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�. Quantum teleportation 

�. Quantum dense coding 

!. Quantum cryptography  

<�=�.�=,Y�,� 3���
 �� ���9,<�5.'X6�I$���4 ?�' �H�� �;9 H

(&�G ��H3��$ ��56 � �I	� A	4�,� �$�. :.��
<�=;�.�=,P�;�.� �

(>� I�� .	;:,�;�.  � 	Z� %;�=6 R;9�[ ;	 'X6 A�(8�5;� ?�;'

3��$ ,4��56 ��=5J %9 	
(>� \L5� ]W��)[�]�;.� �;5.��H;<%

�,��9 �.�=6H���� H<����H
 I�=/&$ ��	:,=;� ���;[ I$�@�;>� $�

K9�$�.

(��L� ��H9�A3��$ ,4��56 ]�.� �H8��,9;� � ��E ;	


$�> %9�E6 ����^H(>� .3��$ ,4��56 9 $=�=� �(;&�G A�;�H

<�=�.�=,�,9 �.�=6 %?�=_<���,<�.�= ;� $=;� ���;^ I� .�;	A

____________________________________________ 
�. Quantum computing 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��� ����	
� ��
�� �� ���	 
������
� ���� ��
��� !� 
"
�#$ � %&' 

C;>=6 � �'6�� %9 �$�[ �� �� %�`���.�=;[�a��  ��;6 A<�=;�.�=,

�G<���
� �9 3(&�G ��H3��$ 56�I��,$ �> .�	.�=[ A�%9�E;� A

.�=[ �9�$=��6 A	��5�
�G<]�;.� ���
� �9 3H�;�  � R'��;�:R

�	I��,	<_=6 �b �9 %�c�,�.=� ����
��,<�55 .�������	3;<%

	�d.�<�.�=�4�,3��$ 56�4�,�	�� A:3���
 �� ��<�5;<%;	


e=f��-f	��9 �5�6��[ g �> %.�KH3-
 >�3�� �;�H<�=;�.�=,

��h�I�(>$ %9 9����	3.��f<;�[� %,>;�3�� �;� i�;G�9 ��

3��$ 56�4�,9�>��9 ��E5,<5�3���=8�$ 3	�<�9 $��C6 %���H

(&�G  � ��Hc��/� �a$�C� $=9 �5��=8 3�.

3��$ 56�4�,>�3�� ��H�93��5< <;X� �9 I�55�j��;O� k

<� iL> %	>�����. ?��l� $��,> �;9 ;�3�� ;� ,$=;�	;:, �

��4��9	I�� �;> �;9 \;.�=� A�;5	b�
 �;�H?�;JBO�<�=;�.�=,

�,���9 .3��$ 56�4�,�,�O  � 3� �.�=6	�9 m3��5;< '��;� �3

9��$ A<�9=�(]��[�	�O  � �	�9 m3��5< �9 <�9=�(���9	


&=6 P=> (��[����9 I�� �]��[.�$ �� �$ a�G�� %9 �;5	b�
 

>��
 %��9 3�� X� ?��l�  � � I�� n�j�_ k(>� I�� �d. .

CN� �$�C[�� (,�	
>�3��<�=�.�=,�,�4�� �.�=6 H��;5� 

o;;��. e�;;5��� �=;;O %;;9 � �;;��L.	�H;;X� �;;9 �$=;;8 j��;;O� k

�93��5< �;��9 %�;��$ .;	
� �;l� ;	�;9 A3��5;< %�;>�=8�. �

>�����.,(>� <I��J �=O %9 %�HpJ�9<3��$ ��� 56�4�,

>���� �,<=�=�.�,�,$=;� .(;>� I�;� I$�$ ��E;. ;< �$ %

<�9=�;X� �;9 I�� (@� (�� j��;O� k4�;� (;@� ���;9,

'����3��9 3�,3;��$ �;5.�=6 56;��5;��9 I� ]�![��b �;9 I�B;J 

�,�.�=6	
�� (&�G 	. ����E6 �:���$ R]��[.

 �
 ��o4<�=�.�=,S)QPT (	
q6���<�@,�� (;&�G �$ ;	�

	
>�I�r s9 3�� �H<�=�.�=,(;>� ]�1 ��U[.jB;8 �;9

 &=�C�  �
 ��o4,<��$ �$ %��HM�$�$ ���=8 t� �@_ ��(;
�

8�����H�$ $=�=� QPT �=O %9<R��<�=;�.�=,�5��;� .%;9

�=OH<%.��X9 u�'. �$,�Q
 �$ H�;�������� �K��;L��,�;�H

$�9 �5�9 �� (&�G	> %;�3�� ��;� �$,	;<?�=;_  �;
 ��o;4 %

�,4�$���
�	�� �	�H�.��$ .$=�� �b �9 I�BJ	
QPT �$

	
>�I�r s9 3�� �H<�=�.�=,v�� ?�� %9 > ���
�  � �l ;� 3��

____________________________________________ 
�. Quantum Phase Transitions 

$�. �$	:,.��X9 u�'. ,�(>� ]�1[.

a�� ��	w�9�5 ;	
� $���;. ;	I���;9 a�H&=6 ;��;>$ � �:��H

(&�G ��H3��$ 56�;� I�,�;9 a�;� � �;��93�E;5<,�;� 	w�L.� 

�,� �$ �.�=6 ?�L>�X<�=�.�=,(;-� <=.� ;	�,I$�@�;>� $�=;� 

4 ���[�$�]�W[.�  �	�9 �� A���H>  � �3�� ��H
��	:,�=h�� 

x>��A��H%��� ]�0[u�'. �<�=;�.�=,]�"[���.�;>��9� �]�)[y��

L�:�����:,	�=. �H]��[�� k>=6	L� a�� A� �> %HI�� �.�.

� �$	;C&�z� %9 �� %&�'� A�3;��$ 56;��4,�;��4 ,	a�;� �$ 

��	w�L.� �, �$��	3.�	3��$ A56�4�,K��;9 �;�$ %;9 {�6�;J�[ ,

> (&�G ��� $��$����b a$�C6 3��H.�(�.�	C;N� A�.�;�  (,

|�@6� �,��
�<> %;�3��<�=;�.�=,�;9 ;	
.� =;9 P�;�G ,�$

��$ ��H�9 c��/�3��5< �,<�5.3��$ 56�4�,	
�$<�9=��,

�.  �$���XXZ ��� � %;9H������;� �;�H�;9 c;��/�3��5;< 

,:5�>=&�	]}�	�=� T(DM) ��;9 �� jB;6� �;l� �H;>��9 �b ,

�,<5�3. ��;.� ��=;5J %9 m
�=6 \9�6  ��3;��$ 56;�4�,I$�@�;>� 

�,<5�3]��[.m
�=6 \9�6C$�JH9�� �@_ A	
�,%;9 �;��9

�=;;OH;;<%)C=�3;;��$ �;;9 56;;�4�,� �@;;_ �C=�;;95�E;;�9�

3��$ 56�4�,>�(&~$ 3�� �,<�5.��9H	
u=;�/� (&�G q�

(;;;;;;&�G m;;;;;;
�=6 \9�;;;;;;6 �;;;;;;9 (;;;;;;>� �;;;;;;9��9 :

max( ) max{ }ii
C ρ λ λ= −∑4

2�	��,;<%iλ� �;� ;	 \;9�� %E

 � (;L�� ;	 $�;'� I�	��6�;�	s( ) ( )Y Y Y YR ρ σ σ ρ σ σ∗= ⊗ ⊗ 
[�X&� �9 I���> (�BJ � �5���,k��/� �6��	&�Kf s,�� I���,<�5.

5h�������.b \9�6 $�=� �$ A,���4 ,	>�(&�G �$ 3�� ��H

(LX;_ c��/� ;� ,<;5�;����.b ?~=;X6 � 3,i�;G �;9 �� 

������� ��H>��9 c��/�,$�< 3���=8.�-. 	m�E;� ?~=;X6 {��

 '
�=6 \9�6,>���������� i�G�9 �� 3��H�93��5< DM 3>� 

< �
 ��o4 � I$�<�=�.�=,>�� 3�� ��� �$ �	� �=Q;G P�;J k

��. jB6� �=QG,�9  � 3��5<X� �9 �>��9 k,�,<5�3.

;.� 
���<(�
+$
�V

$ $�;;;;;;;;C9�	��5;;;;;;;;�
<�=;;;;;;;;�.�=,�$ jB;;;;;;;;6� 

____________________________________________ 
�. Dzyaloshinskii-Moriya 

!. Lindblad 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

%&( ���� �)*�+����,"	��
�
� �	-+���,"	�� �� �� .!�	 /�� . . . ��� ����	
� ��
�� ��

;;>�����.,S]�! ���[�K�@;;�b,<�=;;�.�=,T]�1[�$	��5;;�


.�l =��
�%V]�U[�$ �$ �	��5�
<.��  I�6=,>�3�� ��HI�K�;>$

 ��� =.�.	
]�W[�a�> �$ �;�H8�;�;� %;9 �:;>� R�C,$�=;� 

>��9,�(>� %�
�4 ���[ I$�@�>�.�>� ���8�>,%	�d.�� �9 ;	%

.���I��4 ��H$	��5�:,<�=�.�=,�<�'6 %	��;���� �=;O %;9 {�;L

& k>=6���9�5 ]�0[�<�>=<>=:,Y]�"[(;>� I�;� %������;59 

$�4	(>� I� .�;	A%;	�d. ;� %;9 :�;>� R,;&$�C� �$	��;5�:,

<�=�.�=,[$�',�8� �$ �� �(>� I$�$ ���[ ���� %9	� I�	5;:� %;	A

_=78 %&$�C��(�6�;� �$=9 (L��	&�;Kf s,?~=;X6 �$ �� 

�Q6�A�,<�5.

;&$�C��&��C6 �;�9�5�;�,. ��� ?~$�;C�  � ;�A�=}&��=;;	R�

�,���9 .���� �=O ;<;&$�C� %�$��;�	;_=6 �K5�@,a=;X6  � 

.�� ,D&�8 (&�G 	
>�3�� %���� �,��$ �& ?~$�C���;�9�5

G��,.��  a=X6  � ,�6�� 	&�Kf s,��;9 H>;�3�� �;�H �;9

<�=�.�=,�8� �$ �� ����[ �� �,�;�$ .;&$�C��$��;�	a=;X6 �K5

	:.�,	
>�o� (E4�9 3��	_=6 �� ��c�,<�;5 .b a�;G ;: %

��9HM ?~=X6 ��	:.�,> �$ �3�� ��Ho��. (E4�9	��5.���

>�3�� ��H�
B6,)>;� �;9 3��(;�C6 ?~$�;C� %;9�3	%;�
� �H

&$�C� �=h���&���9�5 .�(>�  � ]�0[.. ��� ?~$�C����9 A�=H

�6��	&�Kf s,	
_=6 �c	:.�,>  � �3���<jB;6� R��� %

.�(��� 3���
 �� ,<�5.

&$�C��&���;9 �;�9�5H.�;�  a=;X6 ,�6�;� 	&�;Kf s,;	


>�3��<� %9 (>� jB6� (X6 %	A�C6 ?�=;_ ;	c;�,$=;� 

]�0 ��"[:

)�(
[ ]

ˆ( ) ( ) ( ),

ˆ ˆ( ) ( ), ( ) ,

d t t t
dt

t i H t t

ρ ρ

ρ ρ ρ

=

≡ − +L D

L

<��9 %HjB6� �/9 �4	� ����<I�55ˆ( )tD��$	3:

)�(
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( - - ).D L L L L L Lρ ρ ρ ρµ µ µ µ µ µ µ

+ + += ∑ 2

____________________________________________ 
�. Decoherence 

�. Quantum chaos 

!. Dynamics femtosecond 

�. A Kossakowski 

1. Liouville-von Neumann equation 

H��� �K��J�.=��,>��3��L̂µ�� �;K��J �;�H���$ H$�

����H	
� I$=9 L̂µ
+���[�;X&� �=,(;>� �b .�O  � ;	 m

�	&$�C� A��.��  ?~=X6,>�>��9 �� 3��,�,<5�3.;����

;;&$�C� a���)�(�;;	
a=;;X6 	;;:.�,�6�;;�  � ���;;�� 	s

&�Kf,;� ��E;. �� ,&�;G �$ ��;�$,;<;��� %�?��;l� P�$

>�����.,X���� �� kH>���E. 3�� � I$�$	
$	��5 ;�


M�>���� �,��9 �� H>�� 3��	$�� �,<�5.� �$	�-56 %&�'� A

>��9 %9,>�����. ?��l� ,;��. ,;X�  � ��;9 k��H��=;.� 

> ?~�G�� 3��, �$��	a=X6  � � 3	:.�,>;�j�;_ 3�� 

d.� �,<5�3

)!().ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( ) (d
dt

t L L L L L Lµ µ µ µ µ µµ
ρ ρ ρ ρ+ + +−= −∑ 2

CL5�,��<> %��;9 �b �9 3��3��5;< $��$ ?�=;_ %;9 �� ;	


>�.� =;9 3��,%;�
�4 �;d. �$ ;<%;J=�� ?�=;_ %;9 %�H �

�K.�>=. ��HR�J �5���� �,<�5�;<��;� %�.=��,� %;9 �b ;	A

�:(>� R:

)�(† ,E k kk
k

H b bω=∑�

�b �$ %;;<†,b b6�6 %;;9;;��;;K��J i�;;�H$=9�;;. � m;;�8H�$

>�3�� ��H.� =9,�,� �5;��9kω����;9 �;�H� c;��/� ;	 A

>�(>� 3��.���K��JH&���9�5 �<9 %;��K.� lv;6��;
B6� ?�,�

>�����.,�� \L5� H>�3�� �,�5��9���;� %;9 %;�=6 �9 �.=��,

>�� %9 3��	%;�
�4 �d. �$ ?�=_ A;�,$=;�+%;< ,	�;�.b  �

>��$ R��� 3��<�9=;���;9 �o;& � (;>� (H�;6�$ �;� Hb�;-.

�,=.	��3

)1(
, ,

,

,

,

Z Z

Z Z

L

L

γ σ

γ σ

± ±

± ±

=

=

1

2

2

2

<%�b �$ ,L L2 1�K��J ��H&���9�5<�9=�� (;>� P�$ � a�� (

,Zσ±%@&�� ��H(L�� �@5�,�Z�6��	&=��;� s,;�,�5;��9 .

γ�N	i4�� (@�,>�\L5� �9 3�� ;� ,�;��9 ;< � �$ %	�;�5

��9H�$�� <�9=��� �b (	:�;d. �$ ��� ;� ,4;��	3.P�;�.� �;9

 &$�C�  � I$�@�>� �9 ?�L>�X��&���;9 ��9�5H%;@&�� �;�H;
B6�,

�6��	&�Kf s,.�� %�	�� �� (>$ %9,��b	3:

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��� ����	
� ��
�� �� ���	 
������
� ���� ��
��� !� 
"
�#$ � %&% 

( )
( ) ( )

( ) ,

( ) ,

p t p p

p t p p

γ

γ γ

= +  
= − +

11 33 22

12 12 34

2

5 4 2

�

�

,( ) ( )( )p t p pγ γ= − +13 13 245 4 2�

,( )( )p t pγ= −14 1410 4�

)U(

( )
( )
( )
( )
( )

( ) ,

( ) ,

( ) ,

( ) ,

( ) ,
( ) ,

, , , ,

, ,

p t p p

p t p

p t p

p t p p

p t p
p t p

p p p p p p p p

p p p p

γ

γ

γ

γ

γ

γ
∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

= − +  
= −

= −

= − +  
= −

= −

= = = =

= =

22 22 44

23 23

24 24

33 33 44

34 34

44 44

12 21 13 31 14 41 23 32

24 42 34 43

2

10 4

7 4

2

7 4

�

�

�

�

�
�

<jB6� �l� %��H>�3�� �� (&�G �$ H�� c��/�  � I$�@�>� �9

�.���~�9�>��9 �C9 (��[ �$ ,�,<5�3.

=.��� ���	�
������
8� (
�����H<�=�.�=,> �$ ;�3�� �;�Hx;>� �5,$�;C9� �;9 <�;��

 > %9 (L�.�3�� ��Hx>� �5,=;[ �;�4��9 $�;C9� �9 	�5��;� �� ]�1[.

 �
 ��o4<�=�.�=,8� (;
� k;>=6 ;���;�H<�=;�.�=,�;� 	�6�

�X6	
�� sx> � I�� 	I���H<�=;�.�=,�;9 	L&�;� � \,�$ �� 

>�3�� ��Hx>� �5,$�C9� <�;�. %9 3	;� �,$��o;4 .�;	� ?��;l� A

�;;9 ?��;;l�3��5;;< �;;�H.�;;>=. ��=;;.,I$���;;4 �=;;O %;;9 ��H$�

>;;�3�� �;;�Hx;;>��5,�.  �;;5.�� ;;����;;�	O�;;5q���
$�� w�9�5�s

]!)}!1[�.  �;;����;;�	�;;9 w�9�5I��$ �;;�H��=;;. H]!U �!W[�

�. ���O�;5q���
$����;� s	�����-f w�9�5 ;	
]!0[��;9$�. � �

x>��5,�� �$ 	%�H]!"}�)[I�� %C&�z� ��;.� .�;	����o;4 AH �;
 

<�=�.�=,)QPT ��(ml=� �=O %9<=�=�.�,� %9 I$=9 	5C� A,;<%

�_� R��J,K��L�� ,��H3��$ �=h�� $�9 �5�9 56�4�,�5��;� .

.:��� %�=6 R9�[	(>� A<> (&�G %�;.��X9 u�;'. �$ 3��,%;9 

3��$ ?�� 56�(>� I� ]��[.� %9	6�6 A;�> i;�� �$ 3����=;���

 .��X9 u�'.,�,3��$ i�G�9 �.�=6 56�4�,�$=;8 ;<C9�;6 %, �

��������;;�H> c;;��/� ;;�(;;>� 3���;;_=6 �$=;;� c.��;;�9�

3��$ 56�4�,q6 ��� ��.� ?���������� i�G �9 �� �b ��Hc��/� 

>�>��9 3��,<q6 sx> � I$����$ �%5�E�9  ��.� �3��$ 56;�4�,�

<�@6 %��H �
 a�@�.�  � <�=;�.�=,(;>� ���;� �$ �� 	c;��/� k

�X6�� R,<5�3.� �$	�.  �� �%C&�z� A���x>��5,�� �=. 	�� w�L.�

 �9	
4�� (@� ,&$�L6 ,.�>=. ,�
�;4 �;d. �$ �3.LO�� {�;�C ;	 A

��=. ?�.�>=.H�,�. �.�=6 O�5q���
 $��  �
�C[=� %9 u=9�� s�(

��=.H	:$=9�. �� (8�=5<�5��9:�� �=;O %;9 �-56 %,;	 �	;4�,

�� (&�G	�� %<;��. %,���;��$  � SL;� :�x;>��5,q6 (;>� ;�� �

�,��$ .s�	
�93��5< ���;'6 �9 ;<;� 3,R;9�[ �;'. �;.�=6

-�=6,�'&� �$ H �
 <�=�.�=, �9 H<�5.��9H;>��9 , �;
 ��o;4 

<�=�.�=,�9  � �� �3��5< �=� ;	�}]	�=&���;5:,(DM) ]�![;< %

�.���4�� (@�,x>� �;� I$�@�;>� �(>� ���� A,<;5�3.�O  � ;	 m

'
�=6 \9�6 m�E�,>�.��X9 u�'. �3��,<�=;�.�=,>;�$�=;� �� 3��

>��9,� ���[ ,�$�3.3��$ ?�L>�X� ���9� 56�4�,��A�x>� �� �;�H

L�:��$ �$ %H�� jB;6� ?��;l� sx;> � I$�$ P�;�.� �� I�=/&$ H

3��$ ��564,>��� 3����9 $=�� �9 3��5< >�;X� �;9 3���%;9 � k

�b \LO5�E�9�3��$ 56�4�,>��9 �,�,<5�3.�	���_�,�;	(;>� A

<�9 %>��9 ,3��$ ��564,��x>� ���A��HL�:%��9A�
�;4 �;d. �$

>�3��<?�=_ %9 R	
>����;[ �$ 3��,;�C6 ���$ ��b 3��

L>�5�, �3��$ ,4��56 <> R� �
 ��o4 � 3��<�=;�.�=,(;>$ %;9 

9����	3.�  �	��=;8 �$�[ �� A�� $=;�� (X;_ $=;9 3	;4�,�;�H

<�=�.�=,��K��L�� �$,9�> ?��r A���C6 3��A<5�3.

>."'��
?���� �	
��� �
������
>.@.��'�� ��
���A5z	
B �C2 �DM 

����.=��,H��9 H	
�$<�9=��,�;� a�;� $�K.�����. 	w�9�5

XXZ ������� �9 z4�� (@� ,DM � (�6��LJ :

)W(( )

X X Y Y Z Z
X Y Z

X Y Y X
Z

H J J J

D

σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ

= + +

+ −

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

<%( , , )iJ i X Y Z=��N	4�� (@� i,G'�;',;�,�5;��9.

ZD%;;;;@&�� z4�;;;;� (;;;;@� ������;;;;� ,DM� (;;;;>� 

( , , )i i X Y Zσ =�6�� 	s��H&=���,;�,�5;��9 .� �$	%;9 �;�5

 �9 �Bz_�3��5< DM 	
O�5q� ?��LJ ��,[�;X&� ,I�;�b�9 

4�� (@�  �,x>� ����� A�,�;��9 ]�![.iJ >0%;9 u=;9��

 O�5q���
$�� (&�G�� siJ <0O�;5q���
 (&�G %9 u=9�� �s

____________________________________________ 
�. Dimerization 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

%&1 ���� �)*�+����,"	��
�
� �	-+���,"	�� �� �� .!�	 /�� . . . ��� ����	
� ��
�� ��

;;�,�;;��9 .�;;	� � %;;9 a�;;� AH,X Y ZJ J J= =0a�;;� %;;9 

��	w�9�5XX � � %9 � $�K.���� HX Y ZJ J J= = a�;� %;9 

��	w�9�5XXX�L6 $�K.���� 	R�,$=� .

�E. ���9� � �,�$�3<� %:�6�� R	�,�	��;� A�.=��,i�;G �;9 

��	%��H$���.��>� { }, , ,00 01 10 11 ?�=_ %9 	$=9 ���=8 �

)0(.

Z

Z Z

Z Z

Z

J
J J iD

H
J iD J

J

 
 − + =  − −
  
 

0 0 0
0 2 2 0
0 2 2 0

0 0 0

n�
 �,<5�3<> %;��$ 3�� ;	
RL���;.b ;<.=.�,a$�;C6 �$ 

���4,	$��$ ���;[ .C;N��> (;�L;� 3��:�x;>��5,a$�;C6 �$ 

���4,	6&�Kf �K��J k>=,4�sLexp( )( ) Hp T
Z
β−

=I$�$

 (>� I��<%[exp( )]Z tr Hβ= −> ���� \9�6 �3�� �,���9 �

H����.=��,>�� (>� 3��
BK T

β =
1�<%T9�(>��$ �K.� 

�BK(>� A���&=9 (9�l <��9 %H4$�> ,�;9 �;9��9 �� �b ;	


;;�,4;;��	3.( )p T;;	
�;;��4 (;;&�G ,	�;;�. �� 	�;;� ,�;;�$ .

3��$ 56�4�,(;&�G �$ �;�H�;��4,	]��}�"[3;��$ 56;�4�,

�;;��4,	��. ;;�I�;;� ,$=;;� ]1)[..~=;;O ?�L;;>�X� P�;;�.� �;;9,�

�,.�=6�9 %9 3� ��	��9 �H�6�� 	&�Kf s,( )p T>�9 �3:

)"(( ) ,
i

i

r

v ue
p T

Z ue v
r

φ

φ−

 
 
 

=  
 
 
 

0 0 0

0 01

0 0
0 0 0

<%�b �$��$	3

( )

( )

( ) ,

( ) ,

,

Z

Z

Z

J

J

J

u e e

v e e

r e

β ωβω

β ωβω

β

−

−

−

= +

= −

=

24

24

1
1

2
1
1

2

)�)(, arctan ,Z
Z

DJ D
J

ω φ  
= + =  

 
2 2 

( cosh( )].Z ZJ JZ e eβ β βω−= +2 22 1 2

> m
�=6 \9�6 ���9��%z9��  � I$�@�>� �9 �� 3�� �H;<�b %;9 {BL;[ %

�� I����� (>$ %9 �,��b	3:

)��(
( ) ( )

( )

( )

sinh( )

Z
Z Z

Z
Z

J
J J

J
J

eC T e e e e
Z

e e i
Z

β
β ββω βω

β
β

ρ

βω

− −−

−

= − − −

= −

2 22 2

2 2 2
 

q6��> m
�=6 \9�6 ?���M �$ 3�����. jB6� e�,�;9  � 3��5;< 

X� �9�j��O� k��$=�. k>=6 ��H 	(>� I�� I$�$ ��E. �.

jB6� �l� H�� �9 %@&�� ��H�6��	&�Kf s,�O  � �� 	;&$�C� m�

&���9�5)U((>$ %9$��b 	3�� %;9 ;	 6�6 A;��6�;� i	&�;Kf s,


B6�,�  �	(>� ���[ A

( / )

( / )

( / )

( / )

( / )

( , )

( )( )

( )

( )

t t

t t

t i

t i

t t

t

t T

e r u re

e r u re

ve

ve

e r u re

re

γ γ

γ γ

γ θ

γ θ

γ γ

γ

ρ
− −

− −

− −

− +

− −

−

=

 − + +

 + −










+ − 



1 2 4

1 2

10 4

10 4

1 2

2 2 0

0

0
0 0

0 0

0

0

0

)��(

q6��3��$ ?�� 56�4�,�. �$ ���jB;6� �;l� ��;9H>;� � �� 3��

�O	 ��.� ��=5J %9 m
�=6 \9�6 m�3��$ 56�4�,�%L>�X��,<;5�3.

�C6 m;;;;;;;LO;;;;;;;	� c;;;;;;;	$�;;;;;;;'� I�	�6�;;;;;;;� �	s

( ) ( )Y Y Y YR ρ σ σ ρ σ σ∗= ⊗ ⊗ �� (;;>$ %;;9 �;;9 � I$��b 

 � I$�@�>� z9�� �max( ) max{ }ii
C ρ λ λ= −∑4

2�m;
�=6 \9�;6

>�
B6� 3��,��� (>$ %9,��b	3

)�!(
( )
( )
( )

( / ) ( / )

( / ) ( / )

( / )

( ( , ))

( ( ) )

( ) )

( )( ) ,

t t t

t t t

t t t

C t T

e e r e r u v
Z

e e r e r u v

re re e r u

γ γ γ

γ γ γ

γ γ γ

ρ

−

−

− −

=

− + +

− − + + +

− + − +

10 4 3 2 2

10 4 3 2 2

1 2

1

2 2 2

 

;;;<%�b �$ ( )( ) Z ZJ JZ e e eβ ω ββω − −= + +241 2.;;;> �;;;9 sx

 q6 ��$=�.  � I$�@�>����� �9 jB6� �l� m
�=6 \9�6 ?��H>;�3�� 

%L5�  � �� ��H �� $�=� c��/�	9�,���[ �,�$�3.

>.;.���D�$ � 9E
Q;C9 A�;���-K. (;9�l �9,������;�  � ;� ��;�,.�=;6�q6 3;�� ?�� 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��� ����	
� ��
�� �� ���	 
������
� ���� ��
��� !� 
"
�#$ � %&� 

0 1 2 3 4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T

C

0 1 2 3 4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T

C

�23(.q6��'
�=6 \9�6 ?��,>��9 �$ 3��3��5<DM� �9 �@&�Z%9 

� � HZ /J =0 2�J = 1.6 k;;;;8 �;;;;�;;;;9b I�,XD =1k;;;;8 �

/N�3/XD =0 6f %z'. ��AX /D =0 2.��$=;�. �<;f=
(�;> 

� � %9 �� (>��HZD = 1�J = 1.6 k8 �;���;9b ,ZJ = 3k;8 �

/N�3ZJ = 2f %z'. ��AZJ =13>� <$�	3.

3��$ 56�4�,<�=�.�=,�O  � �� 	m
�=6 \9�6 mC� ����� lv;6�� �

������� ��H>��9 �� c��/� ,<5�3.%9�:R�I�K. <5��� �	,;<%

J =1(>� .�,9�5�3<� %�3��$ ��� 56�4�,��
� �9 	��$ �;<���

�,	�9� .�	CN� A��&�;G ��;�
� %9�E� (,(;>� ;<;� �$ %:R�

)��$=�.<f=
� (�> (>� ((;>� I�;� I$�$ ��E;. .jB8�;9

 ��b �$�:R��,9�5�3<�$ %	
���;'� D/E� %z'. C$	�;6�

 � �@_,&�G �$ $=�,<� �$ %:R��	(;>� �6~�;9 %;z'. A.%;9

6��LJ,��������� H��4��9 ZD���$ H��4��9 u�'. H�5��� .�;	A

.��X9 u�'. %9 �Bz_� %9 u�'.,>;�;� (;&~$ 3��,<�;55 .�;	A

(&�G �. �$ ������6<�(&�G i��H3��$ 56;�I�%5�E;�9 $ �;9 	�;K

(&�G � ��,���9 .�=N=� A	�9�� �K.�	(>� A;<3;��$ %56;�4�,

���4,	��
� �9 	��$ �HT;.��X9 u�'. �$ ,;� ��;-5� ,;��$ � $=

�.�� %��3��$ \L5� �56�4�,��9 HI$�@�;>� ;<$���;. $=;�� �$� .

���� �=O <� %,.�$�3;��$ 356;�4�,<�=;�.�=,K��;L�� �;-56 ,

<�=�.�=,. $=�=� �(�.�� �9 ;	�&�� p;X9 ;���  � �= ;	
S]1�[�

3��$ ���'
 56�4�,�5C� %9 ,	<>B�
> �$=9 �. 3���(�.��;9H

9 ���$�;9 A<�.�= ;�4�,>;��9 3�� ;	  � ��;5	b�
 �;�H���;���. 

I$�@�>�<$�.>�����.,�-. 	��� �@_ pJ�9 {��<�.�=�4�,>�3��

I�K.b � I�� >�3���=��� �$ (&�G <>B�:,(��$ ���=8 .

____________________________________________ 
�. Ollivier and Zurek 

32�%.\9�6 ?����q6 ,'
�=6��$ i�G �9 3���> T�ZDH� � %;9 

ZJ = 1�J = 1.

� %9 a�G:RI�K. ��<5��[� ��,��$ T��
� 	� �,	� (
� ��9�

8����H��$ ,	<> a��5�G�. �b �$ �� 3���;� (>$ %9 %,4;�� $�

 (9�l �'. ��H4�;� (@� ,ZD�ZJ�J;< ;� ���,	�;9� .

� s�,9�5�3<� %	� �$ u=z8 A:R�$�. 3� %9 	:;� ��,�.=;� .

������� a�G ��ZJ�9 �9��9 �� 	
� ���[ ,�$�3.���� �=O <�$ %

�:R�)��$=�.<;f=
(;>�� (�;> (;�,9�;5�3��;�$ �$ �;�H

	:� %9 (L�. u=z8 ���:�_� R,�9�I�;� ��� 3� � ��E �;.� .

�	&$ %9 �l� A�Rlv6���;N %;�=6 R9�[ 	4�;� (;@� i,ZJ�$ 

 ��.��<�.�=�4�,3��$ �56�4�,>�(>� 3�� .I �;�� �;� %;9 a�G

�$��<%9 %�=6 �9 %;�:R�;�H���%;9 lv;6��������;� ZD�$ 

��3��$ ��� 56�4�,���4 ,	 �$�x9 	3.�$�.�������;� ���;'6 %� �;�H

�93��5< DM � �� �,.�=6��-56 3lv6��������;� ?��;[ ZD�$ �� 

$��� ?�L>�X�<;5�3.(;&�G �;-56 s;� �;�HZD > 0$�=;� �� 

>��9,� ���[ ,�$�G�=;. �$ �3,;C� �.�;�  A,;<������;� %ZD

��
�	� �,	3��$ �9� 56�4�,<�=�.�=,.;���;
� �	;� �,	�;9� .%;9

?��;;LJ�;;K	$ ��;;
� �;;9 	������;;� �ZD;;� ,> ��=;;6;;� 3��

3��$ 56�I��6H�	$��<G�=;. � $�,�;�$ ,	;<> %;���;5h�� 3��

3��$ 56�I��. �� (>�� �,��;
� ��=6	$�$ ��	;5C,O�;'. ,��;<%

>��-.b �$ 3�� 3��$ 56�4�,;� (>$  � �� $=8 ,8�;6 %;9 �;�$��

(8��.� .���� �=O <����$=�.  � %H$=;�� (;>� D/E;� ~�9 

CQ6 pJ�9 jB6��$��=� �$ � cH$=9�;. pJ�9 H3;��$ 56;�4�,

>�� 3��,$=� .� ��'f���4�� (@� ���,9�> A�X� � 3���k

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

%&4 ���� �)*�+����,"	��
�
� �	-+���,"	�� �� �� .!�	 /�� . . . ��� ����	
� ��
�� ��

32�1.3��9 �$ 3���> ,'
�=6 \9�6 ?����q6 �5< DM �9 @&���ZD

H� � %9 /γ =0 2�ZD = 1�ZJ = 1�J = 1.

�23�.q6��'
�=6 \9�6 ?��,>��9 �$ 3��3��5< DM �9 @&���ZD

%9H� � T = 1�t = 1�ZJ = 1�J = 1.

9 �b j��O� ;� �;��9 ��E�D/E;� jB;6� �;l� {�;CLO � �;6 ;< ���

3��$ 56�4�,>�9 3���$=9 ���=8 ��E .��;�� �=;O ;< � %;�:R�

4�� (@� (9�l (>� D/E�,γC6 �'.��A<I�55 �H� �$ ����

<3��$ ��� 56�4�,>�$��$ 3���<���'� �4� %<���H�;��9 %���$ 

9��9 �K.�3��5< CN �c9 �6�> A;�� 3�� ;X��kI$=;9 ��. �$�%;�

CQ6�c<3;��$ ��� 56;�4�,>;�;� �$ �� 3��,(;��$ �;��=8 ��

C&�9:s..:��-�=6 i&��,;<�'�  � %;	��;�:R1�U;�,��=;6

�$	(
� %;< (>� A	� 9 (;���'� ;� > ��E ;� �;9 3��ZJ9;���E��$

�'�	��9 ���'� ���� �9 %�HZDCQ;6 �'. �9��9 �$ ��c<�;55 ;4,

;;<;;X� %�� k	;;� $�;;�,<�;;5,;;� R;;_�G �$=;;�.%;;9 �;;K	$ ?��;;LJ 

0 1 2 3 4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T

C

32�4.3���> ,'
�=6 \9�6 ?����q6 3��9 �$ �5< DM@&�� �9 �ZD%9

H� � /γ =0 2�t = 1�ZD = 1�J = 1.��6 k8�,9bZJ = 3k8 �

3�/N ���[ZJ = 2�L> k8 �ZJ =1,� ��E. �� �5�$.

�������ZD�$ ��. jB6� R9�'�,X�  � �klv6��	o;���6� (;>� 

<9 ������EH3��$  � 56�4�,<�=;�.�=,� �;9 ;	���;� ������;� A

����3.� �$:RU���� �=O <� I���E� %,<5���
� �9 3	(9�l �

� (@�4�,<9 %��K.�	
�93��5< =[ H9�> A�;X� � 3���k

(>��lv6����������� H$	K ��;.� �$ ��3;��$ 56;�4�,;9%?�;�

<� ���,	k8 � �9� ��H�;�� %;9 c;��/� (;&�G 	$�. �K	:�;�

�,�.=� .�9 $=�� �9 %�L&�3��5<=[H9�> A�;X�� 3���{B;�J k

>��G 3��,����$ �$ H���	. A�3��$ �56�=/. I�$=9 ���.

>.=.��'�� ��
���A5x	
B �C2 �DM 
����.=��,H��9 H	
�$<�9=��,�;� a�;� $�K.�����. 	w�9�5

XXZ ������� �9 x4�� (@� ,DM?��LJ � � (>:

)��(( ) ,

X X Y Y Z Z
Z

X Y Y X
x

H J J J

D

σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ

= + +

+ −

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2
 

�b �$ %;;< ( ), ,iJ i X Y Z=��;;N 	4�;;� (;;@� i,'G�;;',

�,�5;��9 .XD%;@&�� x4�;� (;@� ������;� ,DM � (;>� 

( ), ,i i X Y Zσ =�6�;;� 	s�;;�H&=��;;�,;;� ,�5;;��9 .;;�:R

�6��;;	�,�;;	��;;� A�.=��,�� i�;;G �;;9 ;;	%�;;�H$���.��;;>� 

{ }, , ,00 01 10 11 ?�=_ %9 	$=9 ���=8 �

)�1(.

Z X X

X Z X

X Z X

X X Z

J iD iD
iD J J iD

H
iD J J iD

iD iD J

− 
 − − ′ =  − −
  − 

0
2

2

0

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

��� ����	
� ��
�� �� ���	 
������
� ���� ��
��� !� 
"
�#$ � %&5 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

T

c

0 1 2 3 4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T

c

�235.q6��'
�=6 \9�6 ?��,>��9 �$ 3��3��5< DM �9 @&���ZD

� � %9 H/γ =0 2�t = 1�ZJ =0�J = 1.6 k8 ;���;9b,ZD = 1�

/N ���[ k8�3/ZD =0 6�L;> k;8 � �/ZD =0 2(;>� ��$=;�.

<;;f=
(�;;> q6 ��;;�� (;;>��;;�� �� ?��� � %;;9Hγ = 1�t = 1�

ZJ = 1�J = 1� ��E.,��$.

� %9	6�6 A��.� �9 i�L� ?�L>�X� P�H� i>�5� [$�m�5h���A

> (&�G A�
�4 �d. �$ �9����4 a$�C6 �$ 3��,	��;9 H�6�;� 	s

&�Kf,��=8 �(��$ 3

)�U(,
Z

µ ξ ξ µ
ξ υ υ ξ

ρ
ξ υ υ ξ
µ ξ ξ µ

+ −

+ −

− +

− +

− 
 − ′ =  ′ −
  − 

1
2

�=O %9H<%��$	3

,( ) ( )( sin sin )zJ J Je e eβ β ω β ωµ φ ϕ′ ′− − +
± = ± +2 2

,( ) ( )sin cos sin cos )J Jie ieβ ω β ωξ φ φ ϕ ϕ′ ′− += + 

arctan( ),X

Z

D
J J

φ
ω

=
′+ −

2

,arctan( )X

Z

D
J J

ϕ
ω

=
′+ +

2

)�W(( ) .Z XJ J Dω′ = + +2 24

�	$�'� I�	�6�� �	&�Kf s,>�3��?��LJ �.�  � 

( )

,

,

Z

Z

J

J J

e

e

β

β

λ

λ

−

−

=

=

1
2

2

2

2

,
[ cosh( ) cos[ ( )]

.
cosh( ) cosh( ) cos[ ( )

Jeβ βω φ ψ
λ

βω βω φ ψ

′+ + −
=

′ ′ + −3 4
1 2 2 2 2

2
2 2 2 2∓

)�0(

� %9;	6�6 A;�;z9��  � i�I$�@�;>� m;
�=6 \9�;6 ;<I$� ��$=;�. �

0 1 2 3 4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T

C

0 1 2 3 4
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T

C

�236.q6��'
�=6 \9�6 ?��,>��$ 3���93��5< DM �9 @&���X%9 

� �H/ZJ =0 2�J = 1.�$ %�;;_�
 k;;8XD =1/;;N k;;8 ��3

/XD =0 6f %z'. ��A/XD =0 2,� ��E. �� �5�$ .��$=�. �<f=


� � %9 (>�� (�>HXD = 1�J = 1.6 k8 � �(>� I�� 3>��I�

9b ,ZJ = 3/N k8 ��3ZJ = 2f %z'. ��AZJ =1(>� .

q6��� � %9 �� �b ?��H$�'� 	�;9 ������;� c��/� �3��5;< DM 

3>��,<5�3.

lv6����9 jB6� H3��$ 56�4�,<�=�.�=,>��O  � �� 3��	m

��$=;;�. 3;;>� �;;�Hq6;;��'
�=;;6 \9�;;6 ?��,;;
B6� ,i�;;G �;;9 

q������Hc��/� � ��E.,�$�3.

>.>.���D�$ � 9E
�� a�� �9 %9�E�	���9� w�L.�,	<�;9 ������;� �;9 %3��5;< ZD

>��9,<$�	�� a�� �$ 3	��$ w�L.�,�;9 ������;� �;9 3�E;5<,

XD��. jB6�,�9  � 3��5< X� �9 �pJ�9 �j��O� k<� ���

 9  ��3��$ A�
� A56�4�,> �$ ;�;� 3��,$=;� .� �;9 ;	 $=;�� A

?��@6 ��,	3��$ I ��.� �$ 3� 56�4�,;.��X9 u�;'. 3� �,;<%

>�� �-.b �$ 3��	4�,3��$ 56�� �.$=9 I�� (>$  � �,��$��;9 

�G � jB6� �=QG P�J,> (&�G �$ �$ jB6� �=QG�$ �3��

 $��$ $=��.%;9 %��$� �$ ;�:R��W;��9 ,$�;4	�3;<��;�
� %

3��$ %9�E� 56�4�,<�=�.�=,�� a�� �$ �� 	$�K.��;���. w�L.�

9���������� AHZD�XD�,9�5�3.�	�� ��;�
� �$ (��L;� A

��. jB6� �=QG �$,X�  � �. k��$ �;�:RU��)I���E;� 

�,<5�3.'G �$�(9�l ���'� ��'f�� (' �;�H�;9 3��5;< DM 

9�9 ?�� ���9 ��E���EH>;�3;��$ (;&�G �$ 3�� 56;�[�;9 I�,

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

%&6 ���� �)*�+����,"	��
�
� �	-+���,"	�� �� �� .!�	 /�� . . . ��� ����	
� ��
�� ��

�237.q6��'
�=6 \9�6 ?��,>��9 �$ 3��3��5< DM �9 @&���X%9 
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