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 ( 1403/ 26/03 :يينها نسخة افتي در ؛ 07/11/1402 :مقاله افتي )در

 دهیچک
شااامل   واند  )اپتومكانيكي و معمولي( که به همديگر جفت شده  شامل دو کاواک  ترکيبيهای اپتومكانيكي  سامانهدر اين مقاله، دوپايداری نوری در  

گيرد. برای اياان مورااور، دو پيكربواادی متفاااوط مااورد مطالعااه قاارار مورد بررسي و مقايسه قرار مي( است،  QDMs)  های نقطه کوانتوميمولكول
درون   های نقطه کوانتوميمولكول  ،( درون کاواک اپتومكانيك و در پيكربودی دومQDMs)  های نقطه کوانتوميمولكول  ،اول  پيكربودیدر    .گيردمي

 شااود.مياستفاده  تحت تقريب ميدان ميانگين  لانژوين  –از رهيافت هايزنبرگ    سامانهديواميك عملگرهای    ةکاواک معمولي قرار دارند. برای محاسب
حاال در حالاات پايااا  سااامانهديواااميكي معااادلاط کاربرد دارد،  های نورینوری و حافرهکه در کليدهای    ،دوپايداری نوری  ةپديددستيابي به  برای  
 ةپديااد  رویزنااي مياادان یااارجي  شاادط توناال  و  هااای نقطااه کوانتااوميمولكولاز جمله ناميزاني، تعداد    سامانه. اثر پارامترهای فيزيكي  شوندمي

بااا شااود. مااي با هم مقايسهدوپايداری نوری در دو پيكربودی مختلف    ةناحيپهوای  و    زنيکليد  ةآستان  اين،برعلاوهشود.  مطالعه مي  دوپايداری نوری
ساايتورهای نااوری، محاسااباط کوانتااومي و ي هااای تمااام نااوری، ترانزای در کليدتواند کاربردهای بالقوهدوپايداری نوری مي  ةپديدکه    توجه به اين

 مفيد باشد. سامانهسازی بهيوه تواند برای کاربردهای ذکر شده ودست آمده ميهارتباطاط کوانتومي داشته باشد نتايج ب

  مولكول نقطه کوانتوميدوپايداری نوری، ، ترکيبيکاواک اپتومكانيك  :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1

از جمله سایتارهای بسيار با اهمياات در   های اپتومكانيكسامانه

آيوااد کااه در آنهااا مااد مياادان درون يشمار ماا اپتيك کوانتومي به

کاااواک بااا مااد نوسااانگر مكااانيكي از طرياا  فشااار تابشااي 

اپتومكانيااك از يااك  ةسااامان. ]2و  1[  کودميشدگي ايجاد  جفت 

ديگر بااا  ةآيو  يك  انتهايي ثابت و  ةآيوپرو با يك    –کاواک فابری  

تااوان بااا قاارار دادن همچوين مااي  .شودقابليت نوسان تشكيل مي

درون يااك کاااواک   بسيار سبك بااا قابلياات نوسااان،  یغشايك  

شاادگي بااين مياادان درون های ثابت و جفاات با آيوهپرو    -فابری

اپتومكانيك ايجاد کرد. گروه   ةسامان  ةکوودنوسان  یغشاکاواک و  

ثيراط فشار تابشي ناشي از ميدان درون کاااواک أوالتر اولين بار ت

 . ]3[مشاهده و بررسي کرد  را  يكماکروسكوپ ةبر آيو

توانااد هااای انتهااايي مااييكي از آيوه  ،های اپتومكانيكسامانهدر  

معيوااي حرکاات نوساااني انجااام دهااد و مااد   ةمحدودآزادانه در  

تواند با مد ميدان درون اين مد مكانيكي مي  .مكانيكي ايجاد کود
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اين نوع از برهم کوش   .فشار تابشي جفت شود  ةکاواکي به وسيل

که در آن فشااار تابشااي را  ماکروسكوپيك(    ةآيوبين نور و ماده )

جا کااردن يااك جساام هناشي از ميدان درون کاواکي توانايي جاب

ناموااد. شاادگي اپتومكااانيكي ماايجفاات دارد،  را  ماکروسكوپيك  

 ةسااامان شااودکااه اياان پديااده در آن ايجاااد مااي ای راهسااامان

 گويود.  اپتومكانيك مي

هااای اپتومكااانيكي کاربردهااای بساايار سامانه  ،های ایيردر سال

اند و توجااه بسااياری از وسيعي در فيزيك تجربي و نرری داشته

هااا سااامانه. کاربردهااای اياان  ناادامحققان را به یود جلب کرده

هااای توان از آنها در حوزهآنچوان قابل ملاحره بوده است که مي

هااا و های مرتبط با اپتيك کوانتومي از قابليت متووعي از پژوهش

هااای سااامانهها استفاده کرد. با استفاده از  سامانههای اين  ويژگي

توان اصول مهمااي از مكانيااك کوانتااومي را بااه اپتومكانيكي مي

. همچوااين در ]4[صااورط تجربااي مااورد آزمااايش قاارار داد 

به پردازش اطلاعاااط کوانتااومي و سردسااازی   مربوطهای  زميوه

سااازی مساادود، ]5 [نوسانگرهای مكانيكي تا نزديك حالت پايه

سردسازی اجسام بزرگ مقياس، آشكارسازی امااوا  ،  ]6[فوتون  

، توليااد ]9و 8[ دوپايااداری نااوری ةپديااد، ايجاااد ]7[گرانشااي 

 ، ايجاااد شاافافيت القااايي اپتومكااانيكي]10 [مخلوط چهار مااو 

و همچوين فااراهم کااردن يااك رهيافاات باارای انجااام ] 13-11[

گذار از مكانيك کلاسيك بااه مكانيااك  ةزميومطالعاط بويادی در  

 .نام بردتوان ميرا  ]15و  14[  کوانتومي

 ةکوش بين ميدان تابشااي و آيواا برهم  ،های اپتومكانيكيدر سامانه

اياان رفتااار   .تواند موجاار بااه رفتااار غيریطااي شااودمتحرک مي

های متوااوعي از جملااه دوپايااداری غيریطي موجب بروز پديده

هرگاااه سااایتار مااورد بررسااي   شااود.ها مينوری در اين سامانه

برای هر شدط ورودی دو شدط یروجي پايدار داشااته باشااد، 

تااوان در ناموااد کااه از آن مااياين پديده را دوپايداری نوری مي

 های تمام نوری استفاده کرد.  سایت کليد

اياان که ارتباااط    به دليل اين  ،های اپتومكانيكيدر بررسي سامانه

، پااد در نراار اساات با محيط اطرافشان اجتواب ناپذير    هاسامانه

هااا امااری بساايار ها در بررسي اين سامانهگرفتن و اعمال اتلاف

های مهم برای بررسي اثااراط اتاالاف مهم است. يكي از رهيافت 

. اساات لانژوين    –های اپتومكانيكي رهيافت هايزنبرگ  سامانهدر  

کااه در اولااي   پااردازيممي  اپتومكااانيكي  ةسااامانما به بررسي دو  

هااای نقطااه مولكااولاز   ایمجموعااهکاواک اپتومكانيكي حاااوی  

جفاات   يکه توسط تونل زن  يچود نقطه کوانتوم  ايدو  )  کوانتومي

کااه   دهواادمااي  ليرا تشااك  يهای نقطه کوانتااوماند، مولكولشده

که   است   ([ 16] ند  داریواص اپتيكي و فيزيكي موحصر به فردی  

در دومااي کاااواک   .اناادبا هم جفاات شااده  اپتيكيبا يك کاواک  

هااای مولكااولای  هعاا حاوی مجمو   اپتيكياپتومكانيكي و کاواک  

پذيری نقاط کوانتومي به دليل قابليت توريم  .است   نقطه کوانتومي

هااای ایياار در ترازهای انرژی و ضريب غيریطيت بالا در دهااه

های نقطااه کوانتااومي از چون مولكول  .اندبسيار مورد توجه بوده

شوند، با کوار هم قرار گرفتن دو يا چود نقطه کوانتومي ايجاد مي

یااواص نااوری   ، آنهازني بين نقاط کوانتومياعمال ولتاژ و تونل

هااای در ايجاد پديدهرا  و اين ويژگي آنها    داشته  غيریطي بالايي

 اياامغيریطي از جمله دوپايداری نوری مورد اسااتفاده قاارار داده

هااای نقطااه مورد نراار مااا کااه شااامل مولكااول  ةساماندر  .  ]17[

مااورد بررسااي قاارار   را  دوپايداری نوری  ةپديد  ،ست اکوانتومي  

 پارامترهااای  اثاار  ،کواايم. در اياان سااامانهه و با هم مقايسه ميداد

های دوپايداری نااوری مااورد مختلف در رفتار و ويژگي  فيزيكي

 گيرد.ميبررسي قرار 

 و معادلات سامانهفیزیکی . مدل 2

 Aدو کاااواک    از  متشكلاپتومكانيكي    ةسامانيك    ،1شكلمطاب   

درون اياان گيااريم.  اند در نراار ماايشاادهکه با هم جفت  را    Cو  

لكول نقطه کوانتومي با سایتار انرژی نشااان داده و م  N  ،هاسامانه

از دو نقطااه کااوانتم بااا ازگياارد کااه قرار مي . ب1شده در شكل  

باارای بررسااي تحااولاط . اناادل شاادهيتشااكهای مختلااف  اندازه

در رژياام اتلافااي از   ،مااورد نراار  ةسااامانديواميكي عملگرهااای  

ابتاادا هاااميلتوني   .کواايملانژوين استفاده مااي-رهيافت هايزنبرگ

ثر در ؤ ماا   یاجاازاکه اين هاميلتوني شامل تمااام    نوشتهسامانه را  

صورط زير نوشااته به سامانه هاميلتوني . بوابرايناست اين سامانه  

 شود:مي

I I ,H H H H= + +0 1 2                                                   )1( 

است کااه   های سامانهیود انرژیبيانگراول    ةجمل  (،1)ة  در رابط

 :است صورط زير به
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اپتومكانيك ترکيبي متشكل از  ةسامان طرحوارة )ب(و  )الف( .1شکل 

کاواک   کاواک    Cکاواک  که    شدهجفت دو  و  اپتومكانيك    Aکاواک 

   .سایتار انرژی مولكول نقطه کوانتومي  ( ،است کاواک معمولي
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کااه در  هسااتود اول و دوم یااود اناارژی دو کاااواک  ةکااه جملاا 

آن
c  ،c+    وc،    کاااواک    بسامدبه ترتيبC)  )هااای و عملگاار

یل  و فوا در اين کاواک و 
a،,a a+  کاااواک  بسامدبه ترتيب

A)سااوم   ةجمل  .هستود  های یل  و فوا در اين کاواک ( و عملگر

اساات  ی نقطااه کوانتااومهاااهاااميلتوني مربااوط بااه مولكااول

iکااه
jjj , , j , ,i N  = = −0 1 2 مربااوط بااه  بسااامدبااه ترتيااب  1

چهااارم   ةجمل  .هستودایتلاف انرژی دو تراز و جمعيت تراز ها  

( که در آن ((Cمتحرک کاواک    ةآيو)  مربوط به نوسانگر هماهوگ

mPX ,,  بدون بعااد و   ةتكاننوسانگر، عملگر    بسامدبه ترتيب

 ،(1) ةدوم معادلاا  ةاست. همچوااين جملاا عملگر مكان بدون بعد  

هاااميلتوني انرژی اندرکوشي مشترک در هر دو سایتار است که  

کااه در هاار دو سااایتار   سااامانهکوش موجود در  برهممربوط به  

 صورط:          مشترک است به
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مي و    .شودنوشته  یارجي  ميدان  اندرکوش  اول  قسمت 

کوانتوميموکول نقطه  جفت های  دوم  قسمت  شدگي  ، 

قسمت سوم بر همكوش ميدان فرودی بر کاواک    اپتومكانيكي و

eT  ،g  است.  اپتومكانيك  1  ،J  ،pE    وL  قدرط  ترتيب    به

ثابت جفت تونل اپتومكانيك، ضريب جفتزني،  شدگي  شدگي 

ة سوم در معادل  ةجملاست.    ليزر تابشي   بسامدها و  بين کاواک 

مربوط به انرژی اندرکشي برای دو سایتار نشان داده شده    ،(1)

هاميلتوني برهمكوشي  . است است و شامل دو جمله  1در شكل 

 صورط: به 1  شكل )الف( مربوط به سایتار
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 صااورطبااه )ب(شااكل  هاميلتوني برهمكوشي مربوط به سایتار

 زير است:
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g  ،های بالادر رابطه g N=2    که در آنN  های تعداد مولكول

-شدگي ميدان کاواک و مولكولقدرط جفت   g  ،نقطه کوانتومي

 .هستودهای نقطه کوانتومي  

و  Fهای عملگرپريماکف  –هولشتاين تبديل با استفاده از  اکوون

G 18[  کويمصورط زير تعريف ميرا به[: 
N

i

i
N

i

i

F ,
N

G ,
N





=

=

=

=





01
1

02
1

1

1
                                           )6( 

لانژوين بااه   –در رهيافت هايزنبرگ    سامانهديواميك عملگرهای  

 :است صورط زير 
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  ،،  هااای بااالا در معادله  و    1 ه ترتيااب واهلااش ترازهااای  باا   2
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  مولكول نقطه کوانتوم و ضريب ميرايي نوسااانگر مكااانيكي هسااتود. 

 و    1 لياازر تابشااي و ایااتلاف   بسامد ناميزاني بين   به ترتيب     2

 . هستود  و تراز پايه   مولكول نقطه کوانتومي   2و  1انرژی ترازهای  

     داريم: 1  شكل( الف)  سایتاررای  ب

a a a in

e

c c

p c in

da
( i )a iJc a ( t ) ,

dt
dF

( i )F iT G ig c ,
dt
dc

( i )c iJa
dt
ig cX ig F E c ( t ),

 
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 داريم: 1 شكل(  ب)  سایتاربرای   

a a a in

e

c c

p c in

da
( i )a iJc ig F a ( t ) ,

dt
dF

( i )F iT G ig a ,
dt
dc

( i )c iJa
dt
ig cX E c ( t ),

 







= − −  − − +

= − −  − −

= − −  − +

+ +

2

1 1 2
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         )9(

  
a  ،در معادلاط بااالا c a c in in, , , ,a ( t ),c ( t )     ترتيااب بااه

ناااميزاني  ،(A)و  (C)یيزهای محاايط باارای کاااواک هااای  وافت 

واهلااش  ،(A)و  (C) هااایکاواک  هایبسامدتابشي و  ليزر بسامد

برای بررسااي دوپايااداری نااوری  .هستود (A)و   (C)های کاواک 

شده که يكااي کاواک جفت   اپتومكانيكي شامل دو  ةساماندر يك  

از آنهااا کاااواک معمااولي و کاااواک ديگاار اپتومكااانيكي شااامل 

، معااادلاط اساات   هااای نقطااه کوانتااوميمولكااولای از  مجموعه

کار   دهيم. برای اينرا در حالت پايا مورد مطالعه قرار مي  سامانه

اياان داده و سپد  ها را مساوی صفر قرار  تغييراط زماني عملگر

ها با استفاده از تقريب ميدان ميانگين، متوسط عملگر  را  معادلاط

های درون کاااواک مربوط به تعداد فوتون  ةرابط  کويم.محاسبه مي

 :هستودصورط زير به 1 شكل  )الف(سایتاراپتومكانيكي برای  
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های درون کاواک اپتومكانيكي برای مربوط به تعداد فوتون  ةرابط
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توجه به وجود پارامترهای مختلف کااه در ايجاااد دوپايااداری با  

اياان پارامترهااا  تأثيرثر هستود، به بررسي ؤ نوری در اين سامانه م

اين از جمله    .پردازيممي  سامانههای دوپايداری نوری  در ويژگي

وپايااداری نااوری، ايجاااد دانااد  که موارد بساايار مهميها  ويژگي

   .هستود دوپايداری ةدامودوپايداری و  ةآستان

  نتایج عددی و بحث. 3

دو باار رفتااار    يكيزيف  یاثر پارامترها  یعدد  جيبخش، نتا  نيدر ا

 یشوهاديپ  ترکيبي  يكياپتومكان  هایسامانه  یرا برا  پايداری نوری

در نرر گرفته شده   یپارامترها  ،برای اين مورور  .کويمبررسي مي

 :[ 8] از نداعبارط سازی و محاسباط عددیشبيه در
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 اپتومکانیک    ۀساماندو   ۀمقایس.  1.  3

 ةسااامانکه در آن دوپايداری نوری در هر دو   2با توجه به شكل  

به طور همزمان رسم شده است، در حااالتي   ترکيبياپتومكانيكي  

درون کاواک اپتومكااانيكي قاارار   های نقطه کوانتوميمولكولکه  

تری دارد و دوپايداری بزرگ  ةداموداشته باشود دوپايداری نوری  

 .  است تر  مواسب های کاربردی اين حالت  استفادهبرای  

درون کاااواک   هااای نقطااه کوانتااوميمولكااولالبته در حالتي که  

بااا   ؛دوپايداری نوری دارياام  ةساماند ما باز در  نمعمولي قرار دار

. چون مااا دوپايااداری است دوپايداری کمتر  ةدامواين تفاوط که 

کويم اين ایااتلاف اپتومكانيكي بررسي مي  ةساماننوری را درون  

 درون کاااواک هااای نقطااه کوانتااومي مولكااولناشااي از وجااود 
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ايجاااد دوپايااداری نااوری در دو سااتایتار مختلااف   ةمقايساا   .2شکل  

 .اپتومكانيك

 

 
نامي  .3  شکل و    بسامد زاني  اثر  فرودی   (C)کاواک   .بسامد تابش 

)( c . 

 

 که باعث تقويت غيریطياات در اياان سااامانه  است اپتومكانيكي  

 .شودمي

 و تااابش فاارودی( C) کاااوا  بسااامداثر نامیزانی  .2. 3

)( c   
  بسامدثير ناميزاني أشود تمشاهده مي 3طور که در شكل همان

 
تااابش فاارودی  بسااامد( و  Aکاااواک )  بسااامدناااميزاني  اثاار    .4شکل  

)( a روی دوپايايي نوری. 

 

)(تااابش فاارودی  بسااامدو  (C)کاااواک  c ةدر ايجاااد پديااد 

بررسااي   1شااكل    )ب(و  )الف(  سایتار    دو  دوپايداری نوری در

ايجاااد   ةآسااتانو  دوپايداری    ةدامو  ،شده است. با افزايش ناميزاني

  يابد.دوپايداری افزايش مي

شااود کااه در حااالتي دو پيكربودی متفاوط مشاهده مي  ةمقايسبا  

قاارار دارنااد   (C)درون کاااواک    های نقطه کوانتااوميمولكولکه  

چااون مااا   .شااودتااری ايجاااد ماايدوپايداری نااوری بزرگ  ةدامو

کواايم وجااود محاساابه مااي  (C)دوپايداری نوری را برای کاواک  

درون اين کاواک و اندرکوش مياادان   های نقطه کوانتوميمولكول

 سااامانهباعث تقويت غيریطياات    های نقطه کوانتوميمولكولبا  

کااه اياان يااك   گذاردشود و بر روی دوپايداری نوری اثر ميمي

 .  است مزيت برای اين پيكربودی 

تااابش  بسااامدو  (A) کاااوا  بسااامدر نامیزانی اث. 3. 3

 فرودی  

  بسااامدثير ناااميزاني  أشود تمشاهده مي  4طور که در شكل  همان
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 .روی دوپايايي نوری های نقطه کوانتوميمولكولاثر تعداد  .5 شکل

 

)(تااابش فاارودی  بسااامدو  (A)کاااواک  a ةدر ايجاااد پديااد 

بررسااي   1شااكل  )ب(  و  )الف(سااایتار  دو  دوپايداری نوری در

 شودهمچوان که مشاهده مي  .شده است 

دوپايداری افاازايش مااي يابااد ولااي در   ةدامو  ،با افزايش ناميزاني

با افزايش مقاادار   يابد.ايجاد دوپايداری افزايش مي  ةآستانعوض  

،  (A) تشااديد کاااواک  بسامدتابش فرودی و  بسامدناميزاني بين 

زني بااه پااايين دوپايااداری نااوری کليد زني به بالا و کليد  ةآستان

نيااز   سااامانهری در  ادوپايااد  ةداموکود.  تغيير مي  سامانهمربوط به  

در  ،شااودمشاااهده مااي 4طور که در شكل همانيابد.  افزايش مي

تااری دوپايااداری بزرگ  ةدامواا   )الااف(پيكربواادی  اين حالت باز  

 ةبهياا در ايجاااد حالاات     ،هابا توجه به اين ويژگي  .کودايجاد مي

 توان از اين پارامتر قابل کوترل استفاده کرد.دوپايداری نوری مي

   های نقطه کوانتومیمولکولاثرتعداد    .4.  3

 (N)های نقطااه کوانتااومي  مولكولتعداد    اثر  5،با توجه به شكل  

در ايجاد دوپايداری نوری مورد بررسي قرار گرفته است کااه بااا 

هااای نقطااه مولكااولبيويم که با افزايش تعداد  توجه به شكل مي

 ةآسااتانيابااد ولااي  کليد زني به بالا کاااهش مااي  ةآستان  کوانتومي

 ماند و تغيير یيلي کمي دارد.ثابت مي زني به پايين تقريباًکليد
  

 
)(یارجي ميدان  اثر شدط. 6 شکل eT روی دوپايايي نوری. 

 

 هااای نقطااه کوانتااوميمولكااولبا افزايش تعااداد    ،5مطاب  شكل

يابااد و زني بااه بااالا کاااهش ماايکليد  ةآستان،    (A)درون کاواک  

در نتيجااه افاازايش   .ماندثابت مي  زني يه پايين تقريباًکليد  ةآستان

ی مختلااف بوااددر دو پيكر  هااای نقطااه کوانتااوميمولكولتعداد  

 ةدامواا دوپايااداری نااوری،    ةپديديكسان در ايجاد    ثيراط تقريباًأت

زنااي بااه زني به بااالا و کلياادهای کليدآستانهدوپايداری نوری و  

علت اياان   .دارد  ترکيبي  ةسامانپايين دوپايداری نوری مربوط به  

هااای نقطااه کااه بااا افاازايش تعااداد مولكااول  اساات موضوع اين  

يابد و اين افاازايش غيریطيت درون کاواک افزايش مي  کوانتومي

زنااي بااه پااايين دوپايااداری کليد  ةآستانغيریطيت باعث کاهش  

 .شودسامانه مي

)(تونل زنی میدان خارجی  شدتراث.  5.  3 eT 

درون کاااواک  هااای نقطااه کوانتااوميمولكااولهوگااامي کااه 

زنااي مياادان اپتومكانيكي قرار دارنااد بااا افاازايش قاادرط توناال

 هایهآسااتانشااود  مشاااهده مااي  6کااه در شااكل    چوااانیارجي  

هااای يابوااد و در شاادطزني به بالا و به پااايين کاااهش ماايدکلي

دوپايااداری   ةدامواا   ،با اين وجود  .شوندورودی کمتری ايجاد مي
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ثير قدرط توناال زنااي مياادان أماند و اين تثابت مي  تقريباً  سامانه

در ايجاااد  ثير آنأبه علت افزايش غيریطيت سامانه و تاا   یارجي

دوپايداری نوری   ةبهيدوپايداری نوری برای ايجاد حالت    ةپديد

 مولكااول هااای نقطااه کوانتااوميدر حالتي کااه    .دهدميرا نشان  

نشااان  6درون کاواک معمولي هستود همان طااور کااه در شااكل 

افزايش قدرط تونل زني مياادان یااارجي تاااثير   ،داده شده است 

زني بااه بااالا و  بااه پااايين و کليد  هایهآستانای در  قابل ملاحره

ندارد. در مقايسه با حااالتي کااه   سامانهدوپايداری    ةداموهمچوين  

درون کاواک اپتومكانيكي قرار دارند   های نقطه کوانتوميمولكول

دوپايااداری نااوری، پيكربواادی کااه  ةبهيواا باارای ايجاااد حالاات 

قاارار دارنااد  (C)درون کاااواک  هااای نقطااه کوانتااوميمولكااول

اين موضااوع بااه علاات افاازايش غيریطياات در   .تر است مواسب 

هااای نقطااه کوانتااومي درون در حالتي که مولكااول  است سامانه  

ثير اين غيریطيت در دوپايداری نااوری أقرار دارند ت  (C)کاواک  

 .  تر است حواض

 گیری . نتیجه4

 ترکيبااي  ةساااماندوپايداری نااوری در    ةپديدايجاد    ،در اين مقاله

 های نقطه کوانتااوميمولكولکه شامل  را  کاواکي  دواپتومكانيكي  

بااا   ،ايم. برای اين موروردر دو حالت مختلف بررسي کرده  است 

-از معااادلاط هااايزنبرگ و اسااتفادهله ئمساا نوشااتن هاااميلتوني 

دو   ةمحاساابمعادلاط در حالاات پايااا بااه    از حل  پدلانژوين و  

 ةسامان. با توجه به نتايج  ايمپردایته  سامانهپايداری نوری در دو  

هااای نقطااه مولكولکه در آن کاواک اپتومكانيكي حاوی    ترکيبي

شده است دوپايااداری نااوری جفت به کاواک معمولي    کوانتومي

هااای کمتاار مشاااهده دوپايداری مواسب در شدط  ةداموبهتری با  

که در آن کاواک اپتومكانيك بااه کاااواک   ترکيبي  ةسامان  .شودمي

 ةدامواا هااا متصاال اساات  مولكااول  نقطااهمعمولي حاوی کوانتوم  

ثير پارامترهای مختلااف در أتهمچوين    .است تر  يداری بزرگدوپا

 ةدامواا زنااي بااه پااايين و  بااه بااالا و همچوااين  هااای کلياادآستانه

تااوانيم بااا انتخاااب مااا مااي  ،در نتيجااه  .دوپايداری بررسااي شااد

هااای کليااد حالت دوپايداری نوری با آستانه  ،پارامترهای مواسب 

را  سااامانهدوپايااداری  ةدامواا زني به بالا و به پااايين و همچوااين 

تااوان مي  ،سامانههای اين دو  با توجه به ويژگي  .سازی کويمبهيوه

از آنها برای سایت کليدهای تمام نوری، ترانزيستورهای نوری، 

ارتباطاااط نااوری و   ،حسگرهای یيلي حساااس، در محاسااباط

 های کوانتومي استفاده کرد.  کامپيوتر
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