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  چکیده

روي سرعت حد  را تداخل خودبخوديتاثیر  درنظر گرفته ورا  غیر مارکوفی مرتبط با محیطهاي مستقلشکل -Vیک سیستم اتمی دو کیوتریتی در این مقاله، 
براي این منظور ما حالت هاي معروف هورودوکی و ورنر و ورنر تبدیل یافته تحت عملگرهاي یکانی را بعنوان حالت  کوانتومی سیستم مورد مطالعه قرار می دهیم.

ن سرعت حد کوانتومی به ازاي حالت هاي ورنر از خود یسرعت حد کوانتومی به ازاي حالت هورودوکی رفتاري ماب اولیه سیستم در نظر گرفته و نشان می دهیم که
  نشان می دهد.
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Abstract 
 

In this paper, we consider a two-qutrit V-type atomic system each of them coupled to independent non-
Markovian environments and study the effect of spontaneously generated interference (SGI) on the related 
quantum speed limit (QSL) time. To this aim, we take the Horodecki state and two local unitarily equivalent 
Werner states, as initial states, and find out that the SGI effect on the QSL time for the Horodecki state displays 
an intermediate behavior relative to the cases obtained for the Werner states. 
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  قدمهم
تحول یک سیستم کوانتومی از یک  لازم براي زمان کمینه     

حالت اولیه به یک حالت هدف را سرعت حد کوانتومی می نامند 
در حوزه هاي وسیعی از فیزیک کوانتوم و که توجه بسیاري را 

سرعت  .]1-7[اطلاعات کوانتومی به سوي خود جلب کرده است
در آن تحول بسته که  کوانتومی براي یک سیستمحد کوانتومی 

. استبررسی شده  ]8و9[سیستم بصورت یکانی است، در مراجع 

سیستمهاي کوانتومی واقعی بسته نیستند و خواه نا اما از آنجایی که 
ضروري بنابراین ، خواه با محیط پیرامون خودشان برهمکنش دارند

است که سرعت حد کوانتومی براي سیستم هاي کوانتومی باز نیز 
با  ]10[شود. براي سیستم هاي کوانتومی باز، دفنر و لوتز محاسبه

رابطه اي را براي سرعت حد  ،استفاده از متریک زاویه بروس
محیط  و نشان دادند که اثر غیر مارکوفی کوانتومی بدست آوردند

که حالت  بدلیل اینکهباعث افزایش سرعت تحول سیستم می شود. 
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گرفته شده بود بنابراین رابطه اولیه آنها یک حالت خالص در نظر 
 آمیخته قابل استفاده نبود.اولیه براي حالت هاي مده بدست آ

استفاده از با همچنین رابطه دیگري براي سرعت حد کوانتومی 
براي حالت هاي اطلاعات فیشر کوانتومی ارائه شده است که 

. با این وجود محاسبه اندازه ]11[آمیخته نیز قابل محاسبه می باشد
 طاقت فرسایی می باشد.یري کمینه اطلاعات فیشر کوانتومی کارگ

اخیرا  رابطه اي براي سرعت حد کوانتومی با استفاده از یک 
براي محاسبه آن، ارائه شده است که  جایگزین کوانتومی وفاداري

در نظر  آمیخته خالص وبصورت می تواند  سیستمحالت اولیه 
  .]12[قابل محاسبه می باشد بسادگی در عین حال  و گرفته شود

در ابتدا دینامیک یک سیستم اتمی باز سه ترازه  ،در این مقاله     
V– همچنین دینامیک غیر . را مورد مطالعه قرار می دهیمشکل

ارائه  سنجه غیر مارکوفییک مارکوفی این سیستم را با استفاده از 
هر  که مورد بررسی قرار داده و نشان می دهیم ]13[شده در مرجع 

(تداخل خودبخودي بین  SGI)(ي تداخل خودبخود چه میزان
یک  از دو تراز برانگیخته به تراز پایه هگذار ممکنکانال هاي 

رفتار سیستم غیرمارکوفی تر بیشتر باشد ) شکل–V کیوتریت
که  شکل–V دو اتم سه ترازهدینامیک  در ادامه خواهد شد.

ود برهم کنش دارند بصورت مستقل از هم با محیط هاي اطراف خ
. با در نظر گرفتن حالت هاي معروف می کنیم بررسیرا 

اولیه  هاي بعنوان حالت و ورنر تبدیل یافته ورنر ،هورودوکی
را روي سرعت حد کوانتومی سیستم  SGIسیستم مورد نظر، تاثیر 

  مورد مطالعه قرار می دهیم. 
  دینامیک سیستم 

که  را شکلV-ابتدا دینامیک یک سیستم اتمی باز سه ترازه ما     
می باشند برانگیخته  هاي تراز 2و  1 تراز پایه، و 0در آن 

و سپس این وضعیت را براي یک سیستم دو اتمی  را بررسی کرده
از اتمها با محیط  یمشابه تعمیم دهیم. هامیلتونین برهمکنشی یک

  بصورت زیر می باشد اتلافی در تصویر برهمکنشی
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) به ترتیب عملگرهاي بالا 2و 1 )2و 1که در آن  
و bبر و پایین آورنده براي ترازهاي برانگیخته اول (دوم) هستند. 

†b  به ترتیب عملگرهاي خلق و فنا براي یک مد نوعی مربوط به
و  1به ترتیب ضریب کوپلاژ تراز  2gو  1gمحیط می باشند، 

با محیط داراي 0اتم با محیط اتلافی بوده درحالیکه تراز  2
tمحیط در زمان کوپلاژ نمی باشد. حالت مشترك سیستم اتمی و 

  را بصورت زیر در نظر می گیریم
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iCکه در آن  (0) 0  بدین ترتیب که در لحظهt 0 محیط در
وضعیت خلا می باشد. هدف پیدا کردن نحوه تغییرات زمانی 

1C (t)  2وC (t) .0واضح است که می باشدC  بر حسب زمان
حل معادله شرودینگر در تصویر برهمکنشی منجر به . ثابت است

  روابط زیر می شود
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  که در آن  
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l ki[( )t ( ) t]'
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  به عنوان تابع همبستگی بین اتم و محیط است  و
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1,1تابع چگالی طیفی محیط می باشد. همچنین داریم  1   ،
2,2 2    که به ترتیب ضریب جفت شدگی تراز یک و دو اتم

پارامتر مربوط به پهناي طیف است. نسبت به محیط است و 

1,2 2,1 1 2       دوقطبی گذارهاي -برهمکنش دوقطبی
1مربوطه به حالت پایه می باشد که در آن    بیشترینبیانگر 

گذار ممکنه از ترازهاي برانگیخته به تراز بین دو  SGI مقدار براي
0همچنین می باشد. پایه هیچدر آن  بیانگر حالتی است که 

SGI از طرف دیگر، فرض وجود ندارد گذار ممکنهي بین دو ا .
1می کنیم  2     که در این صورت داریم ،

1,1 2,2f f f   1,2و 2,1f f :که بصورت زیر داده می شوند  
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) و با استفاده از تبدیلات 3با جاگذاري روابط بالا در معادله (
1Cلاپلاس و معکوس آن ضرایب (t)  2وC (t) زیر بصورت

  بدست می آیند
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1C (t) (C (t) C (t)),
2   

2
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  که در آنها
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  و
)9(                        2i 2 .      (1 ),     

 عملگرهاي کرائوس برحسبرهیافت فوق با نمایش در نهایت، 
  داریم:

)10(                            
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†
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sکه در آن (t) عملگر چگالی سیستم در زمان t وkK (t) ها
  عملگرهاي کرائوس هستند که به شکل زیر نمایش داده می شوند:
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عی بر حسب پارامترهاي فیزیکی بتوا tG2)(و  tG1)(که در آن 
 کیوتریت تکبراي مطالعه دینامیک غیر مارکوفی مسئله می باشند. 

 که ارائه شده استفاده می کنیم ]13[ از رابطه اي که توسط برائور

 مقدار مشاهده می کنیم که هر چهنشان داده است. ) 1(در شکل 
  بیشتر باشد رفتار سیستم غیرمارکوفی تر خواهد شد. 

 
و به شکل بر حسب -Vسنجه غیر مارکوفی براي یک اتم سه ترازه : 1شکل
  ).خط چین (=.60)خط پر( =1ازاي 

که هر کدام بصورت کیوتریتی سیستم دو  دینامیک ،هایتدر ن
براحتی و ، مستقل با محیطهاي اطراف خود برهم کنش دارند

  بصورت زیرقابل محاسبه است

)12(   
3

† †
s k l s k l

k,l 1

(t) K (t) K (t) (0)K (t) K (t).


     

sکه در آن  (0) حالت اولیه سیستم دو کیوتریتی در زمانt 0

  می باشد. 
  سرعت حد کوانتومی براي یک سیستم دو کیوتریتی

آورده شده است رابطه اي که براي  ]12[همانطوریکه در مرجع 
  :سرعت حد کوانتومی ارائه شده است بصورت زیر می باشد
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  که در آن
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 ]14[با در نظر گرفتن حالت معـروف هـورودوکی    گام نخستدر 
بعنوان حالت اولیه سیستم، سرعت حد کوانتـومی را محاسـبه مـی    

  صورت زیر نمایش داده می شود:بحالت معروف هورودکی   کنیم.

)15(              s
2 5(0) .
7 7 7

  
 

 
        

0در حالت فوق که  5   0، به ازاي 1    و
3 5    1داراي درهمتنیدگی آزاد، براي 2    و

۲۸۳ نامهسیزدهمینکنفرانسمادهچگالانجمنفیزیکایرانمقاله



  

3 4    2داراي درهمتنیدگی مقید و به ازاي 3   
) مشاهده می کنیم در 2همانطوریکه در شکل (جداپذیر می باشد. 

بیشتر  بزرگترهاي بزرگ سرعت تحول سیستم به ازاي حد 
  است.

 
هورودوکی و اولیه حالت  به ازايرفتار سرعت حد کوانتومیبر حسب : 2شکل

  .=1و=1.0ثابت به ازاي مقادیر
را بعنوان حالت بصورت زیر  ]15[حالت هاي ورنر در گام بعدي

  :اولیه سیستم درنظر می گیریم

)14(9
0 0 0(0) = (1- ) + .

9
p I

p p    

)15                         (9
1 1 1(0) = (1- ) + .

9
p I

p p  
 

ــه در آن 0ک = ( 00 + 11 + 22 ) / 3  ــت ــین حال و همچن
ورنر دوم تبدیل یافته حالت ورنر اولی تحـت تبـدیل عملگرهـاي    

یکانی می باشد که در آن
1 = ( 01 + 12 + 23 ) / 3   .اسـت

در اینجا  ،داده شده است) نشان 4) و (3همانطوریکه در شکلهاي (
هاي بزرگ سـرعت تحـول   در حد مشابه حالت هورودوکی، نیز 

  بیشتر است. بزرگترهاي سیستم به ازاي 
 

 
به وورنر ه ازاي حالت اولیه ب رفتار سرعت حد کوانتومی  بر حسب :3شکل

 .p=5.0و =1.0ثابت ازاي مقادیر

  
به ازاي حالت اولیه ورنر  رفتار سرعت حد کوانتومی  بر حسب : 4شکل

 .p=5.0و =1.0ثابت تبدیل یافته وبه ازاي مقادیر

  
  نتیجه گیري

روي سرعت حـد کوانتـومی    SGIتاثیر این مقاله بطور خلاصه در 
در نظـر  بـا   یک سیستم دو کیوتریتی مورد مطالعه قرار گرفته است.

گرفتن حالت هاي هورودوکی و ورنر بعنوان حالت اولیـه سیسـتم   
و در حـد   بزرگترنشان داده شده است که به ازاي  ،مورد نظر

مشـخص  همچنـین  هاي بزرگ سرعت تحول سیستم بیشتر اسـت.  
در مقاسـیه   یبینبینابه ازاي حالت هورودوکی رفتار  ،QSLشد که 

  حالت هاي ورنر از خود نشان می دهد.هاي نظیر  QSLبا 
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