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  چکیده

قرار داده  گرمایی  یک محیط مشتركتاثیر کیوبیت هاي اضافی را روي سرعت حد کوانتومی یک تک کیوبیتی که به همراه کیوبیت هاي اضافی داخل  مقاله،در این 
تحول  حد کوانتومی کاهش یافته و سرعت سرعتکران  بیشتر باشد کیوبیت هاي اضافیهر چقدر تعداد مشاهده می شود که  .مورد مطالعه قرار می دهیم شده اند را

  می گردد. بیشترتک کیوبیتی  سیستم
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Abstract 
 

In this paper, the effect of additional qubits on the quantum speed limit time of a single qubit contained, along 
with the additional qubits, in a common zero-temperature thermal reservoir is studied. It is found out as the 
number of additional qubits increase the quantum speed limit time bound for the single qubit decreases which 
implies that existence of additional qubits speeds up the evolution of the single qubit. 
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  قدمهم
زمان تحول یک  کمترین که بصورت سرعت حد کوانتومی     

تعریف سیستم کوانتومی از یک حالت اولیه به یک حالت هدف 
در حوزه هاي وسیعی از فیزیک توجه بسیاري را  شده است

- 7[کوانتوم و اطلاعات کوانتومی به سوي خود جلب کرده است
عملگر سیستم کوانتومی بسته که که توسط یک یک براي  .]1

متحدي با استفاده انتومی سرعت حد کود، مرز یکانی تحول می یاب
و مارگولوس  ]8[ تام-آمده توسط مندلستم از ترکیب نتایج بدست

}maxو بصورت  ]9[لویتین / (2 ), / (2 )}    QSL E E  ارائه

سیستمهاي کوانتومی واقعی سیستمهاي اما از آنجایی که  شده است.
بسته و ایزوله اي نیستند و خواه نا خواه با محیط پیرامون خودشان 

ضروري است که سرعت حد کوانتومی بنابراین ، برهمکنش دارند
اخیرا توجه براي سیستم هاي کوانتومی باز نیز محاسبه شود. 

بسیاري براي محاسبه سرعت حد کوانتومی براي یک سیستم 
مثال محاسبه سرعت حد براي کوانتومی باز معطوف شده است 

، وفاداري ]10[کوانتومی کوانتومی با استفاده از اطلاعات فیشر
و غیره مورد بحث قرار گرفته  ]12[سروزاویه بمتریک ، ]11[نسبی
  .است
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که را  دو ترازه (کیوبیت)دینامیک یک سیستم اتمی  مادر این مقاله 
کیوبیت اضافی و در داخل یک محیط مشترك  N-1در مجاورت 

لورنتسی قرار گرفته است را بصورت تحلیلی بدست می آوریم. 
تام براي سیستم -ه سرعت حد کوانتومی مندلستمسپس با محاسب

تک کیوبیتی ذکر شده، تاثیر افزایش تعداد کیوبیت هایی که در 
مجاورت سیستم اصلی قرار گرفته اند را روي سرعت تحول 

جالب بطور  دینامیکی آن سیستم مورد مطالعه قرار می دهیم.
 مشاهده می شود که هرچقدر  تعداد کیوبیت هاي اضافی توجهی

    بیشتر باشد سرعت تحول سیستم اصلی نیز بیشتر خواهد شد.
  دینامیک سیستم

اتم دو ترازه که  Nمتشکل از دینامیک یک سیستم ما ابتدا  در
داخل یک محیط مشترك لورنتسی قرار داده شده اند را بدست می 

  زیر نوشت:سیستم موردنظر را می توان بصورت هامیلتونین آوریم. 
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می kام میدان با فرکانس- kمد و خلق ترتیب عملگرهاي فنا 

  با در نظر گرفتن حالت اولیه سیستم به صورت زیرد. نباش
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و با بهره گیري از معادله شرودینگر در تصویر برهم کنشی، حالت 
را می توان به صورت زیر بدست  tدر زمان  تحول یافته سیستم

  آورد:
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که در آن 
sj که کل اتم ها در حالت پایه  نشانگر این است

همچنینه می باشد. تام که در حالت برانگیخ- jهستند به جز اتم 
e0 نشانگر حالت خلا براي محیط و

ek1  به معنی آن است که

حل  ام.- kتمام مدهاي میدانی در حالت خلا می باشند به جز مد 
- معادله شرودینگر در تصویر برهمکنشی منجر به معادلات انتگرال

  دیفرانسیلی زیر می شود:
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)که در آن به عنوان  - ')f t t   تابع همبستگی بین اتم و محیط است
  رابطه آن با چگالی طیفی محیط بصوریت زیر می باشد: و
)7(         

 0
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  داریم:محیط لورنتسی براي تابع چگالی طیفی با در نظر گرفتن 
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و فرکانس مرکزي سیستم  اختلاف فرکانس بین  که در آن 
ثابت  پهناي طیفی کوپلاژ و پارامتر همچنین پارامتر می باشد.

)بدست آوردن ضرایب براي  کوپلاژ می باشد. )jC t  موجود در
) از تبدیلات لاپلاس که در ادامه معرفی می شوند استفاده 6رابطه (

)می کنیم. تبدیل لاپلاس تابع  )F t  به کمک رابطه زیر تعریف می
  شود:
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  همچنین وارون تبدیلات لاپلاس هم بصورت زیر می باشد:
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0tCبا فرض اینکه l jlبه ازاي  )(= گیري از تبدیلات و با بهره  ≠
، می توانیم به حل تحلیلی معادلات بالامعرفی شده در  لاپلاس

  ) برسیم:6موجود در رابطه (
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ردگیري از درجات آزادي محیط و همچنین سایر اتم هاي اضافی 
ام را بصورت زیر - jمی توانیم ماتریس چگالی مربوط به اتم 
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  سرعت حد کوانتومی 
رابطه اي  براي سرعت حد کوانتومی برپایه  ]12[ نویسندگان مقاله

عملگري در سیستم هاي کوانتومی  نرمنامساوي رد وان نیومن و 
فاصله هندسی  بدست آورده اند. از طریق یک رهیافت هندسی باز

0 بین یک حالت اولیه 0 0=    و حالت هدفt  بوسیله
   زاویه بورس تعیین می شود:

)11               ( 
0 0( , ) = arccos( ),t t tL       

معادله غیریکانی وابسته به زمان تعمیم یافته می تواند بصورت 
• = ( )t tL .مشتق زمانی زاویه بورس هم به رابطه زیر  بیان شود

  منتج می شود:
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0 02 cos( ) sin( ) { ( ) } ,t t t tL L L tr L        
) 12برپایه نامساوي رد وان نیومن و با انتگرال گیري از رابطه (

بصورت زیر برحسب زمان به رابطه اي براي سرعت حد کوانتومی 
  می رسیم:
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  با در نظر گرفتن حالت اولیه سیستم بصورت زیر
)15                 (                      2= 1 + 1- 0 .    

، رابطه اي )10و با در نظر گرفتن رابطه ( و بعد از کمی محاسبات
بدست می آید به فرم زیر می  MLکه براي سرعت حد کوانتومی 

  باشد:
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امی که در - jسرعت حد کوانتومی اتم  )2( ) و1هاي ( در شکل
بخش قبلی بحث کردیم را به ازاي دو حالت اولیه متفاوت 

0 = 1  1و = ( 1 + 0 ) / 2  0بر حسب 0/   رسم
شود بعنوان یک نتیجه جالب  کرده ایم. همانطوریکه مشاهده می

 توجه در هر دو مورد با افزایش اتم هاي کمکی موجود در سیستم
با همچنین  .می شودبیشتر  نیز دینامیکی سیستمسرعت تحول 

نسبت به سیستم بعنوان حالت اولیه، سرعت تحول  1انتخاب 
حالت اولیه سیستم در نظر گرفته می شود بعنوان  0زمانی که 

  بیشتر است.
  

  
0رفتار سرعت حد کوانتومی بر حسب : 1شکل 0/  1=و به ازاي
=1 و= 50.  

  
  

 
0بر حسب  رفتار سرعت حد کوانتومی: 2شکل 0/  1=و به ازاي

= 1/ 2 و= 50.   
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  نتیجه گیري
سرعت حد کوانتومی یک سیسـتم تـک   این مقاله بطور خلاصه در 

کیوبیت غیربرهم کنشی و در داخـل   N-1کیوبیتی که در مجاورت 
یک محیط مشترك قرار داده شده اند را بصورت تحلیلی و به ازاي 

محاسبه کردیم. نشان داده شده اسـت  کلی خالص یک حالت اولیه 
که با افزایش کیوبیت هاي اضافی داخـل محـیط، سـرعت تحـول     

  دینامیکی سیستم افزایش می یابد.
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