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 ػیٌب خشاػبًی ٍ ػلیذٍػتی ؿْشوی هؼلن
ی هٌْذػی ثشق، داًـگبُ صٌؼتی ؿشیف، تْشاىداًـىذُ  

ياک کىش با یک مذ کاَشت وقطٍ کًاوتًمی در بزَممتشکل اس در ایه مقالٍ الکتزيدیىامیک کًاوتًمی کاياک در سیستمی  –چکیذٌ 

تخمیه  َای تشيیج متفايتدر رصیم فگزيًلمًپی کيوتزآی با استفادٌ اس محاسبٍمشاَذٌ شذٌ در ایه سیستم ساسی ي میشان آشًب شبیٍ

ی بٍ وحًی کٍ َز وقطٍ ،اوذای خطی  در کىار َم قزار گزفتٍوقاط کًاوتًمی بٍ شکل سوجیزٌ . در سیستم مذکًر فزض شذٌٌ استسدٌ شذ

یابذ ي در  شًد کٍ آوتزيپی کًلمًگزيف با شذت تشيیج افشایش می وشان دادٌ می است.کىش ی خًد در بزَمَمسایٍ با وقاطکًاوتًمی فقط 

 . واک خًاَذ بًد مًرد وظز آشًب  وتیجٍ سیستم

 ًَسیّبی وَاًتَهی ، الىتشٍدیٌبهیه وَاًتَهی وبٍان، ػیؼتنفگشٍَلوَپی وًٍتشآ ،آؿَة -ٍاطُ ولیذ

 

 

Calculation of Kolmogorov Entropy in Cavity Quantum Electrodynamics  
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School of electrical engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper Kolomogorov entropy of a simulated cavity quantum electrodynamics in a multi-partite system 

consisting of eight quantum dots in interaction with one cavity mode has been estimated. It has been shown that the 

Kolmogorov Entropy monotonically increases with the increasing coupling strength, which is a sufficient condition for 

chaotic behavior under ultrastrong coupling regime. The arrangement of the quantum dots is assumed to be in the form of a 

linear chain where dipole-dipole interactions are considered only between the nearest neighbors.    
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 مقذمٍ -1

نّ ِ تجذیل اخیشاً دس سَد ػلال ٍ ه  ٍ شـ ػَبت پی ضَ ِ یىی اص ه هَی ث اَتً یٌذگی و ت

 ِ عَ ثبلفؼلی اػت و بّی ثؼیبس هتٌ دَ وبسثشد جٍ عَ  ضَ ُ اػت. دلیل ایي ه ؿذ

هَی داسد اَتً بٌهیه  .ایي پذیذُ دس هخبثشات، اعلاػبتٍ  هحبػجبت و دٍی الىتش

اٍن یىی اص لجِ هَی وب اَتً ٌِ هیبّی داًؾ دس ایي صهو ی ثبؿذ. ایي ؿبخِی

نّ هَی، ثش اَتً ؾ هبثیي ػیؼتناپتیه و سَ وٌ سَ هحص  ًٍ هَی  اَتً سَی و بّیً 

ِ هی اٍن سا هغبلؼ ُ دس وب ذٌ ]ؿذ ئَیچ وشدى هبثیي ؿجى0ِو اَبًیی ػ بّی [. ت

سَی خغی دس ] لَیذ حبلت2ً نّ[، حبصل ت یٌذُبّی دس ثبؿذ. ی ثغ هذ هیت

بٌثشایي لاصم اػت ایي ػیؼتن سَد ثشسػی لشاسبّ ث سَ دلیكٍ  وبهل ه  ثِ ع

ِ جبیی وِ ػبختٍ  دػتشػی ثِ آىگیشذً. اهب اص آى جَِ ث بّ حذالل ثب ت

ًَی ثؼیبس ػخت اػت، اهىبى ؿجیِ طَی وٌ لَ ِ ػبصی ایي ػیؼتن تىٌ بّ ث

سٍی هی سَت ػذدی ضش -ػبصی ػیؼتن[ اهىبى ؿجی9ِثبؿذ. اخیشاً دس ]ص

نّ ؿذُ اػت، وِ ثشا ذٌثخـی فشا بّی ی ایي دػت اص ػیؼتنبّی چ

بْ وبس اًجبم  ىـل اػت. تٌ هَی اص ظًش هحبػجبتی دس ول وبسی ثؼیبس ه اَتً و

ِ دس آى ؿجیِ ِ و ِ دس حذ اعلاع گًبسذًگبى دس ایي ساثغ جَ ٍ لبثل ت  ُ ػبصی ؿذ

سَ دس ] ُ هزو اٍلؼی اًجبم ؿذ ُ  ثبؿذ.[ هی4یه ػیؼتن  دَى اػتفبد اهب هفیذ ث

ِ اص ایي ػیؼتن ِ بّی فیضیىی ث عَ هؼبئلی و  ًٍ ِ گؼتشدگی  ِ ث جَ حَ ثب ت ضٍ

ثٍشٍ هیثب آى فَك ثِ اسائِبّ س وّیي ساػتب، اخیشاً ه دٍ اػت. دس  یَن، هحذ ی ؿ

هَی ی ػیؼتن ػبصی جبهؼی ؿذین وِ اهىبى هغبلؼِؿجیِ اَتً بّی و

ُ اػت ] دَ نّ وً ُ سا فشا اَ ذٌثخـی دلخ بٌی ایي ؿجیِ [.2چ سَی صیشث ػبصی  تئ

بّهی غثش اػبع گؼتشؽ  یًي جیٌ گٌض-لتَ ٍ  اسائِ ؿذُ دس -وبهی دَُ ل ث پبٍ

لَ [ ثب8ایي وبس دس ] ثبؿذ.[ هی2ٍ7] ٍ فشه ذٌیهؼشفی وًبدگزاسی  جذیذی  ث

قَدس ی آى اصلاحبتی ٍ دس اداهِاًجبم ؿذ  ًَی ف ِ اًجبم الزوش  بّهیلت پزیشفت

 [. 9-01]اػت 

ذٌُ[ یه ػیؼتن ػبعغ2] هشجغدس  اٍلؼی ػِ تشاصُوٌ دس [ 00] ی 

نّ دَ  ثش ؾ ثب یه ه نّاُ ػبصی وشدسا ؿجیِوٌ لٍیي  ین.  یٌي ثشای ا [ 2ثبس دس ]چ

ىـل اص ؿؾ مًغِاهىبى ؿجیِ هَی پیچیذُ هت اَتً ی ػبصی یه ػیؼتن و

نّ هَی دس ثش اَتً نّ ؿذ. دسو اٍن فشا ؾ ثب یه هذ وب آخشیي وبس اًجبم  وٌ

فَك  ُی یه  هغبلؼِ ثِؿذُ ه هَیً  اَتً ىـل اصثخـیٍ  ِ ػیؼتوی و  هت

نّ هَی دس ثش اَتً ِ و ت مًغ سَ وبهلاً دلیك ّـ ِ ع اٍن سا ث ؾ ثب یه هذ وب وٌ

ت ؿجیِدس سطین یٍج هتفبٍ دَُػبصی بّی تض یؼتن [. دس ایي ػ02] این وً

ِ ثشاػبعوّبى سَ و نّ 2] ع یٍج ثؼیبس سفتبس ػیؼتن صدین  حذع هی[  دس تض

ی  دَ بًن آؿَةلَ پٍی آتش ی پبساهثب اػتفبدُ اص هحبػجِجب  دس ایيوِ  ،ث تًش

صٍ پذیذُ فگشٍَلووَ بـى سفتبس ی  صحت ثش ثَی ساً  یّن دادآؿ اَ  . خ

ٌَى  سَ آؿَةتبو یًه ]دس ػیؼتن حض تََ فَ ٍ  بًً یٍَ سَی، هبیىش -09بّیً 

بـى دادُ ؿذُ اػت. [ 02 َُ اهبً سَد سفتبس تبی آى ی هحبػجِحً ٌَى دس ه و

ذٌػیؼتن هَی چ اَتً ُ ؼِ ثخـیٍ  دس حذ اعلاع گًبسذًگبى هغبلبّی و ذـ ً

ٌَى اػت. بـى دادى ولی او سَ ػبصی ؿجیِ بتضويً  ِ دس آى ػیؼتن هزو و

َُ ِ فشم صجًیشُی لشاسگیشی مًبط وحً هَی ث گًی ٍ جضئیبت  ،ای اػتاَتً چگَ

یّن داد.بّ دس ایي ػیؼتن سا فگشٍَلوَپی وٍتًشآی هحبػجِ اَ ِ خ  اسائ

 ساسیشبیٍ -2

دس ایي لؼوت ضوي هؼشفی ػیؼتن هَسد ًظش ثِ عَس 

ی شاػبع وبسّبی چبح ؿذُػبصی سا ثولی سٍؽ ؿجیِ

ثخـی ِ . دس ایي ػیؼتن ًُدّین هیتَضیح  [ 2ٍ02]

 عَسی وَاًتَهی ّوبىعَس وِ گفتِ ؿذ، ّـت ًمغِّوبى

لشاس ای خغی ذُ اػت ثِ صَست صًجیشُآه 0وِ دسؿىل 

دٍلغجی فمظ -وٌؾ دٍلغجیاًذ. ثذیي تشتیت ثشّنگشفتِ

ؿَد دس ًظش گشفتِ هیهجبٍس اًتَهی ی وَثشای ّش دٍ ًمغِ

اص پبساهتشّبی ّبهیلتًَیي تَصیف ثؼیبسی ٍ دس ًتیجِ 

یىذیگش حزف  وٌؾ ًمبط وَاًتَهی ثبی ثشّنوٌٌذُ

[ 2اػبع ] خَاٌّذ ؿذ. اثتذا فضبی حبلت ػیؼتن سا ثش

ی حبلات ػغَح ًَیؼین. ایي فضبی حبلت ؿبهل ولیِهی

  ًظش خَاٌّذ ؿذ. اًشطی ٍ هذّبی وبٍان دس ػیؼتن هَسد

 

 .[2]ّبی ػبعغ وٌٌذُ )ًمبط وَاًتَهی( : لشاسگیشی ػیؼتن0ؿىل 

 .وٌذسا ثیبى هیفضبی حبلت دس ایي ػیؼتن  (0ی )هؼبدلِ
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 Aّبی ًَس وٌٌذُوت حبلت ػغَح اًشطی هختلف ػبعغ

r ػت.وَاًتَهی ا
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f. وت حبلت هذّبی وبٍان اػت fّوچٌیي  اػت
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ثِ عَسی وِ  تٌْب هذ وبٍان دس ایي ػیؼتن اػت

-هیّـت ػذد آى س گشفتِ دّبی لشاستؼذاد فَتَىحذاوثش

ثِ  [2]. ّبهیلتًَیي دس ایي ػیؼتن ثب تَجِ ثِ [2]ثبؿذ 
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 ًَیه ایشاى ثِ ّوشاُ ؿـویي وٌفشاًغ هٌْذػی ٍ فٌبٍسی فَتًَیه ایشاىثیؼتویي وٌفشاًغ اپتیه ٍ فَت 
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ذٌ. هی ˆو
r E

Hّن ط ثِ ثش ٍ  ػبعغهشثَ سَ  ً ؾ ذٌُ اػت وٌ وٌ

ٍˆ
r r

Hصیف نّتَ ذٌُ ثش شّ دٍ ػبعغوٌ ؾ هبثیي  ذٌُ اػت. وٌ وٌ
nij
 

لٍغجی ػبعغالوبى ذٌُبّی هبتشیغ ػولگش د نnّی وٌ -ام اػت، ؿذت ثش

لٍغجی هبثیي اهیتش و ِ iام دس اتًمبل اص تشاص اشًطی امٍ  هذ nٌؾ د ام، jام ث

nij
g.اػت nij

ٍبٌػت ثب ؿذت د گٌبم هتحول ؿذى هت  ُّ لَیذ ؿذ لغجی ت

nام اػتٍ  ثبلآخشُ jام ثِ iاتًمبل اص تشاص 

i
E ذٌ ثِ همذاس ػغح دلالت هی و

ذٌُام ػبعغiاشًطی  سَ وبهل دس  ام.nی وٌ ِ ع بّ ث  [02]همبدیش ػذدی پبساهتش

جَِ ثِ تحلیل دس سطین آهذُ اػت.  تثب ت ِ همب ،بّی هتفبٍ دیش دس ظًش گشفت

تٍی ثشای ؿذُ ی هتفب
nij

g ٌُذ ِ تؼییي وٌ یٍج هیطی سو ثبؿذ، دسً ظش ین تض

ٌَى ثب اگشفتِ ؿذ.  ی 2) ی ػتفبدُ اص هؼبدلِاو ٍ ثب  (0)(ٍ  ػولىشد آى سٍ

ُ اص حل هؼبدلِ گٌشٍ  ی اػتفبد دٍی لٍیِ ؿش نّدس ظًش گشفتي ؿشایظ ا ع  ی  دٍ

سَیتوی وِ دس  ثشای ایي ػیؼتن هبتشیغ ضشایت  اسائِ ؿذُ اػت، [2]ثب الگ

سَ ػیؼتن دس حبلت .آیذ هیحبلت ثِ دػت  بّی هختلف احتوبل حض

ٍ سفتبس آى   ِ سَ وبهل هحبػج ِ ع اٍن ثشای ػیؼتن ث بّی وب ٍ هذ حَ اشًطی  ػغ

ذُّ گشدیذ.  بـ ط ثِ هحبػجِ جب دس ایيه نـفمظ تًبیج هشثَ -ی همبدیش چ

ٍ گزاس اتوی  داؿتی ًَی  تَ دَی ف بّی بًث ت سػبیت اختصبس ػولگش ِ جْ ُ ث سٍد آ

ِ دػت ُ اص هبتشیغ ضشایت حبلت ث ُ اػت. ثب اػتفبد ُ دس لؼوت لجل ؿذ آهذ

نـ همبدیش صیش سا ثشایی بّهؼبدلِ بّی  ػول داؿتی چ سَ سا ثِ دػت گش هزو

سٍین.هی اٍنٍ  ػو ػولریلاً  آ بْ هذ وب یً سا ثشای تٌ تََ دَی ف گش گزاس  لگش بًث

هَی )هثلاً اتوی سا فمظ اَتً مٍ ثشای یىی اص مًبط و یٌن )صیشا  روش هی (د و

وِّویفیت  هَی تمشیجبًسفتبس ولی گزاس اتوی دس  اَتً ُ یىؼبى  ی مًبط و ذّ بـ ه

 (گشدیذ
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â


  ٍ ی  تََ دَی ف ػولگش بًث
e

2

g ,
̂  مٍ دس هَی د اَتً ِ و ػولگش گزاس اتوی مًغ

ِ هی ِ پبی ِ ث ِ دػت 9ٍ 2 بّیثبؿذ. ؿىلاتًمبل اص تشاص ثشاگًیخت ُ همبدیش ث آهذ

بـى هی وّبىدس صهبى ساً  ذٌ.  ذُّ هیعَدّ بـ دَ سفتبسس وِ ه شّاً  یؿ ظب

ثَ دٍ ثب یآؿ ِ سطین سٍ یٍث حَ بّی تض ضٍ  ِ ُ هیج ثبلاتش ث دَدیذ ِ دس ) ؿ ایي هؼئل

سَد  سَد تحلیل دس ػیؼتنتوبهی ه بـى دادُ ؿذُ اػت2]بّی ه نًّ   ]). 

ی ثش  لٍیِ هجٌ یّن فشض ا بـى د  ً ىٌِ نّفمظ دسً ظشثشای ای ؾ گشفتي ثش وٌ

هَی ثب ضًدیه اَتً نّمًبط و دَ صحیح اػت، ثش وّؼبیِ خ ؾ ثب تشیي  وٌ

مٍ سا ثب همذاس ؿذت لٍغجی وّؼبیِ د نّ تىشاس -د لٍغجی ثب هشتجِ ووتش  د

دَ.  ٍ وشدین وِ حبصل تًبیج یىؼبى ث ة  بـى دادى هیضاى آؿَ سًَ  ظٌ ثِ ه

عَ پذیذ لٍ ی ثش  دَ هجٌ ِ ادػبی خ ىٌ ة ساای سَ ی آؿَ ِ ع یٌنسیبضی  ث  ،اثجبت و

پٍی وآ ی هحبػجِثِ  سَد ػیؼتن  فگشٍَلوَتًش قَ پشداختِدس ه وِ دس این  ف

ُ اػت. ِ آهذ   اداه

 K2 فگزيًلمًوتزيپی کآی سبٍمحا -3

نـپغ اص هحبػجِ ذُّی همبدیش چ بـ ٍ ه شّاً ی سفتبس آىداؿتی  بّ دس صهبى ظب

دَ وِ سفتبس خـص ث بٌل ه ثَی اػت. بّ ػیگ دَ وِ ثب  آؿ ؿٍی ث اهب یًبص ثِ س

 ُ ِ دػت آهذ بٌل حبصل اص همبدیش ث ِ ػیگ اَى ث ُ اص آى ثت -خصَصیتسا اػتفبد

ی وشدُ بٌى گفت  دّ ِ ٍ ثب اعوی  اػت بًن آؿَةاص ظًش سیبضی آى سفتبس آیب و

بـى دادُ ؿذُ وِ هحبػج02ِ] یب خیش. دس ف پبساهتش  ی[ً  گَشٍ لَو پٍی و آتًش

بٌل ؿشعی وبفی اص هیضاى آؿَة K2 دٍ ی هشتجِ بًوی آى  ثشای یه ػیگ

ذٌ صیش تؼشیف هی ثذػت هی ِ هبً ذّ، و دَ  د  ؿ

(2) 
2,

1

( )1
( ) ln

( )

d
d

d

C
K

C




 

 

بٌل  (، 2)ی دس هؼبدلِ ِ ػیگ سَد ظًش تمؼیوبت صهبًی اػت و دس آى دس ه

ُ ٌّجبس  ثِصهبى ثشای  0.1وِ دس هحبػجبت هب همذاس ،حبل تغییش اػت ؿذ

یٌي داسین  نّ لحبػ گشدیذُ اػت. )2چ )d i

i

C p   ِثب اػتفبدُ اص و

 گشدد: ٍ تؼشیف هی هحبػجِصیش ی  هؼبدلِ

0
20

40
60

-2

0

2
-2

-1

0

1

2

Normalized time

Expectation value of Annihilation  operator

Real values

Im
a
g
in

a
ry

 v
a
lu

e
s

0
20

40
60

-2

0

2
-2

-1

0

1

2

Normalized time

Expectation value of Annihilation  operator

Real values

Im
a
g
in

a
ry

 v
a
lu

e
s

 
 

10
20

30
40

0.4

0.6

0.8

-0.2

0

0.2

Normalized time

Expectation value of Annihilation  operator

Real values

Im
a
g
in

a
ry

 v
a
lu

e
s

0
20

40
60

-0.5

0

0.5
-0.5

0

0.5

Normalized time

Expectation value of Atomic Ladder operator

Real values

Im
a
g
in

a
ry

 v
a
lu

e
s

 

ّبی تضٍیج داؿتی ػولگش ًبثَدی فَتًَی دس سطین: چـن2ؿىل  
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 .e  ٍfثؼیبس لَی 

c) d) 

e) f) 
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(2) 
1/2

2

2
1

1
( ) lim

d

d n i m i
N

i

C Num X X
N

  




  
     
    

  

اػت وِ دس ثشداسی  ًوًَِتؼذاد ًمبط  Nی فَق دس ساثغِ

دس ًظش  0211سا ثشاثش  Nجب  وٌذ. دس ایي آى تبثغ تغییش هی

سٍؽ وبس ثِ ایي تشتیت اػت وِ  K2ی دس هحبػجِ ؛گشفتین

ؿَد وِ تؼذاد اػضبی اص تبثغ دس ًظش گشفتِ هی ّبییدػتِ

 ی اصسا همبدیش هتفبٍت  وٌذ. تؼییي هی dِ سا ایي جؼج

10
7  10تب

، آى جفت ًمبعی ّؼتٌذ Numاًتخبة وشدین.  0

2 ؿشط ّبوِ همبدیش آى 2

1

d

n i m i

i

X X  



   ُسا ثشآٍسد

هجیي  K2همذاس صفش ثشای آًتشٍپی وَلوَگشٍف ًذ. ػبص هی

وِ ثشای یه   ت. دس حبلیسفتبس وبهلاً غیشآؿَثی اػ

ی  ػیگٌبل وبهلاً تصبدفی ٍ فبلذ اعلاػبت )هبًٌذ ًَفِ

وٌذ.  ًْبیت هیل هی ثِ ثی K2ػفیذ( آًتشٍپی وَلوَگشٍف 

ّش همذاس هتٌبّی ٍ غیش  تَاى ًـبى داد وِ دس حمیمت هی

ثشای ثشٍص سفتبس  )ٍ ًِ لاصم( ؿشط وبفی K2 صفش 

ٍ  (2( ٍ )2ثب سٍاثظ )اوٌَى ثب تَجِ ًبن خَاّذ ثَد.  آؿَة

سا ثشای همبدیش  K2ًتشٍپی آهمذاس  MATLABاػتفبدُ اص 

اتوی سا داؿتی ػولگشّبی ًبثَدی فَتًَی ٍ گزاس چـن

 K2ًتشٍپی آتغییشات  ،4 وٌین. دس ؿىلهحبػجِ هی

ّبی تضٍیج هتفبٍت آٍسدُ ؿذُ دس سطین هحبػجِ ؿذُ 

پی ثب ًتشٍهـخص اػت همبدیش آ اػت. ّوبًغَس وِ وبهلاً

ّبی تضٍیج ثبلاتش افضایؾ ؿذت تضٍیج ٍ ٍسٍد ثِ سطین

 ؿَد.تش هی یبفتِ ٍ ػیؼتن آؿَثی افضایؾ

 گیزی وتیجٍ -4

 ثخـیػیؼتن وَاًتَهی چٌذیه ػبصی دس ایي همبلِ ؿجیِ

ای لشاس هتـىل اص ّـت ًمغِ وَاًتَهی وِ ثِ فشم صًجیشُ

وٌؾ ثب یه هذوبٍان ّؼتٌذ، اسائِ اًذ ٍ دس ثشّنگشفتِ

الذام   K2فگشٍَلوًَتشٍپی وی آ چٌیي ثِ هحبػجِ ّنؿذ. 

سفتبس آؿَثی سا حضَس ٍ ثب اػتفبدُ اص آى تَاًؼتین  ،ًوَدین

 .ًـبى دّیندس ایي ػیؼتن 
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