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 چکیده

شامل صفحه گرافن است که  ٬ر گرافنیپردازیم. بازآواگاین مقاله به بررسی نظری فراهم آوری حالت همدوس در بازآواگر گرافنی میدر 

ی نانو توان یک سامانهتواند ارتعاشات مکانیکی انجام دهد. از این رو این سامانه را میدر حالتی که ثابت نگه داشته شده است می

وانتومی انجام گیرد، لذا توان امکان آن را فراهم نمود که ارتعاشات صفحه گرافن در رژیم کمکانیکی به حساب آورد. با توجه به آن که می

آوری حالت همدوس در این های کوانتومی استفاده کرد. در پژوهش حاضر به بررسی فراهمتوان برای آماده سازی حالتاز این سامانه می

ن حالت همدوس تواکنش، میکنش صفحه گرافن با پیوندگاه فلزی و با کنترل این برهمدهیم که در اثر برهمایم. نشان میسامانه پرداخته

 در صفحه گرافن ایجاد کرد.

 های همدوسحالت ٬بازآواگرهای گرافنیها: کلید واژه

 

 

Preparation of coherent states in Graphene resonators 

Mozhgan, Vaseghi; Malek, Bagheri Harouni 

Department of Physics,Faculty of Science, University of Isfahan, Isfahan 81746-73441 

In this paper we introduce a theoretical scheme for the preparation of coherent state in graphene resonator. Graphene 

resonator consists of a graphene sheet which provides mechanical vibrations. Therefore, the graphene resonator is known as a 

nano-mechanical system. As an important feature of the graphene resonator, this system provides mechanical vibrations in 

quantum regime. Accordingly, this system may be used for preparing quantum states. In the present contribution, the 

preparation of the coherent states is investigated. We show that as a consequence of interaction with metallic gates and 

control of this interaction, the coherent state can be prepared in the graphene resonators. 

Keywords: Graphene resonators, Coherent states 

 

 

 

 

 های همدوس در بازآواگرهای گرافنیحالت فراهم آوری

 باقری هارونی ٬مالک؛ واثقی  ٬مژگان

 اصفهان ٬ 7211۳-6۳718خیابان هزار جریب  ٬دانشگاه اصفهان دانشکده علوم، ٬فیزیک گروه
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 مقدمه

ای از گرافیت به ضخامت یک اتم کربن است  فن ورقهگرا

شبیه به ساختار کندوی عسل در دو  که ساختار منظم آن

. در بیشتر تحقیقاتی که تاکنون روی گرافن ]۳[بعد است 

انجام شده است تمرکز روی خواص الکترونیکی گرافن 

بوده و توجه کمی به خواص مکانیکی آن شده است. علاوه 

 ارتعاشات ٬گیر الکترونیکی گرافنچشمبر کاربردهای 

-از ویژگی .]3[مکانیکی این ماده نیز دارای اهمیت است 

های مهم بازآواگر گرافنی این است که ارتعاشات این 

. از این رو ]2[گیرد صفحه در رژیم کوانتومی انجام می

های کوانتومی از آن توان برای فراهم آوری حالتمی

ثال چگونگی فراهم آوری حالت استفاده کرد. به عنوان م

و حالت گربه شرودینگر در این سامانه مورد   ]1[چلانده 

اینجا هدف آن است که ر . د]2[بررسی قرار گرفته است 

 با استفاده از بازآواگر گرافنی حالت همدوس فراهم کنیم.

برای این منظور ابتدا هامیلتونی ارتعاشات صفحه گرافن را 

ی نوسانی در یک بعد سامانه به کمک حل دینامیکی یک

ی دوبعدی را پس از بدست آوردن و تعمیم آن به مساله

در ابتدا برای یک  کنیم.محاسبه می ٬لاگرانژی سامانه

ریسمان بارگذاری شده در یک بعد لاگرانژی و سپس 

کنیم و آن را برای یک صفحه هامیلتونی را محاسبه می

 دهیم.گرافن دو بعدی تعمیم می

 نی ارتعاشات صفحه گرافنهامیلتو

ی صفحه ٬( مشخص است۳گونه که در تصویر شکل)همان

گرافن توسط ولتاژی که به آن اعمال شده است شروع به 

 .کندارتعاش می

 

: صفحه گرافن معلق روی یک شیار در یک بستر عایق. یک ۳ شکل

فن استفاده شده اتصال فلزی برای به حرکت در آوردن صفحه گرا

 است.

اکنون برای بدست آوردن هامیلتونی ارتعاشات صفحه 

ی ریسمان بارگذاری شده گرافن از حل دینامیک سامانه

 .]8[کنیم شروع می

 

های محدود و : ریسمان مرتعش بارگذاری شده توسط جرم3 شکل

 یکسان.

آن را به  ٬برای بررسی ارتعاشات یک ریسمان مرتعش

ریسمان  گیریم.ریسمان بارگذاری شده در نظر میصورت 

ای جرم نقطه nریسمانی است که  ٬مرتعش بارگذاری شده

( نشان داده 3گونه که در شکل )همان mبه جرم یکسان 

روی آن قرار داده شده است. انرژی جنبشی و  شودمی

ی مرتعش طبق روابط زیر به دست پتانسیل این سامانه

 آیند:می







1

1

2

2

1 n

j

jqmT     ,  




 
1

1

2

1
2

1 n

j

jj qqkU . (۳) 

ثابت کشسان ریسمان و  kدر اینجا  tq j ی مکان ذره

j(.0ام روی ریسمان بارگذاری شده استq  1وnq  صفر

ای ریسمان ثابت هستند(. در نتیجه هستند چون دو انته

لاگرانژی این سامانه یک بعدی ریسمان بصورت زیر 

 شود:حاصل می

 




 
1

1

2

1

2 )(
2

1 n

j

jjj qqkqmL    .                (3)  

ی میان دو جرم فاصله d٬خیلی زیاد شود در نتیجه  nاگر 

توان مساله را شود و میبارگذاری شده خیلی کوچک می

. در این شرایط و در مد پیوسته پیوسته در نظر گرفت

 آید:سازی لاگرانژی به صورت زیر در می

 
















 dx

xt
L ))((

2

1
2

22 



  ,             (2) 

که 
m

k
 ٬(2ی )است. در رابطه   چگالی جرمی

),(ریسمان مرتعش بارگذاری شده و tx


 جایی جابه

مان بارگذاری شده از حالت اولیه است که به صورت ریس

ی مورد بررسی میدان در نظر گرفته شده است. سامانه

توان با تعمیم ی یک بعدی است. مییک سامانه ٬فوق

ی مرتعش را نیز مورد رهیافت فوق ارتعاشات یک صفحه

 اگر هر بعد آن را ٬ی گرافنبررسی قرار داد. برای صفحه
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 ٬ی یک بعدی در نظر بگیریممانهمتناظر با یک سا

ی گرافن ی ارتعاشات صفحهلاگرانژی توصیف کننده

 عبارت خواهد شد:

dydx
yx

wL  
















 ))()((

2

1 2222 
  . 

(1)  

که  ),( txtq j


 و




w  که  چگالی

فن است. در ی گراثابت کشسان صفحه سطحی و 

نتیجه هامیلتونی ارتعاشات صفحه گرافن بصورت زیر 

 آید:بدست می

dxdy
w

txH  









2
2

2

0
2

),(
2

1







, (2) 

),(است که  tx


  چگالی تکانه بندادی همبسته به

),(میدان  tx


   است و بصورت







 ),( tx 

 چگالی لاگرانژی سامانه است. شود که تعریف می

 کوانتیده کردن ارتعاشات صفحه گرافن

),( tx


  و),( tx


 ی کامل را بر حسب یک مجموعه

 دهیم:بسط می

)()(
1

),(
2

xtptx









   ,                      (8)  

)()(),( xtqtx






   .                               (7) 

های بسط دامنه tq)(و  tp)(های فوق در بسط 

x)(هستند و توابع مد 


 ی موج برای از حل معادله

ی موج آیند. با حل معادلهی مورد نظر به دست میسامانه

این ویژه توابع به صورت  ٬ی گرافنبرای صفحه

)sin()sin( yx yx =)(x


 آیند که به دست می



m)(n,
=),( yx = ۳و3برای ...وmn, با قرار .

 ٬(2ی )( در هامیلتونی رابطه7( و )8های )دادن بسط

-گرافن بصورت زیر حاصل میارتعاشات صفحه  هامیلتونی

 :]2[شود

 



  )

2

1

2
( 22

2

0 qM
M

p
H ,                         (6) 

طول صفحه گرافن است. به  است و  2=Mکه 

-کمک عملگرهای آفرینش و نابودی که در زیر تعریف می

 ٬شوند













q

M
p

M
ib

 22

1
 , 













q

M
p

M
ib

 22

1


, 

ی ارتعاشات صفحه گرافن حاصل هامیلتونی کوانتیده شده

 :شودمی

  



 )
2

1
(0 bbH  .                               (9) 

ی گرافن با ولتاژی که از اتصال زیرین با آن حاصل صفحه

کند. در این برهم کنش هامیلتونی شود برهم کنش میمی

ولتاژ متصل به صفحه شبیه به انرژی پتانسیل ذخیره شده 

کند و شکل ریاضی مشابه انرژی در خازن رفتار می

 پتانسیل خازن را دارا است:

)),((2

),(

0

2

0

tx

txV
HG 








 ,                                (۳۱) 

که 
m

F12

0 10854.8   و),( txV


پتانسیلی  

ی دامنه 0شود. تصال زیرین حاصل میاست که از ا

جایی صفحه گرافن در حالتی است که در حالت جابه

ی دوم تا مرتبه GHتعادل قرار دارد. با بسط هامیلتونی 

),(جایی بر حسب تابع جابه tx


و با استفاده از  ٬

 داشت : ( خواهیم7ی )معادله

 



 

 qqKqKKHG
2

1
0 ,    (۳۳) 

که 
0

22

4

),(



 txV


= K 2),(2و txV


=K 

و 
22

0

2

0







 .است 
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 فراهم آوری حالت همدوس در صفحه گرافن 

ی حالت همدوس در صفحه در این قسمت به فراهم آور

ی کل که شامل سامانه هامیلتونی پردازیم.گرافن می

های مجاور کنش آن با اتصالی گرافن و برهمصفحه

 عبارت است از:

GHHH  0 .                                               (۳3) 

 گیریمیک تک مد ارتعاشی را برای این سامانه در نظر می

کنیم که صفحه گرافن دارای یک مد ارتعاشی و فرض می

است. بنابراین هامیلتونی برای یک مد به صورت زیر به 

 آید:دست می

2

11111

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2
qKqKqM

M

p
H   .  (۳2)  

 به کمک تعاریف زیر:

),(
2

),(
2

0
1

0
1





ii

ii

eaae
x

q

aeea
ip

p









 

که 
M

x


0  وMp 0
است، هامیلتونی 

 شود:( به صورت زیر بازنویسی می۳2طه )راب

))((  ii eaaetaaH    .    (۳1) 

32در رابطه بالا 

0 )(2)(  MtVt ٬ 

)()( 0 tVtV   و)(t  تابع پله است. در تصویر

هامیلتونی فوق نسبت به هامیلتونی ارتعاشات  ٬کنشبرهم

 آید:به دست میصفحه گرافن به صورت زیر 

))(()( )()( titi

I aeeattV     .   (۳2) 

 عملگر تحول زمانی برای این سامانه عبارت است از:

aataccaittiV
eee I

 
  )()(  , 

)()(و  tietc    گونه که مشخص است. همان

است عملگر تحول زمانی برای این سامانه شبیه به عملگر 

است. از این  های همدوسجایی است که مولد حالتجابه

با اثر  ٬ی گرافن در حالت پایه )خلا( باشدرو، اگر صفحه

حالت صفحه به یک حالت همدوس  عملگر تحول فوق

حالت همدوس مورد نظر در  منجر خواهد شد. بنابراین

برچسب زده  ی صفحه گرافن با عدد مختلط سامانه

نش با اتصال زیرین ککه این پارامتر توسط برهم ٬شودمی

 تعیین خواهد شد:

teti ti )()(   .                                  (۳8) 

tiettiمقدار  0به ازای   )( .است 

 

 گیری نتیجه

ی گرافن در رژیم در این مقاله ارتعاشات یک صفحه

استفاده از مدل کوانتومی مورد بررسی قرار گرفت. با 

دست آمد. نشان هامیلتونی سامانه به ٬های پیوستهمحیط

کنش با یک اتصال زیرین اگر دادیم که در اثر برهم

ی گرافن در ابتدا در حالت پایه)خلا( قرار داشته صفحه

باشد به یک حالت همدوس منجر خواهد شد. از این رو 

کوانتومی های تواند برای فراهم آوری حالتاین سامانه می

ی بزرگ مقیاس( مورد بر روی صفحه گرافن)یک سامانه

 استفاده قرار گیرد.
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