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در  .رديگ يقرار م يمورد بررس ينوسانگرط يبه مح يدوترازکوانتومی ستم يک سي يشدگ جفت ي مسئلهنامه  انين پايدر ا

و  در چارچوب پولارون ي دوم مرتبهاختلال  ي نظريه، يعنی بوزون -ويکرد مختلف به مدل اسپينر سه مطالعهاين 
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که هاميلتوني آن مستقل از  ،البته در مورد مدل موردنظر .گردند ، معرفی مینگر استيشرود ي ق حل معادلهيدق يها روش

 يبرا .دست آورد ق را بهين حل دقيتوان ا يمخالص  و باياسخالص  زني ي تونلتنها در دو حالت حد ،شود زمان فرض مي

حل  ي مسئلهنامه  در اين پايان. کنش قابل محاسبه است ر برهميدر تصو يعملگر تحول زمان باياس خالص يحالت حد

شود  ينشان داده م. شود يمربوط م يکاتير يعملگر ي به معادلهخالص  زني مورد حدي تونل در نگريشرود ي ق معادلهيدق

برخلاف به اين منظور، . ستا يکاتير ي ک معادلهيحل حداقل  يسخت ن بهياسپ ي افتهي ک کاهشيناميآوردن د که فراهم

عملگر  يها سيماتر ي هيبر نظر يمبتن يکرديباز، از رو يکوانتوم يها ستميس ي هياستاندارد موجود در نظر يها روش

م يد کنيد تأکيبا. ميپرداز يمدل مورد نظر م يلتونيمنسوب به هام يکاتير ي سپس به حل معادله. ميکن ياستفاده م يبلوک

ن يا يوجود سودمند نيبا ا. است يار کلين روش بسيم اما ايا در نظر گرفته يمدل خاص يبرارا  يکاتيکه گرچه روش ر

هاي ساده بسيار  حاضر حل اين معادله حتي براي سيستمحال در . ي ريکاتي بستگي دارد به توانايي حل معادلهروش 
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پيشگفتار

محيطي با کوچک کوانتومي سيستم يک برهم�کنش مختلف، فيزيکي عرصه�هاي در موجود مهم مسائل از يکي
محيط و سيستم از کاملي فيزيکي شناخت بايد مذکور کوانتومي ديناميکسيستم بررسي براي بزرگاست. نسبتاً
معروف�ترين داد. ارائه را محيط و سيستم توصيف�کننده�ي مدل بهترين به�توان بايد ديگر به�عبارت باشد، اختيار در
اسپينيمي�باشند. محيط نوسانگريو مدل�هايمحيط مي�روند به�کار برايتوصيفمحيط حالحاضر در مدل�هاييکه
به را کوانتومي سيستم مي�توان مي�شوند، مطرح باز کوانتومي سيستم�هاي حوزه�ي در که مسائلي اغلب در همچنين

نگاشت. متحرکيکبعدي يکذره�ي يا ١
٢ يکاسپين

فيزيکي مدل�سازي پيرامون مختصري توضيح بر علاوه اول فصل در است. فصل سه بر مشتمل حاضر نوشتار
کوانتومي براوني حرکت براي مارکوف بورن- تقريب در اصلي معادله�ي فرمول�بندي محيط، برهم�������کنشسيستم-

مي�گردد. ارائه ساده اسپين اسپين- يکمدل از دقيقي حل و
تقريبي روش دو دوم، فصل در مي�يابد. اختصاص بوزون اسپين- مشهور مدل به کامل طور به سوم و دوم فصل
اختلالي رويکرد در مي�شوند. معرفي مذکور مدل برايحل روشوردشي و چارچوبپولارون در اختلال نظريه�ي
شده محاسبه تصحيح دوم مرتبه�ي تا اسپين تعادلي چگالي عملگر پولارون، چارچوب در بوزون اسپين- مدل به
حالت براي آزمون يکتابع معرفي با نيز وردشي رويکرد در مي�گردد. تعيين اسپيني قطبيدگي کمکآن سپسبه

مي�آيد. به�دست مذکور مجموعه�ي زمينه�اي انرژي بالايي حد محيط، و سيستم مجموعه�ي پايه�ي
خالص(تونل�زني باياس و (باياسصفر) خالص تونل�زني خاص مورد دو در بوزون اسپين- مدل نيز سوم فصل در
در يکاني زماني تحول عملگر تونل�زني بدون بوزون اسپين- مدل حل روند در مي�گردد. حل دقيق به�طور صفر)
کمکروشي به باياس بدون بوزون اسپين- مدل هاميلتوني براي علاوه�براين، مي�شود. محاسبه برهم�کنش تصوير
که است ذکر به لازم مي�گردد. محاسبه يکاني زماني تحول عملگر بلوکي، عملگر ماتريس�هاي نظريه�ي بر مبتني

فرضمي�شود. واحد با برابر پلانک ثابت نوشتار اين در

ت



۱ فصل

محيط سيستم- برهم�کنش

مقدمه ۱-۱

ماده فيزيک تا گرفته کوانتومي اپتيک از کوانتومي، فيزيک عرصه�هاي از بسياري در رايج مسئله�هاي از يکي
اغلب بزرگ(که يکاتلاف�گر با مي�شود) گفته سيستم اختصار به (که کوانتومي برهم�کنشيکسيستم چگال،
و مي�گردد خارج تعادل وضعيت از خارجي اختلال عامل توسط سيستم است. مي�شود) ناميده محيط يا حمام
مي�تواند نظر مورد سيستم کند. واهلش۱ جديد تعادل وضعيت سمت به که مي�شود سبب محيط با جفت�شدگي
حتي يا معلوم پتانسيلي ميدان متحرکدر يکذره�ي يکهسته، يا الکترون يک اسپيني آزادي درجه�ي اتم، يک
آن در را خود انرژي اتم که باشد الکترومغناطيسي ميدان يک مي�تواند نيز محيط باشد. بس�ذره�اي سيستم يک
سيستم زماني�که شود. بي�نظم آن درون الکترون حرکت با که باشد کريستالي شبکه�ي يک يا مي�کند گسيل
اصلي اثر دو برهم�کنشمي�شود وارد خود پيرامون نوعي محيط با کوانتومي، يکمحاسبه�گر مثال براي کوانتومي،
از ناشي اثر دومين است. واهلش به�واسطه�ي سيستم انرژي اتلاف اثر، اولين مي�کند. درک خود تحول در را
فرايند طي است. مشهور واهمدوسي۲ به فرايند اين مي�برد. بين از را سيستم تحول بودن يکاني که است فرايندي
حالت�هاي بين کوانتومي همدوسي نابودي سبب که مي�شود ايجاد هم�بستگي�هايي محيط و سيستم بين واهمدوسي

۱Relaxation
۲Decoherence



۲

براي را خالص حالت�هاي از تفکيک�پذير مجموعه�اي مذکور فرايند دليل اين به مي�گردد. سيستم دسترس�پذير
مي�کند. عمل سيستم هيلبرت فضاي در برهم�نهي اصل برخلاف درست ديگر به�عبارت مي�نمايد، انتخاب سيستم
ندارند. تداخلي يکديگر با که تفکيکشود زيرفضاهايي به سيستم هيلبرت فضاي که مي�شود سبب محيط واقع در
نقضشده تحول بودن يکاني استکه زماني معرف مقياس، اين مي�دهد. روي τdecoh مقياسزماني در پديده اين
بسيار واهمدوسي وقوع زماني بازه�ي معمولاً منحرفمي�گردد. کامل) (همدوسي ۱ مقدار از کوانتومي همدوسي و
حساسيت واهمدوسي به نسبت کوانتومي محاسبه�گر مانند ابزاري بنابراين است (واهلش) فروافت زمان از کوتاه�تر

مي�دهد. نشان زيادي
از مي�توان مناسب زماني بازه�ي در اما است همراه انرژي) دست�دادن (از اتلاف با اغلب واهمدوسي وقوع
وافازي۱ يا خالص واهمدوسي به وضعيت اين کرد. صرف�نظر (واهمدوسي) فازي اتلاف مقابل در انرژي اتلاف

مي�يابد: مصداق زير مورد دو در و است مشهور

شود. جابه�جا برهم�کنشي هاميلتوني با سيستم هاميلتوني که زماني .۱

زمان با مقايسه (در آهسته بسيار سيستم هاميلتوني تأثير تحت که سيستم آغازي حالت�هاي از دسته آن براي .۲
مي�يابند. تحول واهمدوسي)

مرز به واهمدوسي پديده�ي هستند. مربوط يکديگر به اجتنابي قابل غير به�طور کوانتومي تئوري و واهمدوسي
ماکروسکوپيک اشياء در شده مشاهده کلاسيک رفتار ظهور و ميکروسکوپيک سيستم�هاي کوانتومي رفتار بين
رفتار که مشخصمي�کند طوليرا انرژيو گستره�ي τdecohواهمدوسي توضيحاتزمان اين با .[۱] منسوبمي�شود
بي�نظمي و خلأ افت�و�خيزهاي بعد، دما، جمله از گوناگوني فاکتورهاي به زمان اين است. مشاهده قابل کوانتومي
پيکوثانيه گستره�ي محيطدر و نظر مورد سيستم بين جفت�شدگي نوع به بسته واهمدوسي زماني بازه�ي دارد. بستگي

مي�گيرد. قرار ([۳] هسته�اي اسپين سيستم�هاي (در دقيقه تا ([۲] اکسيتوني سيستم�هاي براي )
.[۷–۴] است کرده جلب خود به خاصي توجه واهمدوسي مسئله�ي فيزيک، حوزه�ي در و گذشته دهه�ي در
مرز يعني حوزه، جالب�ترين در را واهمدوسي مشاهده�ي امکان که است تجربي روش�هاي پيشرفت امر اين دليل
روند در مخرب فرايندي واهمدوسي سو ديگر از .[۸] مي�کند فراهم کوانتومي، جهان و کلاسيک دنياي بين
کنترل قابل غير برگشت�ناپذير، فرايندي واهمدوسي ديگر، به�عبارت .[۹] مي�رود حساب به کوانتومي اطلاع�رساني
به�نظر ضروري فرايند اين درککامل بنابراين است. محيط و سيستم بين کوانتومي هم�بستگي�هاي ايجاد بر مصر و

مي�رسد.
اتلاف اين چگونه و مدل�سازيکرد را فاز) اتلاف(انرژيو مي�توان چگونه که مطرحمي�شود اينسئوال اکنون

۱Dephasing
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بنابراين محيطمنتقلمي�کند به را خود فاز انرژيو اتلافي سيستم اينستکه پاسخ مي�دهد؟ قرار تحتتأثير را سيستم
گفته محيط“ به�علاوه�ي ”سيستم مدل توصيف، اين است. محيط و سيستم بسته�ي مجموعه�ي واقع در فيزيکي جهان
سيستم براي نمايشمناسبي بايد مدل اين از استفاده براي توصيفاتلافمي�باشد. براي روش موفق�ترين و مي�شود
پايين انرژي�هاي در را فيزيکي سيستم�هاي همه�ي) نه (اما از بسياري که مي�دانيم حاضر حال در داد. ارائه محيط و
ساده مرکزي“ ”سيستم يک مدل�ها اين در کرد. توصيف کانونيک“ ”مدل محدودي تعداد کمک به مي�توان
محيط علمي کارهاي از بسياري در مي�شود. جفت محيطي با دوترازي) سيستم يک يا نوسانگر يک مثال براي )
از مجموعه�اي با محيط نوسانگري، محيط مدل�هاي در مي�گردد. توصيف اسپين�ها يا نوسانگرها از مجموعه�اي با
اين از مثال�هايي Caldeira- Legget مدل و بوزون اسپين- مدل مي�شود. مدل�سازي جفت�نشده نوسانگرهاي
ذره�ي يک جفت�شدگي بررسي به Caldeira- Legget مدل که اينست در اخير مدل دو تفاوت هستند. نوع
سيستم يک جفت�شدگي بوزون اسپين- مدل حالي�که در [۱۰] مي�پردازد نوسانگري محيط به تونل�زني حال در
مي�شوند استخراج رويکردي از مذکور مدل دو هر اما مي�دهد. قرار بحث مورد را نوسانگري محيط به دوترازي
جفت مد N با محيطي به ضعيف به�طور که مرکزي توصيفديناميکيکسيستم براي ورنون و فاينمن توسط که
مدل�ها اين در هستند. مناسب واجايگزيده Nمد با محيطي توصيف براي نوسانگري مدل�هاي شد. ارائه مي�شود،

مي�کند. ميل صفر به Nبزرگ، به�ازاي که مي�باشد متناسب ١√
N
ضريب با محيطي مد هر به جفت�شدگي

مدل�سازي نوع اين سببمي�شود محيطي اسپين هر متناهي هيلبرت فضاي گفتکه بايد اسپيني محيط�هاي مورد در
باشد. مناسب جايگزيده محيطي مدهاي از مجموعه�اي انرژي ديناميککم- براي

دارند، غلبه مسئله فيزيک بر واجايگزيده محيطي مدهاي که ضمني فرض اين با علمي، کارهاي بيش�تر در
نانومغناطيسي سيستم�هاي روي شده انجام آزمايش�هاي اما مي�شود. انتخاب محيط براي نوسانگري محيط نمايش
نشان طبيعت در واهمدوسي سازوکار مورد در تئوري مناظرات همچنين و مزوسکوپيک رساناهاي و کوانتومي
(تقريباً) ظرفيتگرمايي و آنتروپي پايين، دماهاي در مثال براي ندارد. جامعيت مسئله به نگرشي چنين که مي�دهند
در موضعي مدهاي اين مي�شود. مربوط هسته�اي) اسپين�هاي (نظير موضعي مدهاي به فيزيکي سيستم�هاي همه�ي
در بنابراين و دسترسدارند کوچکيدر فاز فضاي يکديگر برهم�کنشبا در حتي و واجايگزيده مد هر برهم�کنشبا
ماکروسکوپيک جمعي مختصه�ي هر به مدها اين اين�وجود با واهلشمي�کنند. آهسته بسيار پايين دماهاي گستره�ي
براي ١

N
نظير بستگي�هايي موارد برخي در مي�گردند. مختل به�راحتي بنابراين و شده جفت قوياً مزوسکوپيک يا

ديده حقيقت در Nاست. از مستقل جفت�شدگي اين اما مي�شود گرفته نظر در اسپيني مدل�هاي در جفت�شدگي
در ورنون فاينمن- کلي رويکرد طبق .[۱۱] دارند متفاوتي بسيار رفتار اسپيني و نوسانگري مدل�هاي که مي�شود
نوعي که اين�جاست مسئله اما نگاشت نوسانگري محيط به را اسپيني محيط مي�توان ضعيف جفت�شدگي�هاي حد
درست مي�گيرد، قرار قوي جفت�شدگي�هاي رده�ي در که است توجه مورد اسپيني محيط و سيستم برهم�کنش از
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مدل�هاي به فيزيکدانان علاقه�مندي دلايل از مي�دهد. دست از را خود اعتبار نوسانگري محيط به نگاشت جايي�که
کرد: اشاره زير موارد به مي�توان اسپيني محيط

نيمرساناها، کمک به کوانتومي کامپيوتر ساخت نظير کوانتومي فرايندهاي زمينه� در سريع پيشرفت�هاي .۱
در سيستم�هايي چنين در واهمدوسي است. واهمدوسي معضل حل مستلزم نانويي مگنت�هاي و ابررساناها

مي�دهد. رخ هسته�اي و الکتروني اسپين�هاي به جفت�شدگي دليل به اصل

به کوانتومي فيزيک از گذار درک منظور به طبيعت در کوانتومي اتلاف و واهمدوسي سازوکار درک .۲
بسيار محيط به جفت�شدگي و خارجي ميدان�هاي اندازه، دما، چون افزايشعواملي با فيزيککلاسيک

است. توجه مورد

موجود مهم مدل�هاي به پارامترها از خاصي رژيم در نوسانگري محيط همچنين و اسپيني محيط مدل�هاي .۳
پارامتري شرايط در بوزون اسپين- مدل نمونه به�عنوان مي�شوند. نگاشته کوانتومي ميدان�هاي نظريه�ي در

مي�شود. تبديل sine- Gordon يا و Thirring ،Kondo مدل�هاي به مناسب

کانونيک مدل�هاي ۲-۱

برهم�کنشمي�شود. وارد محيطخود با سيستمي هر که معنا اين به ندارد بسته�ايوجود سيستم هيچ فيزيکي جهان در
موقعيت�هاي از بسياري در اين�وجود با مي�رسد. نظر به مشکل دلخواه سيستم يک ديناميک مطالعه�ي اين�رو از
اين در مناسب ساده�سازي است. نظر مورد محيط به جفت�شده يکسيستم انرژي ديناميککم- بررسي فيزيکي
نمودن محدود ساده�سازي�ها، اين از يکي شود. واقع مفيد نظر مورد درکديناميکسيستم در مي�تواند مسائل نوع
سازي محدود اين در آنچه است. هيلبرت فضاي کوچک�سازي يا سيستم دسترس�پذير انرژي گستره�ي به بررسي
فيزيک در نظر مورد انرژي گستره�ي در که است سيستم آزادي درجات از دسته�اي گذاشتن کنار مي�دهد رخ
مي�شود. تبديل مؤثر يکهاميلتوني به سيستم بالاي انرژي- هاميلتوني ترتيب اين به ندارند، مستقيمي سهم مسئله
از کمتر بسيار انرژي�هاي براي که دارد وجود منطقي و خالص هاميلتوني يک کوانتومي سيستم هر براي

مي�پذيرد: را زير شکل و بوده معتبر نيز ،EC فرابنفش، آستانه�ي
Heff (EC) = HS(P̃ , X̃) +Hint(P̃ , X̃; p̃, x̃) +Henv(p̃, x̃), E ≪ EC (۱-۱)

را نظر مورد آزادي درجه�ي يا سيستم استکه آن هم�يوغ تکانه�ي P̃ و بعدي m̃يکمختصه�ي X̃ بالا رابطه�ي در
جفت (P̃ , X̃) با است ممکن و مي�باشند محيط توصيف�کننده�ي بعدي ñمختصات نيز (p̃, x̃) توصيفمي�کنند.

شوند.
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مدهاي بين جديد جفت�شدگي�هاي ظهور ، محدودسازي اين اجتناب�ناپذير اثر که اينست توجه قابل نکته�ي
ظهور علي�رغم اما نباشد مناسبي اقدام ساده�سازي اين از استفاده که مي�رسد نظر به بنابراين است. انرژي کم-
مؤثر، هاميلتوني در موجود متغيرهاي کم تعداد دليل به پايين، انرژي�هاي گستره�ي در جديد جفت�شدگي�هاي
توصيف براي موجود مدل�هاي ادامه در است. ساده�تر بالا انرژي- هاميلتوني بررسي از هاميلتوني اين بررسي

مي�گردند. معرفي پايين انرژي�هاي حد در محيط و سيستم

سيستم مدل�سازي ۱-۲-۱

مورد ديناميک باشد، پيچيده بسيار اصلي سيستم ديناميک ميکروسکوپيک ساختار اگر حتي موارد از بسياري در
هرگاه باشند. پيوسته يا گسسته مي�توانند مختصات اين نمود. توصيف مختصه دو يا کمکيک به مي�توان را نظر
V (X̂) پتانسيل در (تکانه) P̂ و (مکان) X̂ فاز فضاي مختصات با Mکه جرم به جرمي يکنقطه�ي مانند سيستم
از سيستمي چنين هاميلتوني مي�شود. استفاده پيوسته مختصات از آن رفتار توصيف براي کند، رفتار گرفته قرار

رابطه�ي
HS(P,X) =

P ٢

٢M
+ V (X) (۲-۱)

مي�کند. تبعيت
مختصات توصيفآن، براي مناسب مختصات کند، رفتار دوترازي يکسيستم به شبيه اصلي سيستم زماني�که
باشد. فوتون يک قطبش نظير ذاتي دوترازي سيستم يک مي�تواند مذکور دوترازي سيستم مي�باشد. گسسته
است، کمينه دو داراي که مي�گيرد قرار پتانسيلي در و دارد پيوسته آزادي درجه�ي يک که سيستمي علاوه�براين
دوترازي سيستم يک عمل در باشد، بزرگ بسيار (ω− و ω+) کمينه�ها انرژي با مقايسه در (V٠) سد ارتفاع اگر
محدود دوگانه پتانسيل يکچاه به که است ديناميکذره�اي به شبيه سيستمي ديناميکچنين (شکل(۱-۱)). است
مي�گيرد قرار چاه هر در برانگيخته حالت دو يکيا تنها پايه حالت از غير فيزيکي، موارد از بسياري در �باشد. شده
و است دوترازي مؤثر به�طور اصلي سيستم اين�رو از نمي�پذيرند. جمعيتي برانگيخته حالت�هاي اين عمل در اما
حالت دو اين مي�شود. راستپوشانده چاه چپو چاه در جايگزيدگي به مربوط حالت�هاي با آن هيلبرت فضاي

نگاشت. ١
٢ اسپين با ذره�اي به مربوط |١⟩ و |٠⟩ کوانتومي حالت دو به به�ترتيب مي�توان را

بين گذار به منجر راست، و چپ چاه�هاي بين تونل�زني پديده�ي به�واسطه�ي دوترازي سيستم ذاتي ديناميک
باشند، پاؤلي σ̂z عملگر ويژه�حالت�هاي کوانتومي حالت دو اين اگر مي�گردد. |١⟩ و |٠⟩ کوانتومي حالت دو

به شبيه جمله�اي با تونل�زني
H tunnel
S =

١
٢
∆١⟩⟨٠|)٠|+ |٠⟩⟨١|) = ١

٢
∆٠σ̂x (۳-۱)
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دوگانه پتانسيل چاه :۱-۱ شکل

است. تونل�زني ماتريسي ٠∆عنصر آن در که مي�شود ظاهر کل هاميلتوني در
اغلب مي�شود، ناميده باياس) (يا تقارن۱ عدم انرژي که راست و چپ چاه دو در پايه حالت�هاي انرژي بين تفاوت
حالت�هاي اين�رو از است. کوچک چاه دو از يک هر در دسترس�پذير حالت دو بين انرژي تفاوت با مقايسه در
است جايگزيده چاه�ها از يکي در که ذره�اي بنابراين مي�شوند. گرفته نظر در هم�خط تقريباً چاه دو در �انرژي کم-

گردد. ظاهر مقصد چاه برانگيخته�ي حالت�هاي در نمي�تواند عمل در مي�کند، گذار ديگر چاه به تونل�زني با و
از دوترازي سيستم يک هاميلتوني کم) کافي به�قدر انرژي�هاي (يا پايين کافي به�قدر دماهاي در کلي، حالت در

رابطه�ي
HS =

١
٢
∆٠σ̂x +

١
٢
ϵσ̂z (۴-۱)

از: عبارتند فوق هاميلتوني (E±) ويژه�مقادير و (|ψ±⟩) ويژه�حالت�ها مي�کند. تبعيت

|ψ±⟩ =
[ ١
(E± + ϵ)٢ +∆٢

٠

] ١
٢
[
(E± + ϵ)|١⟩ −∆٠|٠⟩

]
(۵-۱)

و
E± = ±١

٢
√

∆٢
٠ + ϵ٢ (۶-۱)

را ،∂t|ΨS⟩ = −iHS|ΨS⟩ منزوي، دوترازي يکسيستم شرودينگر معادله�ي مي�توان (۵-۱) کمکرابطه�������������ي به
اين قطري درايه�هاي است. مفيدي آماري اطلاعات حاوي چگالي عملگر نمود. فراهم را آن چگالي عملگر و حل
چاه�هاي در حضور احتمال بين تداخل آن قطري غير جملات و چاه�ها يکاز هر در سيستم حضور احتمال عملگر

مي�دهند. نشان را راست و چپ
۱Asymmetry energy
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محيط مدل�سازي ۲-۲-۱

نوسانگري محيط

سيستم انرژي و همدوسي استکه بوزوني ميدان مدهايواجايگزيده�ي۱ از شبه�پيوستاري با معادل نوسانگري محيط
موج تابع اينستکه مدها واجايگزيدگي از منظور مي�گردد. توزيع آن�ها بين برگشت�ناپذير و تصادفي به�طور اصلي
واجايگزيدگي، اين مي�شود. پهن بزرگي نسبتاً ناحيه�يفضايي در بوزوني) ميدان مد هماهنگ(يعنيهر نوسانگر هر
اين�رو از مي�گردد. يکديگر با ميدان مدهاي قوي پوشاني برهم سبب و است نوسانگري محيط�هاي ذاتي ويژگي
جفت�شدگي ضرايب در ميدان مدهاي تعداد مي�رود انتظار و است روبه�رو محيط جمعي رفتار با اصلي سيستم

١√
N
ضريب با محيطي مد هر به جفت�شدگي نوسانگري محيط مدل�هاي در شود. ظاهر محيط و اصلي سيستم

بود. خوش�تعريفخواهد ترموديناميکي حد در محيط سيستم- تناسبجفت�شدگي اين با فرضمي�شود. متناسب
اثر محيط نوسانگر هر اين�وجود با است، محيط نوسانگرهاي جمعي۲ اثر تأثير تحت به�شدت اصلي سيستم اگرچه
معمولاً مي�رسد محيط به اصلي سيستم از که اثري هر و مي�کند درک سيستم با جفت�شدگي از اغماضي قابل

مي�گردد. نابود به�سرعت
کلي شکل به نوسانگري مدل�هاي براي مؤثر هاميلتوني

Heff = HS(P̃ , X̃) +
N∑
j=١

[
Fj(P̃ , X̃)x̂j +Gj(P̃ , X̃)p̂j

]
+

١
٢

N∑
j=١

[ p̂٢
j

mj

+mjω
٢
j x̂

٢
j

]
(۷-۱)

سمت به ترموديناميکي حد در طوري�که هستند ١√
N
از Gjمضربي Fjو جفت�شدگي توابع مي�شود. گرفته نظر در

مي�توان را محيط سيستم- هاميلتوني در بالاتر مرتبه�ي جفت�شدگي�هاي که است ذکر به لازم مي�کنند. ميل صفر
. [۱۲] بپذيرند دمايي تابعيت جفت�شدگي ضرايب اين�که بر مشروط نگاشت فوق خطي جفت�شدگي به

است: ورنون فاينمن- خطي دو جفت�شدگي فرم هاميلتوني(۷-۱)، از خاص يکمورد

Heff = HS(P̃ , X̃) + X̃ ⊗
N∑
j=١

cjx̂j +
١
٢

N∑
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j
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+mjω
٢
j x̂

٢
j

]
(۸-۱)

سبب X̃⊗
∑N

j=١ cjx̂j نوع از برهم�کنش�هايي که مي�دهند محاسباتنشان .cj ∼ O(N−
١
٢ بالا( رابطه�ي در که

ناشي فقط اصلي سيستم يکاني تحول شود حاصل اطمينان آن�که براي مي�شوند. اصلي سيستم پتانسيل بازبهنجارش۳
Hc =

∑N
j=١

X̃٢c٢
j

٢mjω٢
j

جمله�يشمارشي۴ شود، ظاهر نيز فرمول�بندي اينمطلبدر استو سيستم هاميلتونيخود از

۱Delocalized
۲Collective influence
۳Renormalization
۴Counter term



۸

اين است. اصلي سيستم مشخص�کننده�ي HS هاميلتوني بالا معادلات در مي�افزايند. (۸-۱) کل هاميلتوني به را
حتي يا و [۱۶ ،۱۳] مقيد يا [۱۵ ،۱۴] آزاد ذره�ي يک ،[۱۳ ،۱۰] تونل�زني حال در ذره�ي يک مي�تواند هاميلتوني
محيط مدل�هاي از نمونه يک بررسي به (۱-۳-۱) بخش در کند. توصيف را [۱۷ ،۱۳] هماهنگ نوسانگر يک

مي�کنيم. موکول بعد فصل�های به را بوزون اسپين- معروف مدل بررسي و مي�پردازيم نوسانگري

اسپيني محيط

مدها جايگزيدگي از منظور است. جايگزيده۱ مدهاي از مجموعه�اي نوسانگري محيط برخلاف اسپيني محيط
به�عبارت مي�شود. محدود کوچکي بسيار فضايي ناحيه�ي به مدها اين از يک هر به منسوب موج تابع که اينست
بنابراين مي�گردد. توصيف متناهي قطع انرژي و متناهي�الابعاد هيلبرت يکفضاي توسط جايگزيده مد هر ديگر،
براي دسترس�پذير حالت دو فقط موارد اغلب در نگاشت. گسسته حالت�هاي از مجموعه�اي به مي�توان را مدها اين
مدل�سازي ١

٢ اسپين با ذرات از محيطي به مي�توان را جايگزيده مدهاي مجموعه�ي اين�رو از دارد. وجود مد هر
انتظار بنابراين و باشند داشته کوچکي بسيار هم�پوشاني مدها موج توابع که مي�شود سبب مدها جايگزيدگي نمود.

گردد. ظاهر محيط سيستم- جفت�شدگي ثابت در محيطي مدهاي تعداد نمي�رود
محيط در ذاتي افت�و�خيزهاي۲ يابد کاهش محيط و اصلي سيستم مجموعه�ي دماي زماني�که است داده نشان تجربه
با مي�روند. بين از تقريباً اسپيني) بين برهم�کنش�هاي همچنين و محيط هاميلتوني توسط شده القاء ديناميک (نظير
وارد اصلي سيستم بر چشمگيري واهمدوسي اثرات مطلق صفر نزديکبه دماهاي در حتي اسپيني محيط اين�وجود

اغماضاست. قابل نوسانگري محيط واهمدوس�کنندگي اثرات دماهايي چنين در درحالي�که مي�کند
اصلي سيستم مختصات به اسپيني مد هر جفت�شدگي شدت به منسوب انرژي مقياس فيزيکي، موارد اغلب در
نوع اين جهت بدين دارد غلبه کل) هاميلتوني در موجود جملات ديگر به منسوب ) انرژي مقياس�هاي ديگر بر
اسپيني محيط و اصلي سيستم جفت�شدگي روشن�تر به�عبارت بود. خواهد اصلي سيستم تأثير تحت شدت به محيط
يک مسئله�ي مي�گردد، مطرح حيطه اين در که مسائلي از يکي مي�گيرد. قرار قوي جفت�شدگي�هاي رده�ي در
مدل به مسئله اين مي�شود. جفت اسپين�ها از مجموعه�اي به خطي به�طور که است مرکزي) سيستم (به�عنوان اسپين
اهميت اسپين اسپين- مدل آن در که فيزيکي موقعيت�هاي از يکي است. مشهور مرکزي اسپين يا اسپين اسپين-
جفت پايين دماي با محيطي به قوياً ابررسانندگي) يککيوبيت (مانند دوترازي يکسيستم استکه زماني مي�يابد
مربوط مباحث در اخيراً که است اسپيني يکمحيط هماهنگبا برهم�کنشيکنوسانگر ديگر، مسئله�ي مي�شود.
بخشيک اين در است. گرفته قرار مطالعه مورد الکترومکانيکي کوانتوم- سيستم�هاي در اتلاف و واهمدوسي به

۱Localized Modes
۲Fluctuations


