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 تشكر و قدرداني: 

، نامهاین پایانز جناب آقای دکتر خراسانی به دلیل دادن فرصت استثنایی انجام اتا دانم برخود لازم می

ر تشکّکمال پروژه  حین انجامایشان در هایها و تشویقها، دلسوزیکردن به اینجانب، راهنماییاعتماد

 .ا داشته باشمردانی رو قد
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 دهچکی

هتای اپتیتک کوانتتومي    ی کوانتومي،  سیستتم های پیچیدهی رفتاری سیستمروژه تحلیل الگوهادر اين پ

ختواه وتوی،   کتنش بته دل  انتومي و مدهای کوانتومي با برهمخواهي از نقاط کوذره، متشكل از تعداد دلبس

 مورد بررسي ورار مي گیرند.

کتاواک دارای تعتداد    ميکوانتو ترين سیستم الكترودينامیکلازم بود فضای حالت مربوط به کلي ابتدادر 

خواه مد کاواک تعیین شود و با استتااده  نور کوانتومي و تعداد دل یکننده ساطعخواه سیستم کوانتومي دل

های تزويج مختلف حل ودينگر در فضای شرودينگر در رژيمشر یمعادله ،بدون تقريبمربوطه و از هامیلتوني 

از آن احتمتال حضتور سیستتم در    بتا استتااده    ویتدا  پمتااوت  هایسیستمحالت ضرايب کت  . سپسدنشو

تنیدگي سیستم محاستهه شتده و   و درهم يو اتم يگرهای میدانداشتي عملمقادير چشم، مختلفهای حالت

 رفتار سیستم بررسي گردد.

های تزويج متااوت، کاربردها و ، رژيمکاواک های الكترودينامیک کوانتوميدر فصل اول مروری بر سیستم

مدل های مواجهه با اين مدل و نقش مرور روش ای تزويج، مدل توصیف کننده سیستم،هرژيمورود به  نحوه

 آورده شده است.های مذکور تنیدگي سیستمرسي درهمدر بر کنندهتوصیف

-برنامهسپس  و ،استخراج شدهممكن روابط مورد نیاز جهت بررسي کلي ترين سیستم ابتدا در فصل دوم 

 .ندانوشته شدهجهت شهیه سازی سیستم و تحلیل آن های مورد نیاز 

داختته شتده   رستم های الكترودينامیتک کوانتتومي پ  در فصل سوم در سه بخش به محاسهه و تحلیل سی

بته صتورت    کنش با يتک متد کتاواک   کوانتومي در برهم یسیستمي متشكل از دو نقطهدر بخش اول  است.

بترای  در بختش دوم و ستوم    است. نوشته شده مقايسه شده و با حل نرم افزارهای دستي حل و بررسي شده

متعتدد دارای   ای تشكیل دهنتده کوانتومي واوعي و يک سیستم با اجزبه ترتیب رفتار يک سیستم اولین بار 

 تحلیل و رسم شده است.ر رژيم های تزويج مختلف محاسهه، د کوانتومي یشش نقطه

 

 مد کاواک، ، رژيم تزويج ضعیف، ووی و بسیار ووی،ککاوا الكترودينامیک کوانتومي های کلیدی: واژه

 نظمي و آشوب.درهم تنیدگي، بيپاول، -کامینگز-جینسنقطه کوانتومي، چاه پتانسیل کوانتومي، هامیلتوني 
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منظتور از   که در آن باشدميهای علم اپتیک کوانتومي يكي از زمینه 9الكترودينامیک کوانتومي کاواک

لكترودينامیتک  کته منظتور از ا  استت، در حتالي   3يا ريتز متوج   2همنواگر اپتیكيکاواک در واوع بكارگیری 

-ها( در درون کاواک متي مغناطیس )مانند فوتونده )مانند اتم ها( و میدان الكتروکوانتومي برهم کنش ما

هتای نتور کوانتتومي و    نندهبرهم کنش ساطع کی توان گات اين علم شامل مطالعهباشد. به طور کلي مي

ارائته کردنتد کته     نظريته متدلي   1و فرد کتامینگز  1ادوين جینس 9123در سال . ]9[ های کاواک استمد

را کتاواک   2یدهیت کوانته با يک متد  نش يک سیستم متشكل از اتمي دو ترازتوصیاي کوانتومي از برهم ک

کته  ايتن متدل    و به همین ختاطر  ]3[نیز اين مدل را ارائه کرد  2اولدر همان سال پ . ]2[کرد تحلیل مي

 .گرفتنام  3پاول-کامینگز-مدل جنیس ،باشدمي فیزيک اتمي و اپتیک کوانتومي بسیار مورد توجه در

شود و میتدان بته   مي شمربوط به برهم کنش اتم تنها اتم کوانت 1کلاسیک-نیمه یدر واوع در نظريه 

ه در دانستن اينكه چگون JCMPدر واوع مدل د. گردلقي ميگر تاز زمان و نه يک عمل يمعین تابع صورت

ه بتا نظريته   کند در مقايساثر مي حالت سیستم دو ترازه 92یني تحولبکوانتش بودن میدان تابش در پیش

بعدها کشف شد که احیای تجمع معكتوس   رود.نور به کار مي -کنش اتمکلاسیكي مربوط به برهم -نیمه

. اين يكي از اثترات  ]1و1[های میدان است )فوتون ها( گسستگي حالت اتمي بعد از سقوط پیامد مستقیم

به ختوبي آن را توضتیح    JCMPن نهود اما مدل آنیمه کلاسیک وادر به توضیح  نظريهکوانتومي است که 

 داد.

                                                 
1 Cavity Quantum Electro-Dynamic (CQED) 
2 Optical Resonator 
3 Microwave 
4 Edwin Jaynes 
5 Fred Cummings 
6 Quantized 
7 Paul 
8 Jaynes-Cummings-Paul Model (JCPM) 
9 Semi-classical 
10 Evolution 
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است، که  موج الكترومغناطیس يک  حضور دربین دو تراز انرژی گذار اتمي بسامد نوسان  9رابي بسامد

و ممان و مقدار آن نسهت مستقیم با اندازه میدان اعمالي  بوده،بین میدان و گذار  دت تزويج مامعیار ش

اثهات سقوط و احیای کوانتومي در يک  9132. در سال ]9[ و نسهت عكس با ثابت پلانک دارد ،دو وطهي

ي افزايش ي. تا وهل از اين زمان توانا]2[مشاهده شد  1يندو کل 1لترا، و3به وسیله رمپتک اتمي  2میزر

 منارد وجود نداشت که بتواند در مد میدان رابي و به عهارت ديگر ثابت تزويج ما بین يک اتم و يک بسامد

با پیدايش میزرهای تک اتمي اين امكان به وجود آمد که برهم  ولي يک زمان از ساير مدها پیشي بگیرد.

کنش يک تک اتم )معمولا اتم رايدبرگ( با يک مد کاواک به صورت آزمايشگاهي مطالعه شود و جنهه 

 . ]3و2[ مطالعه شوند JCMPهای مختلف مدل 

، 2ثابت تزويج، يک سیستم الكترودينامیک کوانتومي کاواک در سه رژيم تزويج ضتعیف  یه به اندازهبا توج

میتدان الكتريكتي    یبا انتخاب نوع ساختار سیستم کوانتومي و انتدازه   گیرد.ورار مي 3و بسیار ووی 2ووی

 1فروپاشتي  تتر از نترخ  دهند کته کم بسامد رابي را در حدی ورار ميحاصل از موج الكترومغناطیس، اندازه 

کنش سیستتم وکوانتتومي و میتدان    ر کاواک باشد.  در اين حالت، برهمها دفوتونو  های برانگیختهحالت

يتن استت کته متدهای     خواص ايتن رژيتم ا  گیرد. يكي از طیسي در رژيم تزويج ضعیف ورار ميالكترومغنا

يكديگر ورار گیرند که منجتر بته افتزايش    توانند در تشديد با ی نور کوانتومي و مد کاواک ميکنندهساطع

تیز در چگالي طیف مربوط بته تتابش   ی نوکباعث ايجاد يک وله و ه،دش 92ناگهاني نرخ تابش خودبخودی

مناسب شدن اين رژيم در کابردهای مربتوط  بته تولیتد نتور شتده       اين خاصیت موجب .خودبخودی شود

                                                 
1 Rabi Frequency 
2

  Maser 
3
 Rempe 

4
 Walther 

5
 Klein 

6
 Weak Coupling Regime (WCR) 

7
 Strong Coupling Regime (SCR) 

8
 Ultra-strong Coupling Regime (UCR) 

9
 Decay Rate 

10 Spontanious  

www.collegeprozheh.ir  کالج پروژه



  

4 

 

9با کاواک عمودی ترازنور از  یندهکن ساطعتوان به لیزرهای ها ميی آنملهاست، از ج
ديودهتای   ، و]1[  

رژيتم در تولیتد   شتود ايتن   چنین خاصیت ذکر شده موجب متي هم  اشاره کرد. ]92[ 2نور یکننده ساطع

 کاربرد داشته باشد.تنیده های درهمفوری فوتون

امل يک اتم و يتک  به يک سیستم کوانتومي ش مربوطپاول -کامینگز-جینسهامیلتوني  یاگر مقادير ويژه

آيند،  است، مقادير حالت ويژه به دست مينشان داده شده  ]99[طور که در ، همانرا حل کنیممد کاواک 

انترژی اتتم و کتاواک، نترخ      ترازهتای  یطور که از نتايج مشخص است مقادير حالت ويژه بته انتدازه  همان

های ويژه را نیز محاستهه کنتیم   مابین حالتتگي دارد. اگر اختلاف کاواک و اتم و ثابت تزويج بسفروپاشي 

حقیقتي دارد کته   کتاملا  مقتادير   ،در صورتي ايتن اختتلاف   .حاصل نیز وابسته به مقادير ثابت تزويج است

ثابت تتزويج ايتن    ،به عهارتي ديگر .برابر ثابت تزويج باشد 1کاواک و اتم از  فروپاشياختلاف نرخ  یاندازه

 یهای ويژهگاه حالتتر باشد. آنفروپاشي کاواک و اتم بزرگاختلاف نرخ  چهارمباشد که از يکودر بزرگ 

هتای  آمتدن حالتت  وجتود یب شده و موجب بهديگر ترکبا يکنیستند و  3گنانرژی محاسهه شده ديگر تهه

يتا چتاه    1کوانتتومي  ینتور کوانتتومي يتک نقطته     یکننده ساطع. اگر سیستم ]93و92[شوند جديد  مي

 هستند. 2پلاريتون-هايي از اکسیتونمده نمونهآبه وجود  یهای ويژهنظر گرفته شود، حالت در 1کوانتومي

  .]93و92[کند ا به عهارتي ثابت تزويج تعیین ميرابي ي بسامدجديد را  یهای ويژهاختلاف اين حالت

ادوات حالتت   در 2کند، پردازش اطلاعات کوانتومييكي از بسترهای مهمي که رژيم تزويج ووی فراهم مي

گاه در تشديد بتا  ی نور کوانتومي هیچکنندهساطعدر اين رژيم تزويج مدهای کاواک و . ]91[است  3جامد

                                                 
1 Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) 
2 Light Emitting Diode (LED) 
3 Degenerate 
4 Quantum Dot 
5 Quantum Well 
6 Exciton-Polariton 
7 Quantum Information Processing 
8 Solid State Devices 
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متابین    در نتیجته شود و نام برده مي 9گذرپاداز اين پديده  به عنوان رفتار  .يگر ورار نخواهند گرفتديک

ر تت شتكاف بتزرگ   .تر باشتد ثابت تزويج بزرگچه هر  آيد کهوجود ميها اختلاف يا به تعهیری شكاف بهآن

کتاربرد   3تک فوتتوني  یکنندهسیلر ساخت گ. اين ويژگي دددهرخ مي 2نشدگيی جمعو پديده ،شودمي

زنگتتاری نشتتدگي موجتتب پديتتدار شتتدن کاربردهتتای متنتتوعي از جملتته رم  ی جمتتعپديتتده .]91[دارد 

1کوانتومي
 .]91[شده است  2و محاسهات کوانتومي ]93و92[ 1های کوانتوميکنندهتكرار ،]92[

کتارگیری  شي از موج الكترومغناطیس و يا بهبا افزايش میدان الكتريكي ناجهت ورود به رژيم تزويج ووی  

 .رابي را افزايش داد بسامدتوان ای ممان دو وطهي بالاتری باشد، ميسیستم کوانتومي با ساختاری که دار

کتاهش حجتم   توام بتا  ها ايب کیایت آنضرافزايش و  هاتقويت کاواکبا لي رژيم تزويج ووی عم یمطالعه

 .]22[وی مابین يک اتم و کاواک نوری را فراهم کرد امكان تزويج و  موثر مد در کاواک

تزويج  ]29[در  های مختلف ديده شده است.سیستمومي کاواک الكترودينامیک کوانت رژيم تزويج ووی در 

کوانتتومي در يتک ريزکتاواک     یانرژی و يک فوتون با يک نقطته تراز با دو ووی يک سیستم حالت جامد 

-بیان مي 3فوتولومینسنس هایدادهضريب تزويج در واوع به صورت . به حقیقت پیوسته است 2نیمه هادی

مد کاواک استت   1کوانتومي و روابط پراکنش یگذر مابین اکسايتون نقطهپادرفتار  یدهندهانشود که نش

 باشد.میكرو الكترون ولت مي 912د حدو ]29[رابي در  ی شكاف خلأنندهکو مشخص

کند که با ساختار خاص که دارای ضريب کیایت بالا هستند اين امكان را فراهم مي 92هاريزکاواکساخت  

 ات بهتتری بته دستت آورد.   بعضي از کاربردهای رژيم ضعیف را در رژيم ووی داشت و راندمان و خصوصتی 

                                                 
1 Anti-Crossing Behavior 
2 Anti-Bunching 
3 Single-Photon Emitters 
4 Quantum Cryptography 
5 Quantum Repeaters 
6 Quantum Computation 
7
 Semiconductor Microcavities 

8
  Photoluminescence Data 

9
 Dispersion Realtions 

10 Microcavities 
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ومي به کوانت یهنشان داده شده است که با ورار دادن نقط ]22[در  ،9میكروديسک اواک هایک برای مثال

تتوان  های میكروديسک لیزر میكروديسكي با ضريب کیایت بستیار بتالا متي   عنوان محیط فعال در کاواک

ه خوبي دارد و ب 1222که کاواک مورد اشاره  ضريب کیایت  شده است لید کرد. در اين کار نشان دادهتو

 کند.تزويج رژيم ووی را فراهم ميشرايط 

با با کاواک عمودی  ترازنور از  یکنندهساطعدر يک لیزرهای توان نشان داده شده است که مي ]23[در يا 

 -هايي از نوع نیترايداستااده از ريزکاواک
2
III که در رژيم تزويج ضعیف کار  3نوع نیتريد گالیمبا در مقايسه

چگتالي جريتان    یو دارای آستانه ،کندتولید کرد که در رژيم تزويج ووی کار مي 1پلاريتوني کند، لیزرمي

شترايط تجمتع   کنتد و در آن لازم نیستت   بسیار کمتر از نوعي است که در رژيم تتزويج ضتعیف کتار متي    

 معكوس فراهم شود.

ار ورار دادن ضريب کیایتت  ها هستند که با در اختیی ديگری از کاواکدسته 1های بلور فوتونيريزکاواک

کار به 2های بلور فوتونيتر نانوکاواکهای پیشرفتهدر نمونه .]21[اند الا موجب رسیدن به تزويج ووی شدهب

با تزويج يک نقطه کوانتمي منارد با يک مد نانوکاواک بلتور   هااز کاواک نوع اين. در ]21[ شوندگرفته مي

 .]22[است  باز شده 2کوانتومي منارد ینقطه فوتوني راه برای تولید يک نانولیزر

فوتوني يتک   کاواک بلور-نتومي در درون نانوکوا یورار دادن يک نقطهچنین نشان داده شده است که هم

های نور وابل مشاهده استت  بسامدرابي در  نوسانهای ی سقوط و احیای تپروش مطمئن جهت مشاهده

]22[.  

                                                 
1
 Microdisk Cavities 

2
 III-Nitride 

3
 GaN 

4
 Polariton Laser 

5
 Photonic Crystal Microcavities 

6
 Photonic-Crystal-Nanocavity 

7
 Single-Quantum-Dot Nanolaser 

www.collegeprozheh.ir  کالج پروژه



  

7 

 

طیتف   9یوات الكترودينامیک کوانتومي کاواک، کنتترل فاصتله  اددر  ربردیمهم و کايكي از مسائل بسیار 

نترل اين فاصله در توانايي امكان ک ی کوانتومي و مد کاواک است.نقطه یکننده ساطعمابین گذار  بسامد

با عرض بانتد بتالا و حتد     3، لیزرهای نانو کاواک]39و32و21و23[با راندمان بالا  2فوتونيساخت منابع تک

و  ]31[هتتا ماننتتد آينتته 1کوانتتتومي مناتترد یو حتتتي اجتتزای نتتوری نقطتته ]31و33و32[تانه پتتايین آستت

های مختلاي پیشنهاد شده است از جمله تنظتیم  د. در اين زمینه روشکاربرد دار ]32[ 1جابجاگرهای فاز

الكتريكي کنترل  ، ]12و31[  گازهای خنثي در دماهای پائین 2متراکم کردن، ]33و32و29[ 2دمای شهكه

]19[. 

د بته ختودی   ورابي به مراتب از نرخ تابش خ بسامددر آن  سومین رژيم تزويج، تزويج بسیار ووی است که

رابي در ثابت  بسامدضرب . در واوع در اين نوع تزويج،  انرژی برهم کنش و تزويج که حاصلتر استبزرگ

ضترب  حاصتل ی خود از به نوبهه اين انرژی ک بوده،پلانک است دارای مرتهه بزرگي يكساني با انرژی گذار 

خواص حالات برانگیخته اين رژيم امكان بههود بخشیدن  ،]12[ آيددست ميبهگذار در ثابت پلانک  بسامد

دررويتي(  )آیتر بتي   3دياباتیتک احصتل آن بته دستت آوردن اثترات آیتر آ     مآورد و جتود متي  ورا بته و پايه 

. پیشرفت آزمايشگاهي در اين رژيم در دو سیستتم حالتت   ]12[باشد الكترودينامیک کوانتومي کاواک مي

، در ايتن سیستتم حالتت    آلايیتده های پتانستیل  در چاههای ورار گرفته کاواکامد اتااق افتاده است: ريزج

سیستم ديگر شامل متدارهای   .]12-13[ باشدچاه مي 1گذار الكترونیک فعال مابین باندهای زيرين ،جامد

                                                 
1
 Detunig 

2
 Single Photon Sources 

3
 Nanocavity Lasers 

4
 Single-QD Optical Components 

5
 Phase Shifters 

6
 Lattice Temprature 

7
 Condensing 

8 Onadiabatic 
9 Subbands 
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هتای  اين نوع سیستم، میدان اتم با اتم در شود.مشاهده مي 2هامشدددر خطوط انتقال  9اکوانتومي ابررسان

در نتوعي   .]11و13[ شتود ، تزويج مي3سونوزفهای جرژی مصنوعي به دست آمده از پیونددارای دو تراز ان

ست، مد فوتون تزويج شده ا 1تراهرتز یبالا که با ماده تشديد کننده تحرکبا  1ديگر گاز الكترون دو بعدی

شود کته از اعمتال میتدان مغناطیستي     ميتزويج مغناطیسي گاز الكترون دو بعدی  2با انتقال سیكلوترون

سیكلوترون متناستب بتا    بسامدشود که آيد. نشان داده ميهای کوانتومي به دست ميچاه عمود بر صاحه

، 2زيترا برانگیختگتي متاده    ،هد بودباشد و اين سیستم بسیار وابل کنترل خوامیدان مغناطیسي اعمالي مي

کلیدی، وابستتگي ممتان دووطهتي     یجنهه باشد.مين مغناطیسي اعمالي ادوابل تنظیم با تغییر مقدار می

که در اين سیستم مقتدار ممتان دو   توان ديد و مي ترون استكلوسی پويشيک گذار سیكلوترون به طول 

نشان داده مي شتود   .گذار رساند بسامدبزرگي  یبه مرتهه بسیار بالا برد و ثابت تزويج راتوان ميوطهي را 

 .]12[سیكلوترون رسیده است  بسامد 13% حدود  بهرابي  بسامددر اين سیستم 

آل بترای تولیتد   همراه چتاه کوانتتومي سیستتمي ايتده     فلز ريز کاواک به –دی الكتريک  -استااده از فلز 

ای دارد که کاواک فلز مدهای تابش محصور شده تز است.تراهر یدر محدوده 3های پلاريتون کاواکحالت

وتوی  هستند، در اين سیستم تزويج بسیارچاه پتانسیل  1وابل در تشديد ورار گرفتن با گذار زير باند میاني

 .]19[است  2.1تر از گذار بیش بسامدرابي به  بسامدمشاهده شده است و نشان داده شده است که نسهت 

ازه و يتک میتدان   کنش مابین يک اتتم دو تتر  کامینگر پاول، که برهم- جینسیلتوني هام یدر مدل ساده

و  بقتا دو هر يک از  و ،شودواحد برده مي 92به مد بوزنیک کوانتش شدهمیدان در د، کنتابش را بررسي مي

                                                 
1 Superconductiing Quantum Circuits 
2 Transmition Line Resonators 
3 Josephson Junctions 
4 Two Dimensional Electron Gas 
5 Terahertz Matarial Resonators 
6 Cyclotron 
7 Matarial Excitation 
8
 Cavity Polaritons 

9
 Intersubbands 

10
 Bosonic mode 
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متان  در زسینوستي   ای کتاملاا هت گر پاسخ. اين دو عمل]9[کنند ی مرتهه اول تهعیت مياز روابط ساده فنا

میتدان بته   در ايتن شترايط    و شوندتلقي مي 9ش آزادهای پويدارند که به عنوان پاسخ      دارند و فرم 

ی تتراز چنین اتم در اين مدل به صورت يک سیستم اسپیني دو هم خواهد بود. گرعملصورت مجموع دو 

2خواهد بود و بردار وطهیدگي
 باشتد. نیتز  آن ميوگان هرمیتي گذار و د گرعملنیز به صورت مجموع دو   

يتک  شتامل  پاستخ  در حالت کلي  .و میدان تابش استوطهیدگي ضرب بردار برهم کنش به صورت حاصل

میدان  بسامدحاصل تاريق دو )کند يک نوسان  (میدان تابش و گذار اتممد  بسامدمجموع دو تند )نوسان 

 تر از نوسان کند باشد بخش مربتوط سیار بزرگدر صورتي که نوسان مد میدان باما  باشد.مي (تابش و اتم

 .]9[شود گاته مي 3شود که به اين تقريب موج چرخندهبه نوسان سريع در نظر گرفته نمي

خصوصتیت  مي شود. استااده  1تصوير هايزنهرگ پاول در ابتدا-کامینگز-جنیسدر مواجهه با مدل  معمولا

کته  داشتته باشتند در حتالي   سینوستي  ابعیتت زمتاني   هتا ت گرعمتل بارز اين مدل اين است که در آن بايد 

ها گرعملنقطه مقابل فضای شرودينگر است که در آن رفتار اين  . بردارهای حالت مستقل از زمان هستند

 ]11-13[در  ه وبتود  ]13[هتايزنهرگ در   اولین کاربرد تصوير .]12[ثابت و حالات متغیر در زمان هستند 

 1نیمته صتحیح   استپین  بتا  ذره ترازه به صورت رياضي مشابه يکم دو هر سیستکه نشان داده شده است 

-را مي توان به عنتوان عمتل   2پاولماتريس های پاول -کامینگز-سجیناست و بنابراين به تهعیت از مدل 

 انجام شده است.  ]11[در  هترازگرهای اتمي بنیادی استااده کرد. تعمیم حالت سه 

نوسانگر میدان کتاواک بتا نوستانگر اتمتي آیتر       تلایق یکنندهیفدست آمده توصگرهای بهعمل ]12[در 

های میدان عادی در برهم کنش، دارای حالت ]11-12[در  است به شرطي که میدان ضعیف باشد. خطي

                                                 
1
 Free-Runnig Solutions 

2
 Polarization Vector 

3
 Rotating Wave Approximation (RWA) 

4
 Heisenberg Picture 

5
 Spin One-Half Particle 

6
 Pauli matrices 
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ترين سیستم الكترودينامیک کوانتومي کاواک کلي ]22[در  رابي بررسي شدند. اخیراا بسامدثابت تزويج و 

ی نتور  کننتده  ستاطع خواهي سیستم کوانتومي در آن فرض شده است که تعداد دل در نظر گرفته شده و

 ابتدا هتامیلتوني  خواهي مد کاواک هستند.کنش با ثابت تزويج مشخصي با تعداد دلکوانتومي دارای برهم

هايزنهرگ کنش و در مرحله بعد از تصوير برهمترين سیستم مذکور به دست آمده، بوط به کليمناسب مر

 یدر معادلته به دست آمده  هامیلتونيسپس  .به دست آمده است 9تصوير تونيتااده شده است و هامیلاس

ديارانسیل خطي که تعمیم معادلات مشهور رابي  یو معادله گردددينگر وابسته به زمان جايگزين ميشرو

ات زماني سیستم به روهل تغیی یمده در مرحلهآبه دست  یدر نهايت با حل معادله آيد.مياست به دست 

انجتام شتده از    وابل توجه اين است که در کارهای انجام شده و کاری که اخیتراا  ینكته دست آمده است.

سینوسي  فوتوني رفتاری کاملاا فناو  بقاگرهای و در اين فضا عمل تقريب موج چرخنده استااده شده است

در ابتدای  ]22[لكترودينامیک کاواک ممكن که در ترين سیستم انامه  هامیلتوني کليدر اين پايان دارند.

-که عملشود در حاليهر گونه تقريهي به کار گرفته مي کار استااده شده بود، در فضای شرودينگر بدون

 بردار حالات وابسته به زمان هستند. هستند و گرها مستقل از زمان

ه سیستم است مطالعات زيادی برروی به منظور تكمیل مشخصات سیستم يكي از موارد تعیین حالات اولی

گر اين موضوع استت کته رفتتار متاتاوتي     شده است و همگي اين مطالعات بیانانواع مختلف حالات اولیه 

توان در يک حالت به را مي. حالات اولیه ]12[سیستم الكترودينامیک کاواک در شرايط اولیه مختلف دارد 

انرژی  ترازسیستم کوانتومي در کدام حالت  دویقاا شودمي تعیین کرد که در آن تعیین 2صورت حالت فوک

در نتوع ديگتر کته در آن تعتداد دویتق       .چه تعداد فوتون در مد کاواک ورار گرفته است ورار دارد و دویقاا

 نتام دارد  3دوسحالتت هتم   باشدمي در هر مد کاواک مشخص نیست بلكه دارای توزيع پواسون فوتون ها

                                                 
1
 Intraction Hamiltonian 

2
 Fock State 

3
 Coherent State 
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  .ثیر شرايط اولیه بررسي شده استتا ]22[در نیز  .]29[

صورت فتوک و همتدوس حتل و    در اين پايان نامه سیستم های مختلف با در نظر گرفتن شرايط اولیه به 

 اند.تحلیل شده

بحتث افتزايش    کنون مورد توجه ورار گرفتته يكي از مواردی که تاپاول -کامینگز-جنیسدر تكمیل مدل  

تعتداد   .]23[ هاستت ترازهای انرژی در آننور کوانتومي و افزايش  یکننده ساطعتعداد سیستم کوانتومي 

آيتد. در  به وجود متي  ]21[که حداکثر مشخصي از فوتون ها در آن ها ورار خواهد گرفت مد های کاواک 

ترين حالت ممكن آورده شده است و در متورد دو  واک در کليهامیلتوني سیستم الكترودينامیک کا ]22[

ستي وترار   ر برهم کنش با دو مد کاواک با روش توضیح داده شتده در وهتل متورد برر   کوانتومي د ینقطه

بتدون در نظتر    نترين حالت ممكها در کلينامه امكان محاسهه و تحلیل سیستمگرفته است. در اين پايان

يتک سیستتم    ]29[تتاکنون بتا استتااده از ايتن روش در      گرفتن هتر گونته تقريهتي فتراهم شتده استت.      

انرژی دارای برهم کنش با يتک متد کتاواک کته در آن      ترازکوانتومي و دو  یمیک با يک نقطهديناالكترو

 گیرد تحلیل شده است.فوتون ورار مي 21حداکثر 

يكي از موضوعات مورد توجه جهت تحقیق و مطالعته بته    9کوانتومي یحالت های در هم تنیده یمطالعه

ترين مدل به منظتور  ساده   .]22-21[ بوده است 2وانتوميدلیل اهمیت و کاربرد در مخابرات و اطلاعات ک

متا در  ا، ]2[استت  پتاول  -کامینگز-جنیسکنش در چارچوب الكترودينامیک کوانتومي مدل توصیف برهم

 تتراز هتا دارای دو  ه صورت تتک متد نیستت و اتتم    ب میدان لزوماا تر است اولااواوعیت مسئله بسیار پیچیده

و بنتابراين  بیشتر از يک عدد باشتند  توانند ميکننده نور کوانتومي  ساطعتومي سیستم کوان مثلاا .نیستند

، شامل گذارهای چندين فونون ]23[تری که شامل سیستم هايي با چندين اتم هستند مدل های چیچیده

، و متدهای  ]29[انترژی   تتراز ، دارای سته يتا چهتار    ]22[وابستته بته شتدت     تنیتدگي ، دارای درهم]21[

                                                 
1
 Quantum Entagled States 

2
 Quantum Communication and Information 
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سیستتم دارای هتر تعتداد     ،تترين حالتت  .  در کلتي شده اند مرود مطالعه واوع، ]22و29[طیس الكترومغنا

انرژی و تعداد دلخواه مد کاواک در فضای هتايزنهرگ راه   ترازکوانتومي با هر تعداد دلخواه  یدلخواه نقطه

ي هتر يتک   کوانتتوم  یحل رياضي آن ارائه شده و در آن يک سیستم الكترودينامیک کاواک بتا دو نقطته  

و پتارامتر   تنیدگي ورار گرفته استت نش با دو مد کاواک مورد بررسي درهمانرژی با برهم ک ترازدارای دو 

نوايي مربوط بته  جديدترين پارامتر هم  ]29[در   .]22[ هم نوايي در مورد اين سیستم محاسهه شده است

انرژی و  ترازانتومي با هر تعداد دلخواه کو یترين سیستم الكترودينامیک دارای هر تعداد دلخواه نقطهکلي

گتر گتذار   داشتي جابجاگر عمتل ، و مقدار چشمتعداد دلخواه مد کاواک در فضای شرودينگر محاسهه شده

انرژی دارای برهم کنش با يک  ترازاتمي در مورد يک سیستم الكتوردينامیک با يک نقطه کوانتومي و دو 

بته منظتور   نامته  رد محاسهه شده استت. در ايتن پايتان   گیرار ميفوتون و 21مد کاواک که در آن حداکثر 

تترين سیستتم   گتر گتذار اتمتي در متورد کلتي     اگر عمتل داشتي جابجی چشمرابطهتنیدگي، بررسي درهم

 .به دست آورده شده استممكن الكترودينامیک کوانتومي 
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 مقدمه -2-1

-های اپتیک کوانتومي بسی کوانتومي،  سیستمهای پیچیدهرفتاری سیستمبه منظور تحلیل الگوهای 

يتد  کنش به دلخواه وتوی، با انتومي و مدهای کوانتومي با برهمخواهي از نقاط کوذره، متشكل از تعداد دل

 گرفتند.موارد زير مورد بررسي ورار مي

انرژی  ترازهایمي، تعداد کردن سیستم اپتیک کوانتومي مذکور شامل تعداد نقاط کوانتومشخص .9

انرژی هر نقطه  ترازهاینقاط کوانتومي، تعداد مدهای کاواک، بسامد هر مد کاواک، تعیین مقدار 

مدهای کوانتومي، تعیین ضرايب شدت تزويج ما بین گذار نقاط کوانتومي از ترازی به تراز ديگر و 

نتومي از ترازی به تراز ديگتر و  وطهي تولید شده در گذار نقاط کواکاواک، تعیین ضرايب شدت دو

 سیستم. ینهايتا تعیین شرايط اولیه

اساس مرحله وهتل و استتااده از   های تزويج متااوت برین ضرايب کت حالات سیستم در رژيمتعی .2

 افزاری که نوشته شده بود.نرم

 انرژی خاصتي هستتند و    ترازهایتعیین احتمال حضور سیستم در حالتي که  نقاط کوانتومي در  .3

 حالت شرايط اولیه به صتورت حالتت فتوک   اين در وجود دارد تعداد دویقي فوتون در مد کاواک 

 تتراز در خاصتي  نقطته کوانتتومي   سیستم در حالتي کته  و تعیین احتمال حضور  گرددتعیین مي

شرايط اولیه به اين حالت انرژی در  ترازهایبا اختلاف فاز مشخص ما بین حالات  مشخصيانرژی 

 های تزويج متااوت.در رژيم دوسهمصورت حالت 

برای اين سیستم در رژيم  فوتوني بقاو  فنا های میدان شاملگرمحاسهه مقادير چشم داشتي عمل .1

 های تزويج متااوت.

 های تزويج متااوت.ذار اتمي برای اين سیستم در رژيمگر گمقادير چشم داشتي عمل یمحاسهه .1

گر عمل داشتي جابجاگرچشم یاز طريق محاسهه تنیدگي موجود در سیستمکردن درهممشخص .2
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 های تزويج متااوت.اتمي و دوگان هرمیتي آن در رژيم گذار

 های تزويج متااوت. ها در رژيمنوايي برای اين سیستممحاسهه پارامتر هم .2

ترين سیستم ممكتن در نظتر گرفتته شتده استت، ابتتدا       ور که خواهید ديد در هر وسمت کليطهمان

کلیه مراحتل انجتام شتده بته      مربوط به آن استخراج شده و سپس کد مورد نظر آن نوشته شده، یرابطه

 توضیح داده شده است. کلي برنامه الگوريتمهمراه 

با تعداد دلخواه سیستم اپتیک کوانتومي  یماتريس حالت اولیه  -2-2

 کنشبرهم نقاط

 و لزوم وجود شرايط اولیه ی حالتمحاسبه یبرنامه الگوريتم  -2-2-1

و محاسهه ضرايب  زير شده در اين وسمت، حل معادله شرودينگرنوشته MATLABدف اصلي از کد ه

-عمتل داشتي مربتوط بته   ضرايب کت حالت  سیستم مقادير چشمباشد، با داشتن کت حالت سیستم مي

 توان محاسهه کرد.تنیدگي سیستم را ميهای مورد نیاز و بررسي درهمگر

(2-9) 
 

  
| ( )⟩   

 

 
 | ( )⟩ 

 

حالات تابعي از زمان هستتند حتل   که  کت شرودينگر در فضای شرودينگر در حالي یدر واوع معادله 

 شود.مي

انجتام شتده    ]22[ پاول است. در اينجا به مانند کاری کته در  -کامینگز -جینساز نوع     هامیلتوني

استت،   هتامیلتوني تصتوير  کنش هايزنهرگ کته بته نتام    ز تصوير برهما هامیلتونياست در به دست آوردن 

وابسته به زمان هستند. با مشتق زمتان گترفتن از    کت حالات سیستمضرايب  یکلیه استااده نشده است،
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شتود، امتا در ستمت    ها مشتق گرفته ميدر واوع از ضرايب کت (9-2) یکت حالت در سمت چپ معادله

و  فنتا گرهای گذار اتمتي،  یل وجود عملگر هامیلتوني بر روی کت حالت به دلراست معادله، با تاثیر عمل

که بتا مستاوی وترار     ، هر کت ويژه متحمل گذار به حالت ديگری مي شود.هامیلتونيگر اتمي در عمل بقا

سان از دو طرف و ضرب داخلي براها در دو سمت، به ماتريس ضرايب ختواهیم  های يکدادن ضرايب کت

 رسید.

 :باشدمي حالت کل سیستم به صورت زيرکت  

(2-2) 
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 باشند.نقاط کوانتومي و مودهای کاواک ميمربوط به   ⟨F|و  ⟨A|که 

رکیهات مختلف نقاط کوانتومي و متدهای  شده جهت بررسي تمورد استااده در برنامه نوشته الگوريتم 

باشتد کته بترای هتر     به اين صتورت متي   ضرايب کت حالات سیستم یمحاسهه ,به شرح زير استکاواک 

نقتاط   انترژی  ترازهتای ممكن را برای کت حالات کاواک ترکیهات  هایمد ،حالاتترکیب از ترکیهات کت 

که ابتدا  ،شوندبه اين صورت جاروب ميکوانتومي  انرژی نقاط ترازهایحالات  گیريم.کوانتومي در نظر مي

 تتراز نقاط کوانتومي در  ی)آخرين مد کاواک( بدون فوتون است و در حالي که همه امm  یکاواک شماره

 تتراز )آخرين نقطه کوانتتومي( هتم در    ام nانرژی اول خود هستند در اولین سطر نقطه کوانتومي شماره 

 تتراز در  n کوانتتومي  یاما نقطه .ماندی همان وضعیت باوي ميدر سطر بعدو  ،انرژی اول خود خواهد بود

  ام nکوانتومي  یانرژی نقطه شود تا همه ترازهایخواهد گرفت، اين وضعیت تكرار مي انرژی بالاتری ورار

ی انترژی بتالاتر رفتته و همته     ترازيک ام  n-1کوانتومي  یسپس در سطرهای  بعدی نقطه .جاروب شوند

کوانتومي به آخرين  یانرژی هر نقطه ترازيابد و با رسیدن . اين چرخه ادامه ميشودحل وهلي تكرار ميمرا
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تمتام نقتاط   خواهد داشت. در نهايت با رسیدن  انرژی ترازکوانتومي بعدی افزايش  یانرژی خود نقطه تراز

يابد و ستیكل وهتل   فزايش مييک عدد ا ام mانرژی خود تعداد فوتون مد کاواک  ترازکوانتومي به آخرين 

ها در کتاواک شتماره   يابد تا همه فوتوناين تكرار ادامه مي ودرنرد اين حالت هم تكرار مي شود و آدر مو

m های مد کاواک شتماره  ورار گیرند. سپس تعداد فوتون امm-1  افتته و تمتامي   يتک واحتد افتزايش ي   ام

هتای کتاواک   ها در متد مه فوتونيابد تا هايي ادامه ميخره اين مراحل تا جشود، بالامراحل وهل تكرار مي

 :نشان داد شده فوق را مي توان به صورت زيرفورار گیرند. وضعیت تعري

(2-3)  (   )    ∑ ∑   
                  (                          )  

              

 

را   JCPM هامیلتونيهای چگونگي تاثیر از هر يک از جاروبجاروب خواهیم داشت که  N تعداددر نهايت 

 کند.های حالات مشخص ميبرروی هر يک از کت

(2-1)   (   )  (  )
  

 ترازهتای تعتداد     ، تعداد مدهای کاواک P ،m های ورار گرفته در هر مد کاواکحداکثر تعداد فوتون

 باشند.تعداد نقاط کوانتومي مي nو  انرژی

ر باشد و همین طور هانرژی مي ترازکوانتومي در کدامین  یشود که هر نقطهدر هر سطر مشخص مي 

و متدهای  انرژی نقتاط کوانتتومي    ترازهایدر نتیجه با توجه به وضعیت  مد کاواک چه تعداد فوتون دارد.

مورد نظر چه مقاديری برروی کت مورد نظر تتاثیر   نيهامیلتوشود که در کاواک در هر سطر مشخص مي

-و تاثیر آن هامیلتونيگر موجود در کت مورد نظر هم بسته به وجود و نوع عمل از طرفي .داده خواهد شد

بنتابراين   در نتیجه سمت چپ معادلته مشتخص خواهتد شتد.    کت ديگر و ها در تغییر سیستم از کتي به 
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 هد بود:خوازير مذکور به صورت  یمعادله

(2-1) 
 

  
[ ( )]    [ ]   [ ( )]                                                                     

 حالت سیستم به صورت زير محاسهه خواهد شد. (1-2)با توجه به رابطه 

(2-2) { ( )}   [ ] { ( )}                                                                    

 

 .ندکمشخص مي راسیستم  یشرايط اولیه ( ) در اينجا 

های مختلف بتا توجته بته تعتداد نقتاط      از مواردی است که برای حل سیستم ن شرايط اولیه يكيیتعی

دهای کتاواک و حتداکثر تعتداد    ها و همین طتور تعتداد مت   ترازهای انرژی هر يک از آنکوانتومي و تعداد 

 (9-2)به کار رفته در حل معادلته   الگوريتمبا توجه به  ها متااوت خواهد بود.ای ورار گرفته در آنهفوتون

را تهديل به ماتريس وطری مقادير ويتژه و دو   [M]ماتريس  (2-2)برای حل رابطه  ،[M] و تولید ماتريس

-به عنوان ستون [M]اتريس م یاز کنار هم وراردادن بردارهای ويژه  Rکه ماتريس    [ ] [ ]ماتريس 

 آيد.های آن به دست مي

(2-2) 

 

 [ ]  [ ][ ]  [ ]  [     ] 

⇒  { ( )}   [ ] { ( )}  [ ] [ ] [ ]  { ( )} 

 [ ][ (   )   ][ ]  { ( )} 

             

 {Φ(0)} با سايز ماتريسي N×1 ی مربوط بته هتر   ی آن شرايط اولیهخواهد بود که هر يک از سطرها

د شد. در ندوس تعیین خواههای جاروب شده خواهد بود که به دو صورت ، حالت فوک و هميک از حالت

ه چگونته تعیتین   ابتدا با ذکر چند حالت و تعیین برای چند سیستم به صورت دستي نشان خواهیم داد ک
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هته  در مواج عملاا سايز ماتريس شرايط اولیهه بالا رفتن پذير است و در نهايت با توجه بشرايط اولیه امكان

ای نوشتته  برنامه بنابراين د.باشپذير نميشرايط اولیه به صورت دستي امكان تر تعیینهای بزرگبا سیستم

کنتد و شترايط   ريس ضرايب حالات کت را دريافت ميمات یهای مورد نظر جهت محاسههشده که ورودی

ده نوشته ش الگوريتمدر ادامه روند و  دوس تولید مي کند.هم به صورت فوک و هم هم مورد نیاز را یاولیه

 است.در اين برنامه توضیح داده شده

 حالت فوک  -2-2-2

در تعیتین شترايط اولیته بته      .برابر يک است های مختلفی حالتمجموع توان دوم اندازهبه طور کلي 

کوانتومي و مدهای کاواک داده  های نقاطاز حالت تنهايي به حالت خاصي صورت حالت فوک اين اندازه به

 Nهستتند کته    N×1های اولیه به صورت يتک متاتريس   ذکر شد حالتطور که در بالا هم شود. همانمي

 باشند:نقاط کوانتومي و مدهای کاواک مي انرژی  ترازهایهای مختلف حالت

(2-3) | (  )⟩ هایحالت مختلف مدهای مختلف درکاواک در   |    ⟩  ⟨انرژی ترازهای مختلف حالات در   | 

      

فوتون و يک نقطه کوانتومي با دو  3به عنوان مثال اول در مورد سیستمي با يک مد کاواک و حداکثر 

ر گرفته شده است تتا تعتداد   فوتون در نظ 3شود. ) تعداد حالت ممكن به صورت زير نوشته مي تراز انرژی

 جملات کمتر شود(

 کوانتومي در تراز انرژی اول يا پايه ی: نقطه ( ) 

 دوم يا برانگیختهکوانتومي در تراز انرژی  ی: نقطه ( ) 

⟨ |(  )   کوانتومي:  یحالات مختلف نقطه   (  )| ⟩ 

 چون فقط يک مد کاواک داريم حالات مختلف  مد کاواک  :

www.collegeprozheh.ir  کالج پروژه



 

22 

 

(2-1) | (  )⟩  ∑ | ⟩
 

   
  (  )| ⟩   (  )| ⟩ 

 

 

چه تعداد فوتون در  شود که دویقااه صورت حالت فوک در نظر گرفته ميحال در تعیین شرايط اولیه ب

 اگر بخواهیم سیستم به صتورت اولیته يتک    مثلاا انرژی وجود داشته باشد. ترازکدام مد کاواک و در کدام 

سومین حالت را  (1-2)داشته باشد، با توجه به پايه ورار  ی کوانتومي در حالتفوتون در مد کاواک و نقطه

 را صار ورار دهیم. يک در نظر بگیريم و مابقي حالاتبايد 

-فوتون های وابل ورار گرفتن در آنشود با افزايش مدهای کاواک و حداکثر طور که مشاهده مي همان

 يابد که عملااشدت افزايش ميهای ممكن به ها تعداد حالتانرژی آن ترازهایها و تعداد نقاط کوانتومي و 

احتمتال   های متااوت به صورت دستي کتاری دشتوار و بتا   اولیه مورد نیاز در تحلیل سیستم تعیین حالت

ارزش فیزيكتي نتدارد و     الهته گرچه تعیین شرايط اولیه به صورت فتوک عمتلاا   اشتهاه فراوان خواهد بود.

اما به هر حال جهت استااده در موارد مورد  ،ي شوددوس تعیین مبه صورت حالت هم شرايط اولیه عموماا

دوس وسمتي برای شرايط اولیه به صورت هم یشده برای محاسههی نوشتهبرنامهنیاز وتحلیل سیستم، در 

 .اين شرايط هم ورار داده شده است تولید

 دوسحالت هم -2-2-0

هتا در  مشخصي از فوتون همان طور که در بالا هم ذکر شد در حالت فوک با اين فرض که تعداد کاملاا

گرديد که اين فرضیه موجب به وجتود آمتدن   ، شرايط اولیه تعیین ميهر يک از مدهای کاواک ورار دارند

برای حل ايتن موضتوع از    .شود که هیچ گونه ارزش فیزيكي نداردهای الكتريكي ماکروسكوپیک ميیدانم

 .شوددوس استااده ميحالت هم یشرايط اولیه
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 باشند.مي ]23[ فناگر عمل یهای ويژهف، حالات همدوس، حالتطهق تعري

 

 

 

 

 

 ̂|   ⟩    |   ⟩ ⟨   |   ⟩            

|    ⟩  ∑   |  ⟩
 
                                                                                                 

 ̂ ∑   |  ⟩
 
      ∑   |  ⟩

 
    ∑   √ |   ⟩ 

      ∑   |  ⟩
 
    

∑   √ ⟨ |   ⟩ 
       ∑   ⟨ | ⟩ 

     

     √         

      
  

√   
   →     

  

√ 
      

     (  ) 

استااده  1بهنجارش از آن در ،برحسب آن    یکه در نهايت با محاسهه آوريمدست ميبهرا    ثابت  حال 

 کنیم.

 
   

  

√ 
   

  

√ 
 (  ) 

   
  

√ 
   

  

√   
 (  ) 

   
  

√ 
   

  

√     
 (  ) 

. 

. 

. 

    
   

√  
 (  ) 

 

 بهنجارش را پیدا کنیم. حال بايد ثابت

|    ⟩   (  )∑
   

√  
|  ⟩ 

     

 لازم استبهنجارش برای 

                                                 
1
 Normalization 
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⟨   |   ⟩    | (  )| ∑
   

 
   

√    
⟨ | ⟩  | (  )| ∑

|  |
 

  
 
     

         

| (  )|  |  |
 

   

 | (  )|   
 |  |

 

  |   ⟩   
 |  |

 

 ∑
   

√  
| ⟩    

   ∑ √
    

  
  |  |  

   | ⟩  

 

عهارت است از:                                         ها در حالت همدوس  متوسط تعداد فوتون   |  |

                                                                                              

(2-92) 
⇒ | ( )⟩  ∑ √

  

  
     

   | ⟩  

-2) یمنظور اطمینان از بهنجارش بودن حالات مد کاواک رابطهها به تعداد فوتون بودنبه دلیل محدود 

 شود:به صورت زير اصلاح مي( 92

(2-99)     | (  )⟩  √

 

∑ |√
  

  
   |

 
 
   

∑ √
  

  
    

   | ⟩        ⟨انرژی ترازهای مختلف حالات| 

m ورار گرفتن در هر مد کاواک است.، حداکثر تعداد فوتون های وابل 

ر هر حالت به ت کلي در سیستمي با داشتن نقاط کوانتومي و مدهای کاواک حالات همدوس ددر حال

 صورت ذيل خواهد بود.

 

(2-92) 

| (  )⟩  

∑
√

 

∑ |√
   

   
   |

 
 
    

√
   

   
       

         

(
√

 

∑ |√
   

   
   |

 

 
    

√
   

   
   |       ⟩   ⟨انرژی ترازهای مختلف حالات| 
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 ام است. mتعداد فوتون ورار گرفته در مد کاواک      

 کتاواک  مدهای موجود درفوتون  اک که اندازه آن با تعدادهر مد کاو یاز حالت اولیه عهارت است   

 .ترکیهات مختلف متغیر استدر 

کوانتومي بتا   یفوتون و يک نقطه 3به عنوان مثال اول در مورد سیستمي با يک مد کاواک و حداکثر 

در نظر فوتون  3تعداد شود. )دوس به صورت زير نوشته ميدو تراز انرژی شرايط اولیه به صورت حالت هم

 :گرفته شده است تا تعداد جملات کمتر شود(

 کوانتومي در تراز انرژی اول يا پايه ی: نقطه ( ) 

 کوانتومي در تراز انرژی دوم يا برانگیخته ی: نقطه ( ) 

⟨ |(  )   انرژی نقطه کوانتومي:  ترازهایحالات مختلف    (  )| ⟩ 

 :ت مختلف  مد کاواکاک داريم حالاچون فقط يک مد کاو

| (  )⟩  √
  

  
   | ⟩  √  

  
   | ⟩  √  

  
   | ⟩  √

  

  
   | ⟩  ∑ √

   

   
    

     

 
√

 

∑ |√
  

  
   |

 
 
   

∑ √
  

  
    

    (| ⟩  | ⟩)  

فوتون داريم شرايط  3و در مورد سیستمي مانند سیستم وهل با اين تااوت که دو مد کاواک با حداکثر 

 اولیه به صورت زير خواهد بود:

 : نقطه کوانتومي در تراز انرژی اول يا پايه ( )

 : نقطه کوانتومي در تراز انرژی دوم يا برانگیخته ( ) 

⟨ |(  )   کوانتومي:  یژی نقطهانر ترازهایحالات مختلف    (  )| ⟩ 

 چون دو مد کاواک داريم حالات مختلف  مد کاواک:

| (  )⟩   

√
  

  
   |0⟩√

  

  
   |0⟩+√

  

  
   |0⟩√

  

  
   |1⟩+√

  

  
   |0⟩√

  

  
   |2⟩+√

  

  
   |0⟩

√
  

  
   |3⟩+ 
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√
  

  
   |1⟩√

  

  
   |0⟩+√

  

  
   |1⟩√

  

  
   |1⟩+√

  

  
   |1⟩√

  

  
   |2⟩+√

  

  
   |1⟩

√
  

  
   |3⟩+ 

√
  

  
   |2⟩√

  

  
   |0⟩+√

  

  
   |2⟩√

  

  
   |1⟩+√

  

  
   |2⟩√

  

  
   |2⟩+√

  

  
   |2⟩

√
  

  
   |3⟩+ 

√
  

  
   |3⟩√

  

  
   |0⟩+√

  

  
   |3⟩√

  

  
   |1⟩+√

  

  
   |3⟩√

  

  
   |2⟩+√

  

  
   |3⟩

√
  

  
   |3⟩   (**) 

→ | ( )⟩  (  )  (| ⟩  | ⟩) (1) ×(| ⟩  | ⟩) 

 

بته صتورت   هتای اولیته   تولیتد حالتت  داد بالای حالات به علت تع عملااشود همان طور که مشاهده مي

های الكترودينامیک با تعداد حالات بالا جايي که هدف بررسي سیستماز آن پذير نخواهد بود.امكاندستي 

های ورودی مورد نظر را از کتاربر  دا دادهنوشته شده است که در ابت MATLABای با برنامه  بنابراينبود، 

نظتر   دوس مدکند که آيا  شرايط اولیه به کدام صورت حالت فوک يا همسوال مي سپس کند.دريافت مي

( پرستیده  λدوس )های در حالتت هتم  دوس تائید شود تعداد متوسط فوتونحالت هم ي کهدر صورت .است

 انرژی نقاط کوانتومي مد ترازهایهای از حالت در نهايت اگر اختلاف فازی مابین حالات خاصيشود، و مي

جهتت   .شتود شود و خروجي که همان ماتريس شرايط اولیه است تولید مياز کاربر خواسته مي ،نظر باشد

-ی نوشته شده در پیوست پايتان برنامهشود. ذخیره ميضرايب کت حالت  یمحاسهه یاستااده در برنامه

 باشد.مييط اولیه به صورت حالت فوک هم نامه ضمیمه شده است، اين برنامه شامل تولید شرا

 کلي نوشتن نرم افزار تولید شرايط اولیه تشريح الگوريتم -2-2-4

لیه نیز مطابق بتا  شرايط او بنابراينباشد، مي  (2-2) با توجه به اينكه کت حالت کل سیستم به صورت

 است. (1-2)اصلي برنامه  الگوريتمنحوه جاروب انجام شده در 

شود نقاط کوانتتومي سیستتم در   ده، ابتدا تعیین ميشعیت وارد شده در نرم افزار نوشتهبا توجه به وض
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 در مدهای کاواک در حالت اولیه دویقتاا  که شوداند و در مرحله بعد تعیین  ميرفتهکدام تراز انرژی  ورارگ

اط کوانتومي و در نهايت با توجه به دو حالت به دست آمده از ترکیب نق ورارگرفته است. چه تعداد فوتون

شود. آن دهد  مشخص ميای که هر دو حالت را پوشش ميای از ماتريس حالات اولیهيهمدهای کاواک درا

رد، بقیه را صار لحاظ کرده و به اين ترتیتب حالتت اولیته حالتت فتوک      یگحالت را برنامه يک در نظر مي

 گردد.تولید مي

-2)با توجه به  ست،تر اگر تعیین شود که شرايط اولیه منسجم مد نظر ادر حالت ديگر و در واوع مهم

اول در هتر   یدر مرحلته  ی کلي انجام خواهد شد.در دو مرحله تولید شرايط اولیه به صورت منسجم( 92

 ترازهتای کوانتتومي در آن   یکوانتومي، احتمال حالتت  هتر  نقطته    انرژی نقاط ترازهایترکیب از حالات 

هتا  های ورارگرفتن فوتتون ر يک از حالتحتمالات مربوط به هدوم ا یشود و در مرحلهانرژی محاسهه مي

هتر   یشود و در انتها حالت اولیته درهر يک از مدهای کاواک در هر ترکیب از مدهای کاواک محاسهه مي

حتالات   یيک از ترکیهات کلي متشكل از حالات نقاط کوانتومي و مدهای کاواک از ضرب احتمتال همته  

 مربوط به آن ترکیب محاسهه خواهد شد.

هتای  هتايي  وجتود دارد کته متابین حالتت     که نیاز به تحلیل سیستم در حالتنبا توجه به ايدر ضمن 

کوانتومي اختلاف فاز وجود دارد، که ايتن مستتلزم اعمتال ايتن شترايط در       یانرژی در هر نقطه ترازهای

ت شرايط اولیه است، به منظور تولید شرايط اولیه در حالتت منستجم و لحتاظ اختتلاف فتاز متابین حتالا       

شود کته فتاز   رژی دارای فاز باشند،  خواسته ميان ترازهایانرژی، در حالتي که هر يک از حالات  ترازهای

انرژی خاص مد نظتر   ترازيا به عهارتي اگر اختلاف فاز مابین دو  .تعیین شود ترازهایمربوط به هر يک از 

ابتتدا   ختلاف فاز مورد نظر وارد مي شود.اباشد با دادن فاز صار به يكي و به اندازه اختلاف فاز به ديگری، 

شتود و  ومي با توجه به فاز آن محاسهه ميکوانت یانرژِی هر نقطه ترازاحتمال مربوط به هر حالت  یاندازه

-آخرين نقطه ترازکوانتومي اول تا احتمال حالت  یاول نقطه ترازحاصل در يک ماتريس از احتمال حالت 

 د.گیرنی کوانتومي آخر ورار مي
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احتمال حضور سیستم در حالتي که نقاط کوانتومي  یمحاسبه  -2-0

 انرژی مشخصي هستند ترازکوانتومي خاصي در حالت  یيا نقطه

احتمتال حضتور سیستتم در      (2-2)ماتريس ضرايب کت حالات سیستم با توجه به  یپس از محاسهه

استهه  دوس در ادامته مح ک و هتم های متااوت نقاط کوانتومي و مدهای کاواک  با شرايط اولیته فتو  حالت

 د شد.  خواه

 استخراج روابط مورد نیاز -2-0-1

در   ،lکوانتومي خاصتي ماننتد    یاحتمال حضور نقطه یترين حالت ممكن  اگر هدف محاسههدر کلي

 کوانتتومي و متدهای کتاواک    یبا تعتداد متعتددی نقطته     ،در سیستمي باشد  kتراز انرژی خاصي مانند 

 .در خواهد آمد ه صورت زيرمتعدد، حالت سیستم ب

(2-93)     ∑ ∑ | (                      )| 
  

            

  
  {  }    

و مدهای کتاواک، در روابتط جتايگزين     ،P های متااوت نقاط کوانتومياحتمال حضور سیستم در حالت   

 شده است.

 fv طور ون متغیر است و همیننهايت فوتصار تا بي )تعداد فوتون ها( ازrn (مابین يتک   ترازهای )انرژی

 .کندانرژی نقطه کوانتومي تغییر مي ترازهایتا تعداد 

مشخص است در هتر متد کتاواک چته      يعني دویقاا ،باشدميکه شرايط اولیه به صورت فوک در حالتي

ص انترژی ختا   ترازکه نقاط کوانتومي در يک لتيدر حاحضور سیستم گیرد، احتمال تعداد فوتون ورار مي

اصلي  الگوريتماين حالت را مي توان براساس . خواهد بود ϕ(A,F)های هستند، احتمال فقط يكي از حالت

کند هر سطر از ماتريس ضرايب حالت سیستم مربتوط  به دست آورد که تعیین مي استااده شده در برنامه

-انرژی و ورارگیری فوتون ها در مدهای کاواک مي ترازهایانتومي در به کدام ترکیب  ورارگیری نقاط کو
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     |احتمال حضور سیستتم در حالتت   باشد. 
      

        
 برابتر خواهتد    ⟨                   

 :Pبود با 

(2-91)     | (     
      

        
                   )| 

  

کوانتومي  یاحتمال حضور نقطه ،ها در مد کاواک مشخص نیستدوس که تعداد دویق فوتوندر حالت هم

     |انرژی خاص  ترازدر يک 
      

        
 .به صورت زير است ⟨             

(2-91)    ∑ | (     
      

        
             )| 

  
                

      

طور وجود تريس ضرايب کت حالت سیستم و همینتر با افزايش بسیار زياد اندازه ماهای بزرگدر سیستم

حضور به ستادگي از طريتق شناستايي تتک تتک      احتمال  یمي و مدهای کاواک زياد محاسههونقاط کوانت

نوشته شتد   MATLABای با استااده از برنامهسطرهای ماتريس ضرايب وابل انجام نخواهد بود در نتیجه 

ص در يک سیستم در بترهم  انرژی مشخ ترازهایاحتمال حضور نقاط کوانتومي در  یکه وادر به محاسهه

انرژی مشخص با وجتود چنتد    ترازکوانتومي  در يک  یمد کاواک يا احتمال حضور يک نقطهکنش با بس

اين  .دوس باشدمد کاواک با شرايط اولیه فوک يا همکنش با بسی کوانتومي در يک سیستم با برهمنقطه

 ضمیمه شده است. الف برنامه به صورت کامل در پیوست

 کلي برنامه الگوريتم -2-0-2

ند وصد محاسهه احتمال حضور نقتاط کوانتتومي را   شود که تعیین کاز کاربر خواسته مي در اين برنامه

کته  ده استت را دارد يتا خیتر، در صتورتي    در حالتي که شرايط اولیه به صورت فوک به سیستم اعمال شت 

شرايط اولیه به صورت فوک تعیین شده بوده است همان طور که در وسمت مربوط به حالت شرايط اولیه 
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رژی و انت  ترازهتای مشخصي از ورارگیری نقاط کوانتتومي در   به صورت فوک توضیح داده شد حالت کاملاا

شد مشخصي محاسهه خواهد ها در مدهای کاواک تعیین شده است و احتمال حضور در حالت کاملاافوتون

تعیین شتده   شد که وادر به شناسايي ضريب کت حالت سیستم در حالتای نوشته ميبنابراين بايد برنامه

کند که حالت ورارگیری نقاط کوانتومي مربوط به کتدام  اول تعیین مي وشته شدهی نورودی باشد.  برنامه

سطر از ماتريس ضرايب کت سیستم است و دوم اينكه حالت ورارگیری فوتون ها در مدهای کاواک مربوط 

-به درستي سطر مورد نظر را تعیتین متي   و در نهايتبه کدام سطر از ماتريس ضرايب کت سیستم است 

 کند.احتمال حضور سیستم محاسهه و به صورت متغیر با زمان رسم مي (91-2)توجه به رابطه و با  کند.

 ترازکه  نقطه کوانتومي در است حالتي ه احتمال حضور سیستم که هدف محاسه رتدر حالت مهم اما  

وارد دوس شرايط اولیته بته صتورت هتم     وانرژی خاصي باشند  ترازهایانرژی خاصي يا نقاط کوانتومي در 

 ترازهتای که وصد داشته باشیم در سیستمي احتمتال حضتور نقتاط کوانتتومي را در     شده باشد، در حالتي

 تتراز شود تا کاربر وضعیت هتر يتک از نقتاط کوانتتومي را در     ژی مشخصي محاسهه کنیم، خواسته ميانر

 انرژی مد نظرش وارد کند.

 کنتد. به صورت متغیر بتا زمتان رستم متي    احتمال حضور سیستم محاسهه و  (91-2)با توجه به رابطه 

مراحتل زيتر    محاسهه احتمال حضور در ايتن حالتت شتامل    MATLABنوشتن کد  لازم برای الگوريتم

 است:

گیتری نقتاط کوانتتومي در    رگرفتن سطر مربتوط بته حالتت ورا   کردن محل وراراول مشخص (9

 انرژی مشخص شده. ترازهای

 .ها در مدهای کاواکفوتون ورارگیریلت در حالات مختلف دوم پیدا کردن اين حا  (2

 .هاهر يک از حالت جمع توان دوم اندازه یسوم محاسهه  (3

  

کوانتتومي   یاحتمال حضور سیستم در حالتي است که نقطته  یترين حالت که هدف محاسههدر کلي
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توجه کوانتومي و چندين مد کاواک در تراز انرژی خاصي باشد، با  یخاصي در صورت وجود چندين نقطه

 ترازدر  lکوانتومي  یهايي خواهد شد که نقطهی حالت سیستم برابر مجموع اندازهاندازه (93-2)به رابطه 

 کنند.نقاط کوانتومي و مدهای کاواک تغییر مي یثابت است و بقیه kانرژی 

 فوتوني بقاو  فناگر داشتي عملی مقادير چشممحاسبه  -2-4

گر مختتص بته آن   های موجود در مدی که عملر روی تعداد فوتونفوتوني تنها ب فناو  بقاگرهای عمل

آيند ترين حالت سیستم به دست ميگرهای مذکور در ادامه برای کليداشتي عملکنند. چشماست اثر مي

تتر از  های با نقاط کوانتومي متعدد و مدهای کاواک بیشز به محاسهه اين مقادير در سیستمو به دلیل نیا

 م پرداخت.یای نوشته شده است که به توضیح آن خواهيک مد از میان کدها  برنامهتخاب يک و ان

 برابرند با: (2-2)برروی کت حالت کلي سیستم  با توجه به روابط زير و رابطه  فناو  بقاگرهای اثر عمل

 ̂ 
 |  〉  √    |    ⟩   ̂ |  〉  √  |    ⟩  

(2-92)  ̂ 
 | ( )⟩   ̂ 

 ∑  (   ) | ⟩| ⟩      √    ∑  (          )| ⟩| ⟩       

(2-92)  ̂ | ( )⟩   ̂ ∑  (   ) | ⟩| ⟩     √  ∑  (          )| ⟩| ⟩             

دچار تغییر نشده   ⟨F|گرها، کت نیست که پس از تاثیر عمل طوريد توجه کرد که در روابط فوق اينبا

گر يک مد کاواک هايي است،  که هر يک بیانضرب کتحاصل (2-2) با توجه به ⟨F|است، در واوع کت 

در اين نمايش پس از  دهند.ه مد کاواک مورد نظر را تغییر ميهای مربوط بگرها کت فوتونهستند و عمل

 .در ضريب آن منعكس شده است ⟨F|ر کت گر، تغییتاثیر عمل

ن متد باشتند بته    هتای در آ حداکثر تعداد فوتتون    که را در حالي   حالت سیستم در مد کاواک  اگر
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 گیريم :صورت زير در نظر ب

 | ( )⟩  ∑  (    ) | ⟩|  ⟩                                                                                 

 

 شود:مي فوتوني به صورت زير محاسهه فناگر داشتي عملمقدار چشم

⟨ ( )| ̂ | ( )⟩ = 〈 ( )|  | ̂ | ( )⟩                  

⇒〈 ( )|  ∑   (    )⟨ |⟨  |     

        ⇒ 〈 ( )|  ∑   (      )⟨ |⟨    |        

⇒ ⟨ ( )| ̂ | ( )⟩  ∑   (      )⟨ |⟨    |      √  ∑  (    )| ⟩|    ⟩                                              

(2-93) ⇒ ⟨ ( )| ̂ | ( )⟩   ∑ √   
 (      )     (    ) 

 شود:مي به صورت زير محاسهه تونيفو بقاگر داشتي عملمقدار چشم

⟨ ( )| ̂ 
 | ( )⟩= 〈 ( )|  | ̂ 

 | ( )⟩                  

⇒〈 ( )|  ∑   (    )⟨ |⟨  |     

        ⇒ 〈 ( )|  ∑   (      )⟨ |⟨    |        

⇒ ⟨ ( )| ̂ 
 | ( )⟩  ∑   (      )⟨ |⟨    |      √    ∑  (    )| ⟩|    ⟩                                              

(2-91) ⇒ ⟨ ( )| ̂ 
 | ( )⟩   ∑ √      (      )     (    ) 

   

انرژی و يک مد  ترازکوانتومي با دو  یطهكترودينامیک کوانتومي که دارای يک نقلدر مورد سیستم ا مثلاا

 فوتوني به صورت زيرخواهد بود. فناگر داشتي عملفوتون است چشم 21اواک با حداکثر ک

(2-22) ⟨ ( )| ̂ | ( )⟩   ∑∑√   
 (      )

  

  

 

   

 (    ) 

فوق ابتتدا نیتاز بته    میداني گرهای ي عملداشتی چشمابط به دست آمده برای محاسههبا توجه به رو  
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ضرايب حالات کت سیستم داريم سپس با استااده از ضرايب و توجه به اين نكته که هر يک از  یمحاسهه

 توان محاسهات را ادامه داد.ها در مد کاواک است ميرگیری فوتونضرايب مربوط به کدام حالت ورا

ا نقاط کوانتومي متعدد ب بزرگ هایسیستمک کوانتومي کاواک الكترودينامی با توجه به اينكه نیاز بود 

تتر  رفتت و مهتم  سايز ماتريس ضرايب بسیار بالا متي کنش با مدهای کاواک متعدد تحلیل شوند و با برهم

بنابراين بايد  ،ديگردميبررسي  مربوط به مد کاواک خاصي بايد فوتوني بقايا  فناداشتي که مقدار چشماين

ايتن   محاسهه کند. را در مد کاواک خاصيفوتوني  بقاو  فناداشتي شد که مقادير چشمميوشته ای نبرنامه

آن  الگتوريتم به طور مختصر در متورد  ضمیمه شده است و در اين جا الف برنامه به طور کامل در پیوست 

 م داد.یتوضیح خواه

 کلي برنامه الگوريتم -2-4-2

 فوتوني فناگر داشتي عملچشم -2-4-2-1

فوتوني بته صتورت    فناگر داشتي عملی ممكن برای چشمترين رابطهکلي (93-2) یهبا توجه به رابط

 زير خواهد بود:

(2-29) 

⟨ ( )| ̂ | ( )⟩  

  ∑ ∑  √   
 (                           ) 

                 
  
              

 (                          )  

  

rn ،انرژی نقطه کوانتومي  ترازn  تا  9ام است که مابینBn  ،متغیر استfm های موجود در مد تعداد فوتون

 ̂ فوتوني  فناگر تعداد فوتون مد کاواکي است که عمل   fام است و  mکاواک 
 
بروی حالت کت مربوط   

را با استااده    (29-2) یرابطهای که نوشته شده است وادر است کند. بنابراين برنامهمي به آن اثر

  .حالات سیستم  به دست آمده، حل نمايدماتريس ضرايب کت 

استااده شده برای حل اين رابطه به اين ترتیب است که به ازای هر حالت از ورارگرفتن نقاط  الگوريتم

 هتا رارگیری فوتتون های مختلف وام، حالت nکوانتومي اول تا  یمربوط به نقطه rnانرژی  ترازکوانتومي در 
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 شود.در مدهای کاواک در نظر گرفته مي

 فوتوني بقاگر داشتي عملچشم -2-4-2-2

فوتوني بته صتورت    بقاگر داشتي عملی ممكن برای چشمترين رابطهکلي (93-2) یبا توجه به رابطه

 زير خواهد بود:

(2-22) 

⟨ ( )| ̂ 
 | ( )⟩  

 ∑ ∑ √      (                        ) 
 
                 

  
              

 (                          )  

آخر که  یفوتوني است به جز مرحله فنافوتوني مشابه  بقاگر عمل یاستااده شده در محاسهه الگوريتم    

ر تبا مزدوج  حالت سیستم در مد کاواک با يک عدد فوتون بیش   fسیستم در مد کاواک با فوتون   حالت

 شود.و جذر اين  تعداد فوتون ضرب مي

ی فوتون )برا 2مد کاواک و  g,e ،2انرژی  تراز 2نقطه کوانتومي، با  9سیستمي با برای به عنوان مثال 

 فنتا ) چشتم داشتتي    ⟨( ) |   ̂ |( ) ⟩ یهتدف  محاستهه    فوتون در نظر گرفته شده است( 2سادگي

 باشد.فوتوني مد کاواک دوم( مي

 ⟨ ( )| ̂ | ( )⟩  =∑ ∑ √   
 (               )  

         (           )                 

⟨ ( )| ̂ | ( )⟩  √     (       )  (       )  √      (       )  (       )  

 √      (       )  (       )   √      (       )  (       )  

 √      (       )  (       )   √      (       )  (       )  

 √      (       )  (       )   √      (       )  (       )  

 √      (       )  (       )  √      (       )  (       )  

 √      (       )  (       )   √      (       )  (       ) 

 √      (       )  (       )   √      (       )  (       )  

√      (       )  (       )   √      (       )  (       )  

 √      (       )  (       )   √      (       )  (       )  

 √      (       )  (       )   √      (       )  (       )  

 √      (       )  (       )   √      (       )  (       )    
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 حالت ها از روی ماتريس ضرايب کت انتخاب خواهند شد. که سطر مربوط به هر يک از

های با تعداد متعدد نقاط کوانتومي با برهم کنش با تعتداد  طور که مشخص است تحلیل سیستمهمان

ا استااده از روش فوق و گر بر روی مدکاواک خاصي بدلخواه مدهای کاواک و همچنین نیاز به اعمال عمل

 .باشدمحاسهه الزامي مي یو نوشتن برنامهذير نیست، امكان  های سیستمتک حالتتحلیل تک

به اين ترتیب است که بترای هتر ترکیتب از ورارگیتری نقتاط       (22-2)و  (29-2)حل روابط  الگوريتم

گیتريم. بتا   ها را در مدهای کاواک در نظر ميرگیری فوتونانرژی حالات مختلف ورا ترازهایکوانتومي در 

گیتری نقتاط   رهتای  مختلتف ورا  ان تعتداد نقتاط کوانتتومي ، ترکیتب    انرژی به تو ایترازهتوجه به تعداد 

 (29-2) یفوتتوني رابطته   فناگر داشتي عملنرژی خواهیم داشت و در نتیجه چشما ترازهایکوانتومي در 

 .خواهد شد به صورت زير

گیری نقاط کوانتوميرهای  مختلف وراترکیب  = ∑ | ⟩  ∑
 
 

   
|
 
  
⟩  

  
            

  
                  

∑ |
 
  
⟩ |

 
  
⟩ |

 
  

⟩
  
                    

⟨ ( )| ̂ | ( )⟩  

∑ ∑ √   
 (                   ) 

 
  (            )  

                              (2-23) 

. در نهايتت بايتد متزدوج ضتريب     شتود حل متي  (22-2) رابطه (23-2) نوشته شده یبا استااده از برنامه

از کته  )هتا  ی آنو فاصتله  (ساني فوتون استکه دارای تعداد يک)های متااوت مد کاواک مورد نظر حالت

را در جذر اين تعداد فوتتون و   (باشدميانرژی به توان تعداد نقاط کوانتومي   ترازهاید تعداديگر برابر يک

سان است اما تعداد فوتون در متد کتاواک متورد    يک سان ديگری که همه حالاتش کاملااضريب حالت يک

مي در های ورارگیری نقاط کوانتتو اين فرآيند برای تمامي حالتتر است ضرب کرد .عدد بیش نظر آن يک

 شود.شود و حاصل جمع ميانرژی شان تكرار مي ترازهای

کنتد کته بتا    را محاستهه متي  فوتوني  فناو  بقاگرهای عملنوشته شده هر دو مورد چشم داشتي  برنامه  
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 کدام که مد نظر باشد انتخاب خواهد شد.تعیین کاربر هر 

 اتمي های گذارگرداشتي عملمقادير چشم  یمحاسبه  -2-5

 ابطاستخراج رو -2-5-1

   ̂ گذار اتمي گر عمل
ام است که بته صتورت    iام به تراز  jام از تراز  nبه معني گذار نقطه کوانتومي   

 زير وابل تعريف است. 

(2-21) 

 ̂   
  |

 
 
⟩ ⟨ 

 
 |  

 ̂   
 |

 
 ⟩  |

 
 
⟩  

   ̂ اگر 
   ̂ را به صورت   

 کوانتتومي  یگر به معني گذار نقطهتعريف کنیم طهق تعريف بالا، اين عمل   

l ام از ترازk  ام به ترازs کنتد  ها اثر ميگر تنها بر حالاتي از ترکیب کتام است و بايد توجه کرد اين عمل

هتا بته نحتوی    حالت ترکیب کت ام ورار داشته باشد. در نتیجه  kام در تراز  l کوانتومي یدر آن نقطهکه 

 ام باشد. sشود که اين نقطه کوانتومي در تراز مي

 شود.ف ميبه صورت زير تعري( 2-2)گر بر روی حالت کت سیستم براين تاثیر اين عملبنا

(2-21) 

 ̂   
 | ( )⟩   

  ̂   
 ∑  (   ) | ⟩| ⟩      ∑  (       )|     ⟩| ⟩  {  }    

   ̂ )گرطور  دوگان هرمیتي اين عملهمین
 kبه   sام از تراز انرژی  l به معني گذار نقطه کوانتومي  ( 

 شود.م است و به صورت زير تعريف ميا

(2-22)  ( ̂   
 ) | ( )⟩  ( ̂   

 ) ∑  (   )| ⟩| ⟩    = ∑  (       )|     ⟩| ⟩  {  }   
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گتر  داشتي عمتل فوق و دوگان هرمیتي آن است. چشم گرداشتي عملهدف اصلي محاسهه مقدار چشم

 آيد.به صورت زير به دست مي( 2-2)فوق با توجه به 

(2-22) 

〈 ( )|  ∑   (    )⟨ |⟨ |      

    ⇒ 〈 ( )|  ∑   (       )|     ⟩| ⟩  {  }    

⟨ ( )| ̂   
 | ( )⟩  

∑   (       )|     ⟩| ⟩  {  }     (       )|     ⟩| ⟩  

∑   (       )  {  }     (       )  

 گر به صورت زير خواهد بود:طور در مورد دوگاني هرمیتي اين عملو همین

(2-23) 

〈 ( )|  ∑   (    )⟨ |⟨ |      

    ⇒ 〈 ( )|  ∑   (       )|     ⟩| ⟩  {  }    

⟨ ( )|( ̂   
 ) | ( )⟩  

∑   (       )|     ⟩| ⟩  {  }     (       )|     ⟩| ⟩  

∑   (       )  {  }     (       )  

  

گتر کته   آن بايد به  مشخصتات عمتل  گر فوق و دوگان هرمیتي داشتي عملچشم یبه منظور محاسهه

شود ( ميk( که گذار از آن  به تراز انرژی ديگر )s( است و تراز انرژی )lکوانتومي  ) یمربوط به کدام نقطه

 توجه کرد.

 کلي برنامه الگوريتم -2-5-2

بته دستت آمتده، در     (22-2) یگر گذار اتمي با توجه به رابطته داشتي عملی چشممحاسهه الگوريتم

کوانتومي و مدهای کاواک که حالت به اين ترتیب است که حالات سیستم در ترکیهاتي از نقاط ترين کلي

های  سیستم در کنیم.سپس در حالتام ثابت است را مزدوج مي sام در تراز  lکوانتومي  یها نقطهدر آن

ام استت ضترب    k ام در تتراز  lها نقطته کوانتتومي   کوانتومي و مدهای کاواک که در آنترکیهاتي از نقاط 

بتر عكتس عمتل     (23-2) یگر مذکور هتم براستاس رابطته   دوگان هرمیتي عمل یمیكینم و در محاسهه

www.collegeprozheh.ir  کالج پروژه



 

32 

 

 خواهیم کرد.

 زير نشان داده شده است. یروند فوق از طريق رابطه 

(2-21) 

⟨ ( )| ̂   
 | ( )⟩

 ∑ ∑   (        

 

            

  

  {  }  

                  )   (                       ) 

 

 گر گذار اتمي به صورت زير خواهد شد:داشتي دوگاني هرمیتي عملو چشم

(2-32) 

⟨ ( )|( ̂   
 ) | ( )⟩

 ∑ ∑   (        

 

            

  

  {  }  

                  )   (                          ) 

 

با بترهم   هستند و g , eکوانتومي که هر يک دارای دو تراز انرژی  ینقطه دودر مورد سیستمي با  مثلاا    

   ̂ داشتتي گتذار اتمتي    چشمگر گاني هرمیتي عملدو  هستند فوتون دود کاواک با م يک کنش با
بته     

 صورت زير محاسهه خواهد شد.

 ⟨ ( )|( ̂   
 ) | ( )⟩  ∑ ∑   (             ) 

 
              {  }     (      

       )  

   (       )  (       )      (       )  (       )       (       )  (       )   

    (       )  (       )       (       )  (       )       (       )  (       )   

    (       )  (       )       (       )  (       )       (       )  (       )   

   (       )  (       )       (       )  (       )       (       )  (       )   

    (       )  (       )       (       )  (       )       (       )  (       )   

    (       )  (       )       (       )  (       )       (       )  (       )    

  

ها در مي در ترازهای انرژی شان و فوتونگیری نقاط کوانتورحوه ورااکنون بايد مشخص شود براساس ن

مدهای کاواک هر حالت مربوط به کدام سطر از ماتريس ضرايب حالت خواهد شتد و پاستخ را بته دستت     
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 آورد.

طور که مشاهده مي شود در اين سیستم ساده که تعداد فوتون ها فقط دو فوتون در نظر گرفتته  همان

زياد و احتمال خطا بسیار بالا میزان محاسهات  ،کوانتومي دو ترازه وجود دارد یدو نقطهشده است و تنها 

بنابراين به دلیتل نیتاز بته     .های خیلي ساده وابل انجام است. عملاا اين روش فقط در مورد سیستمرودمي

کوانتومي  ینقطهگر مربوط به کوانتومي و مدهای کاواک بالاتر و انتخاب عمل های با نقاطتحلیل سیستم

داشتي گذار اتمي و دوگتاني هرمیتتي آن   ی چشمدلخواه از بین نقاط کوانتومي موجود، برنامه ی محاسهه

 نوشته شد.

به منظور حل، با توجه  .باشدمي (21-2)چشم داشتي گذار اتمي  یبرنامه در واوع حل رابطه الگوريتم

جتا هتدف   باشد و در اينهای کاواک ميتومي در مدهای نقاط کوانکه هر سطر حاصل ترکیب حالتبه اين

بر روابط زير اين عمل را برای هر  باشد بنای کوانتومي خاص ميپیدا کردن سطرهای مربوط به يک نقطه

 حالت مدهای کاواک بايد انجام دهیم.

کوانتتومي  انرژی به توان تعداد نقتاط   ترازهایدارای تعداد  ،ی مربوط به هر حالت مد کاواکمرحله هر

 گر گذار اتمي رابطه زير خواهد شد:داشتي عملاشد. در نتیجه چشمبحالت مي

کاواکها در مدهای نفوتو ورارگیریمختلف های ترکیب  =  

∑ | ⟩  ∑
 
 

   
|  ⟩  ∑ |  ⟩|  ⟩ |  ⟩ 

            
 
            

 
              

 

(2-39) 

⟨ ( )| ̂ | ( )⟩  ∑ ∑   ( (    )           )  
              {  }   

 ( (    )           ) 

 محاسهه خواهد شد. (39-2) ینوشته شده  رابطه یاز برنامهبا استااده  

. در کنتد طور دوگاني هرمیتتي آن را محاستهه متي   داشتي گذار اتمي و همینو مقدار چشممه هر دبرنا

يک از چشم داشتي گذار اتمتي يتا دوگتاني    شود تا تعیین کند که خروجي کدامانتها از کاربر خواسته مي
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 .نظرش است که بسته به انتخاب نمودار آن رسم خواهد شدي آن مدهرمیت

ار مقد ییستم از طريق محاسبهس تنیدگيی درهممطالعه  -2-6

 گذار اتمي  گرعملجابجاگر داشتي چشم

 استخراج روابط مربوطه -2-6-1

   ̂ ]داشتي در اين بخش ابتدا چشم
   ( ̂   

 )  ] =  ̂ 
داشتي واوع چشم که درترين حالت کليرا در    

 کنیم.است محاسهه مي گر گذر اتمي و دوگان هرمیتي آنجابجايي دو عمل

 دهیم.تي را به صورت زير نشان ميداشچشم یروند به دست آوردن رابطه

 گرهای گذار برروی کت حالت سیستم به صورت زير است. تاثیر عمل

(2-32) 

 ̂   
 | ( )⟩    ̂   

 ∑  (   ) | ⟩| ⟩    =   

 ∑  (       )|     ⟩| ⟩  {  }    

( ̂   
 )

 
| ( )⟩   ( ̂   

 )
 
∑  (   ) | ⟩| ⟩         

∑  (       )|     ⟩| ⟩  ( ̂   
 )    ̂   

    {  }                  

 خواهیم داشت : (32-2) یبا توجه به رابطه

⟨ ( )|[ ̂   
   ( ̂   

 ) ] | ( )⟩  = ⟨ ( )|( ̂   
  ( ̂   

 )  ( ̂   
 )  ̂   

 ) | ( )⟩= 

⟨ ( )|( ̂   
  ( ̂   

 ) ) | ( )⟩-⟨ ( )|(( ̂   
 )  ̂   

 ) | ( )⟩ 

  

 شود:گر گذار اتمي هم استااده ميبرای عمل زير محاسهه از بعضي از روابط تعامد یدر ادامه

 ̂   
  ̂    

    ̂    
       

 ̂ 
  ̂ 

    ̂ 
       

⇒  ̂   
  ( ̂   

 ) =  ̂   
  ( ̂   

 ) =  ̂   
   

   = ̂   
   

⇒ ( ̂   
 )  ̂   

  = ( ̂   
 ) ̂   

    ̂   
   

   = ̂   
   

⟨ ( )|( ̂   
  ( ̂   

 ) )| ( )⟩ = 〈 ( )|  | ̂   
 | ( )⟩ 

→  ̂   
 | ( )⟩= ∑  (       )|     ⟩| ⟩  {  }         

, 〈 ( )|  ∑   (    )⟨ |⟨ |                             
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     ⇒ 〈 ( )|  ∑   (       )|     ⟩| ⟩  {  }   

 

(2-33) 

⇒ ⟨ ( )| ̂   
 | ( )⟩  

∑   (       ){|     ⟩| ⟩}
 

  {  }     (       )|     ⟩| ⟩  

∑   (       )  {  }     (       )  

⟨ ( )|(( ̂   
 )    ̂   

  ) | ( )⟩ = 〈 ( )|  | ̂   
 | ( )⟩  

 ̂   
 | ( )⟩= ∑  (       )|     ⟩| ⟩  {  }     

〈 ( )|  ∑   (    )⟨ |⟨ |      

     ⇒ 〈 ( )|  ∑   (       ){|     ⟩| ⟩}
 

  {  }   

(2-31) 

 

⇒ 

⟨ ( )| ̂   
 | ( )⟩  

∑   (       ){|     ⟩| ⟩}
 

  {  }     (       )|     ⟩| ⟩ 

=  ∑   (       )  {  }     (       ) 

 

(2-31) 

⇒  ⟨ ( )|[ ̂   
   ( ̂   

 ) ] | ( )⟩  = ⟨ ( )|( ̂   
  ( ̂   

 )   ) | ( )⟩-

⟨ ( )|(( ̂   
 )  ̂   

   ) | ( )⟩ = ( 2-33 ) - ( 2-33 ) = ∑   (       )  {  }   

  (       )  ∑   (       )  {  }     (       )= 

∑ |  (       )|
 

  {  }   ∑ |  (       )|
 

  {  }  = 

∑ |  (       )|
 

  {  }   ∑ |  (       )|
 

  {  }                                                                                                                      

 کلي الگوريتم -2-6-2

   ̂ ]=داشتي ی چشممنظور محاسههبه 
   ( ̂   

 )  ]  ̂ 
بايد توجه کرد در يک سیستتم کوانتتومي بتا      

 ̂ تعداد دلخواه نقاط کوانتومي و مدهای کاواک،  
( است و ترازهتای  lکوانتومي  ) یکدام نقطه مربوط به  
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 شود کدامند.مي (k)انرژی ديگر  ( که گذار از آن  به ترازsانرژی )

 ̂ گر گذارداشتي عملی چشممحاسهه الگوريتم
در کلتي   (31-2) به دستت آمتده   یبا توجه به رابطه  

و مدهای حالات سیستم در ترکیهاتي از نقاط کوانتومي  یترين حالت به اين ترتیب است که مجذور اندازه

ام، ثابت است را از مجذور حالات سیستم در ترکیهاتي  sام در تراز  l کوانتومي یها نقطهکاواک، که در آن

روند  .مکنیام است تاريق  kام در تراز  lکوانتومي  یها نقطهکوانتومي و مدهای کاواک که در آناز نقاط 

 زير نشان داده شده است. یريق رابطهفوق از ط

(2-32) 

⟨ ( )|[ ̂   
   ( ̂   

 )  ] | ( )⟩   

∑ ∑ | (                          )|     
            

  
  {  }    

∑ ∑   
            | (                          )|   

  {  }    

 

  9هستتند و   g , eنقطه کوانتومي که هر يک دارای دو تراز انرژی  2در مورد سیستمي با  مثال به عنوان 

چشتتم داشتتتي فوتتتون انتختتاب شتتده استتت(  2)بتترای ستتادگي نشتتان دادن  فوتتتون  2متتد کتتاواک بتتا 

=[ ̂   
   ( ̂   

 )  ]  ̂ 
 شد. به صورت زير محاسهه خواهد  

 ⟨ ( )| [ ̂   
   ( ̂   

 )
 
 ] | ( )⟩  ∑ ∑   

       | (             )|
 

       {  }     

∑ ∑   
       | (             )|

 
       {  }     (| (       )|  | (       )|  

| (       )|  | (       )|  | (       )|  | (       )|  | (       )|  

|  (       )|  |  (       )|  |  (       )|  |  (       )|  |  (       )|  

|  (       )|  |  (       )|  |  (       )|  | (       )|  | (       )|  

| (       )| )  (| (       )|  | (       )|  | (       )|  | (       )|  

| (       )|  | (       )|  | (       )|   |  (       )|  |  (       )|  

|  (       )|  |  (       )|  |  (       )|  |  (       )|  |  (       )|  

|  (       )|  |  (       )|  |  (       )|  |  (       )| ) 
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هتا در  شان و فوتونمي در ترازهای انرژینقاط کوانتو ورارگیریون بايد مشخص شود براساس نحوه اکن

مدهای کاواک هر ترکیب مربوط به کدام سطر از ماتريس ضرايب حالت خواهد شد و پاستخ را بته دستت    

 آورد.

ه شتده کته   ای نوشتت تک سطرها، برنامهبه صورت تحلیل تکبا توجه به مثال فوق و دشواری محاسهه 

تترين سیستتم   و دوگاني هرمیتتي را در کلتي   گرگذار اتميداشتي جابجايي عملتواند، محاسهات چشممي

همتان برنامته    الگتوريتم را حتل میكنتد دارای    (32-2)نوشته شده که رابطته   یممكن انجام دهد، برنامه

 ،دا کردن سطرهای مورد نظربا اين تااوت که  پس از پی باشدمي ميداشتي گذار اتی مقدار چشممحاسهه

 شود.عمل مي (32-2) یبراساس رابطه
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 تحلیل و نتايج عددی : 3فصل
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 دستي و نرم افزاری  یمحاسبه -0-1

 مقدمه  -0-1-1

کوانتومي که هر يتک دارای   ینقطه 2اول ضرايب کت حالت سیستمي کوانتومي با وجود  یدر مرحله

گیرد به فوتون در آن جا مي 3کنش با يک مدکاواک که حداکثر تعداد ای برهمتراز انرژی هستند و دار 2

، فنتا گتر  داشتتي عمتل  آمده چشتم دامه با استااده از ضرايب به دستدر اشوند. صورت دستي محاسهه مي

ند. در مرحله بعتد  محاستهات انجتام    شواتمي نیز به صورت دستي محاسهه ميگر گذار داشتي عملچشم

در نهايت مشتاهده   گردند.ها مقايسه ميپذيرد و جوابشده انجام ميهای نوشتهاز طريق برنامه شده کاملاا

-بدون اشتهاه عمتل متي   شده کاملااهای نوشتهکاملا منطهق برهم هستند و برنامهها د شد که پاسخخواه

 کنند.

-ها شرح داده شدهآن یمحاسهه یضرايب و نحوه یدر اين بخش ابتدا روابط مورد نیاز جهت محاسهه

 به دست آمده سیستم مذکور حل شده است. ياست و در ادامه با استااده از روابط

 باشد.حالت يک سیستم کوانتومي به صورت زير ميترين ی زير کليرابطه با توجه به

 

(3-9) 

| ( )⟩  ∑ (   )| ⟩| ⟩

   

 

|A⟩ =
 
 

   
|
 
  

⟩  |
 
  
⟩ |

 
  

⟩ |
 
  

⟩     1<rn<2                                                 

         

|F⟩ =
 
 

   
|fv⟩ =|  ⟩|  ⟩ |  ⟩                       0 <f  <8   

 

 

 

 شرودينگر زير حل شود. یبايد معادله (9-3)ضرايب کت حالت سیستم  یبرای محاسهه

(3-2)  

  
| ( )⟩   

 

 
 ̂ | ( )⟩  
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که  کت حالات تابعي از زمتان هستتند حتل    شرودينگر در فضای شرودينگر در حالي یدر واوع معادله

 شود.مي

 .است پاول -کامینگز -جینس نوع از    همیلتوني

(3-3) 

   ̂   ̂   +  ̂    

 ̂  ∑   
  ̂ 

 
    ∑     ̂ 

  ̂    

 ̂    ∑ (     ̂   
     

   
 ̂   

 )       (     ̂   
    

   
 ̂   

 )                   

  ̂    ∑ (     ̂   
     

   
 ̂   

 )     ∑ (      ̂    
    

 ̂ 
 )  

 

استتااده   نهايتد کنش هتايزنهرگ  از تصوير برهم هامیلتونيدر به دست آوردن  ]22[ استنادبه  در اينجا

با مشتق زمان گرفتن از کت حالتت در ستمت    وابسته به زمان هستند و( 9-3) ضرايب یکلیهحال  ،شود

شود، اما در سمت راست معادله، بتا تتاثیر   ها مشتق گرفته مياوع از ضرايب کتدر و (2-3) یچپ معادله

گتر  اتمتي در عمتل   بقتا و  فناگرهای گذار اتمي، گر هامیلتوني بر روی کت حالت به دلیل وجود عملعمل

هتای  که با مساوی ورار دادن ضرايب کت ، هر کت ويژه متحمل گذار به حالت ديگری مي شود.همیلتوني

 از دو طرف و ضرب داخلي براها در دو سمت، به ماتريس ضرايب خواهیم رسید. يكسان

ابتدا تاثیر هامیلتوني مذکور را برروی کت حالت سیستم در حالتت کلتي بته دستت آورده، ستپس بته       

 محاسهه عددی خواهم پرداخت.

 در محاسهه تاثیر هامیلتوني از روابط زير استااده شده است:

(3-1) 
 ̂ 
 |  〉 = √    |    ⟩                                                                                                             

 ̂ |  〉 = √  |    ⟩                                                                                               

(3-1) 

 ̂ 
 | ( )⟩   ̂ 

 ∑  (   ) | ⟩| ⟩  √         ∑  (    )| ⟩|    ⟩     

  ̂ | ( )⟩    ̂ ∑  (   ) | ⟩| ⟩    √   ∑  (    )| ⟩|    ⟩    
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(3-2) 

 ̂   
 | ( )⟩    ̂   

 ∑  (   ) | ⟩| ⟩      

  ∑  (       )|     ⟩| ⟩  {  }   

( ̂   
 ) | ( )⟩  ( ̂   

 ) ∑  (   )| ⟩| ⟩     ∑  (       )|     ⟩| ⟩  {  }     

 

دهیم و در نهايت حاصل را جمتع  های هامیلتوني را برروی کت حالت سیستم اثر ميابتدا تک تک ترم

 کنیم. مي

بترروی کتت حالتت    ( 3-3)های هتامیلتوني  های به دست آمده از تاثیر ترمدر اين وسمت روابط و فرمول

 سیستم را به دست مي آوريم.

 : ̂ روابط حاصل از تاثیر هامیلتوني 

(3-2) 

 ̂ | ( )⟩  {∑   
  ̂ 

 
    ∑     ̂ 

  ̂  }| ( )⟩  ∑   
 

      

∑  (   )| ⟩| ⟩  ∑     ̂ 
 

 √  ∑  (    )| ⟩|    ⟩          

∑   
 

   ∑  (   )| ⟩| ⟩    +   

∑   √    

 

√  ∑ (    )| ⟩|  ⟩

   

 

 

    ̂ روابط حاصل از تاثیر هامیلتوني 

 ̂   | ( )⟩  {∑ (     ̂   
     

   
 ̂   

 )     ∑ (      ̂    
    

 ̂ 
 ) } | ( )⟩  

∑ (          ̂   
  ̂       

 
    

 ̂   
  ̂ 

 )| ( )⟩  )     ∑ (  
   

      ̂   
  ̂       

   
   

  
    

 ̂   
  ̂ 

 )| ( )⟩)  

 با اثر دادن عهارت فوق بر روی کت حالت سیستم، روابط به صورت زير خواهد بود.         

∑ (          ̂   
  ̂       

 
    

 ̂   
  ̂ 

 )     ∑  (   ) | ⟩| ⟩     

 ∑ (          ̂   
 √  ∑  (    )| ⟩|    ⟩         

      
 
    

 ̂   
 √    ∑  (    )| ⟩|    ⟩   )  

∑ (         √  ∑  (        )|     ⟩|    ⟩  {  }  )      
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∑ (     
 
    √    ∑  (        )|     ⟩|    ⟩  {  }  )       

∑ ((  
   

      ̂   
  ̂     

   
  

    
 ̂   

  ̂ 
 )∑  (   ) | ⟩| ⟩    )      

 ∑ (  
   

      ̂   
 √  ∑  (    )| ⟩|    ⟩         

   
   

  
    

 ̂   
 √    ∑  (    )| ⟩|    ⟩   )  

∑ (  
   

     √  ∑  (        )|     ⟩|    ⟩  {  }  )      

∑ (  
   

  
    √    ∑  (        )|     ⟩|    ⟩  {  }  )       

 

(3-3) 

⇒  ̂   | ( )⟩  ∑ (         √  ∑  (        )|     ⟩|    ⟩  {  }  )      

∑ (     
 
    √ 

 
  ∑  (        )|     ⟩|    ⟩  {  }  )      

∑ (  
   

     √  ∑  (        )|     ⟩|    ⟩  {  }  )      

∑ (  
   

  
    √ 

 
  ∑  (        )|     ⟩|    ⟩  {  }  )       

    ̂ روابط حاصل از تاثیر هامیلتوني 

 ̂   | ( )⟩  ∑ (     ̂   
     

   
 ̂   

 )       (     ̂   
    

   
 ̂   

 ) | ( )⟩  

∑ (         ̂   
  ̂   

       
 
   

 ̂   
  ̂   

 )       | ( )⟩  ∑ (  
   

     ̂   
  ̂   

         

  
   

  
   

 ̂   
  ̂   

 | ( )⟩)  

 با اثر دادن عهارت فوق بر روی کت حالت سیستم، رابطه به صورت زير خواهد بود.

∑ (         ̂   
  ̂   

       
 
   

 ̂   
  ̂   

 )       ∑  (   ) | ⟩| ⟩     

 ∑ (         ̂   
 ∑  (        )|     ⟩ | ⟩  {  }  )      

∑ (     
 
   

 ̂   
 ∑  (        )|     ⟩| ⟩  {  }  )      

 ∑ (        ∑  (             )|          ⟩| ⟩  {     }  )      

∑ (     
 
   

∑  (             )|          ⟩| ⟩  {     }  )       

∑ ((  
   

     ̂   
  ̂   

    
   

  
   

 ̂   
  ̂   

 )∑  (   ) | ⟩| ⟩    )        

 ∑ (  
   

     ̂   
 ∑  (        )|     ⟩| ⟩  {  }  )         
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∑ (  
   

  
   

 ̂   
 ∑  (        )|     ⟩| ⟩  {  }  )      

 ∑ (  
   

    ∑  (             )|          ⟩| ⟩  {     }  )      

∑ (  
   

  
   

∑  (             )|          ⟩| ⟩  {  }  )       

 

(3-1) 

⇒  ̂   | ( )⟩  

∑ (        ∑  (             )|          ⟩| ⟩  {     }  )      

∑ (     
 
   

∑  (             )|          ⟩| ⟩  {     }  )      

∑ (  
   

    ∑  (             )|          ⟩| ⟩  {     }  )      

∑ (  
   

  
   

∑  (             )|          ⟩| ⟩  {  }  )       

 

(3-92) ⇒
 

  
| ( )⟩   

 

 
( ̂ | ( )⟩   ̂   | ( )⟩   ̂   | ( )⟩) 

ماتريس ضترايب کتت    یاکنون با توجه به روابط زير محاسهات مربوط به سیستم مذکور را تا محاسهه

 م ادامه خواهیم داد.حالات سیست

های مختلتف نقتاط   حالت Nبه صورت فرم ماتريسي زير نوشته مي شود که  (2-3) ماتريسي یمعادله

 کوانتومي و مدکاواک است.

(3-99)  

  
[ ( )]    [ ]   [ ( )]                                                                         

 انرژی در سیستم مذکور به صورت زير خواهند بود: ترازهایای مختلف هحالت

  ⟨  |کوانتومي در حالت برانگیخته  یو حالت نقطه ⟨  |در حالت پايه  9کوانتومي  یحالت نقطه

  ⟨  |کوانتومي در حالت برانگیخته  یو حالت نقطه ⟨  |در حالت پايه  2کوانتومي  یحالت نقطه
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 انرژی و مدکاواک ترازهای مختلفلات حا .1-0جدول
                 

| ( )⟩

 ∑ ∑  (       )|       ⟩

         

 

   

 

| ( )⟩  ∑  (       )|       ⟩  
 
   

 (       )|       ⟩   (       )|       ⟩  

 (       )|       ⟩  

| ( )⟩   (       )|       ⟩  

   (       )|       ⟩  

| ( )⟩  

 (       )|       ⟩   (       )|       ⟩  

 (       )|       ⟩   (       )|       ⟩    

 (       )|       ⟩   (       )|       ⟩  

 (       )|       ⟩   (       )|       ⟩  

 

های ممكن نقاط کوانتومي و مد کتاواک   لازم است که حالت [M]ماتريس  یبه منظور محاسههاکنون 

ط به دست آمده ورار دهیم. هر سطر ماتريس مربوط به يک حالت از ترکیهات مذکور خواهد بود، را در رواب

های همانند از طرفین معادله صورت گرفته است اين معادله پس از حذف کت (1-2) یبا توجه به معادله

رفین، در طت  های هماننتد در اه معادله است که در آن ضرايب کتيک دستگ (1-2) یيا به عهارتي معادله

ور مربوط به هتر حالتت يتا    اند، بنابراين مقادير به دست آمده حاصل از روابط مذکتساوی با هم ورار گرفته

شوند که کت مربوط به آن درايه پس از اعمال هامیلتوني به کتي تهديل شود هايي اضافه ميهيارسطر به د

 که وصد نوشتن مولاه های ماتريس را برای آن داشتیم.

 92 و 2انرژی پايه و برانگیخته  مقادير  ترازانرژی هر يک از نقاط کوانتومي در  ترازجام محاسهات در ان

)تتزويج ضتعیف( و شتدت     2.21، ضريب تزويج 92مدکاواک برابر  بسامدپارامتر  است. در نظر گرفته شده

 در نظر گرفته شده است.  92دووطهي 

-3) را جتايگزين  9-3جدول یهاهر يک از حالت  ̂  ضرايب مربوط به هامیلتوني یبه منظور محاسهه

-اين هامیلتوني تغییر نمتي  یطور که در رابطه مشخص است کت سیستم در دو جملههمانکنیم مي (2

 گردند.اضافه مي Mهای سطری ماتريس ی همیلتوني به مولاهکند بنابراين اندازه

و  ⟨       |(       ) در متتتتورد دو حالتتتتت  : متتتتثلاا ̂ ضتتتترايب مربتتتتوط بتتتته  ینتتتتدازها
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 شوند.ضرايب به صورت زير محاسهه مي ⟨       |(       ) 

 (       )     
    

         
    

         

 (       )     
    

          
    

      

هتا  شتدن محاستهات از آوردن آن  طتولاني  ساير مقادير هم به همین روش به دست آمتده و بته دلیتل   

اجتناب شده و فقط حاصل در جدول زير نشان داده شده است )احتمال هر يک از حالات ممكن بر حسب 

 آمده است(. ساير احتمالات به دست

  ̂ مقادير ماتريس ضرايب هامیلتوني  .2-0جدول

اندنشان داده شدههای مختلف جهت سادگی نشان دادن به صورت زیر حالت ⟨( ) | ̂   

| ⟩   | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 
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|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩     |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

 

 (3-3) یهتا را در رابطته  هتر يتک از حالتت        ̂ ضرايب مربوط به هتامیلتوني   یبه منظور محاسهه

و تتراز  فتوق گتذار از تتراز  پايته بته برانگیختته        یطور که مشخص است در رابطهکنیم، همانيبررسي م

با ذکر  ضرايب را یمحاسهه ینحوه . در اينجا فقطفوتوني را داريم بقاو  فناطور برانگیخته به پايه و همین

 نیم:کو باوي حالات را هم به همین ترتیب محاسهه ميشود مثال از دو حالت بیان مي

و  ⟨       |(       ) در متتتتورد دو حالتتتتت  : متتتتثلاا   ̂ انتتتتدازه ضتتتترايب مربتتتتوط بتتتته 

 شوند.ضرايب به صورت زير محاسهه مي ⟨       |(       ) 

-برروی حالت    ̂ توني پس از اعمال هامیل ⟨       |(       ) حالت  (3-3) یبا توجه به رابطه

 به دست آمده است بنابراين: ⟨       |(       ) و  ⟨       |(       ) های 

 (       )            √  |       ⟩    
   

     √  |       ⟩        |       ⟩  

      |       ⟩  

 

مقادير متنتارر در ستطر   مربوط به سطر هاتم هستند که  ⟨       |و مربوط به سطر ششم ⟨       | 
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 .شونداضافه مي 2و  2های به ترتیب به درايه ⟨       | مربوط به حالت چهارم

-برروی حالت    ̂ پس از اعمال هامیلتوني  ⟨       |(       ) حالت  (3-3) یابطهبا توجه به رو 

و   ⟨       |(       )  و ⟨       |(       ) و ⟨       |(       ) هتتتتتتتتتتتتتتتتتتتای 

 بنابراين: .به دست آمده است ⟨       |(       ) 

 (       )  

         √  |       ⟩    
   

     √  |       ⟩       
 
    √    |       ⟩  

  
   

  
    √     (       )|       ⟩       √ |       ⟩       √ |       ⟩  

     √ |       ⟩       √ |       ⟩        |       ⟩        |       ⟩  

      |       ⟩        |       ⟩  

 

مربتوط بته    ⟨       |، مربوط به حالتت ستیزدهم   ⟨       |مربوط به حالت شانزدهم،  ⟨       |که 

مربتوط بته    باشد که مقادير متنتارر در ستطر دهتم   پنجم مي مربوط به حالت ⟨       |حالت هشتم و 

تیب ساير مقادير نیز به همین تر .شونداضافه مي 1 و 3، 93، 92های به ترتیب به درايه ⟨       | حالت

 باشند:شوند که به شرح زير ميمحاسهه مي

    ̂ مقادير ماتريس ضرايب هامیلتوني  .0-0جدول

 ̂   | ( )⟩ 
 های مختلف جهت سادگي نشانحالت

انددادن به صورت زير نشان داده شده  

| ⟩ 0.04|6⟩ +0.04|7⟩   | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩ 0.04|5⟩ +0.04|8⟩   | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩ 0.04|5⟩ +0.04|8⟩   | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩ 0.04|6⟩ +0.04|7⟩   | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩ 0.04|2⟩ +0.04|3⟩ + 0.0566|10⟩ +0.0566|11⟩   | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩ 0.04|1⟩ +0.04|4⟩ + 0.0566|9⟩ +0.0566|12⟩   | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩ 0.04|1⟩ +0.04|4⟩ + 0.0566|9⟩ +0.0566|12⟩   | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩ 0.04|2⟩ +0.04|3⟩ + 0.0566|10⟩ +0.0566|11⟩   | ⟩  |       ⟩ 
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| ⟩  0.0566|6⟩ +0.0566|7⟩ + 0.0693|14⟩ +0.0693|15⟩                | ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0566|5⟩ +0.0566|8⟩ + 0.0693|13⟩ +0.0693|16⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0566|5⟩ +0.0566|8⟩ + 0.0693|13⟩ +0.0693|16⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0566|6⟩ +0.0566|7⟩ + 0.0693|14⟩ +0.0693|15⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0693|10⟩ +0.0693|11⟩   0.0800|18⟩ +0.0800|19⟩   |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0693|9⟩ +0.0693|12⟩ + 0.0800|17⟩ +0.0800|20⟩   |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0693|9⟩ +0.0693|12⟩ + 0.0800|17⟩ +0.0800|20⟩   |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0693|10⟩ +0.0693|11⟩   0.0800|18⟩ +0.0800|19⟩   |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩  0.0800|14⟩ +0.0800|15⟩ +0.0894|22⟩ +0.0894|23⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0800|13⟩ +0.0800|16⟩ +0.0894|21⟩ +0.0894|24⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0800|13⟩ +0.0800|16⟩ +0.0894|21⟩ +0.0894|24⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0800|14⟩ +0.0800|15⟩ +0.0894|22⟩ +0.0894|23⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0894|18⟩ +0.0894|19⟩ + 0.0980|26⟩ +0.0980|27⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0894|17⟩ +0.0894|20⟩ + 0.0980|25⟩ +0.0980|28⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0894|17⟩ +0.0894|20⟩   0.0980|25⟩ +0.0980|28⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0894|18⟩ +0.0894|19⟩ + 0.0980|26⟩ +0.0980|27⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0980|22⟩ +0.0980|23⟩ + 0.1058|30⟩ +0.1058|31⟩  |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0980|21⟩ +0.0980|24⟩   0.1058|29⟩ +0.1058|32⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0980|21⟩ +0.0980|24⟩ + 0.1058|29⟩ +0.1058|32⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.0980|22⟩ +0.0980|23⟩ + 0.1058|30⟩ +0.1058|31⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.1058|26⟩ +0.1058|27⟩ + 0.1131|34⟩ +0.1131|35⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.1058|25⟩ +0.1058|28⟩ + 0.1131|33⟩ +0.1131|36⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.1058|25⟩ +0.1058|28⟩ + 0.1131|33⟩ +0.1131|36⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.1058|26⟩ +0.1058|27⟩ + 0.1131|34⟩ +0.1131|35⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩  0.1131|30⟩ +0.1131|31⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.1131|29⟩ +0.1131|32⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.1131|29⟩ +0.1131|32⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩ 0.1131|30⟩ +0.1131|31⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

 

را در  9-3جتدول   یهتا هر يتک از حالتت      ̂ ضرايب هامیلتوني  یدر آخرين وسمت جهت محاسهه
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فتوق گتذار از تتراز  پايته بته       یطور که مشتخص استت در رابطته   همان نیم.کبررسي مي (1-3) یرابطه

با ذکتر مثتال از    ضرايب یمحاسهه یزمان داريم که نحوهبرانگیخته و تراز برانگیخته به پايه را به طور هم

 کنیم.و باوي حالات را هم به همین ترتیب محاسهه مي شودیان ميدو حالت ب

و  ⟨       |(       ) در متتتورد دو حالتتتت   : متتتثلاا   ̂ ضتتترايب مربتتتوط بتتته    یانتتتدازه

 شوند.ضرايب به صورت زير محاسهه مي ⟨       |(       ) 

برروی حالتت       ̂ پس از اعمال هامیلتوني  ⟨       |(       ) الت ح (1-3) یبا توجه به رابطه

 :بنابراين .به دست آمده است ⟨       |(       ) 

 (       )           |       ⟩       |       ⟩     |       ⟩  

 

 مربتوط بته حالتت    مربوط به حالت اول متي باشتد کته مقتدار متنتارر در ستطر چهتارم        ⟨       |که 

 .دشواضافه مي ، 9 یبه درايه  ⟨       |

بترروی      ̂ پتس از اعمتال هتامیلتوني     ⟨       |(       ) حالت  (1-3) یو با توجه به رابطه

 به دست آمده است بنابراين: ⟨       |(       )   یهاحالت

 (       )    
   

    |       ⟩       |       ⟩     |       ⟩  

 وط بته حالتت  مربت  باشتد کته مقتدار متنتارر در ستطر دهتم      مربوط به حالت يازدهم متي  ⟨       |که 

 .دشواضافه مي، 99 یبه درايه  ⟨       |

 باشند.شوند که به شرح زير ميدير نیز به همین ترتیب محاسهه ميساير مقا

    ̂ مقادير ماتريس ضرايب هامیلتوني  .4-0جدول

 حالت های مختلف جهت سادگي نشان دادن به صورت زير نشان داده شده اند ⟨( ) | ̂ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 
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| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    | ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

| ⟩    |  ⟩ | ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    | ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 

|  ⟩    |  ⟩ |  ⟩  |       ⟩ 
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کنیم ها را نوشته و با يكديگر جمع ميتک هامیلتونيتکاکنون با توجه به جداول بالا ماتريس ضرايب 

شتدن متاتريس   . به دلیل بتزرگ خواهد شد [M]ماتريس ضرايب حاصل،  ماتريس، کنیمضرب مي i– و در

[M]32×32  م.یکنن ماتريس در اين وسمت خودداری مياز نوشت 

 د:وشميحالت سیستم به صورت زير محاسهه  (1-2) یتوجه به رابطهبا 

(3-92) { ( )}   [ ] { ( )}                                                                   

کته از کنتار هتم وتراردادن        [ ] [ ]دو متاتريس   بتا کمتک  را  [M]بالا ماتريس  یبرای حل رابطه

 کنیم:مي وطری، ندآيت ميدسهای آن بهبه عنوان ستون [M]ماتريس  یبردارهای ويژه

(3-93) 

 

 [ ]  [ ][ ]  [ ]  [     ] 

⇒  { ( )}   [ ] { ( )}  [ ] [ ] [ ]  { ( )} 

 [ ][ (   )   ][ ]  { ( )} 

شرايط اولیه را به  را نیز محاسهه کنیم. ( )  یشرايط اولیه ماتريسحل نیاز است که  یاز ادامهوهل 

 گیريم:ی زير در نظر ميدوس و به صورت رابطهصورت حالت هم

(3-91) | (  )⟩  ∑ √
  

  
    

   | ⟩                                                ⟨انرژی ترازهای مختلف حالات|

   

فوق به  یحالات مد کاواک رابطه به منظور اطمینان از بهنجارشها ونتعداد فوت بودنبه دلیل محدود 

 شود:صورت زير اصلاح مي

| (  )⟩  √
 

∑ |√
  

  
   |

 
 
   

∑ | ⟩√
  

  
    

    (|     ⟩ |     ⟩ |     ⟩ |     ⟩)  

| (  )⟩  

(                 | ⟩                   | ⟩                   | ⟩  
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                 | ⟩                   | ⟩                   | ⟩  

                 | ⟩                   | ⟩                    | ⟩)  

× (|     ⟩ |     ⟩ |     ⟩ |     ⟩) 

خواه با تغییرات زماني زماني مورد دل یدر بازه (2-2) ستااده از رابطهرا با ا ⟨( ) |اکنون حالات سیستم 

آيد(، با استااده از نترم افتزار   تر به دست ميتر باشد جواب دویقرات زماني کوچکمورد نیاز )هر چه تغیی

MATLAB آوريم.به دست مي 

و رياضتي استتااده    الگوريتمدستي مقادير مورد نیاز، از روابط به دست آمده در بخش  یبرای محاسهه

 م.یکنمي

نرژی خاصي ورار بگیرد، عهارت کوانتومي خاصي در تراز ا یاحتمال حضور سیستم در حالتي که نقطه

 است از:

(3-91)     ∑ ∑ | (                      )| 
  

            

  
  {  }                         

 سیستم مورد تحلیل به صورت زير خواهد بود: برایاين احتمال  (91-3) یبا توجه به رابطه

ورار دارد، کوانتومي اول  در تراز انرژی اول  ینقطهکه حضور سیستم در حالتي  احتمال به عنوان مثال

 در زير آمده است:

(3-92)   ∑ ∑| (          )| 
 

 

    

 

  {  }  

 

، برابر خواهتد شتد بتا تتوان دوم انتدازه ستطرهای        Pهای سیستم( )حالت (92-3) یبنابر رابطه       

-ی احتمال حضور سیستم در حالتت در مورد محاسهه . n=1:8( و n× 4 +2( و )n× 4 +9و)…و2و1و2و9

 کنیم.های ديگر هم به همین طريق عمل مي

     ∑  |     (      )|  
    ∑  |     (      )|  
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 .ام ماتريس ضرايب کت حالت سیستم است mسطر  (   )      از  منظور

-ه نمودارهای حاصل به صتورت زيتر متي   اين محاسهات انجام شد ک MATLABافزار رمبا استااده از ن

 باشد:

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 يه و برانگیختهدر ترازهای پا 9کوانتومي  یاحتمال حضور سیستم در نقطه یمحاسهه (9-3)شكل

های پیچیده کوانتومي کاربرد دارنتد از طريتق   پارامتر ديگر که جهت تحلیل سیستمدر اين وسمت دو 

گر گتذار  داشتي عملفوتوني و چشم فناگر داشتي عملد. اين پارامترها عهارتند از چشمانتي رسم شدهدس

 اتمي.

-زير محاسهه متي  یحالت از طريق رابطهترين گر نابودی فوتوني در کليداشتي عملی چشممحاسهه

 شود:

(3-92) 

⟨ ( )| ̂ | ( )⟩    ∑ ∑   
                 

  
              

√   
 (                           ) (                          ) 

 

 فوتوني به صورت زير محاسهه خواهد شد: فناگر داشتي عملچشم (92-3) یا توجه به رابطهب

(3-93) ⟨ ( )| ̂ | ( )⟩    ∑ ∑ √   
 (          )  

     (        )
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ايب کت حالت سیستم به در ماتريس ضرفوتوني  فناگر داشتي عملمقدار چشم (93-3) یبنا به رابطه

 دست آمده از طريق دستي برابر خواهد بود با :

⟨ ( )| ̂ | ( )⟩    ∑ √ (      (    ))        (      ) 
     

⟨ ( )| ̂ | ( )⟩    ∑ √ (      (      ))        (      ) 
     

⟨ ( )| ̂ | ( )⟩    ∑ √ (      (      ))        (      ) 
     

⟨ ( )| ̂ | ( )⟩    ∑ √ (      (      ))       (      ) 
     

⟨ ( )| ̂ | ( )⟩  ⟨ ( )| ̂ | ( )⟩  ⟨ ( )| ̂ | ( )⟩  ⟨ ( )| ̂ | ( )⟩  ⟨ ( )| ̂ | ( )⟩   

 

باشتد رستم   شده مي بهنجارشدهنده مقادير حقیقي و موهومي بر حسب زمان نمودار حاصل که نشان

باشتد جهتت   فوتوني بته صتورت مختتلط متي     فناگر داشتي عملکه مقدار چشمبا توجه به اين. شده است

گتر هتم جداگانته در    داشتي ايتن عمتل  قي و فاز چشم، نمودار مقادير حقیبررسي و تحلیل بهتر اين مقدار

 های متااوت رسم شده است.زمان

 
 فوتوني بر حسب زمان فناگر داشتي عملمقادير موهومي و حقیقي چشم (2-3)شكل
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 های متااوتفوتوني در طول زمان فناگر داشتي عملمقادير حقیقي چشم (3-3)شكل

 
 فوتوني  فناگر داشتي عملفاز مقدار چشم (1-3)شكل

  

 . شودی زير محاسهه ميترين حالت از طريق رابطهگر گذار اتمي در کليداشتي عملچشم یمحاسهه

(3-91) 

⟨ ( )| ̂   
 | ( )⟩  

∑ ∑   (                          )   
            

  
  {  }  

 (                            )                
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   ̂ گر گذار اتمي داشتي عملفوق چشم( 91-3)به عنوان مثال با توجه به       
به صتورت زيتر محاستهه      

 خواهد شد:

(3-22) ⟨ ( )| ̂   
 | ( )⟩    ∑ ∑   (          ) 

 
     (          )

 
  {  }    

 فوتوني از طريق دستي برابر خواهد بود با : فناگر داشتي عملدار چشممق( 22-3) یبنا به رابطه     

⟨ ( )| ̂   
 | ( )⟩

 
 ∑ √ (      (      ))        (      ) 

       

⟨ ( )| ̂   
 | ( )⟩

 
 ∑ √ (      (      ))        (    ) 

       

⟨ ( )| ̂   
 | ( )⟩   ⟨ ( )| ̂   

 | ( )⟩
 
 ⟨ ( )| ̂   

 | ( )⟩
 
 

گر گذار اتمي بر حسب زمان داشتي عملچشم دهنده مقادير حقیقي و موهومينمودار حاصل که نشان

 باشد، رسم شده است:ربوط به سیستم مذکور ميبهنجارشده و م

 
 گر گذار اتمي بر حسب زمانداشتي عملمقادير موهومي و حقیقي چشم (1-3)شكل

 

 رسم شده است. صاحه بعدهای حقیقي و فاز بر حسب زمان در شكل هاینمودارهای مربوط به وسمت
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 های متااوتگر گذار اتمي در طول زمانداشتي عملمقادير حقیقي چشم (2-3)شكل

 

 
 گر گذار فوتوني داشتي عملفاز مقدار چشم (2-3)شكل

 های نوشته شدهافزارمحاسبه از طريق نرم -0-1-2

افزار تولید شرايط اولیه، حالات اولیه سیستم را به دست آورديم و بتا وارد کتردن   ابتدا با استااده از نرم

منطهق بر ماتريس  ه کاملاااول ماتريس ضرايب کت حالت سیستم تعیین شد ک یمقادير ورودی در مرحله
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 به دست آمده از روش دستي و حالت به حالت بود.

 یهای نوشته شده احتمال حضور سیستم در حالت ورارگیری نقطهبعد با استااده از برنامه یهدر مرحل

گرهای مورد نظر رسم شدند که داشتي عملز انرژی خاصي و مقادير مختلف چشمکوانتومي خاصي در ترا

 دست آمده بودند.منطهق بر نمودارهای به کاملاا

ستپس چنتد   مهتني بر يک چاه کوانتتومي سته تترازه، و    های بعدی ابتدا يک سیستم واوعي در بخش

 سیستم با تعداد نقاط کوانتومي بالا تحلیل خواهند شد.

ی هتراز سهالکترودينامیک کوانتومي يک سیستم تحلیل  -0-2

 واقعي. 

 مقدمه -0-2-1

د کتاواک  سیستم کوانتومي و مت ترودينامیک کوانتومي عهارتند از سیستم الكدهنده يک اجزای تشكیل

ی کوانتومي يتا چتاه کوانتتومي    کنش هستند. اين سیستم کوانتومي شامل نقطهکه با يكديگر دارای برهم

 شود. مي

نشان داده شده است که   آن معرفي شده است و درکوانتومي يک چاه پتانسیل  ]21[ یدر پايان نامه

 نامته در ايتن پايتان   ضتمناا  تترازه استت.   سههترين توصیف برای اين چاه پتانسیل يک سیستم کوانتومي ب

 در اين بخش وصد داريتم  اند.محاسهه شده هادووطهي الكترون و حاره هایو ممان انرژی ترازهایمقادير 

ظر گرفته انتومي در نسیستم الكترودينامیک کو یدهندهبه عنوان اجزای تشكیل را اين سیستم کوانتومي

 بدين منظور مراحل زير انجام خواهد شد: و مورد بررسي ورار دهیم.

 شود.میلتوني مربوط به سیستم تعیین ميتعیین خواهند شد و ها مشخصات سیستم مورد نظر .9

-افزار نوشتهی شرودينگر با استااده از نرمضرايب کت حالت سیستم، معادله یبه منظور محاسهه .2

 شوند.و ضرايب کت حالت سیستم محاسهه مياهد شد شده حل خو

احتمال حضور سیستم در حالتي که سیستم کوانتتومي در تتراز خاصتي باشتد و تعتداد دویقتي        .3
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مد کاواک از  یفوک( و در حالتي که حالات اولیه یفوتون در مد کاواک ورار گیرد )شرايط اولیه

-چنتین چشتم  هتم  ( محاسهه خواهد شد.دوسيهم یدوسي پیروی کند )شرايط اولیهحالات هم

گردنتد و نمتودار مقتادير بته     متي گر گذار اتمي محاستهه  داشتي عملو چشم فناگر داشتي عمل

 آمده بر حسب زمان رسم خواهند شد.دست

 گرهای گذار اتميعملگر داشتي جابجاتنیدگي سیستم، چشممعیارهای درهمبه منظور بررسي   .1

بعد محاسهه و برحسب زمان رستم خواهنتد    ینوايي در مرحلهر همو دوگان هرمیتي آن و پارامت

 شد. 

-سیستم کوانتومي با  میدانکنش با ای تزويج متااوت که ناشي از برهمه،  با ثابت1تا  2مراحل  .1

 .گردنددست آمده مقايسه ميهای بهشوند و پاسخميتكرار  متااوت است، اعمالي تريكيهای الك

 ينامیک مذکور:مشخصات سیستم الکترود -0-2-2

ستتاختار           (         )                           (         )       ]21[مرجتتع  در 

 باشد. ميچاه پتانسیل ارائه شده 

های سنگین فرض وجود يک نوار برای الكترون ها در نوار هدايت و وجود دو نوار برای حاره چنین هم

کار رفتته  چاه پتانسیل کوانتومي بهتقريهي وابل وهول برای ساختار نوار به عنوان  ،تنوار ررفیسهک در و 

 است.

در  Al)درصتد   x=0.9در مرحله بعد نشان داده شده است که در طراحي اين چاه پتانسیل با انتختاب  

به دست  799meVحاره سنگین -)عرض چاه( مقدار انرژی گذار الكترون  Z0=9nm( و            آلیاژ 

با توجته    .به دست آمده است 30meVهای سنگین و سهک حدود ده است و تااوت انرژی مابین حارهآم

 829,30,0ترازه، ترازهای انرژی اين مدل را به ترتیب ست آمده و مدل سیستم کوانتومي سهبه نتايج به د

meV .در نظر میگیريم 

بترهم کتنش متابین میتدان      يتا  شدت تتزويج  مد رابيشود، بساميرابي محاسهه  بسامددر اين وسمت 
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 .الكتريكي با سیستم کوانتومي سه ترازه است

 :عهارتست از رابي بسامددر اين سیستم 

(3-29) 
   

 

 
(   ̂) ⟨  |  |   ⟩  

   
 

 
(   ̂) ⟨  |  |   ⟩  

محاستهه شتده استت و بتا اعمتال میتدان       هتای دووطهتي   ای ممتان زير برمقادير  ]21[ ینامهدر پايان

 شود.رابي مربوط به هر گذار مشخص مي بسامدالكتريكي 

⟨  |  |   ⟩                                               

          

⟨  |  |   ⟩                                               

          

    
     

 
                 

 
 

 

 رابي بسامدمقادير  .5-0جدول

     (
   

 
)   (

   

 
) 

  

  

 
  

  

 

   
  

  
 8.2640×10

12
 4.8067× 10

12
 0.0068 0.0040 

 
  

  
 8.2640× 13 4.8067× 10

13
 0.0681 0.0396 

  
  

  
 8.2640× 10

14
 4.8067× 10

14
 0.6815 0.3964 

 

با  یهاکنش با فوتونوانتومي دارای برهمسیستم ک که فرض شدهو به دلیل اين 1-3جدول با توجه به 

تقريهتاا برابتر    (  )متوج الكترومغنتاطیس    بستامد گتذار و   بسامدد، پس باشمي          طول موج 

و  ،هبتود است تزوج از نوع ضعیف             و            بنابراين در حالتي کهخواهد بود. 

و             در حالتتت ، تتتزويج از نتتوع وتتوی             و             در حالتتت 

 شود.ز نوع بسیار ووی در نظر گرفته ميتزويج ا            
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 توان نوشت:لت سیستم را به شكل رابطه زير ميکت حاهامیلتوني و

| ( )⟩  ∑ ∑  (    )|  ⟩| ⟩
 
               

(3-22) 

   ̂   ̂      ̂    

 ̂  ∑   
  ̂ 

 
             

  ̂  
     

  ̂  
    

  ̂ 
     ̂  ̂  

 ̂    ∑ (     ̂   
 

         
   

 ̂   
 ) (     ̂    

   
 ̂ )               ̂    

  ̂  

       
 
     

 ̂    
  ̂    

     
       ̂    

  ̂    
     

  
     

 ̂    
  ̂  

             ̂    
  ̂         

 
     

 ̂    
  ̂    

     
       ̂    

  ̂  

  
     

  
     

 ̂    
  ̂     

 ̂                                                                                                                                           

گتر  رازه داريم و ايتن هتامیلتوني بیتان   تزيرا تنها يک سیستم کوانتومي سه صار است    ̂ هامیلتوني 

 آيد.طهي است که در اينجا به وجود نميکنش بین دو، دووبرهم

 شود. ی زير بیان ميدوس در سیستم مذکور با استااده از رابطههم یشرايط اولیه

(3-23) 
| (  )⟩  √

 

∑ |√
  

  
   |

 
 
   

∑ √
  

  
    

   | ⟩  (|  ⟩ |  ⟩ | ⟩)  

 

در ايتن مرحلته بتا     کنیم.مي ايجاداين سیستم را  یتولید شرايط اولیه، شرايط اولیه یبا استااده از برنامه

یف، وتوی و بستیار   عرژيم تزويج ض ینندهککه در واوع بیان   و    توجه به مشخصات به دست آمده و 

متاتاوت  ضرايب کت حالت سیستم و پارامترهای مورد نیتاز را در اعمتال میتدان الكتريكتي      ،ووی هستند

ورت مقايسه، در کنتار  کنیم. در هر مورد، محاسهات هر سه رژيم تزويج، به دلیل ضرمحاسهه و تحلیل مي

 شود.هم آورده مي
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سیستم در حالات مختلف با شرايط تحلیل و محاسبات احتمال  -0-2-0

 اولیه فوک

احتمال سیستم در حالت شرايط اولیه به صورت فتوک در نظتر داريتم تتا      یدر اين وسمت با محاسهه

 یو در مرحلته  ،ابتدا تاثیر افزايش ضريب تزويج در احتمال حضور سیستم متغیر با زمان را بررسي کنتیم 

چرخنده  يجي به رژيم تزويج ديگر را در عدم استااده از تقريب موجبعد اثر اين افزايش و تغییر از رژيم تزو

 .مطالعه نمايیمترازه در يک سیستم کوانتومي سه

و بته   طور که در بخش وهل توضتیح داده  در روش حل ضرايب کت حالت سیستم استااده شده همان

 حتل  هستتند  زمتان  زا تتابعي  حالات کت  کهحالي در در شرودينگر یمعادلهصورت دستي هم حل شد، 

   ̂ ) ی، و تاثیر جملهشودمي
 )

 
 ̂   ̂   

 شود.ناديده گرفته نمي  ̂  

   ̂  یجمله (3-3) یبا توجه به رابطه
ها و گذار سیستم کوانتتومي بته   موجب افزايش تعداد فوتون  ̂  

انترژی اول   تتراز کته گتذار از   ی مذکور در حالتير بررسي تاثیر جملهشود، ابتدا دانرژی بالاتر مي ترازيک 

بته   هامیلتونيگیريم که  تحت تاثیر اين جمله از ، حالتي را در نظر ميدهدرخ مي ⟨ |انرژی  ترازبه  ⟨  |

حالتي ديگر تهديل شود، و در حالت شرايط اولیه حالت اولیه در نظر گرفته شتده را مقتدار يتک در نظتر     

 کنیم.آمده را بررسي ميم. در نهايت احتمال حالت به دستگیريته و بقیه حالات را صار ميگرف

̂    ̂  یدر وسمت تتاثیر جملته   (3-3ه )با توجه به رابط ،گیريمرا در نظر مي ⟨    |در اينجا حالت 
  

 خواهیم داشت:

⇒  ̂   | ( )⟩    
   

  
    

 ̂   
  ̂ 

 )∑  (   ) | ⟩| ⟩     

∑ (  
   

  
         √    ∑  (        )|     ⟩|    ⟩  {  }  |    ⟩  

√   
       

  
       

|    ⟩  √   
      

  
      

|   ⟩  

  و چون 
       

  
       

 ترازهتای حاتره در گتذار از    -در نظر گرفته شده استت )ممتان الكتترون      

 های سهک صار است( بنابراين:های سنگین به حارهحاره

 ̂   | ( )⟩  √   
      

  
      

|   ⟩  
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̂    ̂  یرای بررسي اثر جملهدر نتیجه ب
⟨    | یفرم کت اولیهبا اعمال شرايط اولیه به    و باوي    

آمتده   (1-3شكل)  و (3-3شكل) آوريم. نتايج در دست ميرا به ⟨   | ⟨    | ، احتمال حالت ت صارحالا

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 احتمال حضور سیستم در حالات مختلف، ستون راست و چپ به ترتیب تزويج ضعیف و ووی  (3-3)شكل
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 تزويج بسیار وویاحتمال حضور سیستم در حالات مختلف،  (1-3)شكل

 طور که مشخص است:همان

 است.لات افزايش پیدا کردهنوسان احتماافزايش میدان الكتريكي و افزايش ثابت تزويج میزان با  -9

با ورود با رژيم تزويج ووی تابع احتمالات متغیر با زمان فرم سینوسي خود را حاظ کرده است اما با  -2

 ورود به تزويج بسیار ووی اين طور نیست.

بتا   ⟨   |شود کته احتمتال حضتور سیستتم در حالتت      گیری به وضوح ديده ميترين نتیجهدر مهم -3

ر حال افزايش است و در رژيم تزويج بسیار ووی اين احتمال بسیار بیشتر هتم  افزايش ثابت تزويج د

تترين  روش حل موجود کامتل  چرخنده ديگر وابل استااده نیست. پس شده و در نتیجه تقريب موج

 تر بسیار ووی است.های تزويج ووی و مهمحل ممكن در رژيم

های ستنگین  مابین ترازهای الكترون و حاره ارترازه است و گذکه سیستم مورد بررسي سهبه دلیل اين
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-3) یکنیم. در اين وسمت با توجه به رابطته ا در مورد اين گذار هم امتحان ميهم وجود دارد اين روند ر

 خواهیم داشت: (3

⇒  ̂   | ( )⟩  ∑ (  
   

  
    

     

√    ∑  (        )|     ⟩|    ⟩

  {  }  

|    ⟩

 √   
       

  
      

|   ⟩ 

 

̂    ̂  یدر نتیجه برای بررسي اثر جمله
و بتاوي حتالات    ⟨    | با کتت اولیته  با اعمال شرايط اولیه   

آمده است. در حالت تزويج ضعیف  (92-3شكل) آوريم. نتايج در را به دست مي ⟨   |، احتمال حالت صار

بسیار کم بود اما در رژيم  تزويج ووی بیشتر و در رژيم بسیار ووی بسیار  ⟨   |اين بار هم احتمال حالت 

طتور کته   موج چرخنده اعتهار نخواهد داشت. در ضمن همتان  به نحوی که ديگر تقريب ،بیشتر شده است

مانند از فرم سینوسي خارج شده و نوسانات آن  ⟨    |شود احتمال حضور سیستم در حالت ده ميمشاه

 است.دهبسیار زياد ش (92-3) شكل
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سمت راست و چپ به ترتیب رژيم تزويج ضعیف و  ی وهل،صاحه احتمال حضور سیستم در حالات مختلف، رديف اول  (92-3)شكل

 رژيم تزويج بسیار ووی حه،اين صاووی، رديف 

انتومي در ترازهای مختلف در سیستم کو حضوراحتمال  یمحاسبه -0-2-4

 دوسهم یهای تزويج متفاوت با شرايط اولیهرژيم

مثلا در حالتي که سیستم در تتراز انترژی   زير احتمال حضور سیستم مورد بررسي  یبا توجه به رابطه

 ود:به صورت زير خواهد بالكترون ها ورار دارد 

 

(3-21) 

    ∑ ∑ | (                      )| 
  

            

  
  {  }    

    ∑ ∑ | (            )| 
  

          

 .کنیماسهه مي( مح93-3( و )92-3( و )99-3اشكال )مانند با استااده  از کد نوشته شده احتمال را 
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 رژيم تزويج ضعیف:

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دوس در رژيم تزويج ضعیفهم یاحتمال حضور سیستم در حالات مختلف با شرايط اولیه (99-3)شكل

 

 رژيم تزويج ووی:

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 
 دوس در رژيم تزويج وویهم یبا شرايط اولیه احتمال حضور سیستم در حالات مختلف (92-3)شكل
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 ی:رژيم تزويج بسیار وو

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 با شرايط اولیه همدوس در رژيم تزويج بسیار ووی احتمال حضور سیستم در حالات مختلف  (93-3)شكل

 

نمودارهای احتمال حضور سیستم کوانتومي در ترازهای انرژی مختلف مشخص  یآن چه که از مقايسه

 است:

ر حال احتمال حضور سیستم در رژيم تزويج ضعیف و ووی به صورت سینوسي و بدون اعوجاج د -9

 است.است و برروی يک سیگنال مدوله شدهتغییر 

 بستامد شتود  شاهده متي با افزايش میدان الكتريكي اعمال شده و در نتیجه افزايش ثابت تزويج م -2

-ت تزويج بسیار ووی بسیار زياد متي حال کند و درتغییر احتمال حضور سیستم افزايش پیدا مي

 شود.

شود و همان طتور کته   بر روی يک سیگنال مدوله نمي حضوردر رژيم تزويج بسیار ووی احتمال  -3

م تغییتر  وجه بته صتورت سینوستي و متنظ    تر نشان داده شده است به هیچدر بازه زماني کوچک

 کند.نمي

که ممتان گتذار ثابتت استت و     توان گات با افزايش میدان الكتريكي اعمالي در حاليمي مجموعاا -1

  انتومي در ترازهای انرژی رفتاری نامنظم دارد.افزايش ثابت تزويج احتمال حضور سیستم کو
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های تزويج فوتوني در رژيم فناگر داشتي عملمحاسبه چشم -0-2-5

 متفاوت

 داشتي سیستم مورد بررسي به صورت زير خواهد بود:ی زير چشمبا توجه به رابطه

(3-21) 

⟨ ( )| ̂ | ( )⟩

   ∑ ∑  √   
 (                     

 

                 

  

            

      ) (                          ) 

⟨ ( )| ̂ | ( )⟩    ∑ ∑ √   
 (     ) 

 
     (     )            

 رسم شده است..(92-3) تا( 91-3اشكال )در  فناگر داشتي عملچشم ،شده با استااده از کد نوشته

 

 تزويج ضعیف:
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 های مختلف در رژيم تزويج ضعیففوتوني در زمان فناگر چشم داشتي عمل (91-3)شكل

 تزويج ووی:

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 رژيم تزويج ووی های مختلف درفوتوني در زمان فناگر داشتي عملچشم (91-3)شكل
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 رژيم تزويج بسیار ووی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مختلف در رژيم تزويج بسیار وویفوتوني در زمان فناگر داشتي عملچشم  (92-3)شكل

تتوان نتیجته   های تتزويج متاتاوت متي   فوتوني در رژيم فناگر داشتي عملی چشمبا مشاهده و مقايسه

 گرفت:

-رژيم تزويج ضعیف است، رفتتار چشتم   ای است که سیستم درهنگامي که ثابت تزويج به اندازه -9

اين  یدهندهسینوسي است، و اين نشان فوتوني رفتاری کاملاا فناگر گر میداني، عملداشتي عمل
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شتود در  در نظر گرفته مي       به فرم   ̂  ̂ که در آن  1آزاد پويشموضوع است که راه حل 

 باشد.در اين رژيم خطي مي فناداشتي نمودار فاز چشم و است، ضمنااگاين رژيم پاسخ

 استت  ها مشخصطور که از نمودارتزويج ووی ، آنبا افزايش ثابت تزويج و ورود سیستم به رژيم  -2

ی آن در طتول زمتان   هماند اما دامنگر مذکور سینوسي باوي ميداشتي عملچنان رفتار چشمهم

ي پوش منحني رفتار يكساني ندارد. ولي منحني فاز همچنان خطتي  رتو به عها کاهش پیدا کرده

 است.باوي مانده

بتا   فوتوني رفتتاری سینوستي نتدارد،    فناگر داشتي عملفزايش بیشتر ثابت تزويج ديگر چشمبا ا -3

نظتم و آیتر سینوستي،    ي دارد اما کاملاا بتي پويشچنان فرم توجه به نمودارها واضح است که هم

 باشد.داشتي بر حسب زمان ديگر خطي نميفاز اين چشمنمودار  ضمناا

توان گات افزايش ثابت تزويج در اين سیستم و رسیدن به رژيم تزويج بسیار وتوی  در نتیجه مي -1

 پويشکند که استااده فرم فوتوني شده و ثابت مي فناگر داشتي عملچشمموجب نامنظم شدن 

 و روش حل کنوني بهترين روش ممكن است.گر ممكن نیست آزاد وابسته به زمان اين عمل

 

 

 

 

 

                                                 
1
 free running solution 
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های تزويج گر گذار اتمي در رژيمداشتي عملی چشممحاسبه -0-2-6

 متفاوت

 داشتي سیستم مورد بررسي به صورت زير خواهد بود:ی زير چشمبا توجه به رابطه

(3-22) 

⟨ ( )| ̂   
 | ( )⟩  

∑ ∑   (                          )  
            

  
  {  }   (           

            )  

⟨ ( )| ̂    | ( )⟩  ∑ ∑   (        ) 
 
     (       )

  
            

⟨ ( )| ̂    | ( )⟩  ∑ ∑   (        ) 
 
     (       )

  
            

در  هتای ستنگین  انرژی الكترون به حارهگر گذار از تراز داشتي عملنوشته شده چشمبا استااده از کد 

 است.( رسم شده22-3( تا )92-3اشكال )

 های سنگین :نرژی الكترون به تراز انرژی حارهز ارژيم تزويج ضعیف گذار از ترا
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 های مختلف در رژيم ضعیفنگین در زمانهای سي در تراز انرژی الكترون به حارهگر گذار اتمداشتي عملچشم (92-3)شكل

 های سهک :انرژی الكترون به تراز انرژی حارهرژيم تزويج ضعیف، گذار از تراز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مختلف در رژيم ضعیفهای سهک در زماني در تراز انرژی الكترون به حارهاتمگر گذار داشتي عملچشم (93-3)شكل
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 های سهک :نرژی الكترون به تراز انرژی حارهرژيم تزويج ووی، گذار از تراز ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یهای مختلف در رژيم ووهای سهک در زماني در تراز انرژی الكترون به حارهگر گذار اتمداشتي عملچشم (91-3)شكل

 رژيم تزويج ووی، گذار از تراز انرژی الكترون به تراز انرژی حاره های سنگین :
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 های مختلف در رژيم وویسنگین در زمان هایي در تراز انرژی الكترون به حارهگر گذار اتمداشتي عملچشم (22-3)شكل

 های سهک :ی حارهنرژی الكترون به تراز انرژرژيم تزويج بسیار ووی، گذار از تراز ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های مختلف در رژيم بسیار وویهای سهک در زمانذار اتمي در تراز انرژی الكترون به حارهگر گداشتي عملچشم (29-3)شكل
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 رژيم تزويج بسیار ووی، گذار از تراز انرژی الكترون به تراز انرژی حاره های سنگین :

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مختلف در رژيم تزويج بسیار وویدر زمان های سنگیناز انرژی الكترون به حارهگر گذار اتمي ترملداشتي عچشم (22-3)شكل

 

 بندی کرد که:گونه جمعتوان اينمي

گر گذار اتمي در گذار از تتراز انترژی الكتترون بته     داشتي عملدر رژيم تزويج ضعیف رفتار چشم -9

طولاني هم بته صتورت ستوار بتر يتک       بهنجارسنگین رفتاری سینوسي است و در زمان  یحاره

باشتد، ايتن   ي فاز آن نسهت به زمان هم خطي ميچنین منحنسیگنال مدوله سینوسي است، هم

-ی نوسانات چشتم ين تااوت که دامنهسهک است با ا یكترون به حارهلوضعیت مشابه گذار از ا

 کند.ل زمان در حالت دوم کاهش پیدا ميداشتي در طو
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گر گذار اتمي در گذار از تراز انترژی الكتترون   داشتي عملرژيم تزويج ووی رفتار چشمرود به با و -2

شود و در اعوجاج ميبه حاره سنگین باز هم سینوسي است با اين تااوت که منحني پوش دچار 

چنتان  شود و منحني فاز آن نسهت بته زمتان هتم   از میزان سینوسي بودن کاسته ميطول زمان 

گر گذار اتمي در گتذار از تتراز انترژی    داشتي عملين رژيم تزويج رفتار چشمشد، در اباخطي مي

هتای ابتتدايي رفتتار    يگر است، با اين تااوت کته در زمتان  الكترون به حاره سهک  مانند حالت د

 شود.در ادامه اعوجاج بیشتر ميبیشتر سینوسي است و 

ي پويششود و با اينكه کمي فرم م ميهر دو حالت گذار رفتار نامنظدر رژيم تزويج بسیار ووی در  -3

 سینوسي نیست. ضمنا منحني فاز بر حسب زمان هم آیرخطي است. دارد اما اصلاا

داشتي ی مقدار چشمريق محاسبهتنیدگي سیستم از طهمدر -0-2-7

  گر گذار اتميجابجاگرعمل

 بود:گرهای مذکور به صورت زير خواهد داشتي جابجايي عملی زير چشمبا توجه به رابطه

(3-22) 
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( 23-3( تتا ) 23-3در اشكال )گرهای مذکور داشتي جابجايي عملی چشمشدهنوشتهبا استااده از کد 

  است.رسم شده
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 های سهک:هانرژی حار زتراانرژی الكترون به  ترازرژيم تزويج ضعیف، در گذار از 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های سهک در زمان در رژيم تزويج ضعیفاتمي تراز انرژی الكترون به حارهگرهای گذار چشم داشتي جابجاگر عمل (23-3)شكل

 انرژی حارهای سنگین: ترازانرژی الكترون به  ترازرژيم تزويج ضعیف، در گذار از 

 

 

 

 

 

 

 های سنگین در رژيم تزويج ضعیفانرژی الكترون به حاره اتمي ترازگرهای گذار داشتي جابجاگر عملچشم (21-3)شكل
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 های سهک:هانرژی حار ترازانرژی الكترون به  ترازرژيم تزويج ووی، در گذار از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های سهک در رژيم تزويج وویكترون به حارهگرهای گذار اتمي تراز انرژی الداشتي جابجاگر عملچشم (21-3)شكل

 

 انرژی حارهای سنگین: ترازانرژی الكترون به  ترازز رژيم تزويج ووی، در گذار ا

 

 

 

 

 

 

 

 های سنگین در رژيم تزويج وویاتمي تراز انرژی الكترون به حارهگرهای گذار داشتي جابجاگر عملچشم (22-3)شكل
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 های سبک:هانرژی حفر ترازانرژی الکترون به  ترازرژیم تزویج بسیار قوی، در گذار از 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های سهک در رژيم تزويج بسیار وویاتمي تراز انرژی الكترون به حارهگرهای گذار جابجاگر عملچشم داشتي   (22-3)شكل

 

 انرژی حارهای سنگین: ترازانرژی الكترون به  ترازرژيم تزويج بسیار ووی، در گذار از 

 

 

 

 

 

 

 

 ژيم تزويج بسیار وویهای سنگین در راتمي تراز انرژی الكترون به حارهگرهای گذار داشتي جابجاگر عملچشم (23-3)شكل
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 با توجه به نمودارها:

داشتي بايد شهیه رفتتار احتمتال حضتور    از رابطه مشخص است رفتار اين چشمطور که همان .9

-تغییرات مقدار چشتم  بسامديعني با افزايش ثابت تزويج  .سیستم شود که همین اتااق افتاد

 داشتي افزايش پیدا کرد.

داشتي جابجاگر بر حسب زمان از فرم سینوستي و  دار چشميش ثابت تزويج تغییرات مقبا افزا .2

در نمودارها هم واضح است دچار سوار شده بر يک سیگنال مدوله خارج شده و همان طور که 

 شود.نظمي ميبي

 نوايي سیستم ی هممحاسبه -0-2-8

 :دهدرا نشان مي رژيم تزويج ضعیف و ووینوايي سیستم در( هم32-3( و )21-3اشكال )

 

 

 

 

 

 

 
 پارامتر هم نوايي در رژيم تزويج ضعیف و ووی، سمت راست و چپ به ترتیب (21-3)شكل
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 رژیم تزویج بسیار قوی:

 

 

 

 

 

 پارامتر هم نوايي در رژيم تزويج بسیار ووی (32-3)شكل

نوايي به شدت دچار اعوجاج و طور که مشخص است با ورود به رژيم تزويج بسیار ووی پارامتر همنهما

 نظمي مي شود.بي

خواهي از نقاط و دلتعداد لت و پارامترهای مختلف تحلیل حا  -0-0

 . کنش به دلخواه قویتومي با برهممدهای کوان

 مقدمه  -0-0-1

-ي را بررسي کنیم که در آن اجزای تشكیلدر اين بخش وصد داريم يک گام جلوتر گذاشته و سیستم

تمي کته در ايتن   سیس شود.ف سیستم در آن بسیار زياد ميو حالات مختل استدهنده بیشتر از دو بخش 

  استت.  خواهي نقطه کوانتومي و يک مد کاواکبخش مورد بررسي ورار خواهد گرفت متشكل از تعداد دل

استااده از روابط هدف اصلي از اين بخش، گیرد. تعداد مشخصي فوتون ورار مي حداکثر اين مد کاواک در

بتا   باشد.ر انجام محاسهات مربوطه ميها دچگونگي استااده از آن دادننشان دست آمده در فصل وهل وبه

 در ادامته  شتوند. شتده حتل و محاستهه متي    استتخراج  روابتط  شدهسازی فراهمهای شهیهاستااده از برنامه

-در نهايت مقايسه و تحلیل متي  وهای تزويج مختلف رسم، ای حاصل با تكرار محاسهات در رژيمنموداره

 .شوند
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 شد:، مراحل زير انجام خواهددهدر ادامه به منظور انجام موارد ذکر ش

 نويسیم.دند و کت حالت سیستم مذکور را ميگرشده تعیین ميمشخصات سیستم معرفي .9

ترين حالت ممكتن  ی شرودينگر در کليشود و معادلهوني مربوط به اين سیستم تعیین ميهامیلت .2

وطه حل شده و متاتريس  و بدون هر گونه تقريهي در فضای شرودينگر با استااده از نرم افزار  مرب

 د شد.رايب کت حالات سیستم محاسهه خواهض

کوانتتومي   یبا استااده از ضرايب محاسهه شده، احتمال حضور سیستم در حالتي کته هتر نقطته    .3

فوتتوني   فنتا گتر  داشتي عمتل سپس چشم شود.محاسهه مي دلخواهي در تراز انرژی خاصي باشد

ط به هر نقطه کوانتومي محاسهه و و متغیر با زمتان  مربوگر گذار اتمي داشتي عملسیستم، چشم

سیستتم محاستهه و   گر جابجاگر گذار اتمي داشتي عملشوند. در نهايت چشمبهنجارش رسم مي

 د شد.رسم خواه

مقادير به دست آمده کلیه مراحل را در سه رژيم ضعیف، ووی و بستیار   یجهت تحلیل و مقايسه .1

 ووی تكرار و بررسي خواهیم کرد.

 شخصات سیستم الکترودينامیک مذکورم  -0-0-2

که هر يتک دارای دو حالتت   باشد ميشده شامل شش نقطه کوانتومي سیستم الكترودينامیک استااده

-در نظر گرفته شدهالكترون ولت  9و  2انرژی  ترازهایمقادير  هستند. (⟨ | ⟨ |)انرژی پايه و برانگیخته 

 Debye 912دارای ممتان دو وطهتي گتذار     است که ض شدهفر ایساختار نقاط کوانتومي به گونه و است

وطهتي  ايجتاد شتده در گتذار از     دو کنش هر دو، دووطهي که وابسته به شدتيب برهمضر ضمناا  هستند،

-در نظر گرفته شده 5meVکوانتومي مقدار  یبرای هر نقطه ،استترازی به تراز ديگر هر نقطه کوانتومي 

   تشديد  بسامدکنش با يک مد کاواک دارای م دارای برهمفرض شده است اين سیست است. 
     

 
   

 برابر 

 
 باشد.مي 
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هتای الكتريكتي   ن فرض شده استت و  بتا اعمتال میتدان    در اين سیستم الكترودينامیک ساختار يكسا

 های تزويج متااوت ورار گرفته است.ااوت، سیستم در رژيممت

رابي که معیار شدت تزويج است را محاسهه و از آن بته عنتوان معیتار     بسامدزير  یبطهبا استااده از را

 ايم.تحلیل سیستم مذکور استااده کرده ثابت تزويج در

(3-23)      
 

 
(   ̂) ⟨  |  |  ⟩  

 

 باشد.همان ممان دووطهي گذار مي ⟨  |  |  ⟩که عهارت 

   
 

 
               

   

 
 

 رابي بسامدمقادير  .6-0جدول

       (
   

 
) 

    

  
 

  
  

  
 6.0676× 10

12
 0.004 

   
  

  
 6.0676× 10

13
 0.04 

 
  

  
 6.0676× 10

14
 0.4 

 

 (w0)موج الكترومغنتاطیس   بسامدگذار و  بسامد که فرض شده استا توجه به اينب 2-3جدول  به با توجه

و در ، است تتزوج از نتوع ضتعیف خواهتدبود                  کهبرابر هستند، بنابراين در حالتي تقريها

ز نوع بستیار وتوی در نظتر    اتزويج            در حالت  تزويج از نوع ووی و             حالت 

 شود.گرفته مي

 توان نوشت:ی زير ميلت سیستم را به شكل رابطهکت حا
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(3-21) | ( )⟩  ∑ ∑  (    )|  ⟩| ⟩
 
                           

(3-32) 

   ̂   ̂     ̂    

  ̂  ∑   
  ̂ 

  
             ̂  ̂ 

 ̂    ∑ (     ̂   
 

           
   

 ̂   
 ) (     ̂   

    
   

 ̂   
 )   ̂    

∑ (     ̂   
        

                   
   

 ̂   
 )(     ̂   

    
   

 ̂   
 )                 

 ̂    ∑ (     ̂   
  

               
   

 ̂   
 )(     ̂    

   
 ̂ )   

 یشترايط اولیته   شتود. دوس تعیین ميبه صورت هم به صورت فوک و هم اين سیستم، یشرايط اولیه

 شود. ی زير بیان ميدوس در سیستم مذکور با استااده از رابطههم

(3-39) 

| (  )⟩  

(
√

 

∑ |√
  

  
   |

 
 
   

∑ √
  

  
    

   | ⟩)(∑ |                 ⟩                     )  

در اين مرحله بتا   .کنیممي محاسهه را سیستم اين اولیه شرايط اولیه، شرايط تولید یبرنامه از استااده با

که در واوع بیان کننده رژيم تزويج ضیف، وتوی و بستیار وتوی         توجه به مشخصات به دست آمده و 

و پارامترهتای  کنیم را محاسهه ميااده از نرم افزارهای نوشته شده، ضرايب کت حالت سیستم با استاست 

کنیم. محاسهات مربوط بته هتر   كتريكي متااوت محاسهه و تحلیل ميمورد نیاز را در اعمال میدان های ال

 شود.ورت مقايسه، در کنار هم آورده ميسه رژيم تزويج، به دلیل ضر

تمال سیستم در حالات مختلف با شرايط اح تحلیل و محاسبات  -0-0-0

 فوک یاولیه

صورت فوک را مورد بررسي ورار  به یاحتمال سیستم در حالت شرايط اولیه یدر اين وسمت محاسهه

های تتزويج مختلتف   را در رژيم ⟨             |حالت احتمال حضور سیستم در  در اينجا  دهیم.مي

 احتمال حالت فوق به صورت زير خواهد شد. (21-3). با توجه به رابطه کنیممحاسهه، رسم و مقايسه مي
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    | (             )|    

 .کنیمرسم مي (39-3شكل) محاسهه مي کنیم و در با استااده  از کد نوشته شده احتمال را 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ت مختلف با شرايط اولیه همدوس در رژيم های تزويج ضعیف، ووی و بسیار ووی، بالا سمت احتمال حضور سیستم در حالا (39-3)شكل

 راست، بالا سمت چپ و پايین سمت راست به ترتیب

شود در اين سیستم الكترودينامیک نیز بتا افتزايش میتدان الكتريكتي     طور که به وضوح ديده ميهمان

رژيم هتای تتزويج بتالاتر،  دو اتاتاق در حتال رخ دادن       در نتیجه افزايش ثابت تزويج و رفتن بهو اعمالي 

در نظتر گرفتته شتده    نوسانات تغییر حالات حضتور سیستتم در حالتت مشتخص      بسامدکه اول اين ،است

-شكل نوسانات از فرم سینوسي خارج که با ورود به رژيم تزويج بسیار وویکند و دوم اينافزايش پیدا مي

اين اتااق  وهل توضیح داده شدهطور که در بخش اشد. همانببیني ميپیشوابل نظم و آیریار بيشده، بس

̂    ̂ دلیل اثر جمله به
شتود در  در اين سیستم هم به وضوح ديتده متي  طور که باشد. در نتیجه همانمي  
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 باشیم.استااده از تقريب موج چرخنده نميبه هیچ عنوان مجاز به  رژيم تزويج بسیار ووی

مختلف  انرژی ترازهایدر  نقاط کوانتومياحتمال حضور  یمحاسبه -0-0-4

 دوسهم یدر رژيم های تزويج متفاوت با شرايط اولیه

احتمتتال حضتتور سیستتتم متتورد بررستتي وتترار خواهتتد گرفتتت.                                 ( 21-3) یبتتا توجتته بتته رابطتته  

-ز ترازهايشان مورد بررستي وترار متي   ا در هر يک 2و  3، 9در اين وسمت احتمال حضور نقاط کوانتومي 

رژی کوانتتومي ستوم در تتراز انت     یاحتمال حضور نقطته  یدر مورد محاسهه مثلاا (21-3) یگیرند، رابطه

 شد.برانگیخته به صورت زير خواهد 

(3-32)     ∑ ∑ | (                      )| 
  

                        

ر مورد همه شود، اين محاسهات دبه همین صورت نوشته و محاسهه مي در مورد ساير نقاط هم احتمال

 هتا شكلطور بسیار زياد شدن نجام شد که به دلیل شهاهت و همینها نیز اهای آننقاط کوانتومي و حالت

 یتايع احتمال حضور نقطته  ،بهترجهت بررسي  کوانتومي مورد بررسي ورار گرفتند. یفقط اين سه نقطه

 است.تر هم رسم شده ر بازه زماني کوتاهکوانتومي ششم د

تا  (32-3شكل) لت و در هر رژيم تزويج محاسهه و در در هر حا، احتمال را از کد نوشته شدهبا استااده 

 .کنیمرسم مي (31-3شكل) 
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 دوس در رژيم تزويج ضعیفهم یبا شرايط اولیه سیستم در حالات مختلف 2، و9،3هر يک از نقاط کوانتومياحتمال حضور  (32-3)شكل
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 دوس در رژيم تزويج وویهم یبا شرايط اولیه سیستم در حالات مختلف  2، و 3، 9هر يک از نقاط کوانتومياحتمال حضور  (33-3)شكل

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
با شرايط اولیه همدوس در رژيم تزويج بسیار  سیستم در حالات مختلف  2، و 3، 9هر يک از نقاط کوانتومياحتمال حضور   (31-3)شكل

 ووی

نمودارهای احتمال حضور هر يک از نقاط کوانتومي در ترازهای انرژی مختلتف مشتخص    یاز مقايسه 
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 است:

حضور سیستم در رژيم تزويج ضعیف و ووی به صورت سینوسي و بتدون اعوجتاج در   احتمال  .9

هتا در  ده است. مويد اين موضتوع بررستي آن  حال تغییر است و برروی يک سیگنال مدوله ش

 زمان کوتاه است.

 بسامدشود ده ميبا افزايش میدان الكتريكي اعمال شده و در نتیجه افزايش ثابت تزويج مشاه .2

تزويج بستیار وتوی، بستیار زيتاد      کند و درحالتل حضور سیستم افزايش پیدا ميتغییر احتما

 شود.دوله هم دارای نوسانات بیشتری ميشود، در مورد ثابت تزويج ووی سیگنال ممي

طور که شود و همانضور بر روی يک سیگنال، مدوله نميدر رژيم تزويج بسیار ووی احتمال ح .3

به صورت سینوسي و متنظم تغییتر   وجه ده شده است به هیچتر نشان دادر بازه زماني کوچک

 فوک رخ داد. یمانند حالتي که در شرايط اولیه کند کاملاانمي

کتنش  که ممان گذار و برهمتوان گات با افزايش میدان الكتريكي اعمالي در حاليمي مجموعاا .1

تزويج احتمتال حضتور   های تولید شده در هر گذار ثابت است، با افزايش ثابت ممان دو وطهي

 سیستم کوانتومي در ترازهای انرژی رفتاری نامنظم دارد.

های تزويج فوتوني در رژيم فناگر داشتي عملی چشممحاسبه -0-0-5

 متفاوت

 داشتي سیستم مورد بررسي به صورت زير خواهد بود:چشم( 21-3) یبا توجه به رابطه

(3-33) 
⟨ ( )| ̂ | ( )⟩  

  ∑ ∑ √   
 (                    ) 

 
     (     )                       

 . رسم شده است فناگر داشتي عملچشم (32-3شكل) تا  (31-3شكل) ، در با استااده از کد نوشته شده
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 فوتوني در رژيم تزويج ضعیف فناگر داشتي عملچشم (31-3)شكل
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 فوتوني در رژيم تزويج ووی فناگر داشتي عملچشم (32-3)شكل
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 های مختلف در رژيم تزويج بسیار وویزمان فوتوني در فناگر داشتي عملچشم (32-3)شكل

 

تتوان نتیجته   های تتزويج متاتاوت متي   فوتوني در رژيم فناگر داشتي عملی چشمهده و مقايسهبا مشا

 گرفت:

هنگتامي کته ثابتت     کوانتتومي،  یخواهي نقطهدر يک سیستم الكترودينامیک کوانتومي با تعداد دل -9

ني .و گر میداداشتي عملويج ضعیف است، رفتار چشمای است که سیستم در رژيم تزتزويج به اندازه

اين رژيتم خطتي   در  فناداشتي نمودار فاز چشم فوتوني رفتاری کاملا سینوسي است و یفناگر عمل

مي افت ندارد بلكته در زمتان   تغییرات وسمت حقیقي و موهو یشود که دامنهمي باشد. مشاهده مي

اگتر   گتو استت حتتي   در اين رژيم پاسخآزاد  پويشراه حل  شده اندکي رشد هم داشته است.تحلیل

 تعداد نقاط کوانتومي افزايش پیدا کند.
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-چنان رفتتار چشتم  همو ورود سیستم به رژيم تزويج ووی، مشخص است که  با افزايش ثابت تزويج -2

آن در طول زمان کاهش پیدا کرده است و  یماند اما دامنهگر مذکور سینوسي باوي مياشتي عملد

مقايسه چنان خطي باوي مانده است. در ي فاز همبه عهارتي پوش منحني رفتار يكساني ندارد، منحن

وسمت حقیقي و موهتومي   یهای وهل بررسي شده بودند کاهش دامنههايي که در بخشبا سیستم

 در اين سیستم که تعداد نقاط کوانتومي افزايش يافته است، بسیار بیشتر شده است.

داشتي شود که ديگر چشمی مشاهده ميرژيم تزويج بسیار وو با افزايش بیشتر ثابت تزويج و ورود به -3

-چنان چشمرسد که همی فوتوني رفتاری سینوسي ندارد. با توجه به نمودارها به نظر ميفناگر عمل

داشتتي  سینوسي، ضمنا نمودار فاز ايتن چشتم  بي نظم و آیر ي دارد اما کاملااپويشداشتي کمي فرم 

هتای وهتل   شتده در بختش  هتای بررستي  ستتم باشد. در مقايسه با سینمي حسب زمان ديگر خطيبر

ترتیتب استت کته تتا متدت       تر شده است بدينکه نمودار فاز مربوطه بسیار آیرخطي مشخص است

کند اما ناگهان افت بسیار شديدی دارد ی ثابتي تغییر ميحوالي دامنهزماني با اعوجاج بسیار زياد در

 سیار نامنظم شده است.کند، به هر حال رفتار بو دوباره مانند وهل تغییر مي

توان گات که در اين سیستم با تعداد متعدد نقاط کاوانتومي نیز، افزايش ثابت تتزويج   در نتیجه مي -1

ی فوتتوني شتده و   فناگر داشتي عملج بسیار ووی موجب نامنظم شدن چشمو رسیدن به رژيم تزوي

ن ديگر ممكن نیست و روش حل آزاد وابسته به زما پويشکند که استااده فرم اين موضوع ثابت مي

 کنوني بهترين روش ممكن است.
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های تزويج گر گذار اتمي در رژيمداشتي عملی چشممحاسبه -0-0-6

 متفاوت

و  2کوانتتومي   یداشتي گذار اتمي مربوط به دو نقطهچشم( 22-3) یدر اين وسمت با توجه به رابطه

 اند.محاسهه و رسم شده 2

 شود:ی زير محاسهه ميبا استااده از رابطه 2کوانتومي  ینقطه داشتي گذاربرای مثال چشم 

(3-31) 

⟨ ( )| ̂   
 | ( )⟩  

∑ ∑   (                      ) 
 
     (                      )                    

ايتن   شتود. به همتین صتورت نوشتته و محاستهه متي      گرداشتي اين عملدر مورد ساير نقاط هم چشم

زياد شدن  انجام شد که به دلیل شهاهت وها نیز های آنی نقاط کوانتومي و حالتمحاسهات در مورد همه

 کوانتومي آورده شدند. ینقطه 2فقط اين اشكال

گر گذار از تراز انرژی چشم داشتي عمل (13-3شكل) تا  (33-3شكل)  در نوشته شده،با استااده از کد 

   رسم شده است. برانگیخته به پايه
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 رژيم ضعیف در تراز انرژی برانگیخته به پايه در 2کوانتومي  یگر گذار اتمي نقطهچشم داشتي عمل (33-3)شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 در تراز انرژی برانگیخته به پايه در رژيم ضعیف  2کوانتومي یگر گذار اتمي نقطهداشتي عملچشم (31-3)شكل
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 در تراز انرژی برانگیخته به پايه در رژيم ووی 2کوانتومي  یگر گذار اتمي نقطهداشتي عملچشم  (12-3)شكل
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 در تراز انرژی برانگیخته به پايه در رژيم ووی 2کوانتومي یگر گذار اتمي نقطهداشتي عملچشم (19-3)شكل
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 در تراز انرژی برانگیخته به پايه در رژيم بسیار ووی 2گر گذار اتمي نقطه کوانتومي داشتي عملچشم (12-3)شكل
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 در تراز انرژی برانگیخته به پايه در رژيم بسیار ووی 2کوانتومي  یهگر گذار اتمي نقطشتي عملداچشم (13-3)شكل

 نمودارهای فوق: یبا توجه به مقايسه

گر گذار اتمي در گذار از تراز انرژی برانگیختته بته   داشتي عملضعیف رفتار چشم در رژيم تزويج -9

 یشتود کته دامنته   ارش طولاني مشتاهده متي  ست و در زمان بهنجسینوسي ا پايه رفتاری کاملاا

کنتد و پتس از متدت    از گذشت زمان مشخصي افت پیتدا متي   مقادير حقیقي و موهومي آن بعد

زماني ثابت خواهد شد، از مقايسه نمودارهای مربوط به ساير نقاط کوانتومي مشاهده گرديد کته  
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شود ، بهتر مي2تا  1ی کوانتومي شود اما از نقطه،  بیشتر مي3و  2نقاط کوانتومي  اين اتااق در

کاهش يافته است.   شود میزان افزايش افت،، مشاهده مي2ی کوانتومي نقطه طور هم که درهمان

باشتد و ايتن وضتعیت در متورد همته نقتاط       متي به زمتان خطتي  داشتي نسهت منحني فاز چشم

 کوانتومي صادق است.

گر گذار اتمي در گذار از تراز انرژی برانگیخته داشتي عملرود به رژيم تزويج ووی رفتار چشمبا و -2

وستمت هتای حقیقتي و     یبه پايین باز هم سینوسي است با اين تااوت که میتزان افتت دامنته   

موهومي در يک زمان خاص بسیار افزايش پیدا کرده است و بعد از آن رونتد کتاهش کتم شتده     

رخ داده است.  منحنتي فتاز هتم     است، اين اتااق در مورد همه نقاط کوانتومي به صورت يكسان

 باشد و در همه نقاط کوانتومي هم بدين ترتیب است. چنان نسهت به زمان خطي ميهم

ر نقطه شد در هر حالت گذار در هبیني هم ميور که پیشاما در رژيم تزويج بسیار ووی همان ط -3

ي پويشت زمتان فترم   د که تغییرات بر حسب رسشود اگرچه به نظر ميکوانتومي رفتار نامنظم مي

بینتي.  وابل پتیش سیگنال سینوسي يا صافي نیست وآیروجه سینوسي يا سوار بر دارد اما به هیچ

حتدی شتهیه   منحني فاز بر حسب زمان هم بسیارآیرخطي است و رونتد تغییترات آن تتا     ضمناا

 فوتوني است. یفناگر داشتي عملتغییرات نمودار فاز چشم

 سیستم دچار آشوبي شده است. ،ويج بسیار وویمي توان گات در تز مجموعاا -1

گر جابجاگر عملداشتي چشمتنیدگي از طريق در همی محاسبه  -0-0-7

 گذار اتمي

گر گذار اتمي مربتوط بته نقتاط    گر عملداشتي جابجاشمچ (22-3) یدر اين وسمت با توجه به رابطه 

استااده  ر نقطه کوانتومي ششم،  بااند، برای مثال چشم داشتي جابجاگرگذاکوانتومي محاسهه و رسم شده

 شود:از رابطه زير محاسهه مي
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(3-31) 
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شتود، ايتن   بته همتین صتورت نوشتته و محاستهه متي       گتر داشتي اين عملدر مورد ساير نقاط هم چشم 

شدن انجام شد که به دلیل شهاهت و زيادها نیز های آنی نقاط کوانتومي و حالتمحاسهات در مورد همه

 ه است.ی کوانتومي آورده شدنقطه يکفقط ، اشكال

-3شتكل)  تتا   (11-3شتكل)  گرهای مذکور در  داشتي جابجايي عملشده چشمنوشتهبا استااده از کد 

 رسم شده است. (12

 

 
 

 ر رژيم تزويج ضعیفد 2گرهای گذار اتمي تراز انرژی برانگیخته به پايه نقطه کوانتومي داشتي جابجاگر عملچشم (11-3)شكل
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 در رژيم تزويج ووی 2کوانتومي  ینقطه یگرهای گذار اتمي تراز انرژی برانگیخته به پايهداشتي جابجاگر عملچشم (11-3)شكل

 
 در رژيم تزويج بسیار ووی 2کوانتومي یگرهای گذار اتمي تراز انرژی برانگیخته به پايه نقطهداشتي جابجاگر عملچشم (12-3)شكل

 

 ها مشخص است:چه که از نمودارآن

گر گذار اتمي مربوط به هر يک از نقاط کوانتومي شهیه رفتار داشتي جابجاگر عملرفتار چشم .9

داشتتي  تغییترات مقتدار چشتم    بستامد احتمال حضور سیستم است و  با افزايش ثابت تتزويج  

 افزايش پیدا کرده است.
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مان از فرم سینوستي و  داشتي جابجاگر بر حسب زيش ثابت تزويج تغییرات مقدار چشمبا افزا .2

در نمودارها هم واضح است دچار طور که يک سیگنال مدوله خارج شده و همانسوار شده بر 

 شود.نظمي ميبي

کند و داشتي افزايش پیدا ميفزايش ثابت تزويج مقدار مناي چشمکه مشخص است با اچهآن .3

 نقاط کوانتمي صادق است. یاين موضوع در مورد همه
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 گیری و کارهای آيندهنتیجه:  4فصل
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نور کوانتتومي   یکننده ساطعهای اپتیک کوانتومي شامل سیستم کوانتومي سیستمنامه در  اين پايان

پتانسیل کوانتومي معادل يتک سیستتم کوانتتومي     کوانتومي دو ترازه يا چاه یخواه نقطهشامل تعداد دل

ه منظتور بررستي و تحلیتل ايتن     بررسي شتدند. بت   خواه مدهای کاواککنش با تعداد دلترازه در برهمسه

ها ممكن نهود و نیاز ن محاسهه و تحلیل دستي اين سیستمبودن تعداد حالات، امكاها به دلیل بالا سیستم

آوردن روابتط متورد نیتاز،    دستت پیوتری انجام شود. بنابراين با بته کام یمراحل از طريق برنامه یبود کلیه

 .ترين حالت ممكن نوشته شدندتولید شرايط اولیه سیستم در کلي سیستم ولیل های مورد نیاز تحبرنامه

كتن شتد، مطالعته و    های پیچیده ممی سیستمبا داشتن نرم افزاری جامع، تحلیل و تولید شرايط اولیه

سپس يک سیستم  طه کوانتومي دو ترازه آآاز کرديم.ها را با سیستمي متشكل از دو نقتحلیل اين سیستم

ترازه بود و در نهايت يتک سیستتم   نسیل کوانتومي معادل يک سیستم سهرا که در آن يک چاه پتا واوعي

کنش با يک مد کاواک را در سه رژيم تزويج ضعیف، ووی ي شامل شش نقطه کوانتومي در برهمچند بخش

ف را در هتای مختلت  قادير احتمال حضور سیستم در حالتت م یکلیه بسیار ووی مورد بررسي ورار داديم.و 

گرهتای  داشتي عمتل مقادير چشم یطور کلیهدوس محاسهه کرديم و همینشرايط اولیه حالت فوک و هم

ات در فصتل  مشاهد یجزئیات نتايج کلیه گر گذار اتمي را محاسهه کرديم.میداني و اتمي و جابجاگر عمل

شتده در حالتت   هتای تحلیتل  تمی سیسکه در همهترين نتايج عهارت بودند از اينسوم آورده شده اما کلي

و ب متوج چرخنتده   کتارگیری تقريت  شد کته بته   ر رژيم تزويج خیلي ووی نشان دادهاعمال شرايط اولیه د

بتا افتزايش ثابتت تتزويج      ذير نیستت، ضتمناا  پمردود است و اماکنکنش هايزنهرگ استااده از تصوير برهم

رابتي،   بسامدکنش و به دنهال آن افزايش برهمم کوانتومي يا افزايش میدان حاصل از تغییر ساختار سیست

بته صتورت    احتمتال حضتور سیستتم در حتالات مختلتف اصتلاا       شد.نظمي ميسیستم به شدت دچار بي

و احیتا بستیار   های تغییر حالات بته صتورت ستقوط    بسامدسینوسي يا سوار بر يک سیگنال مدوله نهود و 

ي پويشوجه به صورت گرهای میدان و اتم نیز به هیچلداشتي عمکرد. و ديگر اينكه چشمافزايش پیدا مي

-ی رفتار سیستمبه طور کلي با تحلیل و مشاهده نظمي شده بود.نماندند و به نوعي سیستم دچار بيباوي 

www.collegeprozheh.ir  کالج پروژه



 

992 

 

های مذکور، راه برای مطالعه شرايط و دلايل بي نظمي و آشوبي در رژيم تزويج بسیار وتوی فتراهم شتده    

 است.

، در آينتده بته تحلیتل    های کوانتومي بستیار پیچیتده  جامع تحلیل سیستم یبرنامه یتهیهبا توجه به 

متورد  هتای تتزويج مختلتف    در رژيتم هتايي را  طور سیستمهمین .تر خواهیم پرداختهای پیچیدهسیستم

-تر از يک مد باشد. در  بخش ديگر سیستمها بیشخواهیم داد که تعداد مدهای کاواک در آنتحلیل ورار 

خواهیم کرد و نقش شرايط اولیه دوس تحلیل ی فوک و همشرايط اولیهی متااوت از با شرايط اولیه هايي

چنین هم های بسیار ووی را مطالعه خواهیم نمود.در رفتار سیستم از جمله رفتار آشوبي سیستم در تزويج

مانند ی عوامل ديگر نندهکه توصیف ک يها را با افزودن بخشتمکننده اين سیستوان هامیلتوني توصیفمي

تتری را متورد   های واوعيسیستمتر نمود و ، تعمیم و کاملستآیرخطي بودن ساختار سیستم کوانتومي ا

 تحلیل و بررسي ورار داد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

www.collegeprozheh.ir  کالج پروژه



 

993 

 

 

 اریزگ: سپاس 5فصل
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 (، متورد Iranian National Science Foundation: INSFاين پژوهش توسط بنیاد ملي علتوم ايتران )  

 حمايت ورار گرفته است.
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 فهرست الف: کد برنامه ها

 

clear all 
close all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%to import required inputs 
energylev=input('enter the number of energy levels  please:'); 
save('energylevv','energylev'); 
QDno=input('enter the number  of Quantum dots please:'); 
save('QDnoo','QDno'); 
N=input('enter the number of photons  please:'); 
save('PhotonsNum','N'); 
cavitym=input('enter the number of cavity modes  please:'); 
save('cavitymm','cavitym'); 
fockorcoherent=input(' Please enter F if fock state, enter C if coherent 

sate:\n','s'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%measurment of initial fock state 
if strcmp(fockorcoherent,'F') 
    data1=input('In which energy level are quantum dots initialy?\nenter 

the number of specified energy levels from the first quantum dot to the 

last one:\n','s'); 
    data1=str2num(data1); 
    data3=input('How many photons are in cavity modes exactly\nenter the 

number of specified photons from the first cavity mode to the last 

one:\n','s'); 
    data3=str2num(data3); 
    a1=size(data3); 
    jum=1; 
    jam=1; 
    for i=1:1:a1(1,2) 
        jumm=(data3(1,i))*((N+1)^(cavitym-i)); 
        jum=jum+jumm; 
    end 
    a2=size(data1); 
    for i=1:1:a2(1,2) 
        jamm=(data1(1,i)-1)*(energylev^(QDno-i)); 
        jam=jam+jamm; 
    end 
    point=jam+(jum-1)*energylev; 
    a=(energylev)^(QDno)*(N+1)^(cavitym); 
    phii=zeros(1,a); 
    phii(1,point)=1; 
    

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%measurement of initial coherent state 
else 
    L=input('enter the avarage number of photons in the coherent state 

please:\n'); 
    va1=(energylev)^(QDno); 
    va2=sqrt(1/va1); 
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    x=zeros(1,va1); 
    phase=input('enter N if energy level states have no phase, and Y if 

they have:\n','s'); 
    if strcmp(phase,'N') 
        for i=1:1:va1 
            x(1,i)=va2; 
        end 
        xx=x; 
        

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        %%to affect the phase of a specified energy level on the initial 

coherent states 
    else 
        va2=sqrt(1/energylev); 
        x=[]; 
        data4=input('enter the phase of each energy level state of each 

quantum dot reapectively in one row of an input matrix(radian)\n','s'); 
        data4=str2num(data4); 
        for i=1:QDno 
            for j=1:energylev 
                theta=data4(i,j); 
                [R,I]=pol2cart(theta,va2); 
                ij=(R+I*1i); 
                x=[x,ij]; 
            end 
        end 
        

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        %%%%%%%%to specify the state of energy levels of every quantum 

dot 
        xx=[]; 
        for jjj=0:1:(energylev)^(QDno)-1; 
            jav=[]; 
            sel=jjj; 
            if jjj<energylev 
                mode=mod(sel,energylev); 
                divide=floor(sel/energylev); 
                jav=[jav,mode]; 
                if divide<energylev 
                    jav=[jav,divide]; 
                    sel=divide; 
                end 
            else 
                while sel>=energylev 
                    mode=mod(sel,energylev); 
                    divide=floor(sel/energylev); 
                    jav=[jav,mode]; 
                    if divide>=energylev 
                        sel=divide; 
                    else if divide<energylev 
                            jav=[jav,divide]; 
                            sel=divide; 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
            if QDno==1 
                jav=jav(1,1); 
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            else 

                 
                sizee=size(jav); 
                for j=sizee(1,2)+1:1:QDno 
                    jav=[jav,0]; 
                end 
                %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%ta inja har satr tabdil be code 

shod 
            end 
            javvv=1; 
            for zz=1:QDno 
                javv=jav(zz)+1+(QDno-zz)*energylev; 
                javvv=javvv*x(javv); 
            end 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%ta inja hasle zarbe har satr be dast aamad 
            xx=[xx,javvv]; 
            sumxx=sum(abs(xx).^2); 
        end 
    end 
    

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%% writing the state of photons in cavity modes 
    for n=0:N 
        y(n+1)=sqrt(((L^(n))*exp(-L))/factorial(n)); 
    end 
    y=y.*(sqrt(1/(sum(y(1,1:end).^2)))); 
    plot(0:N,y) 
    phii=[]; 
    NN=(N+1)*cavitym; 
    if cavitym==1 
        for ii=1:1:N+1 
            for i=1:1:va1 
                phig(1,i)=xx(1,i)*y(1,ii); 
            end 
            phii=[phii,phig]; 
        end 
    else 
        for iii=0:1:(N+1)^(cavitym)-1; 
            anse=[]; 
            m=iii; 
            if iii<N+1 
                mode=mod(m,(N+1)); 
                divide=floor(m/(N+1)); 
                anse=[anse,mode]; 
                if divide<N+1 
                    anse=[anse,divide]; 
                    m=divide; 
                end 
            else 
                while m>=N+1 
                    mode=mod(m,(N+1)); 
                    divide=floor(m/(N+1)); 
                    anse=[anse,mode]; 
                    if divide>=N+1 
                        m=divide; 
                    else if divide<N+1 
                            anse=[anse,divide]; 
                            m=divide; 
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                        end 
                    end 
                end 
            end 
            if cavitym==1 
                anse=anse(1,1); 
            else 

                 
                sizee=size(anse); 
                for j=sizee(1,2)+1:1:cavitym 
                    anse=[anse,0]; 
                end 
            end 
            anseee=1; 
            for jj=1:cavitym 
                ansee=anse(jj); 
                anseee=anseee*y(ansee+1); 
            end 
            for i=1:1:va1 
                phig(1,i)=xx(1,i)*anseee; 
            end 
            phii=[phii,phig]; 
        end 
    end 
end 
y0=phii'; 
save('phi0','y0') 
a=(energylev)^(QDno)*(N+1)^(cavitym); 
sum((abs(y0).^2),1) 
plot(0:a-1,phii) 

 

********************************************************************** 

clear all 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%importing data%%%%%%%%%%%%%%% 
w=importdata('CQED.txt'); 
QDno=str2num(w{1});                 %number of quantum dots 
energylev=str2num(w{2});            %number of energylevels 
cavitym=str2num(w{3});              %number of cavity modes 
n=str2num(w{4});                    %number of photons allowed in each 

cavity mode 
b=str2num(w{5});                    %eign-frequencies of each mode of the 

cavity 
c=str2num(w{6});                    %energies of energy levels of each 

quantum dot 
g=str2num(w{7});  %coupling factor 
if cavitym>1 
    for i=8:6+cavitym 
        g(:,:,i-6)=str2num(w{i});   %coupling factor 
    end 
end 
gstar=conj(g); 
eta=str2num(w{cavitym+7}); 
etastar=conj(eta); 
%phi0=str2num(w{cavitym+8}); 
phii=load('phi0.mat'); 
phi0=phii.y0; 
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a=(energylev)^(QDno)*(n+1)^(cavitym); 
a1=(energylev)^(QDno); 
a2=(n+1)^(cavitym); 
save('num1','a1'); 
save('num2','a2'); 
A=zeros(a,a); 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%% writing H0 elements%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%First term 
for q=1:(energylev)^(QDno) 
    for nn=1:1:QDno 
        j=floor((q-1)/(energylev)^(nn-1))+1; 
        if mod(j,(energylev))==0 
            jj=energylev; 
        elseif mod(j,(energylev))~=0 
            jj=mod(j,(energylev)); 
        end 
        mmm=QDno-(nn-1); 
        A(q,q)=A(q,q)+c(mmm,jj); 
    end 
end 
for m=1:(n+1)^cavitym-1 
    for mm=1:energylev^QDno 
        A(m*energylev^QDno+mm,m*energylev^QDno+mm)=A(mm,mm); 
    end 
end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%Second term%%%%%%%%%%%%%% 
F=0:n; 
N=zeros(1,cavitym); 
for ii=1:energylev^QDno*(n+1)^cavitym 
    for i=1:cavitym 
        B=floor((ii-1)/((n+1)^(cavitym-i)*energylev^QDno)); 
        F2=circshift(F,[0,-B]); 
        N(i)=F2(1); 
    end 
    A(ii,ii)=A(ii,ii)+sum(N.*b); 
end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%% writing Hr.E elements%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%First & third term%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for qq=cavitym:-1:1 
    s=(n+1)^(cavitym-qq)*energylev^QDno; 
    for i=1:energylev^QDno-1 
        for j=s+1:s+i 
            A(i,j)=A(i,j)+0; 
        end 
        if mod(i,energylev)~=0 
            k=energylev-mod(i,energylev); 
            jj=0; 
            for q=1:mod(i,energylev)-1 
                jj=jj+energylev-q; 
            end 
            for j=s+i+1:s+i+k 
                A(i,j)=A(i,j)+g(QDno,jj+j-s-i,qq); 
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            end 
        end 
        for m=1:QDno-1 
            l=mod(floor((i-1)/(energylev^m)),energylev^m)+1; 
            jj=0; 
            for q=1:l-1 
                jj=jj+energylev-q; 
            end 
            for d=1:energylev-l 
                j=s+i+d*energylev^m; 
                A(i,j)=A(i,j)+g(QDno-m,jj+d,qq); 
            end 
        end 
    end 
    block=A(1:energylev^QDno,s+1:s+energylev^QDno); 
    

A(1:energylev^QDno,s+1:s+energylev^QDno)=A(1:energylev^QDno,s+1:s+energyl

ev^QDno)+block.'; 
    block2=A(1:energylev^QDno,s+1:s+energylev^QDno); 
    for q=1:(n+1)^cavitym-(n+1)^(cavitym-qq)-1 
        F2=circshift(F,[0,-floor(q/((n+1)^(cavitym-qq)))-1]); 
        

A(q*energylev^QDno+1:(q+1)*energylev^QDno,s+q*energylev^QDno+1:s+(q+1)*en

ergylev^QDno)=block2*sqrt(F2(1)); 
    end 
end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%second & forth term%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for qq=cavitym:-1:1 
    s=(n+1)^cavitym*energylev^QDno-(n+1)^(cavitym-qq)*energylev^QDno-

energylev^QDno; 
    for i=a-energylev^QDno+1:a-1 
        ii=i-a+energylev^QDno; 
        for j=s+1:s+ii 
            A(i,j)=A(i,j)+0; 
        end 
        if mod(ii,energylev)~=0 
            k=energylev-mod(ii,energylev); 
            jj=0; 
            for q=1:mod(ii,energylev)-1 
                jj=jj+energylev-q; 
            end 
            for j=s+ii+1:s+ii+k 
                A(i,j)=A(i,j)+gstar(QDno,jj+j-s-ii,qq)*sqrt(n); 
            end 
        end 
        for m=1:QDno-1 
            l=mod(floor((ii-1)/(energylev^m)),energylev^m)+1; 
            jj=0; 
            for q=1:l-1 
                jj=jj+energylev-q; 
            end 
            for d=1:energylev-l 
                j=s+ii+d*energylev^m; 
                A(i,j)=A(i,j)+gstar(QDno-m,jj+d,qq)*sqrt(n); 
            end 
        end 
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    end 
    block=A(((n+1)^cavitym-1)*energylev^QDno+1:a,s+1:s+energylev^QDno); 
    A(((n+1)^cavitym-

1)*energylev^QDno+1:a,s+1:s+energylev^QDno)=block+block.'; 
    block2=A(((n+1)^cavitym-

1)*energylev^QDno+1:a,s+1:s+energylev^QDno)/sqrt(n); 
    for q=(n+1)^cavitym-(n+1)^(cavitym-qq)-1:-1:1 
        F2=circshift(F,[0,-floor((q-1)/((n+1)^(cavitym-qq)))-1]); 
        A((q+(n+1)^(cavitym-qq)-1)*energylev^QDno+1:(q+(n+1)^(cavitym-

qq))*energylev^QDno,(q-

1)*energylev^QDno+1:q*energylev^QDno)=block2*sqrt(F2(1)); 
    end 
end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%writing the Hr.r%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%first & forth term%%%%%%%%%%%%%%%%% 
if QDno>1 
    B=zeros(energylev^QDno,energylev^QDno); 
    for m=2:QDno 
        for r=1:m-1 
            for i=1:energylev^QDno-1 
                if m==QDno 
                    nn=mod(floor((i-1)/energylev^(QDno-

r)),energylev^(QDno-r))+1; 
                    mm=mod(i-1,energylev)+1; 
                else 
                    nn=mod(floor((i-1)/energylev^(QDno-

r)),energylev^(QDno-r))+1; 
                    mm=mod(floor((i-1)/energylev^(QDno-

m)),energylev^(QDno-m))+1; 
                end 
                if nn==1 
                    q=0; 
                else 
                    q=0; 
                    for qq=1:nn-1 
                        q=q+energylev-qq; 
                    end 
                end 
                if mm==1 
                    s=0; 
                else 
                    s=0; 
                    for ss=1:mm-1 
                        s=s+energylev-ss; 
                    end 
                end 
                for k=1:energylev-nn 
                    q=q+1; 
                    for l=1:energylev-mm 
                        s=s+1; 
                        j=i+k*energylev^(QDno-r)+l*energylev^(QDno-m); 
                        if mm==energylev||nn==energylev 
                            B(i,j)=B(i,j)+0; 
                        else 
                            B(i,j)=B(i,j)+eta(m,s)*eta(r,q); 
                        end 
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                    end 
                    s=s-(energylev-mm); 
                end 
            end 
        end 
    end 
    B2=B+B'; 

     
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%% writing the second &third term%%%% 
    D=zeros(energylev^QDno,energylev^QDno); 
    for m=2:QDno 
        for r=1:m-1 
            for i=1:energylev^QDno-1 
                if m==QDno 
                    nn=mod(floor((i-1)/energylev^(QDno-

r)),energylev^(QDno-r))+1; 
                    mm=mod(i-1,energylev)+1; 
                else 
                    nn=mod(floor((i-1)/energylev^(QDno-

r)),energylev^(QDno-r))+1; 
                    mm=mod(floor((i-1)/energylev^(QDno-

m)),energylev^(QDno-m))+1; 
                end 
                if nn==1 
                    q=0; 
                else 
                    q=0; 
                    for qq=1:nn-1 
                        q=q+energylev-qq; 
                    end 
                end 
                for k=1:energylev-nn 
                    q=q+1; 
                    for ss=1:mm-1 
                        s=(ss-1)*energylev+mm-ss-(ss-1)*ss/2; 
                        j=i+k*energylev^(QDno-r)-(mm-ss)*energylev^(QDno-

m); 
                        if nn==energylev || mm==1 
                            D(i,j)=D(i,j)+0; 
                        else 
                            D(i,j)=D(i,j)+ etastar(m,s)*eta(r,q); 
                        end 
                    end 

                     
                end 
            end 
        end 
    end 
    D2=D+D'; 
    block=D2+B2; 
    for ii=1:(n+1)^cavitym 
        A((ii-1)*energylev^QDno+1:ii*energylev^QDno,(ii-

1)*energylev^QDno+1:ii*energylev^QDno)=A((ii-

1)*energylev^QDno+1:ii*energylev^QDno,(ii-

1)*energylev^QDno+1:ii*energylev^QDno)+block; 
    end 
end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
M=-1i*A; 
[V,D]=eig(M); 
Mdiag=D; 
E=zeros(a,a); 
T=0:.1:300; 
coeff3000=[]; 
U=inv(V); 
for i=1:a 
    Ndiag(i)=Mdiag(i,i); 
end 
for t=0:.1:300; 
    E=diag(exp(Ndiag*t)); 
    phi=(V*E*U)*phi0; 
    coeff3000=[coeff3000,phi]; 
end 
% fftcoeff=fft(coeff.'); 
% fftcoeff=fftcoeff.'; 
save('coefff3000','coeff3000'); 
save('time','T'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%calculating concurrency%%%%%%%%%%%%%%% 
if QDno+cavitym==2 
    fid=fopen('E:\moslem\concurrency.m','w'); 
    fprintf(fid,'C=zeros(1,length(T));\n'); 
    fprintf(fid,'for j=1:length(T)\n'); 
    fprintf(fid,'for k1=1:energylev-1\n'); 
    fprintf(fid,'for l1=k1+1:energylev\n'); 
    fprintf(fid,'for k2=0:n-1\n'); 
    fprintf(fid,'for l2=k2+1:n\n'); 
    

fprintf(fid,'C(j)=C(j)+coeff(k2*energylev^QDno+k1,j)*coeff(l2*energylev^Q

Dno+l1,j)-coeff(l2*energylev^QDno+k1,j)*coeff(k2*energylev^QDno+l1,j)-

coeff(k2*energylev^QDno+l1,j)*coeff(l2*energylev^QDno+k1,j)+coeff(l2*ener

gylev^QDno+l1,j)*coeff(l2*energylev^QDno+l1,j);\n'); 

     
    for i=1:4 
        fprintf(fid,'end\n'); 
    end 
    fprintf(fid,'C(j)=sqrt(abs(C(j)^2));\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fclose(fid); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
else 
    fid=fopen('E:\moslem\concurrency.m','w'); 
    fprintf(fid,'scale=zeros(QDno+cavitym,1);\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:QDno\n'); 
    fprintf(fid,'scale(ii)=energylev^(ii-1);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=QDno+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'scale(ii)=(n+1)^(ii-QDno-1)*energylev^QDno;\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fprintf(fid,'C=zeros(1,length(T));\n'); 
    fprintf(fid,'K=[];\n'); 
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    fprintf(fid,'K2=zeros(QDno+cavitym,1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=[];\n'); 
    fprintf(fid,'L2=zeros(QDno+cavitym,1);\n'); 
    fprintf(fid,'Q=zeros(cavitym+QDno,1);\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=2:QDno\n'); 
    fprintf(fid,'Q(ii)=1;\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for jj=1:length(T)\n'); 
    fprintf(fid,'cij=0;\n'); 
    fprintf(fid,'for i=1:QDno+cavitym-1\n'); 
    fprintf(fid,'for j=i+1:QDno+cavitym\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    if QDno>1 
        fprintf(fid,'if i<=QDno && j<=QDno\n'); 
        for ii=1:QDno-2 
            fprintf(fid,'for k%d=1:energylev\n',ii); 
        end 
        for ii=QDno-1:QDno+cavitym-2 
            fprintf(fid,'for k%d=0:n\n',ii); 
        end 
        for ii=1:QDno-2 
            fprintf(fid,'for l%d=1:energylev\n',ii); 
        end 
        for ii=QDno-1:QDno+cavitym-2 
            fprintf(fid,'for l%d=0:n\n',ii); 
        end 
        fprintf(fid,'for ki=1:energylev-1\n'); 
        fprintf(fid,'for li=ki+1:energylev\n'); 
        fprintf(fid,'for kj=1:energylev-1\n'); 
        fprintf(fid,'for lj=kj+1:energylev\n'); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        for ii=1:QDno+cavitym-2 
            fprintf(fid,'K=[K;k%d];\n',ii); 
        end 
        fprintf(fid,'if abs(i-j)>1\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
        fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
        fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=i+1:j-1\n'); 
        fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
        fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
        fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
        fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 

         
        fprintf(fid,'else\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
        fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
        fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
        fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
        fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
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        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'K2(i)=ki;\n'); 
        fprintf(fid,'K2(j)=kj;\n'); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        for ii=1:QDno+cavitym-2 
            fprintf(fid,'L=[L;l%d];\n',ii); 
        end 
        fprintf(fid,'if abs(i-j)>1\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
        fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
        fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=i+1:j-1\n'); 
        fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
        fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
        fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
        fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 

         
        fprintf(fid,'else\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
        fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
        fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
        fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
        fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'L2(i)=li;\n'); 
        fprintf(fid,'L2(j)=lj;\n'); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        fprintf(fid,'L=[];\n'); 
        fprintf(fid,'K=[];\n'); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        fprintf(fid,'kikjK=K2-Q;\n'); 
        fprintf(fid,'liljL=L2-Q;\n'); 
        fprintf(fid,'K2(j)=lj;\n'); 
        fprintf(fid,'kiljK=K2-Q;\n'); 
        fprintf(fid,'L2(j)=kj;\n'); 
        fprintf(fid,'likjL=L2-Q;\n'); 
        fprintf(fid,'K2(j)=kj;\n'); 
        fprintf(fid,'K2(i)=li;\n'); 
        fprintf(fid,'likjK=K2-Q;\n'); 
        fprintf(fid,'L2(j)=lj;\n'); 
        fprintf(fid,'L2(i)=ki;\n'); 
        fprintf(fid,'kiljL=L2-Q;\n'); 
        fprintf(fid,'K2(j)=lj;\n'); 
        fprintf(fid,'K2(i)=li;\n'); 
        fprintf(fid,'liljK=K2-Q;\n'); 

         
        fprintf(fid,'akikjK=sum(kikjK.*scale);\n'); 
        fprintf(fid,'aliljL=sum(liljL.*scale);\n'); 
        fprintf(fid,'akiljK=sum(kiljK.*scale);\n'); 
        fprintf(fid,'alikjL=sum(likjL.*scale);\n'); 
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        fprintf(fid,'alikjK=sum(likjK.*scale);\n'); 
        fprintf(fid,'akiljL=sum(kiljL.*scale);\n'); 
        fprintf(fid,'aliljK=sum(liljK.*scale);\n'); 

         
        fprintf(fid,'cij=cij+(abs(coeff(akikjK,jj)*coeff(aliljL,jj)-

coeff(akiljK,jj)*coeff(alikjL,jj)-

coeff(alikjK,jj)*coeff(akiljL,jj)+coeff(aliljK,jj)*coeff(aliljL,jj)))^2;\

n'); 
        for ii=1:2*(QDno+cavitym)+1 
            fprintf(fid,'end\n'); 
        end 
    end 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fprintf(fid,'if i<=QDno && j>QDno\n'); 
    for ii=1:QDno-1 
        fprintf(fid,'for k%d=1:energylev\n',ii); 
    end 
    for ii=QDno:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'for k%d=0:n\n',ii); 
    end 
    for ii=1:QDno-1 
        fprintf(fid,'for l%d=1:energylev\n',ii); 
    end 
    for ii=QDno:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'for l%d=0:n\n',ii); 
    end 
    fprintf(fid,'for ki=1:energylev-1\n'); 
    fprintf(fid,'for li=ki+1:energylev\n'); 
    fprintf(fid,'for kj=0:n-1\n'); 
    fprintf(fid,'for lj=kj+1:n\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    for ii=1:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'K=[K;k%d];\n',ii); 
    end 
    fprintf(fid,'if abs(i-j)>1\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=i+1:j-1\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 

     
    fprintf(fid,'else\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
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    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'K2(i)=ki;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=kj;\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    for ii=1:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'L=[L;l%d];\n',ii); 
    end 
    fprintf(fid,'if abs(i-j)>1\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=i+1:j-1\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 

     
    fprintf(fid,'else\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'L2(i)=li;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(j)=lj;\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fprintf(fid,'L=[];\n'); 
    fprintf(fid,'K=[];\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fprintf(fid,'kikjK=K2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'liljL=L2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=lj;\n'); 
    fprintf(fid,'kiljK=K2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(j)=kj;\n'); 
    fprintf(fid,'likjL=L2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=kj;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(i)=li;\n'); 
    fprintf(fid,'likjK=K2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(j)=lj;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(i)=ki;\n'); 
    fprintf(fid,'kiljL=L2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=lj;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(i)=li;\n'); 
    fprintf(fid,'liljK=K2-Q;\n'); 

     
    fprintf(fid,'akikjK=sum(kikjK.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'aliljL=sum(liljL.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'akiljK=sum(kiljK.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'alikjL=sum(likjL.*scale);\n'); 
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    fprintf(fid,'alikjK=sum(likjK.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'akiljL=sum(kiljL.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'aliljK=sum(liljK.*scale);\n'); 

     
    fprintf(fid,'cij=cij+(abs(coeff(akikjK,jj)*coeff(aliljL,jj)-

coeff(akiljK,jj)*coeff(alikjL,jj)-

coeff(alikjK,jj)*coeff(akiljL,jj)+coeff(aliljK,jj)*coeff(aliljL,jj)))^2;\

n'); 
    for ii=1:2*(QDno+cavitym)+1 
        fprintf(fid,'end\n'); 
    end 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    if cavitym>1 
        fprintf(fid,'if i>QDno && j>QDno\n'); 
        for ii=1:QDno 
            fprintf(fid,'for k%d=1:energylev\n',ii); 
        end 
        for ii=QDno+1:QDno+cavitym-2 
            fprintf(fid,'for k%d=0:n\n',ii); 
        end 
        for ii=1:QDno 
            fprintf(fid,'for l%d=1:energylev\n',ii); 
        end 
        for ii=QDno+1:QDno+cavitym-2 
            fprintf(fid,'for l%d=0:n\n',ii); 
        end 
        fprintf(fid,'for ki=0:n-1\n'); 
        fprintf(fid,'for li=ki+1:n\n'); 
        fprintf(fid,'for kj=0:n-1\n'); 
        fprintf(fid,'for lj=kj+1:n\n'); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        for ii=1:QDno+cavitym-2 
            fprintf(fid,'K=[K;k%d];\n',ii); 
        end 
        fprintf(fid,'if abs(i-j)>1\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
        fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
        fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=i+1:j-1\n'); 
        fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
        fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
        fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
        fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 

         
        fprintf(fid,'else\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
        fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
        fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
        fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
        fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
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        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'K2(i)=ki;\n'); 
        fprintf(fid,'K2(j)=kj;\n'); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        for ii=1:QDno+cavitym-2 
            fprintf(fid,'L=[L;l%d];\n',ii); 
        end 
        fprintf(fid,'if abs(i-j)>1\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
        fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
        fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=i+1:j-1\n'); 
        fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
        fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
        fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
        fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 

         
        fprintf(fid,'else\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
        fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
        fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
        fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
        fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'end\n'); 
        fprintf(fid,'L2(i)=li;\n'); 
        fprintf(fid,'L2(j)=lj;\n'); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        fprintf(fid,'L=[];\n'); 
        fprintf(fid,'K=[];\n'); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        fprintf(fid,'kikjK=K2-Q;\n'); 
        fprintf(fid,'liljL=L2-Q;\n'); 
        fprintf(fid,'K2(j)=lj;\n'); 
        fprintf(fid,'kiljK=K2-Q;\n'); 
        fprintf(fid,'L2(j)=kj;\n'); 
        fprintf(fid,'likjL=L2-Q;\n'); 
        fprintf(fid,'K2(j)=kj;\n'); 
        fprintf(fid,'K2(i)=li;\n'); 
        fprintf(fid,'likjK=K2-Q;\n'); 
        fprintf(fid,'L2(j)=lj;\n'); 
        fprintf(fid,'L2(i)=ki;\n'); 
        fprintf(fid,'kiljL=L2-Q;\n'); 
        fprintf(fid,'K2(j)=lj;\n'); 
        fprintf(fid,'K2(i)=li;\n'); 
        fprintf(fid,'liljK=K2-Q;\n'); 

         
        fprintf(fid,'akikjK=sum(kikjK.*scale);\n'); 
        fprintf(fid,'aliljL=sum(liljL.*scale);\n'); 
        fprintf(fid,'akiljK=sum(kiljK.*scale);\n'); 
        fprintf(fid,'alikjL=sum(likjL.*scale);\n'); 
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        fprintf(fid,'alikjK=sum(likjK.*scale);\n'); 
        fprintf(fid,'akiljL=sum(kiljL.*scale);\n'); 
        fprintf(fid,'aliljK=sum(liljK.*scale);\n'); 

         
        fprintf(fid,'cij=cij+(abs(coeff(akikjK,jj)*coeff(aliljL,jj)-

coeff(akiljK,jj)*coeff(alikjL,jj)-

coeff(alikjK,jj)*coeff(akiljL,jj)+coeff(aliljK,jj)*coeff(aliljL,jj)))^2;\

n'); 

         
        for ii=1:2*(QDno+cavitym)+1 
            fprintf(fid,'end\n'); 
        end 
    end 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'C(jj)=sqrt(cij);\n'); 
    fprintf(fid,'jj\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'plot(T,C)\n'); 
    fclose(fid); 

     
end 

 

 

 

% clear all; 
% close all 
% clc 
coefff=load('coefff1000.mat'); 
coeff=coefff.coeff1000; 
time=load('time.mat'); 
T=time.T; 
T=0:1:1000; 
energylevv=load('energylevv.mat'); 
energylev=energylevv.energylev; 
QDnoo=load('QDnoo.mat'); 
QDno=QDnoo.QDno; 
photonsNum=load('photonsNum.mat'); 
N=photonsNum.N; 
cavitymm=load('cavitymm.mat'); 
cavitym=cavitymm.cavitym; 
fockorcoherent=input('enter F if the initial condition was fock 

state\nenter C if it was coherent sate:\n','s'); 
if strcmp(fockorcoherent,'F') 
    data1=input('In which energy level are quantum dots initialy?\nenter 

the number of specified energy levels from the first quantum dot to the 

last one:\n','s'); 
    data1=str2num(data1); 
    data3=input('How many photons are in cavity modes exactly\nenter the 

number of specified photons from the first cavity mode to the last 

one:\n','s'); 
    data3=str2num(data3); 
    a1=size(data3); 
    jum=1; 
    jam=1; 
    for i=1:1:a1(1,2) 
        jumm=data3(1,i)*((N+1)^(cavitym-i)); 
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        jum=jum+jumm; 
    end 
    a2=size(data1); 
    for i=1:1:a2(1,2) 
        jamm=(data1(1,i)-1)*(energylev^(QDno-i)); 
        jam=jam+jamm; 
    end 
    point=jam+(jum-1)*energylev; 
    probablity1=((abs(coeff(point,:)).^2)); 
    figure 
    plot(T,probablity1); 
else 
    desired=input('enter A if the probablity of the presence of all 

quantum dots in specifed energy levels is desired\nenter O if the 

probablity of the presence of only one quantum dot in specifed energy 

levels is desired:\n','s'); 
if strcmp(desired,'A') 
    state=input('In which energy level are quantum dots initialy?\nenter 

the number of specified energy levels from the first quantum dot to the 

last one:\n','s'); 
    state=str2num(state); 
    a2=size(state); 
    jam=0; 
    for i=1:1:a2(1,2) 
        jamm=(state(1,i)-1)*(energylev^(QDno-i)); 
        jam=jam+jamm; 
    end 
    sizeT= size(T); 
    andaze=(N+1)^cavitym*energylev^QDno; 
    plott=zeros(1,sizeT(1,2)); 
    for j=jam+1:energylev^QDno:andaze 
        plott=plott+((abs(coeff(j,:))).^2); 
    end 
    plot(T,plott); 
else 
    QDL=input('enter the number of desired Quantum and its desired energy 

level respectively\n','s'); 
    QDL=str2num(QDL); 
    QMM=QDL(1,1); 
    QM=QDno-(QMM-1); 
    EL=QDL(1,2); 
    probablity2=0; 
    for i=1:energylev^QDno:(N+1)^cavitym*energylev^QDno 
        for ii=i:energylev^QM:i+energylev^QDno-1 
            for iii=ii+(EL-1)*energylev^(QM-1):1:ii++energylev^(QM-

1)+(EL-1)*energylev^(QM-1)-1 
                probablity2=probablity2+abs(coeff(iii,:).^2); 
            end 
        end 
    end 
    figure 
    plot(T,probablity2) 
end 
end 
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clear all; 
close all 
clc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% 
%%%% loading of required inputs as well as coefficient matrix 
coefff=load('coefff300.mat'); 
coeff=coefff.coeff300; 
time=load('time.mat'); 
T=time.T; 
energylevv=load('energylevv.mat'); 
energylev=energylevv.energylev; 
QDnoo=load('QDnoo.mat'); 
QDno=QDnoo.QDno; 
photonsNum=load('photonsNum.mat'); 
N=photonsNum.N; 
cavitymm=load('cavitymm.mat'); 
cavitym=cavitymm.cavitym; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% 
%%%%%%%%%%asking for annihilation operator characterisitc 
CMM=input('enter the characteristic of annihilation operator\n(which 

cavity mode should it operate on?)\n','s'); 
CMM=str2num(CMM); 
CM=cavitym-(CMM-1); 
anni=0; 
creation=0; 
for i=0:1:energylev^QDno-1 
    b=0; 
    for ii=1:(N+1)^CM*energylev^QDno:(N+1)^cavitym*energylev^QDno; 
        j1=ii+i; 
        if CM==cavitym 
            j2=(N+1)^CM*energylev^QDno; 
        else 
            j2=(N+1)^CM*energylev^QDno+ii; 
        end 
        for iii=j1:(N+1)^(CM-1)*energylev^QDno:j2 
            if iii<(N+1)^CM*energylev^QDno-(N+1)^(CM-1)*energylev^QDno+1 
                j4=iii+(N+1)^(CM-1)*energylev^QDno-1; 
                for iiii=iii:energylev^QDno:j4; 
                    j3=floor((iiii-ii)/((N+1)^(CM-1)*energylev^QDno))+1; 
                    ann=sqrt(j3)*(coeff(iiii+(N+1)^(CM-

1)*energylev^QDno,:)).*(conj(coeff(iiii,:))); 
                    anni=ann+anni; 
                    creationn=sqrt(j3)*conj(coeff(iiii+(N+1)^(CM-

1)*energylev^QDno,:)).*coeff(iiii,:); 
                    creation=creation+creationn; 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
selection=input('enter CEV for creation expectation value , enter AE for 

annihilation expectation value:','s'); 
if strcmp(selection,'CEV') 
    figure 
    plot(T,creation) 
    figure 
    YY=ENVELOPE(creation,T); 
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    plot(T,YY) 
else if strcmp(selection,'AE') 
        figure 
        plot(T,anni) 
        figure 
        XX=ENVELOPE(anni,T); 
        plot(T,XX) 
    end 
end 

 

 

         
   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%importing coeff matrix as well as other 

required%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%parameters to get to atomic ladder expectation 

value%%%% 
clear all; 
close all 
clc 
coefff=load('coefff3000.mat'); 
coeff=coefff.coeff3000; 
time=load('time.mat'); 
T=time.T; 
energylevv=load('energylevv.mat'); 
energylev=energylevv.energylev; 
QDnoo=load('QDnoo.mat'); 
QDno=QDnoo.QDno; 
photonsNum=load('photonsNum.mat'); 
N=photonsNum.N; 
cavitymm=load('cavitymm.mat'); 
cavitym=cavitymm.cavitym; 
%%%%%%asking and importing the desired atomic ladder operator to measure  
%atomic ladder and its hermitian expectation value%%%%%%%%%%%%% 
QDSK=input('enter the characterisitic of atomic ladder oerator as:\n[the 

number of desired Quantum dot,former energy level,latter energy 

level]\n','s'); 
QDSK=str2num(QDSK); 
QMM=QDSK(1,1); 
S=QDSK(1,2); 
K=QDSK(1,3); 
AtomicL=0; 
AtomicLd=0; 
QM=QDno-(QMM-1); 
for i=1:energylev^QDno:(N+1)^cavitym*energylev^QDno 
    for ii=i:energylev^QM:i+energylev^QDno-1 
        for iii=ii+(S-1)*energylev^(QM-1):1:ii+energylev^(QM-1)+(S-

1)*energylev^(QM-1)-1 
            AtomicLL=(coeff(iii,:)).*(conj(coeff(iii+(K-

S)*(energylev^(QM-1)),:))); 
            AtomicLd=AtomicLd+AtomicLL; 
            AtomicL=AtomicL+(coeff(iii+(K-S)*(energylev^(QM-

1)),:)).*(conj(coeff(iii,:))); 
        end 
    end 
end 
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selection=input('enter ALE for the measurement of the expectation value 

of atomic ladder\n,enter ALDE for the measurement of the expectation 

value of hermitian adjoint of atomic ladder operator:\n','s'); 
if strcmp(selection,'ALE') 
    figure 
    plot(T,AtomicL) 
    figure 
    YY=ENVELOPE(AtomicL,T); 
    plot(T,YY) 
else if strcmp(selection,'ALDE') 
        figure 
        plot(T,AtomicLd) 
        figure 
        XX=ENVELOPE(AtomicLd,T); 
        plot(T,XX) 
    end 
end 

 

 

  
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%importing coeff matrix as well as other 

required%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% 
clear all; 
close all 
clc 
coefff=load('coefff3000.mat'); 
coeff=coefff.coeff3000; 
coeff=coeff(1:end,1:50); 

  
energylevv=load('energylevv.mat'); 
energylev=energylevv.energylev; 
QDnoo=load('QDnoo.mat'); 
QDno=QDnoo.QDno; 
photonsNum=load('photonsNum.mat'); 
N=photonsNum.N; 
cavitymm=load('cavitymm.mat'); 
cavitym=cavitymm.cavitym; 
time=load('time.mat'); 
T=time.T; 
T=0:1:49; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%asking and importing the desired atomic ladder 

operator  
%%to measure the expectation value of commutation of the operator and its 

hermitian adjoint% 
QDSK=input('enter atomic ladder oerator characteristic as:\n[the number 

of desired Quantum dot,former energy level,latter energy level]\n','s'); 
QDSK=str2num(QDSK); 
QMM=QDSK(1,1); 
S=QDSK(1,2); 
K=QDSK(1,3); 
QM=QDno-(QMM-1); 
sigmaZ1=0; 
sigmaZ2=0; 
for i=1:energylev^QDno:(N+1)^cavitym*energylev^QDno 
    for ii=i:energylev^QM:i+energylev^QDno-1 
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        for iii=ii+(S-1)*energylev^(QM-1):1:ii++energylev^(QM-1)+(S-

1)*energylev^(QM-1)-1 
            sigmaZ1=sigmaZ1+abs(coeff(iii,:).^2); 
            sigmaZ2=sigmaZ2+abs(conj(coeff(iii+(K-S)*(energylev^(QM-

1)),:)).^2); 
            sigmaZZ=sigmaZ1-sigmaZ2; 
        end 
    end 
end 
plot(T,sigmaZZ) 
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Abstract: 

In this M.Sc. thesis the behavior patterns of the cavity quantum electrodynamics of 

complex systems are analyzed, such systems are quantum optic multi-partite systems and 

consist of an arbitrary number of quantum dots in interaction with arbitrary number of 

cavity modes. 

First, the coefficients matrix of the ket sate of the system was measured, in order to achieve 

it; the general time-dependent state of the most general possible system was specified. Its 

related Hamiltonian was written, and finally the Schrodinger equation was measured in 

different coupling regimes. It was done in Schrodinger picture without any approximation.  

Second, the presence probabilities of the quantum dots of any arbitrary system in their 

different energy level states were measured, furthermore to study the behavior of the 

system, expectation values of field and atomic operators were computed, also the 

expectation value of commutator of atomic ladder operators was measured which is used 

for studying the entanglement of quantum optic systems.  

In the first chapter there is a review about Cavity QED of quantum optic systems, there is 

also a brief description of different coupling regimes, how to produce higher coupling 

regimes and available applications of different coupling regimes. In the last part of this 

chapter the describing model of these systems is reviewed, its generalizations and role in 

studying the entanglement of quantum complex systems is explained afterward. 

In the second chapter necessary equations to study the most general system are extracted, 

and then to use the equations the related and required MATLAB codes are written. 

In the last or third chapter a Cavity QED of a quantum optic system consists of two 

quantum dots in interaction with a cavity mode is analyzed by both handwork and provided 

softwares to compare the results, then for the first time the behavior of a real quantum 

optic system as well as a multi-partite CQED system consists of six quantum dots in 

interaction with one cavity mode are studied and compared in different coupling regimes. 
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