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تاثیر  است. مورد مطالعه قرار گرفتهپدیده واهمدوسی  مطالعه برای پارامتریبه عنوان  زمان حد سرعت کوانتومی مقالهدر این  –چکیده 

شده سامانه دو نقطه کوانتومی جفت دردو پارامتر کنترلی خارجی یعنی دما و میدان مغناطیسی بر روی حد سرعت کوانتومی و همدوسی 

بر  گردد.شود که افزایش دما سبب کاهش حد سرعت کوانتومی و در نتیجه افزایش نرخ واهمدوسی میمشاهده می است.بررسی شده 

تواند اثری مخرب یا سازنده بر روی حد خلاف دما، تاثیر افزایش میدان مغناطیسی همواره ثابت نیست و بسته به حالت اولیه سامانه می

 نتیجه نرخ واهمدوسی داشته باشد. سرعت کوانتومی و در

 شده ، واهمدوسیحد سرعت کوانتومی، نقاط کوانتومی جفت -کلید واژه

 

Influence of temperature and magnetic field on the quantum speed limit in 

a coupled quantum dots system 
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Abstract- In the present contribution, the quantum speed limit time, as a useful parameter for investigating the quantum 

decoherence, is studied. The influence of temperature and magnetic field on the quantum speed limit and coherence in a 

coupled quantum dot system is investigated. Our finding reveals that temperature decreasing will lead to quantum speed limit 

decrement and consequently the decoherence rate increment. In contrast to the temperature, the magnetic field impact does 

not follow a same scenario, whereas the role of magnetic field depends on the initial state. Depending on the initial state, the 

magnetic field may possess a destructive or constructive role on the quantum speed limit or the decoherence rate.  
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دو نقطه کوانتومی  در سامانه سرعت کوانتومی حد تاثیر دما و میدان مغناطیسی بر

    شدهجفت

 زهرا کریمی، مالک باقری هارونی

  فیزیک اصفهان ، خیابان هزار جریب ، دانشگاه اصفهان ، دانشکده علوم پایه ، گروه
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 و تعریف مسئله مقدمه -1

هایی  یتقوانین مکانیک کوانتومی، سبب تحمیل محدود

شود. بنابراین  های کوانتومی می در سرعت تحول سامانه

توان یک حد پایین برای سرعت تحول یک سامانه  می

بیشینه نرخ تحول در اصل همان  . کوانتومی بدست آورد

کمینه زمانی است که یک سامانه نیاز دارد تا بین دو 

حالت مجزا تحول یابد. به این نرخ بیشینه، زمان حد 

ر به اختصا ) ۳انتومیسرعت کو
QSL

 .[۳]شود اطلاق می ( 

یکی از عواملی که سبب ایجاد تحول در حالت سامانه 

 کنش آن با محیط پیرامونش استشود، برهمکوانتومی می

رو ارائه راه حلی جهت تعیین حد سرعت . از این[3]

مورد کوانتومی برای یک سامانه کوانتومی باز، همواره 

تعیین این زمان . [2-2] توجه فیزیکدانان بوده است

کمینه معیار مناسبی جهت سنجش قدرت پردازشگرهای 

. [0] کوانتومی در مقابله با واهمدوسی ارائه خواهد داد

د رسانی کوانتومی تعیین زمان ح بنابراین در علم اطلاع

 .ی برخوردار استا سرعت کوانتومی از اهمیت ویژه

کار گرفته شده در این پژوهش، برای محاسبه به رهیافت

حد سرعت کوانتومی، بر پایه رهیافت هندسی که اخیرا 

. در [2] مطرح گردیده استوار است 3رفنِتوسط لوتز و دِ

این روش زمان حد سرعت کوانتومی، به طور عام، برای 

یک سامانه کوانتومی باز برحسب نرم عملگری، نرم رد و 

 آید :صورت زیر بدست می اشمیت به-نرم هیلبرت

(۳ )2

0op tr hs

1 1 1
ˆ ˆmax , , sin ,QSL AD 

 که در آن

(3)               op,tr,hs

op,tr,hs0

1
ˆd .t tt 

0چنینهم
ˆ ˆ,AD زاویه هندسی بین دو عملگر

 2ت عنوان زاویه بورسچگالی اولیه و نهایی است که تح

 :[۳]شود تعریف می زیربه صورت  شناخته شده و 

                                                           

 

 
۳ Quantum speed limit time 
3  Lutz and Deffner 
2  Bures angel 

(2       )0 0 0
ˆ ˆ ˆ, arccos .AD 

 باشد.دهنده ابرعملگر لیویل مینشان tهمچنین 

بودن  نکته حائز اهمیت در این رهیافت، فرض خالص

ایی کهگونهبه حالت اولیه سامانه است،
0 0 0
ˆ .

کند. زیرا نمیاین فرض در کلیت مسئله خللی ایجاد 

توان با استفاده از شیوه خالص های آمیخته را نیز میحالت

 سازی، به یک حالت خالص تبدیل کرد.

( برای هر ۳طور که قبلا نیز اشاره کردیم، رابطه )همان

سامانه باز کوانتومی قابل استفاده است. سامانه باز مورد 

شده بررسی در این پژوهش، دو نقطه کوانتومی جفت

ند که هر نقطه در این سامانه دارای یک الکترون هست

-اضافی است و این الکترون با محیطی متشکل از فونون

این سامانه اولین بار  کنش است.های شبکه در برهم

رسانی جهت انجام فرایند اطلاع 8نزوتوسط لاس و دیوینچِ

کوانتومی به کمک اسپین الکترون محصور در نقطه 

ونی این هامیلت .[7] ه کار گرفته شدکوانتومی پیشنهاد و ب

 سامانه به صورت زیر است :

(8)                   

ˆ

Heis
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .

SH

B E IH H H H H 

ˆ
SH انه است که در معادله اخیر، هامیلتونی مختص سام

ˆوHeisĤیخود شامل دو هامیلتون
BHد.شو می HeisĤ

،  2نام دارد که بر اساس الگوی هابارد هامیلتونی هایزنبرگ

کنش اسپین دو الکترون موجود در سامانه را به  برهم

 :[4] دهد صورت زیر بدست می

(2)                                    Heis
ˆ ˆˆ .H J t 1 2S S 

2که

04J t t t uشدگی تبادلی در آن، ثابت جفت

در این رابطه، نماینده دافعه کولنی بین دو uنام دارد. 

توجه کنید که در کل روند این مقاله،  الکترون است.

نشان دهنده عملگر مربوط به نقطه کوانتومی  ۳زیرنویس 

نشان دهنده عملگر مربوط به نقطه  3و زیرنویس  ۳

ˆ .است 3ی کوانتوم
BHکنش اسپین دو  ، هامیلتونی برهم

عمود بر سطح دو B̂الکترون با میدان مغناطیسی خارجی

                                                           

 

 
8  Loss and DiVincenzo 
2  Hubbard model 
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یک میدان  B̂اگر که کند نقطه کوانتومی را توصیف می

 اختیار کنیم، z مغناطیسی ایستا، یکنواخت و در جهت

ضریب  gمگنتون بوهر و B)با  شودمیبرابر 

 : (ژیرومغناطیسی الکترون هستند

(0 )
2

1 2

1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ. .z zB B
B i z

i

g g
H S S BS B 

ˆ
EH ،محیط در  که چون هامیلتونی مختص محیط است

را بر حسب آنتوان میاین مسئله یک حمام فونونی است، 

 به صورت زیر â†و â عملگرهای خلق و فنای بوزونی

 : [9]نوشت 

(7)                            †

, , , ,

, ,

ˆ ˆ ˆ .ij

E i j i j

i j

H a a 

ij ،در این رابطه، بسامد مد 𝜉زیرنویس. ام است 

1,2i شان دهنده شماره نقطه کوانتومی و زیرنویسن 

, ,j x y zهای فضایی در مسئله  نشان دهنده جهت

جا برای ساده سازی محاسبات، فرض را بر  هستند. در این

دهیم که محیط به صورت همگن، مساوی و  این قرار می

 .کند تومی اثر میمستقل روی هر یک از دو نقطه کوان

ˆ
IHکنش اسپین دو الکترون سامانه با ، مربوط به برهم

 : یک محیط فونونی است و به صورت

(4)                                  
2

1

ˆˆ ˆ.I i i

i

H tS B 

  [7] که در آنشودتعریف می

(9     )i i†

, , , ,
ˆ ˆ ˆ .

t tj ij

i i j i jt g a e a eB 

های مختلف استفاده از روابط ارائه شده برای قسمتما با 

هامیلتونی کل، ماتریس چگالی کاهش یافته سامانه را در 

00 های استانداردپایه , 01 , 10 , دست ب 11

سپس جایگذاری ( و 3آورده و با جایگذاری آن در معادله )

، حد سرعت کوانتومی را برای سامانه  (۳در ) (3)معادله 

در شده ، بدست آوردیم. نقطه کوانتومی جفتدو 

نمودارهای زیر اثر دو پارامتر کنترلی میدان مغناطیسی و 

انتومی، برای دو حالت دما بر روی زمان حد سرعت کو

0خالص اولیه 

1
01 10

2
و 

0  قابل مشاهده است. 01

 :۳شکل
QSL

دما و میدان مغناطیسی مقادیر مختلف برای 

0به ازای حالت اولیه

1
01 10

2
. 

0برای حالت اولیهQSL :3شکل  به ازای 01

  مقادیر مختلف دما و میدان مغناطیسی.

 تحلیل نمودارها -2

روی اسپین الکترون، تاثیر میدان مغناطیسی به طور کلی، 
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راستای اسپین و  اولیه گیریجهت زاویه نسبی بین به

اگر میدان میدان مغناطیسی بستگی دارد. راستای اعمال 

مغناطیسی اعمالی هم جهت با راستای اسپین اعمال شود، 

حفظ اطلاعات فازی  سبب حفظ جهت اسپین و در نتیجه

ت کوانتومی شود. بنابراین انتظار داریم حد سرعسامانه می

. اما اگر افزایش و در نتیجه نرخ واهمدوسی کاهش یابد

میدان مغناطیسی اعمالی در جهتی غیر از راستای اسپین 

نتیجه از دست اعمال شود، سبب تغییر جهت اسپین و در 

شود. بنابراین انتظار داریم رفتن اطلاعات فازی سامانه می

دوسی حد سرعت کوانتومی کاهش و در نتیجه نرخ واهم

با این توضیحات دلیل  تفاوت رفتار در روند افزایش یابد. 

( قابل توجیه 3( و )۳در دو شکل ) (a)کلی نمودارهای 

 است.

( نشان از تاثیر مخرب میدان ۳)شکل (a)نمودار روند نزولی

روند این  .یسی بر همدوسی سامانه اسپینی استمغناط

ایی که به تاثیر مخرب با افزایش دما شدت یافته؛ به گونه

 06.6ترین و به ازای دمای شاهد کم (K) ۳.6ازای دمای 

(K) ترین دامنه تغییرات حد سرعت کوانتومی شاهد بیش

 هستیم.

 ندارد.روند یکسانی در تمامی دماها ( 3) شکل (a) نمودار

تاثیر میدان مغناطیسی روی حد سرعت در این نمودار 

آن سازنده مخرب و پس از  (K) ۳.6کوانتومی تا دمای 

نظمی ناشی از افزایش دما سبب در واقع افزایش بی است.

سازی راستای اسپین و میدان مغناطیسی شده و همسان

کاهش به ازای دماهای بالاتر در نتیجه نرخ واهمدوسی 

 یابد.می

نظمی و در به طور کلی، افزایش دما سبب افزایش بی

گردد. ینتیجه تصادفی شدن فاز کت حالت اولیه سامانه م

بنابراین انتظار داریم که با افزایش دما، زمان حد سرعت 

کوانتومی کاهش و در نتیجه نرخ واهمدوسی سامانه 

در  (b)افزایش یابد. با این توضیح، روند نزولی نمودارهای 

( قابل توجیه است. تاثیر اعمال شرایط 3( و )۳دو شکل )

کوانتومی دامنه تغییرات حد سرعت  اولیه متفاوت، تنها در

 شود.مشاهده میبه ازای یک میدان مغناطیسی معین 

 بندینتایج و جمع -3

به طور کلی نتایج حاصل از بررسی تاثیر دو پارامتر 

کنترلی خارجی، یعنی دما و میدان مغناطیسی، بر روی 

حد سرعت کوانتومی و متعاقبا همدوسی حالت اولیه 

ژوهش شده که در این پسامانه دو نقطه کوانتومی جفت

توان به این صورت خلاصه مورد بررسی قرار گرفت را می

  کرد :

نظمی، همواره سبب از افزایش دما به دلیل افزایش بی -۳

شود. این نتیجه بین رفتن همدوسی حالت اولیه سامانه می

به انتخاب حالت اولیه سامانه بستگی نداشته و همواره 

 برقرار است.

مغناطیسی روی واهمدوسی کاملا میدان تاثیر افزایش  -3

های وابسته به انتخاب حالت اولیه سامانه است. در بررسی

ما تاثیر این عامل، به تنهایی، روی حالت اولیه متقارن و 

اگر این عامل را با پادمتقارن اسپینی مخرب بود. اما 

افزایش دما همزمان کنیم، تاثیری سازنده را هنگامی که 

مانه پادمتقارن انتخاب شده است حالت اولیه اسپینی سا

 کنیم. مشاهده می

بهترین شرایط با توجه به کلیه نمودارهای ارائه شده،  -2

یا به عبارت دیگر، ماکزیمم زمان حد سرعت  کنترلی

-و میدان (K) 2.6دماهایی کمتر از در  حدوداکوانتومی، 

  .دهدرخ می (T) 6.32های مغناطیسی کمتر از 
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