ١

xσ
٢
x

− i

٢(sin(Jt)− J

Ω
sin(Ωt))σ١

yσ
٢
y

− i

٢(sin(Jt) +
J

Ω
sin(Ωt))σ١

zσ
٢
z

(١۴ . ۴)
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است. ρB = ١
Z
exp(−βHB) و .Ω =

√
J٢ + ۴∆٢ آن در که

Z = trB [exp(−βHB)] (١۵ . ۴)

برهم کنشͬ هامیلتونͬ است. محیط مطلق دمای T و بولتزمن KBثابت ، β = ١
KBT

، پارش تابع Z که
تعریف با برهم کنش تصویر در را

Λ(t) = U †
S(t)(σ

(١)
z + σ(٢)

z )US(t) (١۶ . ۴)

و

U †
B(t)ℓUB(t) = ℓ̃(t) (١٧ . ۴)

دهیم: نمایش زیر صورت به ͬ توانیم م

HI(t) = Λ(t)ℓ̃(t) (١٨ . ۴)

:[٣۶] ͬ آید م به دست زیر صورت به کلͬ معادله بنابراین

d

dt
ρI(t) = −

t∫
٠

dt′tr{[HI(t), [HI(t
′), ρBρI(t)− ρBρI(t)HI(t

′)]]}

= −
t∫

٠

dt′trB{[HI(t), HI(t
′)ρBρI(t)]− [HI(t), ρBρI(t)HI(t

′)]

= −
t∫

٠

dt′trB{(HI(t)HI(t
′)ρBρI(t)−HI(t

′)ρBρI(t)HI(t))

− (HI(t)ρBρI(t)HI(t
′)− ρBρI(t)HI(t

′)HI(t))}

=

t∫
٠

dt′trB{(HI(t)ρBρI(t)HI(t
′)− ρBρI(t)HI(t

′)HI(t))

− (HI(t)HI(t
′)ρBρI(t)−HI(t

′)ρBρI(t)HI(t))}

(١٩ . ۴)
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داریم: فوق رابطه در (١ . ١٠) و (١ . ٩) معادله دادن قرار با
d

dt
ρI(t) =

t∫
٠

dt′TrB{Λ(t)U †
B(t)ℓUB(t)ρBρI(t)Λ(t

′)U †
B(t

′)ℓUB(t
′)

− ρBρI(t)Λ(t
′)U †

B(t
′)ℓUB(t

′)Λ(t)U †
B(t)ℓUB(t)

− Λ(t)U †
B(t)ℓUB(t)Λ(t

′)U †
B(t

′)ℓUB(t
′)ρBρI(t)

+ Λ(t′)U †
B(t

′)ℓUB(t
′)ρBρI(t)Λ(t)U

†
B(t)ℓUB(t)}

(٢٠ . ۴)

داریم: فوق معادله در ٢ . ۴ معادله جای·ذاری با
d

dt
ρI(t) =

t∫
٠

dt′Tr{(Λ(t)U †
B(t)(B +B†)UB(t)ρBρI(t)Λ(t

′)U †
B(t

′)(B +B†)UB(t
′))

−(ρBρI(t)Λ(t
′)U †

B(t
′)(B +B†)UB(t

′)Λ(t)U †
B(t)(B +B†)UB(t))

−(Λ(t)U †
B(t)(B +B†)UB(t)Λ(t

′)U †
B(t

′)(B +B†)UB(t
′)ρBρI(t))

+(Λ(t′)U †
B(t

′)(B +B†)UB(t
′)ρBρI(t)Λ(t)U

†
B(t)(B +B†)UB(t))

d

dt
ρI(t) =

t∫
٠

dt′D(t, t′) [Λ(t), ρI(t)Λ(t
′)] +

t∫
٠

dt′D∗(t, t′) [Λ(t′)ρI(t),Λ(t)]

(٢١ . ۴)
و D(t, t′) = T١(t, t

′) + T٢(t, t
′) آن در که

T١(t, t
′) = trB

{
B̃(t)ρ̃BB̃

†(t′)
}

(٢٢ . ۴)
و

T٢(t, t
′) = trB

{
B̃†(t)ρ̃BB̃(t′)

}
(٢٣ . ۴)

k میانگین اشغال عدد nk و ρ̃B = U †
B(t)ρBUB(t), B̃(t) = U †

B(t)BUB(t) معادلات این در که
ͬ باشد. م مد امین

nk =
١

exp (βωk)− ١ (٢۴ . ۴)
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زیر طیفͬ تابع معمول تعریف با
J(ω) =

∑
k

|gk|٢δ(ω − ωk) (٢۵ . ۴)

کنیم جای·زین زیر انتگرالͬ به صورت ͬ توان رام بالا ͽجم

T١(t) =

∫ ∞

٠
dωJ(ω)n(ω) exp(−iωt) (٢۶ . ۴)

و
T٢(t) =

∫ ∞

٠
dωJ(ω)n(ω) exp(iωt) [n(ω) + ١] (٢٧ . ۴)

صریحا ͬ توانیم م J(ω) = ηωexp(− ω
ωc
) کنیم، فرض خازن برای اهمͬ طیفͬ چ·الͬ ΁ی ما اگر

بیاوریم: به دست زیر به صورت و دهیم تحول را بالا انتگرال های
D (t, t′) =

ηωc

[١ + iωc(t, t′)]
٢

+
٢η
β٢ Re

{
ψ(١st)(١ +

١
βωc

− i(t− t′)

β
)

} (٢٨ . ۴)

ͬ باشد. م اتلاف ضریب η و اول گامای پلͬ تابع ψ(١st) که
اعمال با عددی روش به باید لذا نیست. پذیر ام΄ان تحلیلͬ روش به فوق معادله حل که است روشن

کنیم. حل را مسأله پارامترها برای مقادبری

DQDs کوانتومͬ ͬ های همبستگ  ΁دینامی ٣ . ۴
اتلاف حضور عدم در تش΄یل درهم تنیدگͬ برررسͬ ٣ . ١ . ۴

است τ = ١٠−١٠s که ͬ گیریم، م نظر در ωc = ٢٠٠
τ

ͽقط فرکانس و ∆ = πℏ
٢τ عددی، محاسبات در

هستند GaAs/ALGaAs از شده ساخته DQDs در تجربی مقادیر با متناظر مقادیر این . [٣٧]
که ͬ کنیم م فرض ابتدا در ͬ پردازیم. م اتلاف حضور عدم در درهم تنیدگͬ بررسͬ به بخش این در .[٣٨]
در اولیه حالت عنوان به را ρI(٠) = |↑↑⟩ ⟨↑↑| جداپذیر حالت هستند، وابسته غیر ابتدا در DQDs دو
حضور عدم در تش΄یل) درهم تنیدگͬ معیار توسط شده کوانتومͬ(اندازه گیری همبستگͬ ͬ گیریم. م نظر
داده نشان ٢ . ۴ ش΄ل در η = و٠ J = ∆

٢ ،J = ٨∆ ،J = ۴∆ مختلف برهم کنش های به ازای و اتلاف
ایجاد کیوبیت دو بین کوانتومͬ ͬ های همبستگ کیوبیت ها بین برهم کنش وجود دلیل به است. شده
ناشͬ کیوبیت دو بین کوانتومͬ اطلاعات تبادل دلیل به ͬ شود. م آن ها بین درهم تنیدگͬ به منجر و شده

دارد. کاهشͬ و افزایشͬ رفتار درهم تنیدگͬ برهم کنش، از
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،J = ٨∆(b) ،J = ۴∆(a) شدگͬ جفت برای (EoF) کیوبیتͬ دو کوانتومͬ ͬ های همبستگ :٢ . ۴ ش΄ل
η = ٠ و J = ∆

٢ (c)
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مختلف برهم کنش های و اتلاف حضور در تش΄یل درهم تنیدگͬ برررسͬ ٣ . ٢ . ۴
متفاوت میرایی ضرایب و مختلف دماهای ازای به فوق اولیه حالت برای تش΄یل درهم تنیدگͬ ΁دینامی
ازای به و ٣ . ۴ ش΄ل در η = ٠٫٠١ میرایی ضریب ازای به کوانتومͬ همبستگͬ این است. شده محاسبه
حالت اولیه حالت اگرچه است. شده Tرسم = ٠٫٢,٠٫۵,١K دماهای در ۴ . ۴ ش΄ل در η = ٠٫٠٠۵
و برهم کنش علت به ولͬ بوده صفر برابر t=٠ لحظه در کیوبیت دو بین درهم تنیدگͬ و بوده جداپذیر
کوانتومͬ ͬ های همبستگ .وجود [٣٣] ͬ آید م به وجود کیوبیت دو بین درهم تنیدگͬ مشترک، حمام وجود
افزایش که گونه ای به است. حساس دما و محیط) با سیستم میرایی(برهم کنش ضریب به شدت به
در آمده به دست درهم تنیدگͬ بیشینه مقایسه که ͬ شود م درهم تنیدگͬ کاهش منجربه آن ها از هرکدام
پایین دماهای حد در پایا درهم تنیدگͬ ٣ . ۴ ش΄ل به توجه با همچنین و ͬ نماید م تایید را آن ۴ . ۴ ش΄ل

ͬ آید. م به وجود کم میرایی ضریب و

به ازای J = ۴∆ قوی شدگͬ جفت برای (EoF) کیوبیتͬ دو کوانتومͬ ͬ های همبستگ :٣ . ۴ ش΄ل
η = ٠٫٠١ و T = ٠٫٢,٠٫۵,١k مختلف دماهای
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به ازای J = ۴∆ قوی شدگͬ جفت برای (EoF) کیوبیتͬ دو کوانتومͬ ͬ های همبستگ :۴ . ۴ ش΄ل
η = ٠٫٠٠۵ و T = ٠٫٢,٠٫۵,١k مختلف دماهای
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سیستم، این در خود مشترک حمام و کیوبیت ها بین برهم کنش تاثیرات بررسͬ به منظور حال عین در
برای را قبل محاسبات بدین منظور ͬ گیریم. م نظر در نیز را بیشینه درهم تنیدگͬ با اولیه حالت های
آن نتایج که کرده تکرار |ψ−⟩ = ١√

٠١|)٢⟩ − |١٠⟩) و |ϕ−⟩ = ١√
٠٠|)٢⟩ − |١١⟩) اولیه حالت های

برهم کنش از ناشͬ است، مشخص نتایج از که همانطور است. شده بیان ٧ . ۴ و ۶ . ۴ ش΄ل های در به ترتیب
افزایش با . [٣٣] ͬ یابد م افزایش اولیه جداپذیر حالت درهم تنیدگͬ مشترک، حمام وجود و کیوبیت ها بین
به توجه با کرد. خواهد میل صفر به نهایت در و ͬ یابد م کاهش ش΄ل یافته درهم تنیدگͬ این میزان دما
به اطلاعات مجددا مشترک، محیط اثر از ناشͬ مدتͬ از پس ولͬ رفته بین از درهم تنیدگͬ ۶ . ۴ ش΄ل
اصلا یا کمتر خیلͬ امر این بالاتر دماهای در ͬ شود. م درهم نیدگͬ بازتولید منجربه و ͬ گردد بازم سامانه
گرمایی اتلاف برابر در مقاوم حالت ΁ی |ψ−⟩ حالت که ͬ کنیم م مشاهده ٧ . ۴ ش΄ل در داد. نخواهد رخ
اول حالت که به گونه ای΄ه داد نسبت بل حالت های تفاوت به ͬ توان م را آن دلایل از ی΄ͬ است. مشترک

ͬ باشد. م پادمتقارن دوم حالت و متقارن کیوبیت دو تعویض تحت
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به ازای J = ۴∆ قوی شدگͬ جفت برای (EoF) کیوبیتͬ دو کوانتومͬ ͬ های همبستگ :۵ . ۴ ش΄ل
η = ٠٫٠١ و T = ٠٫٢,٠٫۵,١k مختلف دماهای
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به ازای J = ۴∆ قوی شدگͬ جفت برای (EoF) کیوبیتͬ دو کوانتومͬ ͬ های همبستگ :۶ . ۴ ش΄ل
η = ٠٫٠٠۵ و T = ٠٫٢,٠٫۵,١k مختلف دماهای
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به ازای J = ۴∆ قوی شدگͬ جفت برای (EoF) کیوبیتͬ دو کوانتومͬ ͬ های همبستگ :٧ . ۴ ش΄ل
η = ٠٫٠١ و T = ٠٫٢,٠٫۵,١k مختلف دماهای
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نتیجه گیری
حمام وجود با خاص شرایطͬ در ولͬ شد خواهد درهم تنیدگͬ کاهش باعث عموما دما افزایش و اتلاف
جفت برروی شده انجام محاسبات در دارد. وجود محیط توسط درهم تنیدگͬ ایجاد ام΄ان مشترک
ام΄ان بر علاوه است شده داده نشان بوده، برهم کنش در خود مشترک حمام با که کوانتومͬ نقطه های
ضریب و دما به آمده به وجود درهم تنیدگͬ حفظ و میزان اولیه، جداپذیر حالت ΁ی از درهم تنیدگͬ ایجاد
شدت به درهم تنیدگͬ دما افزایش با که است شده داده نشان همچنین است. وابسته سامانه میرایی
با و کم میرایی ضریب و پایین دماهای حد در همچنین آمد. نخواهد به وجود اصلا یا و ͬ یابد م کاهش

دارد. وجود نیز پایا درهم تنیدگͬ ایجاد ام΄ان موجود، برهم کنش به توجه
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Aabstract

Entanglement is a characteristic of basic quantum-mechanics. This concept which was
firstly mentioned in EPR essay by Einstein, Podolski, and Rojen is used to describe non-
focal correlation between two or more quantum systems that such correlation is merely
quantum and does not have any classical equivalent. Such kind of quantum correlation
is one of the main resources of processing activities and quantum calculations. Studding
entanglement states in systems applied in information and quantum calculations has been
surveyed by most of the scientists. In most of quantum systems, the interaction between
the system and environment (open quantum system) is unavoidable. The entanglement is
highly decreased due to such interaction but in some cases the entanglement can be created
or preserved in such open quantum system by considering the geometry of interaction with
environment and the type of interaction. To study the dynamic of open quantum systems,
the main equation (Markov or non-Markov) or super operators can be used. Quantum
dots can be mentioned as favorite system in creating Qbits. To this end, the experimental
construction of one Qbit can be achieved by trapping one electron in the quantum dot and
controlling its interactions with other quantum dots. Meanwhile, double quantum dots
along with a trapped electron within it play role as one Qbit. In this study, we firstly in-
troduce the basic notions of quantum data and then double quantum dots, their structures,
and the way of achieving to one Qbit through them are going to be discussed. Further,
the quantum system is going to be discussed in more details and the main Markov equa-
tion for an open quantum system is achieved by introducing Markov dynamic. Finally,
by introducing the surveyed model contained two doubled quantum dots interacting with
mutual heating bath, the quantum correlation dynamic is studied by making use of basic
Markov equation. In this study, the entanglement dynamic is surveyed per different initial
states and in different temperatures.
keywords: quantum correlation, entanglement, entanglement of formation, quantum dot,
double quantum dots, open quantum system
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