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 چکیدٌ
گزهايی هغتقل در دهای هتفاٍت در تؼادل اعت، در حضَر هيذاى  حوام تا يك ّايك اس اعپيي اعپيٌی دٍتايی کِ ّز عاهاًِخَاًی کَاًتَهی تزای يك ديٌاهيك ًاّن

دّين کِ تا اًتخاب ًؾاى هی ٍ ياتينگيزی را هیتِ رٍػ ػذدی راعتای تْيٌِ اًذاسُ ، تزرعی ؽذُ اعت.ايغتا حالتهذار، تزای -ّوکٌؼ اعپييهغٌاعيغی ًاّوگي ٍ تز

    دعت يافت. در حالت هداًثی کَاًتَهی  ّایّوثغتگیتَخْی اس تَاى تِ هيشاى قاتل ّای هحيظ هیهقاديز هٌاعة پاراهتز
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Abstract  
Dynamics of quantum discord of a pair of coupled spins, each of which is in contact with an independent 

thermal bath at different temperature and in the presence of inhomogeneous field and spin-orbit interaction, is 

investigated. The effects of system and environment parameters on the amounts of quantum discord are 

investigated for the large asymptotic times. The results show that the asymptotic discord can be controlled by 

choosing suitable set of system and environment parameters.  
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  مقدمٍ
هزکة  عاهاًِ ّای هختلف يكتخؼّای تيي ّوثغتگی     

را هی تَاى تِ دٍ دعتِ کلاعيکی ٍ کَاًتَهی تقغين کزد.  کَاًتَهی

تِ هحاعثات  تخؾيذىّای کَاًتَهی تزای عزػتّوثغتگی

. تغيار حائش اّويت ّغتٌذرعاًی کَاًتَهی کَاًتَهی ٍ اعلاع

 هکاًيك کَاًتَهیهحلی تٌيذگی کَاًتَهی کِ يك پذيذُ غيزدرّن

ّايی کِ کِ در حالتّای کَاًتَهی اعت س ّوثغتگیاًَػی اعت، 

ّای غيز کلاعيکی گیؽَد. تِ خاعز ٍيضخذاپذيز ًثاؽٌذ ديذُ هی

-ّای خذاپذيز ّن هوکي اعت حاٍی ّوثغتگیحالتگيزی، اًذاسُ

تَاًذ ّوِ ًویتٌيذگی تاؽٌذ. تٌاتزايي درّن ّای کَاًتَهی

کِ « خَاًی کَاًتَهیًاّن» کَاًتَهی را آؽکار کٌذ. ّایّوثغتگی

آى را  [2]ٍ ّوشهاى ٍدرال ٍ ٌّذرعَى [1]اٍليي تار اليَر ٍ سٍرک

َاًتَهی را در ّز ّای ککزدًذ، تِ خَتی حضَر ّوثغتگی هؼزفی

 کٌذ.حالتی آؽکار هی

آل تا هحيظ اعزافؼ تزّوکٌؼ ايذُکَاًتَهی غيز  عاهاًِيك      

دارد ٍ ايي تزّوکٌؼ تاػث اس تيي رفتي ّوثغتگی ّای کَاًتَهی 
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کَاًتَهی اس خْت  عاهاًِؽَد. تٌاتزايي هغالؼِ ديٌاهيك يك هی

در اختيار هاعت ايٌکِ تتَاى تا کٌتزل پاراهتزّايی اس هحيظ کِ 

ّای کَاًتَهی را کاّؼ داد ٍ يا حتی آٌّگ اس تيي رفتي ّوثغتگی

 تاؽذ.تا هزس تَقف آى پيؼ رفت، ضزٍری هی

اعپيٌی دٍتايی کِ ّز يك اس  عاهاًِتٌيذگی يك ديٌاهيك درّن      

دٍاعپيي آى تا يك حوام گزهايی هغتقل در تؼادل اعت، در حضَر 

 ]3[ هذار، قثلاَ در-هيذاى هغٌاعيغی ًاّوگي ٍ تزّوکٌؼ اعپيي

خَاًی کَاًتَهی ٍ ها در ايي هقالِ تِ تزرعی ًاّن هغالؼِ ؽذُ،

   .خَاّين پزداخت

 

 خًاوی کًاوتًمیواَم
-ّنخَاًی کَاًتَهی تِ صَرت اختلاف تيي دٍ تؼزيف ًاّن        

آًتزٍپی تزای اعلاػات هتقاتل تؼزيف هی ؽَد. کلاعيکی  ارس

:                    [1]دٍ خشيی تِ صَرت سيز تؼزيف هی ؽَد عاهاًِهتقاتل يك 

        ( )AB A B ABI S S S      1      

 عاهاًِهزتَط تِ سيز ( هاتزيظ چگالی کاّؼ يافتBِ)Aکِ 

A(B ٍ )AB  کل ٍ  عاهاًِهاتزيظ چگالی
2

logS Tr 

 : [1]کلاعيکی تا اعتفادُ اس ًَيواى اعت. ّوثغتگیآًتزٍپی فَى

       , ( )sup 2AB A A B

B kC S S    

ّای گيزیرٍی توام اًذاسُ ياتی تزآيذ. ػول تيؾيٌِتِ دعت هی

 ؽَد ٍ در ايٌدااًدام هی Bتزافکٌؾی رٍی عاهاًِ 

   , ( )3B

k

A AS p S
k k

k

 
 

   
 

 Bهؾزٍط تِ اًذاسُ گيزی رٍی  Aهاتزيظ چگالی ؽزعی آًتزٍپی 

گيزی ٍ . حالت پظ اس اًذاسُ[1]تاؽذام هیkٍ حصَل خزٍخی 

  ام ػثارتٌذ اس:kاحتوال حصَل خزٍخی 
    

; ( )4
B AB B

B k kA

k

k

Tr I I

p




 


  . ( )5AB B

k kp Tr I                                                                                                   

 ؽَد:خَاًی کَاًتَهی عثق هؼادلِ سيز هحاعثِ هیًاّنًْايتاً 

( ) ( ) ( ). ( )AB AB AB

B BD I C    6              

 

 َامیلتًویمدل ي 

عاهاًِ دٍ کيَتيتی کِ ّز يك تايك حوام گزهايی تغَر       

 حاػ ًظزی ٍ ّن اس لحاػ ػولی، ت، ّن اس لخذاگاًِ در تؼادل اع

تِ ػٌَاى هثالی اس ايي ًَع عاهاًِ ّا هی تَاى  تاؽذ.حائش اّويت هی

تِ دٍ اعپيي الکتزٍى حثظ ؽذُ در دٍ ًقغِ کَاًتَهی خفت ؽذُ، 

ّا درٍى ًقاط کَاًتَهی تِ دليل حزکت هذاری الکتزٍىاؽارُ ًوَد. 

کٌذ ٍ تَعظ ارتفاع خولِ تزّوکٌؼ اعپيي هذار اّويت پيذا هی

 .  ]3[عذ تيي دٍ ًقغِ کَاًتَهی قاتل تٌظين اعت
 هحيظ تِ صَرت سيز اعت:-عاهاًِّاهيلتًَی  در ايي هذل،      

1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ( )7S B B SB SBH H H H H H    

ˆکِ 
SH  عاهاًِّاهيلتًَی ،

1
ˆ

BH(
2

ˆ
BHّاهيلتًَی حوام اٍل  ) 

1)دٍم( ٍ 
ˆ

SBH (2
ˆ

SBHدٍم(  ( ّاهيلتًَی تزّوکٌؼ کيَتيت اٍل(

 .تاؽذتا حوام اٍل)دٍم( هی

-در حضَر هيذاى ًاّوگي ٍ تزّوکٌؼ اعپيي عاهاًِّاهيلتًَی 

 هذار تِ صَرت:

 1ˆ . . . ,
1 2 1 2 1 1 2 2 1 22

y yx xH J J B B D
S x y

        
      

 
(8)

,کِ اعت    ,x y z
J j j j

 jBتزدار هاتزيظ ّای پاٍلی ٍ  

 ضزاية xJ ٍyJام، jهيذاى هغٌاعيغی در هحل کيَتيت 

. هيذاى [4ٍ5ٍ6ٍ7]اعت«هَريا-صالَؽيٌغکی»تزدار  Dخفتيذگی  ٍ 

B ٍ D  را در راعتایz کٌينفزض هی  :ٍ
1
B B b ٍ

2
B B b . 

تَاى تِ راحتی تز را هی عاهاًِهقاديز ّاهيلتًَی تزدارّا ٍ ٍيضٍُيضُ

ّای پاراهتز ٍ B، D، bحغة 
2

yxJ J
J  ٍ

x y

x y

J J

J J






 .]3[هحاعثِ کزد

 ام ًيش تِ صَرت سيز اعت: jّاهيلتًَی حوام 
†ˆ ˆ ( )9Bj n nj njH b b

n

  

کِ   †ˆ ˆ
nj njb b  )ّغتٌذ. تَسًٍی حوام ػولگزّای خلق )فٌا

در تقزية هَج  خَدػ حوام ّاهيلتًَی تزّوکٌؼ ّز کيَتيت تا

 :]3[ؽَدسيز ًَؽتِ هی تِ صَرت چزخاى
( ) *( ) †ˆ ˆ , ( )10j j

SBj j n nj j n njH g b g b

n n

    

ٍ هحيظ، فقظ تصَرت اتلافی در  عاهاًِتزّوکٌؼ تيي  در ايٌدا

 .پَؽی ؽذُ اعتٍ اس اثزات ٍافاسی چؾن ًظز گزفتِ ؽذُ اعت
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هارکَف هؼادلِ -تقزية تَرى ٍ دردر رصين تزّوکٌؼ ضؼيف      

                   تِ صَرت سيز اعت: عاهاًِيٌاهيك هزتَط تِ دهادر 

     1 2

ˆ
ˆ ˆ ˆ, . ( )11S

d
i H

dt


      

ˆکِ       
j

-فزض هی تِ ػلاٍُّا خولات اتلاف ّغتٌذ. 

اس تی ًْايت ًَعاًگز  هتؾکل تَسًٍی عاهاًِ حوامکٌين کِ ّز 

 .خفت ؽذُ اعت تا عاهاًِ  قذرتکِ تا  ّواٌّگ تاؽذ

( يؼٌی خايی کِ 11ّای هداًثی هؼادلِ )در اداهِ فقظ تِ پاعخ     

 :پزداسينايظ ايغتا تزقزار اعت هیؽز

( کٍ 11ی)در شرایظ ایستا جملٍ ايل معادلٍ :حالت ایستا     

مربًط بٍ تحًل یکاوی ساماوٍ است اتلاف واشی از جملات 

ي بىابرایه داریم:   کىدبعدی را جبران می

120, ( )
d
dt

ّای در سهاى اٍليِ ّز چِ تاؽذ، در ايي صَرت هاتزيظ چگالی  

)در پايِ ّای اًزصی( تِ صَرت قغزی  تِ يك حالت هداًثی تشرگ

 :]3[سيز تثذيل هی ؽَد
- - - -

1 2 1 2 1 2 1 2

1 1

1
{ , , , }, ( )diag X Y X Y X Y X Y

X Y
     13                 

 آىکِ در 

    

    

       

 

2

1,2

2

1,2

1

1 4 2 3

1
1 ;

1
1 ;

1 ; ;

; ;

; .

j j

jj

j

jj

j

T Tj j j

j

X J J Bb

Y J J Bb

J e J e J

X X X Y Y Y
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ٍام  jدهای حوام  jT،ّا فزکاًظ گذارّای درٍى عاهاًِکِ 

 ٍ ٍِيضُ هقاديز ّاهيلتًَی عاهاًِ ّغتٌذ ک

  22 2
1/2

b J JD  ٍ  22
1/2

B J . تغَر تقزيثی فزض  ّوچٌيي

کٌين:هی j j   . تا اًدام يك تثذيل يکاًی در ًْايت

کِ   ّای اعتاًذارد تذعت خَاّذ آهذيِهاتزيظ چگالی در پا

 تصَرت سيز اعت:
0 0

11 14

0 0
22 23

, ( )

0 0
23 33

0 0
14 44

15

i
e

AB

i
e

 

 




 






 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

تثذيل يکاًی هحلی تَاى تاايي حالت را هی
/ 2 / 2

e e
i i

z z ّا ّوثغتگی) تحت ايي ًَع اس تثذيل-

ّای ّای کَاًتَهی ًاٍردا ّغتٌذ( تصَرت يك حالت تا درايِ

 حقيقی ًَؽت.

 

   خًاوی کًاوتًمیمحاسبٍ واَم

 :]8[گيزی تزاتز اعت تاآًتزٍپی ؽزعی عاهاًِ پظ اس اًذاسُ     

  4 2 0 1

0 1

1, 3,42

( | ) ( ) ( , ) ;

ˆ ˆ2 21
ˆ( ) , , , ( )

2 4 4
16

A B

k

t

k k

S h w h p p

p x Tn p x Tn
p I y n w w

   

   
   

hدر ايٌدا
n

،عاهاًِ کل هاتزيظ ّوثغتگی Tتايی، nآًتزٍپی ؽاًَى

( )y x  ٍ )تزدار ّوذٍط عاهاًِ اٍل)دٍم

ˆ (sin cos ,sin sin ,cos )n     گيزی اعت. اًذاسُ راعتای

تَاى ثاتت کزد کِ راعتای تْيٌِ تايذ هی ]8[عاسی درتِ رٍػ تْيٌِ

تا اعتفادُ اس  ها .تاؽذ x-z ،y-z  ٍx-yدر يکی اس صفحات حذاقل 

تْيٌِ را تِ رٍػ ػذدی  تذعت آهذُ،  راعتای   ]8[ ی کِ دررٍاتغ

خَاًی هحاعثِ ًاّندٌّذ کِ تزای . ًتايح ًؾاى هیيناُآٍرد

گيزی ، اًذاسXُگيزی در راعتای ، اًذاسُحالت هداًثیکَاًتَهی 

 در تَافق کاهل اعت.   ]9[هزخغ  کِ ايي تا ًتايح هغلَب اعت

 

 وتایج

)هتغيز ًاّوگٌی b خَاًی کَاًتَهی تِ ػٌَاى تاتؼی اسًاّن       

دهای  ،  B ،Dتزای هقاديز ثاتت  1هيذاى هغٌاعيغی( در ؽکل 

T)ّاحوام هياًگيي
M)  ٍاختلاف دهای حوام(ّاT ) کِ در ايي

گيزی رٍی عاهاًِ تا اًذاسُيؼٌی )فزض ؽذُ اعت ؽکل هثثت 

ؽَد کِ هؾاّذُ هیرعن ؽذُ اعت.  (اػوال ؽذُ اعت دهای کوتز

 خَاًی را دارين. ّوچٌييتيؾتزيي هيشاى ًاّن =7bدر اعزاف ًقغِ
 ياتذ.هی افشايؼخَاًی ّا هيشاى ًاّناختلاف دهای حوام کاّؼتا 

 افشايؼدهای هياًگيي ًيش ّواًغَر کِ اًتظار دارين تاػث  کاّؼ

يؼٌی را هٌفی اًتخاب کٌين)Tاگز  (.2ؽَد)ؽکلخَاًی هیًاّن

( تفاٍت سيادی صَرت گيزد گيزی رٍی عاهاًِ تا دهای تيؾتزاًذاسُ

 .(3)ؽکلکٌينهؾاّذُ ًوی
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-خَاًی را کاّؼ هیًاّن Dکاّؼ  ٍ Bاس عزف ديگز افشايؼ    

تز ًاهتقارى bخَاًی ًغثت تِ دّذ ٍ ػلاٍُ تز ايي ًوَدار ًاّن

تز خلاف حالت قثلی ؽاّذ تفاٍت تيؾتزی تيي ًوَدار  .خَاّذ ؽذ

ّای هثثت ّای هثثت ٍ هٌفی ّغتين ٍ تِ ػلاٍُ ّن در

-هوکي اعت تا کاّؼ يا افشايؼ ًاّن ٍّن هٌفی افشايؼ 

 .(4ٍ5خَاًی ّوزاُ تاؽذ)ؽکل

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 گیریوتیجٍ
اعپيٌی دٍتايی را کِ ّز اعپيي آى تا يك حوام گزهايی  عاهاًِيك 

-، تزرعی کزدين ٍ ًاّندهای هتفاٍت در تواط اعتٍ  هغتقل

حاعثِ کزدين. ًؾاى دادين خَاًی کَاًتَهی  آى را در حالت ايغتا ه

 ٍ در دهاّای پاييي  D، هقاديز تشرگ B ٍbهقاديز کَچك  کِ تا

. کَچك خَاًی کَاًتَهی خَاّين داؽتهيشاى قاتل تَخْی ًاّن

ّای س هيشاى ّوثغتگیّواًٌذ افشايؼ دها ا Bٍ تالا تزدى  Dکزدى

  کٌذ. کَاًتَهی کن هی
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 1ّوِ چيزش هؾزاتِ ؽزکل    . bخَاًی تِ ػٌَاى تاتؼی اس. ًوَدار ًاّن3ؽکل

 . ّغت خش ايٌکِ:

 1ّوِ چيش هؾزاتِ ؽزکل   .bخَاًی تِ ػٌَاى تاتؼی اس. ًوَدار ًاّن4ؽکل

 .ٍايٌکِ:ّغت خش 

ی عزاهاًِ اس ايزي   . پاراهتزّزا bخَاًی تِ ػٌَاى تزاتؼی اس . ًوَدار ًاّن1ؽکل

ٍٍ،،،،قزارًزززذ:

خزظ چزيي( ٍ   -ًقغِ))خظ چيي( ،خظ پز(،  ) 

   ّغتٌذ. ذّا تذٍى تؼکويت ّوِ ای(.ًقغِ) 
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 . ّغت خش ايٌکِ:
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