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های  و احتمال حضور سیستم کاواک کوانتومی در ترازهای مختلف در رژیمداد  تحلیل رخ

 متفاوت با شرایط اولیه فوک  شدگی جفت

 

 ۳، علی میر۳کلشتری حسنی مهدی

 گروه الکترونیک -دانشکده فنی و مهندسی -دانشگاه لرستان -۳
 

، متشکل از تعداد ی پیچیدههای اپتیک کوانتوم های پیچیده کوانتومی، سیستم ماین مقاله سعی کردیم تحلیل الگوهای رفتاری سیست در –چکیده 

ترین سیستم  ابتدا لازم است فضای حالت مربوط به کلید. گیر ، مورد بررسی قرار خواه کنش دل نتومی با برهمخواهی از نقاط کوانتومی و مدهای کوا دل

خواه مد کاواک تعیین شود و با استفاده از  سیستم کوانتومی ساطع کننده نور کوانتومی و تعداد دلخواه  الکترودینامیک کوانتومی کاواک دارای تعداد دل

های متفاوت پیدا و با  مختلف حل شوند. سپس ضرایب کت حالت سیستم شدگی جفتهای  در فضای شرودینگر در رژیمو هامیلتونی، معادله شرودینگر 

    د.لف، محاسبه و رفتار سیستم بررسی شوهای مخت حالتاستفاده از آن احتمال حضور سیستم در 

 .شدگی جفترژیم  فضای حالت، کاواک،الکترودینامیک کوانتومی،  ،اپتیک کوانتومی  -کلید واژه

 

 

Occurrence Analysis and Presence Probability of Quantum Cavity System 

in Different Energy Level States of Different Coupling Regimes with Fock 

Initial Condition   
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Abstract- In this paper the behavior patterns of the cavity quantum electrodynamics of complex systems are analyzed. Such 

systems are quantum optics 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. Its related Hamiltonian was written, and finally the Schrodinger equation was measured in different coupling 

regimes. It was done in Schrodinger picture. The presence probabilities of the quantum dots of any arbitrary system in their 

different energy level states were measured. 

Keywords: Quantum Optics, Quantum Electro-Dynamics, Cavity, State Space, Coupling Regimes.  
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 مقدمه -1

تم الکترودینامیک تشکیل دهنده یک سیس اجزای   

از سیستم کوانتومی و مد کاواک که کوانتومی عبارت است 

کنش هستند. این سیستم کوانتومی  با یکدیگر دارای برهم

در  .[3]شود ی کوانتومی یا چاه کوانتومی می شامل نقطه

یک  ،چاه پتانسیلیک بهترین توصیف برای حالت کلی 

مقادیر  وانتومی سه ترازه است. در ضمن بایدیستم کس

ها  های دوقطبی الکترون و حفره ترازهای انرژی و ممان

قصد داریم این سیستم  مقاله. در این [۳-4]محاسبه شوند

ی سیستم  عنوان اجزای تشکیل دهنده هکوانتومی را ب

الکترودینامیک کوانتومی در نظر گرفته و مورد بررسی قرار 

 منظور مراحل زیر انجام خواهد شد:ین ا هدهیم. ب

مشخصات سیستم مورد نظر تعیین خواهند شد و ( ۳

 شود. هامیلتونی مربوط به سیستم تعیین می

ی ضرایب کت حالت سیستم،  منظور محاسبه به( 3

ی شرودینگر با استفاده از نرم افزار نوشته شده حل  معادله

 .شوند خواهد شد و ضرایب کت حالت سیستم محاسبه می

احتمال حضور سیستم در حالتی که سیستم کوانتومی ( 2

در تراز خاصی باشد و تعداد دقیقی فوتون در مد کاواک 

 فوک( محاسبه خواهد شد.  قرار گیرد )شرایط اولیه

تنیدگی سیستم،  منظور بررسی معیارهای درهم هب( 4

گرهای گذار اتمی و دوگان  چشم داشتی جابجاگر عمل

ی بعد محاسبه و  نوایی در مرحله هم رهرمیتی آن و پارامت

 بر حسب زمان رسم خواهند شد.

متفاوت که  شدگی جفتهای  ، با ثابت2تا  3راحل ( م2

های  کنش با سیستم کوانتومی با میدان مهناشی از بر

های  و پاسخشوند  الکتریکی اعمالی متفاوت است، تکرار می

 گردند. دست آمده مقایسه می به

 تم کاواک و محاسباتداد سیس تحلیل رخ -2

 صورتختار چاه پتانسیل در این مقاله به سا   
In0.52(AlxGa1-x)0.48As/In0.52Ga0.47As/In0.52(AlxGa1-x)0.48As 

 همچنین فرض وجود یک نوار برای .[7]ارائه شده است

های  حفره ایها در نوار هدایت و وجود دو نوار بر الکترون

وان تقریبی قابل عن هسنگین و سبک در نوار ظرفیت، ب

در طراحی این چاه پتانسیل با  کار رفته است. قبول به

)عرض چاه( مقدار انرژی  Z0=0.9 nm و x=0.9 انتخاب

دست آمده   به meV 799 حفره سنگین–گذار الکترون

های سنگین و سبک  است و تفاوت انرژی مابین حفره

دست  . با توجه به نتایج بهآید میدست  به meV 23 حدود

ده و مدل سیستم کوانتومی سه ترازه، ترازهای انرژی آم

در  ولت میلی الکترون 939و  23، 3 ترتیب این مدل را به

 .[7-9]گیریم نظر می
شود، بسامد رابی  در این قسمت بسامد رابی محاسبه می   

کنش مابین میدان الکتریکی با  یا برهم شدگی جفتشدت 

  .[۳3]سیستم کوانتومی سه ترازه است

0

1
( ).h e hhG E E e

h
   (۳                                )  

0

1
( ).l e lhG E E e

h
    (3)                                 

محاسبه و با اعمال فوق های دو قطبی  مقادیر ممان    

میدان الکتریکی بسامد رابی مربوط به هر گذار مشخص 

 ، که مقدار آن برابر است با: شود می
150.799

1.2126 10
Rad

eV
h s

     

: مقادیر بسامد رابی۳جدول   

/lG   /hG   
Gl 

(Rad/s) 
Gh 

(Rad/s) 

E0 

(MV/cm) 

0.004 0.0068 4.806

 10
12 

8.264
10

12 0.1 

0.0396 0.0681 4.806

 10
13 

8.264
10

13 1 

0.3964 0.6815 4.806
 10

14 
8.264

10
14 10 

شده  که فرض و به دلیل این بالابا توجه به جدول    

طول  های با نش با فوتونک سیستم کوانتومی دارای برهم

، پس بسامد گذار و بسامد موج میکرومتر است 22/۳ موج

) الکترومغناطیس
0) ًبنابراین [1]برابر خواهد بود تقریبا .

0.004l در حالتی که lG   0و . 0 0 6 8h hG   است

0.039l در حالتضعیف بوده،  از نوع شدگی جفت lG   و

0.0681h hG  در حالت از نوع قوی و شدگی جفت 

0.3964l lG   0و . 6 8 1 5h hG  از نوع  شدگی جفت

 بسیار قوی در نظر گرفته می شود.

هامیلتونی و کت حالت سیستم را به شکل رابطه زیر 

 توان نوشت: می

(2) 
1

8

1 1, , 1
(t) ( , )

A lh hh e f
A f A f 

 
  

(4 ) 
0 . .r r r E     
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(2) 
1 1 1†

1 1 1

0 1,

1 †
1

i lh hhi lh hhi

ee

E a a E E

E a a

  



     

  


 

r.هامیلتونی  r  صفر است زیرا تنها یک سیستم کوانتومی

کنش بین  برهم گر سه ترازه داریم و این هامیلتونی بیان

 .[2]آید وجود نمی جا به دو، دو قطبی است که در این
 دست آمده و له با توجه به مشخصات بهدر این مرح

lG و 

hG ضعیف، شدگی جفترژیم  ی که در واقع بیان کننده 

قوی و بسیار قوی هستند، ضرایب کت حالت سیستم و 

پارامترهای مورد نیاز را در اعمال میدان الکتریکی متفاوت 

محاسبات هر سه  م. در هر مورد،کنی محاسبه و تحلیل می

، به دلیل ضرورت مقایسه، در کنار هم شدگی جفترژیم 

 د.نشو آورده می

 تحلیل احتمال سیستم با شرایط اولیه فوک -3

احتمال سیستم در حالت اولیه   در این قسمت با محاسبه  

تا ابتدا تاثیر افزایش  گیریم میصورت فوک در نظر  به

حضور سیستم متغیر با احتمال  در شدگی جفتضریب 

ی بعد اثر این افزایش و  زمان را بررسی کنیم، و در مرحله

دیگر را  شدگی جفتبه رژیم  ای یشدگ جفتتغییر از رژیم 

در عدم استفاده از تقریب موج چرخنده در یک سیستم 

در روش حل  .[1]کوانتومی سه ترازه مطالعه نماییم

به صورت دستی شده ضرایب کت حالت سیستم استفاده 

ی که کت حالات تشرودینگر در حال  معادله .هم حل شد

 ی شود، و تاثیر جمله تابعی از زمان هستند حل می

 
†

† †

, ,

l l

i j j ia a  با توجه به  .[7]شود نادیده گرفته نمی

† ی ( جمله4) ی رابطهبسط 

,

l

j i a  موجب افزایش تعداد

ستم کوانتومی به یک تراز انرژی بالاتر ها و گذار سی فوتون

شود، ابتدا در بررسی تاثیر جمله مذکور در حالتی که  می

دهد،  رخ می e به تراز انرژی lh تراز انرژی اولاز گذار 

ت تاثیر این جمله از حگیریم که ت حالتی را در نظر می

لتی دیگر تبدیل شود، و در حالت شرایط هامیلتونی به حا

حالت اولیه در نظر گرفته شده را مقدار یک در نظر  ،اولیه

گیریم. در نهایت احتمال  گرفته و بقیه حالات را صفر می

–ممان الکترون کنیم. حالت به دست آمده را بررسی می

حفره در گذار ترازهای حفره های سنگین به حفره های 

نتیجه برای بررسی اثر در .[2]سبک صفر است

†جمله

,

l

j i a  با اعمال شرایط اولیه به فرم کت اولیه

1, 1lh   1و باقی حالات صفر، احتمال حالت, , 2,lh e 

های زیر نمایش  آوریم که نتایج آن در شکل دست می را به

 داده شده است.

 

 

ضعیف شدگی جفت ،در حالات مختلفحضور سیستم  احتمال :۳ شکل  

 

 

قوی شدگی جفت ،درحالات مختلف : احتمال حضور سیستم3شکل   

از نتایج مشخص است با افزایش میدان الکتریکی و نیز    

، میزان نوسان احتمالات، افزایش پیدا شدگی جفتثابت 

قوی تابع  شدگی جفتبا ورود به رژیم  کرده است.

یر با زمان، حالت سینوسی خود را حفظ احتمالات متغ

 .طور نیست بسیار قوی این شدگی جفتکرده اما با ورود به 
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بسیار قوی شدگی جفت احتمال حضور سیستم در حالات مختلف،: 2شکل   

شود که احتمال حضور  به وضوح دیده می همچنین   

در حال  شدگی جفتسیستم در حالت با افزایش ثابت 

بسیار قوی این  شدگی جفتدر رژیم  افزایش است و

احتمال بسیار بیشتر هم شده و در نتیجه تقریب موج 

که سیستم  دلیل این بهخنده دیگر قابل استفاده نیست. چر

مورد بررسی سه ترازه است و گذار مابین ترازهای الکترون 

های سنگین هم وجود دارد این روند را در مورد  و حفره

کنیم. در نتیجه برای بررسی اثر  این گذار هم امتحان می

† جمله

,

l

j i a 1 با اعمال شرایط اولیه با کت اولیه,hh  و

دست  را به e,2 باقی حالات صفر، احتمال حالت

در حالت ( و 4) ی رابطهبسط  . در[2-9]آوریم می

بسیار  e,2 م احتمال حالتضعیف این بار ه شدگی جفت

قوی بیشتر و در رژیم  شدگی جفت رژیم اما در ه،کم بود

که دیگر  نحوی بسیار قوی بسیار بیشتر شده است، به

در ضمن  ت.شتقریب موج چرخنده اعتبار نخواهد دا

شود احتمال حضور سیستم در  طور که مشاهده می همان

از فرم سینوسی خارج شده و نوسانات آن  hh,1 حالت

 بسیار زیاد شده است. 2مانند شکل 

 گیری نتیجه -4

 مدهای دلخواه تعداد با کوانتومی اپتیک های سیستم   

 های ، برنامهلازم روابط آوردن دست به باو  بررسی کاواک

 حالت ترین کلی در اولیه شرایط تولید و تحلیل نیاز مورد

 یک آن در که را سیستم  واقعی ند. یکشد نوشته ممکن

 و بود سه ترازه سیستم یک معادل کوانتومی پتانسیل چاه

 نقطه شش شامل بخشی سیستم چند یک نهایت در

 رژیم سه در را کاواک مد یک با کنش برهم در کوانتومی

دادیم.  قرار بررسی مورد قوی بسیار قوی و ضعیف، تزویج

 های حالت در سیستم حضور احتمال مقادیری  کلیه

 کردیم. فوک محاسبه حالت اولیه در شرایط را مختلف

صورت  مختلف به حالات در سیستم حضور احتمال

بسامدهای  و هنبود مدوله سیگنال یک بر سوار یا سینوسی

 پیدا بسیار افزایش احیا و صورت سقوط تغییر حالات به

 و میدان گرهای عمل داشتیچشم که این دیگر کرد و می

 و ماند نمی پویشی باقی صورت به وجه  هیچ به نیز اتم

 .شود می نظمی بی دچار سیستم نوعی به
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