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 لبثل دػتشػی ثبؿذ. www.opsi.irایي همبلِ دس صَستی داسای اعتجبس اػت کِ دس ػبیت 

تٌیذگی کَاًتَهی در یک سبختبر بر درّن غیرهبرکَفّبی تصبدفی تأثیر ًَفِ

   فَتَسٌتس دٍتبیی

 3ٍ هبلک ثبلشی ّبسًٍی 3صادُ، سػَل سکٌی۳هشین صبثشی 

 ۳داًـگبُ ؿْیذ ثْـتی، داًـکذُ فیضیک، تْشاى، ایشاى

 3ىداًـگبُ اصفْبى، گشٍُ فیضیک، گشٍُ پظٍّـی اپتیک کَاًتَهی، اصفْبى، ایشا

تٌیذگی کَاًتَهی در یک ٍ درّندر ایي هقبلِ، رٍیکرد تحلیلی جذیذی برای بررسی دیٌبهیک اًتقبل اًرشی براًگیختگی  –چکیذُ 

ی ئیٌی اطراف ّر هَلکَل رًگذاًِ بِ شکل ًَفِشذُ است. در ایي رٍیکرد، هحیط پرٍتسبختبر فَتَسٌتس هتشکل از دٍ رًگذاًِ ارائِ 

ذاًِ ٍ درّن تٌیذگی کَاًتَهی ّبی رًگ. عببرات تحلیلی دقیقی برای جوعیت ّرکذام از هَلکَلبٌذی شذُ استتصبدفی غیرهبرکَف هذل

-حذ دهبّبی آزهبیشگبُ ٍ فیسیَلَشیک ًشبى هیی در ی بب ًتبیج تجربًتبیج عذدی بِ دست آهذُ تطبیق خَبهحبسبِ شذُ است.  ّبآى

 دّذ.

 ػبهبًِ فَتَػٌتض دٍتبیی.پشٍتئیي، -پیچیذُ سًگذاًِ ػبختبسّبین تٌیذگی کَاًتَهی، اًتمبل اًشطی ثشاًگیختگی، دسّ -کلیذ ٍاطُ

 

Influence of non-Markovian Stochastic Noises on Dynamics of Quantum 

Entanglement in a Photosynthetic Dimer System 

Maryam Saberi, Rasoul Roknizadeh, and Malek Bagheri Harouni 

Faculty of Physics, Shahid Beheshti University, G. C., Evin, 19839-63113 Tehran, Iran 

Department of Physics, Quantum Optics Group, University of Isfahan, 81746 Isfahan, Iran 

 

Abstract- In this work, an exact analytical approach for the dynamics of excitation energy transfer and quantum entanglement 

in a photosynthetic dimer system is presented. In this approach, the protein environment is investigated as non-Markovian 

stochastic noise around each pigment molecule. The exact analytical expressions for the population of two pigments and their 

quantum entanglement is obtained. It is shown that numerical results have a good matching with the experimental results at 

cryogenic and physiological temperatures. 

Keywords: Excitation energy transfer, quantum entanglement, Pigment-protein complex system, photosynthetic dimer 

system. 
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 هقذهِ -1

کِ ثشای ّبی ثیَلَطیکی اػت فَتَػٌتض یکی اص پذیذُ

هتشی ػبهبًِ ًَ ٍ صیش ًبًَبد ًتَصیف آى ثب تَجِ ثِ اثعب

هکبًیک کَاًتَهی ثْشُ فَتَػٌتض کٌٌذُ ثبیذ اص هفبّین 

اًتمبل اًشطی ثشاًگیختگی یکی اص هشاحل ایي پذیذُ ثشد. 

اًجبم  پشٍتئیي-سًگذاًِی پیچیذُّبی اػت کِ دس ػبهبًِ

ّبی دسیبفت تَػط آًتي فَتَىدس ایي هشحلِ  .[۳] ؿَدهی

 ٍ اًشطی آى ثِ صَست اًشطی ی اًشطی جزةکٌٌذُ

هٌتمل ؿذُ ٍ ثب  ّبی سًگذاًِهَلکَلثشاًگیختگی دس ثیي 

ّبی ًتَهی ًضدیک ثِ یک ثِ هشکض ٍاکٌؾی کَاثْشُ

 ي ٍیظگی اّویت هطبلعبتای. [4-2] سػذؿیویبیی هی

ی ادٍات ُ سا دس جْت استمب ٍ افضایؾ ثْشُیذًظشی ایي پذ

چٌیي ایي ػبختبسّبی طجیعی ّن دّذ.اپتیکی ًـبى هی

گیشی اػتبًذاسد ایی اثضاس هٌبػجی جْت اًذاصُرسُ-چٌذ

 آیٌذتٌیذگی کَاًتَهی ثِ حؼبة هیثؼتگی ٍ دسّنّن

 ،کٌؾ ثب هحیطدس ثشّندس یک ػبهبًِ کَاًتَهی . [2]

ّبی صیؼتی ایي اهب ػبهبًِ سد،دا هحیط ًمؾ اتلافگش سا

تَاًذ ًمؾ کوک کٌٌذ کِ هحیط هیاًگیضُ سا ایجبد هی

. [8] ثیـتش سا داؿتِ ثبؿذکٌٌذُ دس ایجبد صهبى ّوذٍػی 

الکتشًٍی ؿذگی لذست جفتّبی صیؼتی دسایي ػبهبًِ

هحیط -ؿذگی سًگذاًِلذست جفتٍ  ّبی سًگذاًِهَلکَل

شیجی کِ تبکٌَى ثِ ّبی تمسٍ سٍؽّؼتٌذ ٍ اص ایي هـبثِ

دس تَصیف ٍالعی  کبسثشد چٌذاًی [5-7] اًذکبس گشفتِ ؿذُ

-الگَػبصی هحیط ثِ گًَِلزا لاصم اػت  ذ.ًایي پذیذُ ًذاس

ثشای تَصیف دیٌبهیک  ایی اًجبم ؿَد تب ثِ حل دلیمی

 تٌیذگی کَاًتَهی دس ایي ػبختبسّباًتمبل اًشطی ٍ دسّن

 .دػت پیذا کٌین

حلیلی ایي همبلِ، ػبختبس فَتَػٌتض هتـکل اص دس سّیبفت ت

ّبی سًگذاًِ ثب ؿَد. هَلکَلدٍ هَلکَل سًگذاًِ لحبظ هی

ّبی دٍ تشاصی کِ ثِ صَست الکتشًٍی ثب یکذیگش جبیگبُ

 ًمؾ هحیط پشٍتئیٌی .ؿًَذاًذ تَصیف هیجفت ؿذُ

هبسکَف ّبی تصبدفی غیشًیض ثب ًَفِ ّباطشاف سًگذاًِ

سّیبفت اسائِ ؿذُ ثِ هب کوک  .[9] ؿَدگضیي هیجبی

ی دیٌبهیک اًتمبل اًشطی علاٍُ ثش هطبلعِثتَاى کٌذ تب هی

سا  ّبسًگذاًِ کَاًتَهی تٌیذگی، دیٌبهیک دسّنثشاًگیختگی

 ثِ طَس دلیك هطبلعِ کشد. 

ثٌذی سّیبفت اسائِ ؿذُ ٍ دس ثخؾ اٍل ایي همبلِ فشهَل

ّبی لکَلعجبسات تحلیلی ثشای جوعیت ّش کذام اص هَ

ّب ثِ دػت آهذُ اػت. دس ثخؾ سًگذاًِ ٍ ّوذٍػی آى

دٍم، ًتبیج تحلیلی ثخؾ اٍل اسائِ گشدیذُ اػت ٍ ثب ًتبیج 

 ؿًَذ.پبییي همبیؼِ هی تجشثی دس دٍ حذ دهبی ثبلا ٍ

 الگَی ًظری -2

دس اًتمبل تٌیذگی کَاًتَهی دس ایي ثخؾ دیٌبهیک دسّن

فَتَػٌتض کٌٌذُ دس یک ػبختبس  تک ثشاًگیختگی الکتشًٍی

کٌؾ ثب هحیط ی الکتشًٍی دس ثشّنؿذُثب دٍ جبیگبُ جفت

ّبی تصبدفی دس ثِ عٌَاى هٌجع تَلیذ  ًَفِی کِ پشٍتئیٌ

ؿَد. ّبهیلتًَی ثٌذی هیفشهَل ؿَد،ًظش گشفتِ هی

eػبهبًِ کل  sto noiseH H H   ٍثخؾ ؿبهل د eH 

stoالکتشًٍی ٍ  noiseH  ِثِ صَست  ی تصبدفی اػت کًَِف

  :(1) ذًؿَصیش دس ًظش گشفتِ هی

  
2

1

2

1

. . ,

( ) .

e i

i j

sto noise i

i

H i i J i j h c

H t i i





 





  







 (1)       

دس ایٌجب    2 هعشف حبلتی اػت کِ جبیگبُ اٍل  1

)دٍم( ثشاًگیختِ ٍ جبیگبُ دٍم )اٍل( دس حبلت صهیٌِ ثبؿذ. 

 2 1   ٍ )اًشطی ثشاًگیختگی جبیگبُ اٍل )دٍمJ 

ؿذگی الکتشًٍی ثیي دٍ جبیگبُ هَلکَلی اػت. لذست جفت

( )i t ُی تصبدفی خبسجی اػت. فشض ًَفِ یًیض ًوبیٌذ

سًگذاًِ هؼتمل اص هَلکَل ی المب ؿذُ ثِ ّش این ًَفِکشدُ

 ی تصبدفی ثب همذاس هیبًگیيشی ثبؿذ. ّش ًَفِدیگ

( ) 0i t   ثؼتگی ٍ تبثع ّن

1 2( ) ( )i j ij ijt t K    ؿَد. ثشای هـخص هی

ّبی دیٌبهیک جوعیت ٍ ّوذٍػی هَلکَلهـخص ؿذى 

اص هعبدلِ لیٍَیل  سًگذاًِ ,i H
t








-اػتفبدُ هی 

 الکتشًٍی یآٍسدى ػْن صیشػبهبًِؿَد. ثِ هٌظَس ثِ دػت 

ّبی سًگذاًِ دس هبتشیغ چگبلی کل لاصم اػت یک هَلکَل

-گیشی تصبدفی سٍی دسجبت آصادی ًَفِهیبًگیي

i
i 

   ٍ ی دسایي ساػتب اص ساثطِاًجبم ؿَد

 :ؿَد[ اػتفبدُ هی۳1ًٍَیکَف ]

' '

'

0

( ) ( , ) .
( )j

j j

j

t K t t dt
t








 
      (2) 

تشتیت هعبدلات دیٌبهیک جوعیت ٍ ّوذٍػی دٍ ایي ثِ 
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 ؿًَذ:جبیگبُ الکتشًٍی ثِ ؿکل صیش حبصل هی

  (2         )

11
12

12
2 1 12 11

' ' '

12 1 2

0

2 Im( ),

( ) (2 1)

( )( )( ).

t

d
J

dt

d
i iJ

dt

dt t K K t t





   



 

   

  

 

تٌیذگی دس ایي ػبختبس اص ثشای هحبػجِ دیٌبهیک دسّن

ؿَد کِ ػٌجِ کَاًتَهی ػبختبسّبی دٍتبیی اػتفبدُ هی

ثِ صَست 

1 2 3 4( ) max(0, )C         

ّب ٍیظُ همبدیش هبتشیغ iؿَد. دسایي ساثطِ تعشیف هی
*( ) ( )y y y y          ِدس ًظش گشفت

ػبهبًِ الکتشًٍی -صیش هشثَط ثِ ؿًَذ ٍ هبتشیغ هی

 ؿَد:دٍتبیی اػت کِ ثِ ؿکل صیش دس ًظش گشفتِ هی

11 12

21 22

0 0 0 0

0 0
.

0 0

0 0 0 0

 

 

 
 
 
 
 
 

(4                           )  

 

 ًتبیج عذدی  -3

دس ایي ثخؾ، ًتبیج عذدی ثِ دػت آهذُ اص سّیبفت 

، دٍتبیی ی فَتَػٌتض کٌٌذُػبهبًِ ثشای هعشفی ؿذُ سا

دّین. ثشای ػبدُ کشدى هحبػجبت فشض کشدین ًـبى هی

اػت. ّب یکؼبى ی توبم جبیگبُثشای ًَفِ Kiتبثع حبفظِ 

ؿذگی ن ٍلتی همیبع صهبًی جفتداًیطَس کِ هیّوبى

خیلی  ؿذگی الکتشًٍیهحیط دس همبیؼِ ثب جفت-ػبهبًِ

ػشیع ثبؿذ، دیٌبهیک هحیط هبسکَفی اػت. اص ػَی 

ّب صهبى ّوجؼتگی کَچکی داسًذ داًین کِ فًََىدیگش، هی

سٍد. ثٌبثشایي دس ایٌجب ٍ هحیط غیشهبسکَفی ثِ ؿوبس هی

یط فَتَػٌتض  ثِ عٌَاى ّب سا دس ؿشاثؼتگی فًََىتبثع ّن

-ّبی غیش هبسکَفی ثِ کبس هیثؼتگی صهبًی ًَفِتبثع ّن

 ثشین:

2

0

coth( )cos( )( )
2

sin( )

i
i

tJ
K d

i t









  
 
 
 

     (2)  

 ثب تَجِ ثِ ایٌکِ چگبلی حبلت ثشاًٍی

2 2
( ) 2J


 

 



-گًَِ هحیطثشای تَصیف ایي 

ّب هٌبػت اػت ثِ عٌَاى چگبلی حبلت هحیط فًًََی دس 

اًشطی ثبصثٌْجبسؽ  ؿَد. دس ایي ساثطِ ِ هیًظش گشفت

1ّب ٍ فًََى  شف صهبى ّوجؼتگی هحیط فًًََی هع

 :ثٌبثشایي خَاّین داؿتاػت ٍ 

2 2
1

2
( )

2 2
( ).k

t

i

tt

k

k k

K t e

e e









 
 

  








 





          (6) 

β=(kT)ٍ فشکبًغ هبتؼَثبسا  kدس ایٌجب 
اػت ٍ دس حذ  1-

هحبػجبت  .ؿَددهبّبی ثبلا تٌْب جولِ اٍل لحبظ هی

1عذدی سا ثشای گزاس  2  پشٍتئیيFMO  ثب هـخصبت
1

1 120cm  ،
2 0  ،18 7 . 7J c m  ،

135cm   ٍ1 100 fs   دّین.اًجبم هی 

دهبی هحیط ثش تحَل صهبًی جوعیت  ( اثش۳ؿکل )

صهبى ّوذٍػی دس ؿکل  دّذ.هَلکَل اٍل سا ًـبى هی

(a۳)1000 fs   77دهبی  ثِ اصایK  ٍ600 fs ثِ اصای 

ًتبیج تجشثی ثِ دػت  هحبػجِ ؿذُ اػت. 300Kدهبی 

ثِ تشتیت  FMOآهذُ ثشای ایي گزاس ػبختبس پشٍتئیٌی 

700ثشاثش همبدیش  fs  ٍ450 fs  77ثشای دهبّبیK  ٍ

300K ُایي ثبتمشیت ًؼجتب . ثٌبثش[4-2] اًذگضاسؽ ؿذ

ی هٌبػجی گضیٌِ ّبی غیشهبسکَف ساتَاى ًَفِهی خَثی

جْت تَصیف هحیط پشٍتئیٌی دس ػبختبسّبی پیچیذُ 

 فَتَػٌتض داًؼت.

تٌیذگی اثش دهبی هحیط ثش تحَل صهبًی دسّن ( 3ؿکل )

طَس کِ ّوبىدّذ. کَاًتَهی دٍ هَلکَل سًگذاًِ ًـبى هی

-یٌین ثیـتشیي همذاس دسّنثهی  (a3( ٍ )b3دس دٍ ؿکل )

400تٌیذگی دس  fs دّذ ٍ اٍلیِ ثشای ّش دٍ دهب سخ هی

-ثب هشٍس صهبى کبّؾ یبفتِ تب ثِ صفش یب همذاس اٍلیِ هی

ثٌبثشایي ثعذ اص هذت صهبى کَتبّی اکؼیتَى دس سػذ. 

 ؿَد.جبیگبُ دٍم جبیگضیذُ هی
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(a)T=77K
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(b) T=300K
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دهبی هحیط   (a)ثِ اصای اٍل : تحَل صهبًی جوعیت جبیگبُ ۳ؿکل 

T=77K  ٍ (b) K211 

(a)T=77K
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(b) T=300K

0 500 1000 1500 2000

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

t fs

C

 

ثِ  تٌیذگی کًَتَهی دٍ هَلکَل سًگذاًَِل صهبًی دسّن: تح3ؿکل 

 T=77K   ٍ(b) K211دهبی هحیط   (a)اصای 

 گیری ًتیجِ -4

تٌیذگی ی دیٌبهیک دسّندس صهیٌِدس سٍؽ هَسد هطبلعِ 

صیؼتی فَتَػٌتضکٌٌذُ دٍتبیی ثِ  یکَاًتَهی ػبهبًِ

جذیذی ثِ کبس ی ثبص کَاًتَهی سّیبفت َاى ػبهبًِعٌ

ّبی پشٍتئیٌی سا ثب ًَفِگشفتِ ؿذ. دس ایي سٍؽ اثش هحیط 

ثب تَجِ ثِ ًتبیج تصبدفی غیشهبسکَف جبیگضیي کشدین. 

ّب ثب ًتبیج ًؼجتب خَة آىٍ اًطجبق عذدی ثِ دػت آهذُ 

تجشثی دس دٍ دهبی آصهبیـگبُ ٍ حذ دهبی فیضیَلَطیکی، 

ّبی تصبدفی غیشهبسکَف ًَفِى ًتیجِ گشفت کِ تَاهی

ّبی ی هٌبػجی جْت تَصیف هحیط ػبهبًِگضیٌِ

 ی ثیَلَطیکی ّؼتٌذ.پیچیذُ
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