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 ( ۰6/۱4۰3 /۲9 :؛ دريافت نسخة نهايي  ۱4۰3  /3۰/۰4  :)دريافت مقاله

 چکیده
که   ، جائي ريز موجشدگي قوی مگنت با کاواک  جفت   ته است.فقرار گر  بررسيمورد    ريز موج  کاواکيك مگنت و يك    از  متشکلهيبريدی    ةسامانيك  

شود که به دما، اتلاف ذاتي و انرژی باشد، منجر به يك کانال اتلافي غيرذاتي برای مگنت مي   شدگي خيلي بيشتر از اتلاف هر دو زيرسامانهقدرت جفت 
ي برای مگنت ي اين کانال اتلافي منجر به پادميرا  ريز موجدهد در حالت تشديدی، با  تحريك کاواک  بستگي دارد. نتايج نشان مي   ريز موج تحريك کاواک  

 شود. مي
 مگنتمگنت، اتلاف -ريز موجکاواک  يشدگفتمغناطيسي، ج ةسامان های کلیدی:واژه

 مقدمه .1

ي  مختلففرايندهای که ناشاي از   دارد  مغناطيساي اتلافي   ة ساامان هر 

  ساااامانه   رفتن تدريجي اطلاعات   دساااتاز   اسااات که منجر به 

های مغناطيساي اتلاف ذاتي  در ساامانه اتلاف   ترين شاود. رايج مي 

منجر باه ميرايي در حرکات تقاديمي  ، کاه  اسااات  ] ۱-4[گيلبرت  

شاکل تانساوری بودن    ، اين نوع از اتلاف  شاود. بردار مغناطش مي 

گيرد.  ممکن، غيرموضاااعي بودن و اترات حاافااه را ناادياده مي 

اتلاف   ]6و    5[  مادار   - اتلاف اسااا ين  از  ديگر  هاای ذاتي  يکي 

پراکندگي   ناشاي از های مغناطيساي اسات. اتلاف ذاتي ديگر  ساامانه 

برانگيختگي هاا مگنون    ة ساااااماانا   جمعي هاای دساااتاه ، کوانتاای 

ها يا  عيوب و ناخالصاي از ها  مگنون پراکندگي   . اسات ، مغناطيساي 

  بلوری، شابکة  ها، کوانتای ارتعاشاات فونون   و يا های ديگر مگنون 

 . شود انرژی مي منجر به اتلاف  

تواند اتلاف مي علاوه بر اتلاف ذاتي مغناطيسااي سااامانة يك  

های  اتصاال به ساامانه واساۀة  باشاد که به  داشاته غيرذاتي نيز  

ت   ]7[  پم ااژ اسااا يني   اتلاف   آياد. وجود مي ه  ديگر با   زريق باه 

  فلز فرومغنااطي  باه ياك    ة جرياان اسااا يني خاالی از ياك مااد 

اتلاف پم اژ اس يني   . اس يني اشاره دارد گشتاور مجاور و انتقال  

های الکترونيکي داشته مهمي در عملکرد دستگاه تأتير تواند  مي 

تواند  های مغناطيساي اين اتلاف مي برای مثال در حافاه  . باشاد 

های مغناطيساي در ساامانه شاود  باعث کاهش طول عمر حالت 

  . [ 7]   و تاتير منفي روی عملکرد و پايداری دساتگاه داشاته باشاد 

مغنااطيساااي باه ياك عاايق    ة ساااااماانا ياك  از    فونون پم ااژ  
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شادگي مغناطوکشاسااني  جفت واساۀة  به غيرمغناطيساي مجاور 

  مغناطيسااي سااامانة  در  ای زاويه تکانة و  منجر به اتلاف انرژی 

 . ]8[د  شو مي 

فردشااان  هبا قابليت منحصااربن  فوتو -های هيبريدی مگنونسااامانه

ها  . در اين سااامانه]9-۲۰[ اندبساايار مورد توجه قرار گرفته  اخيراً

های الکترومغناطيساي محصاور شاده در يك  با ميدانمواد مغناطيساي  

توانناد باه هاا ميکنناد و اين ساااامااناهبرهمکنش مي  ريز موجکااواک  

هاای مغنااطيساااي و نوری برای کااربردهاای  زماان از ويژگيطور هم

هيبريدی در سااهولت    ةويژگي اين سااامان  مختلف اسااتفاده کنند.

کاه نر    جاائي  اسااات؛  شااادگي قویياابي باه رژيم جفات دسااات 

مغناطيساي خيلي بيشاتر از نر  اتلاف  ةشادگي کاواک و ساامانجفت 

ماادزمااني  .اساااات   کادا هر   ياك  مغنااطيساااي در ميادان   ةکاه 

قرار اتلاف ذاتي مااداز علات   گيردمي  الکترومغنااطيساااي   ةهاای 

اتلاف و    ]۲۲و    ۲۱[  توان باه اتلاف هيساااترزي مغنااطيساااي مي

گردابي اتلاف    ]۲4[  ۲سااارگردانو    ]۲3[  ۱جرياان  کرد.  اشاااااره 

های مغناطيساي  های دوقۀبيهيساترزي  به علت ررخش مجموعه

وقتي يك   ،جريان گردابيو اتلاف  ]۲۲و  ۲۱[ مغناطيسااي ةدر ماد

قرار    متغير  اطيساااينا ميادان مغ  در معرض ياكمغنااطيساااي    ةمااد

برای موادی که تغيير سارگردان  و اتلاف   ]۲3[  ددهر  مي  ،گيردمي

کنند قابل مشااهده  ميدان مغناطيساي را به شاکل دوراني تجربه مي

  .]۲4[  است 

  ة ساااامان يك  قصاااد داريم به بررساااي اتلاف   ، در اين پژوهش 

  ب ردازيم.   قرار گرفته است   ريز موج در يك کاواک که   مغناطيسي 

يك   مغناطيساي  ة ساامان   ، ريز موج کاواک    با  شادگي جفت دليل به 

گرفته است.  مورد بررسي قرار   که   داشت  د خواه   غيرذاتي اتلاف 

شااادگي با  که در اتر جفت   دهد نشاااان مي  دسااات آمده به   نتايج 

مغناطيساي   ة يك کانال اتلافي جديد برای ساامان   ريز موج کاواک  

 به اتلاف ذاتي و بسامد کاواک و همينۀور  که    شود ايجاد مي 

 
 .۱ Eddy Current loss 

 .۲ Stray loss 

 
)mmبا ابعاد   ريز موجاواک  ک  )الف( .1 شککک  , , ) ( , , )a b d = 45 20 با  6

اسااات.   گرفته قرارآن    داخل مگنت كي که   دو درگاه ورودی و خروجي

برای مد   ريز موجکاواک  داخل  در   يسا يمغناط  دانيم عي وزت  (ب)
210

TE 

  GHzبا بسااامد  



=

210 10
داخل کاواک به  يساا يمغناط  دانيم ةانداز.    2

های ترتيب با رنگميدان به  ةبيشينو کمينه و   بهنجار شده  آن ةنيشيمقدار ب

 اند.شدهآبي )مقدار صفر( و قرمز )مقدار يك( مشخی 

 

مگنت وابساته اسات. بنابراين تعداد  - شادگي کاواک قدرت جفت 

انرژی تحرياك نين  مچهباه اتلاف کااواک و دماای آن و    هاا مگنون 

اين کانال اتلافي   ،به شرايط کاواک ناب  .بستگي خواهد داشت کاواک  

آنهاا، و ياا  تواناد باه ميرايي مگنونجادياد مي تعاداد  هاا، کااهش 

 شود.منجر افزايش تعداد آنها، و   هاپادميرايي مگنون

 بندیپیکربندی و شرح فرمول  .2

که يك  گيريم  ميدر نار   را  بعدیيك کاواک مکعب مساتۀيلي ساه
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 است.گرفته، در داخل آن قرار . الف۱  شکل مۀابق  ،مگنت 

کااواک و    ن شااادگي قوی بي ياابي باه ياك جفاتباه مناور دسااات

که    ، کاواک  ي سا ي مغناط   دان ي م   ة در بيشاين مگنت   ، مغناطيساي  ة ساامان 

.  شاود قرار داده مي   ، با رنگ قرمز نشاان داده شاده   ب . ۱در شاکل  

  اعماال   مگنات  باه هم    ك يا اساااتاات   و   تاابات  ي سااا ي مغنااط   دان يا م ياك  

  ي لتون ي هام   . برسااند   اشاباع   حالت  به   را   مگنتمغناطش  تا    شاود ي م 

  ر ي ز   صاااورت   باه   توان ي م   را   ريز موج   کااواک  مگنات باا   نش ک برهم 

 : نوشت

(۱)                  mH( r,t ) E B H M .B,



= + + −

0 2 2

0

1
2 2

  

داخل   رگالي انرژی الکترومغناطيساي محصاور شاده دراول بخش 

داخل کاواک را الکتريکي و مغناطيسااي  هایميدان  .اساات کاواک  

   :نوشت به صورت زير توان مي

(۲         )              k
k k

k i t

k

E ( c u ( r )e h.c.),
v



 

−= +
02

 

(3)          ki t
k k

k
k

B i ( c u ( r )e h.c.),
V



 

−=  +
02

 

)† آندر  که )k kc c با بساااامد فوتون    (خلق)ی  فنا  یعملگرهاk 

)و    اسات  )ku r ط ي اعمال شارا  با هک   اسات   هلمهولتز ةجواب معادل  

  در اينجا .آيدمي دسات ه  ب ريز موج  کاواک  یبرا  مناساب  یمرز
0
 

و   هساتند  کاواک  حجمترتيب تابت گذردهي الکتريکي و به   Vو 

. .h c ة جواب معاادلا باا داشاااتن    .اسااات ي  تيهرم  وغيمخفف هم 

را مي  ،هلمهولتز کااواک  داخال  مغنااطيساااي  ميادان  توزيع  توان 

 دسات آورد.ه بنشاان داده شاده اسات،   . ب۱همانۀور که در شاکل  

ريز    کااواک   باه  مربوط  يلتونيهاام  ،(3( و )۲)  باا اساااتفااده از روابط

    :توان به صورت زير نوشت ميرا   موج

(4                   )                            , †

c k k k

k

H c c=  

 مد  ی رو   بر   تنها   تمرکز   که  ن ي ا   به   باتوجه 
210

TE  (  4)   ة رابۀ   اساات

† ة شااد   ساااده  صااورت   به 
 

c c
H c c= که    د ي آ ي م  درc    همان

مد  بساااامد 
210

TE  ة جمل   . اسااات  
m

H  (،  ۱شاااماره )   ة معادل  در

  به  مغناطش   ك ي نام ي د   گرفتن   نار   در   با   که   اساات  مگنت  ي لتون ي هام 

 :ر ي ز   صورت 

(5)              s †*
M ( r ,t )

M
[ w ( r )m w ( r ) m ],    



→ +2
 

)و   (مگنوني  ةتکاان)  مد مگنات   آن در که  )
†

m m
 

  ی عملگرها 

)و   ونمگن  (خلقفنای) )w r


عبارت    ،اسات  آن متناظر  حالت  ةدامن 

 :خواهد شد از

(6         )                                       †
H m ,m m 



= 

آنجائي مگنون  که  از  گروه  از سرعت  بيشتر  بسيار  نور  ها  سرعت 

يعني    ،صفر  ةبا تکان  به مد کيتل عمدتاً    ريز موجهای  فوتوناست،  

 و  شوندجفت ميبه طور قوی  ،  حرکت تقديمي يکنواخت مغناطش

برانگيختگي ساير  مرتبهااز  اس يني  امواج  مگنت    بالاتر  ةی  در 

مي شد6)  ةرابۀ بنابراين    .کنيمصرفنار  ساده  صورت  به   ة( 
†

m m
H m m=  که در آن  در خواهد آمد  m   بسامد مد کيتل

M.ة جمل  .است  B−    مگنت  برهمکنش  کنندة( توصيف  ۱)  ةمعادلدر  

در تقريب موج  و    (5( و )3که با استفاده از روابط )  است   کاواک   و

 :عبارت خواهد شد از ررخان

(7        )                           , mc mc
int † * †

H ( g m c g mc )= + 

)  در با    مگنت -کاواک   يشدگ جفت   ب ي رض    ،(7عبارت  که  است 

   :شوديداده م ريز ةرابۀ

s *
mc c m

c

M
g dr[ u ( r )].w ( r )

V
,

 

−
= 02 2

          )8( 

  ن يفقط منحصار به مگنت هساتند و ا  هامگنونذکر اسات که   انيشاا

)  يعني  تاليک   مادحاالات    ةدامنا   باا  يدگ يا گزيجاا )mw rمشاااخی 

  کاواک و  مگنت  از متشاکل  ساامانه  کل  يلتونيهامبنابراين    .شاوديم

 :خواهد بود  ريز صورت به  ريز موج

(9  )         mc
† † †

c mH c c m m ( g m c h.c.), = + + + 

نشان  . الف ۱همانۀور که در شکل   ، ريز موج   کاواک که   هنگامي 

با    ريز موج ريق درگاه ورودی با يك منبع  ط از  داده شاده اسات،  

  بسااامد 
d

    و توانP   يك جمله به صااورت    شااود مي ريك  تح

 :زير 
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(۱۰             )                      , †( )d di t i tdr

dH e c e c
  −

= + 

cدر آن    کاه
d

d

P



کااواک    یر  اتلاف درگااه ورودن  c  و  =

tot  شاااوديکال اضاااافاه م  يلتونيهاامباه    اسااات  drH H H= + .

 يکااني  ليا تباد  كيا   باا  توانيرا م(  ۱۰)  ةرابۀا در    يزماان  يوابساااتگ
† †( )di t c c m m

U e
 +

  بسااامد  با  ررخان مختصااات  دسااتگاه هب =

 كيا تحر
d

 عباارت شاااده   ليا تباد  يلتونيهام  نيبناابرا.  کرد  سااااده  

  :خواهد بود از

(۱۱          )                 , 
rot † †

c m
† † †

mc d

H c c m m

g ( c m cm ) ( c c )

=  + 

+ + + +
 

در آن    که 
( ) ( )c m d c m  = ناکوکي بسامد تحريك نسبت به    −

کاواک هررند های ورودی و خروجي  درگاه   . است  )مگنت(   مد 

اندازه ريز موج برای تحريك و همچنين کاوش کاواک   با  گيری ، 

فوتون  بازتاب  يا  کار مي   های ورودی، عبور  اتصال يك به  روند، 

محيط به شود.  و اتلاف مي نوفه  کاواک بسته به محيط باعث ايجاد  

يك   بدون مجموعة  صورت  هارمونيك  نوسانگرهای  از  بزرگ 

درنار گرفته   خود   فرد ه منحصرب   ی دما   با   ( ۱حافاه )تقريب مارکوف

و    ريز موج   ی ها کاواک  ی بالا   تي ف ي ک  بي با توجه به ضر   . شود مي 

ذات   ن ي همچن  خ   ن يي پا   ي اتلاف  سامانه  واهلش  زمان    ي ل ي مگنت، 

مق بزرگ  از  گرما   ي زمان   اس ي تر  حما     ني بنابرا   است يي واهلش 

درون سامانه،  رات يي از تغ  ی تر ع ي سر  ار ي بس  ي زمان  اس ي در مق  ط ي مح 

م   د خو  رات يي تغ  فراموش  حد رو  ايناز  .  کند ي را  که   ی در 

زمان مشخص   تر ع ي سر   ار ي بس   ي ۀ يمح   ی ها ي همبستگ   ك ي نام ي د   ة از 

مارکوف برقرار است(،  بي بروند )که معمولاً در تقر  ن يسامانه از ب 

ا  بود.   بي تقر   ك ي   ها ي همبستگ   ن ي حذف  خواهد  قبول     قابل 

م   ۲ندبلدي ل   ة معادل   با   ی ا سامانه   ن ي رن   ك ي نام ي د    که   شود ي داده 

 :است  ر ي ز صورت  به 

rot th
s c c

th † th th †
c c m m m m

d i
ˆˆ[ H , ] ( n )D[ c ]

dt
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆn D[ c ] ( n )D[ m] n [ m ] ,

   

     

= − + +

+ + + +

1

1
 

 
 .۱ Markov approximation 

 .۲ Lindblad master equation  

(۱۲)         

صااااورت نااد ياا لاا   ی اباارعااماالااگاارهااا   آن   در   کااه  بااه  باالااد 

† †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆD[ A] A A { A A, }  = −
1
2

  يي را ي م   نر    aآن  در که    است  

گرماا  باا حماا     يي مرتبط  ,a c m=    و   ي رگاال     ي مااتر  

( اتلاف کاواک  ۱۲)   ة رابۀ سامت راسات   دو    ة جمل   ساامانه اسات. 

 ك يا تحر   ساااو    ة کاه جملا   در حاالي   کناد ي م   ان يا ب  cرا باا نر   

  آخر نيز باه ترتياب  ة دو جملا   . دهاد ي م   نشاااان   را   کااواک  گرماايي  

 در  . د ن ده ي م  نشاان را    mنر    با مگنون گرمايي  و تحريك   اتلاف 

باه    اشاااااره دارد کاه   مگنات  ي ذات اتلاف  باه      m  ، ( ۱۲)   ة رابۀا 

ها  مگنون   ر ي سااا   ا ي ها و  فونون  ها، ي ها از ناخالصاا مگنون  ي پراکندگ

مقدار    ی برا  . اساتو عموماً مساتقل از بساامد    شاود ي نسابت داده م 

 ل يا فرانسااا ي د   معاادلاه   ك يا   توان ي م   Ôماانناد   ی هر عملگر   ی انتااار 

   : به صورت زير نوشتاول    ة مرتب   ي معمول 

(۱3)                         
ˆd O i ˆ ˆˆ ˆ ˆTr{ [ O,H ] O [ ]},

dt
  = − + 

  مقدار  توان ي م   ي رگال    ي ماتر   ی برا   ندبلد ي ل  ة معاادل   ل حا   با   ن ي برا بناا 

  تعاداد   ی انتااار   مقادار   جملاه   از   مختلف   ی هاا تيا کم   ی انتااار 

  داشاتن با   . آورد  دساته  ب  را در ساامانه    ها تون وف   تعداد   و  ها مگنون 

و    ا يا حاالات پاا   در   هاا فوتون  تعاداد   و   هاا مگنون  تعاداد   ی انتااار  مقادار 

  و   مگنون   تر ؤم   ی دما  توان ي م   ن ي نشاات ي ا - بوز  ع ي اسااتفاده از تابع توز 

که به صاورت   اسات  يي مؤتر، دما  ی دما   . کرد  محاسابه نيز   را   فوتون 

  ل ي به دل و   ، شاود ي ها در نار گرفته م فوتون   ا ي ها مگنون   ی مؤتر برا 

وجود    ا يا   گر ي د   ی هاا رساااامااناه ي باا ز   ی قو  ی هاا وجود برهمکنش 

ممکن    شاااوناد، مي   ی کاه منجر باه انتقاال انرژ ديگری    ی نادهاا اي فر 

با    فوتون و  مگنون  مؤتر یدماباشاد.  متفاوت   طيمح  ی دما   با اسات  

 :شودداده مي ريز ةرابۀ

(۱4                   )               c / meff
c / m

B

c/ m

T ,
k

log( )
n


=

+

1
1 1
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ساازی  پارامترهای مربوط به کاواک و مگنت که در بخش شابيه  .1جدول  

 مورد استفاده قرار گرفته است.

 رديف کميت  مقدار 

(MHZ)۱۰ c
2 ۱ 

(MHZ) 30 m
2 ۲ 

(GHZ)  /0 2 mcg
2 3 

(GHZ)  10 c
2 4 

(GHZ)  10 m
2 5 

(K)۱ 
m

T 6 

 

c/تابت بولتزمن و  Bkدر آن   که mn   ها نتعداد فوتو مقدار انتااری  

   .است در سامانه    هامگنون و

  یسازهیشب جینتا .3

  مغناطيساي   ةساامانيك برای   ۱با در نار گرفتن پارامترهای جدول  

) mm  به ابعاد  ريز موجکاواک    که داخل يك a,b,d ) ( , , )= 45 20 6  

مقدار  ة( به محاسااب۱۲) ةو با اسااتفاده از رابۀ  قرار گرفته اساات،

کاه باا داشاااتن آنهاا  پردازيم  ميهاا  هاا و فوتونانتاااری تعاداد مگنون

به صاورت   را ندبلديل  ةمعادل  .را نيز محاسابه کردتر  ؤ دمای م توانمي

برای اين مناور،    کنيم.حال مي  يرگاال   يمااتر  ياافتن  برایعاددی  

tدر  حالت ابتدائي سااامانه مگنون   يك حالت فوک با تعدادرا   0=

ن صفر و فوتو 
c m
0  گيريم.ر نار ميد0

 حسب  بر  مانا  حالت   در  هامگنون  و  هافوتون  تعداد  ،۲در شکل  

  کاواک   كيبسامد تحر
d

 رسم    کاواک   مختلف  ةياول  یدماها   یبرا

کاواک  تحريك  قدرت  است.  d  شده 

d
/


=0 نار  01 گرفته   در 

که بسامد تحريك کاواک دور از مد کاواک در   شده است. هنگامي

GHz   های حالت کاواک تأتير رنداني بر تعداد فوتون، تحريك  است



=

210 10
2

ها ندارد. مانای داخل کاواک و به تبع آن تعداد مگنون     

تون يپولار-مگنون  بسامددر واقع    ۲مشاهده شده در شکل    ة قلو  د

 . است  ، حالت هيبريدی از مگنون و فوتون،اه

 
حالت ( در  نيي)ساۀر پا  هامگنون و(  بالا)ساۀر    هافوتون  تعداد .2 شکک 

کاواک    كي مانا بر حساااب بساااامد تحر
d

 مختلف  ةياول یدماها  یبرا 

 (.ني کلو)برحسب  کاواک

 

 يعني  یقو   يشااادگ جفت  در رژيم  تونيپولار-مگنون  گيریشاااکل

تر از نر  بزرگ يليمگنت خ-کاواک  يشدگ جفت   ب يضر که  يجائ

  ي به صاورت شاکافتگ  و  افتدمياتفاق ، اتلاف کاواک و مگنت باشاد

  ي بازتاب  اي  یعبور في( در طترازی ةدافعکاواک )  یديتشاد یمدها

ها و  مگنون  نيب ونيداسااا يا بريکاواک قابل مشااااهده خواهد بود. ه

  ي در نواح راتييتغ  نيو ا  دهديم  رييها را تغحالت  يها رگالفوتون

  . اسات قابل توجه   شاوند،يمدوگانه مشااهده   یهانهيشا يکه ب یبساامد
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،  شااوديم كينزد  مد کاواک به بسااامد  كيکه بسااامد تحر  يهنگام

هاای حاالات مااناای داخال  تعاداد فوتون  شيافزا  تحرياك کااواک بااعاث 

مغناطيسي،   ةشدگي کاواک و ساماندليل جفت کاواک و در نتيجه، به

  شااود. مغناطيسااي مي ةها در سااامانمگنونمنجر به افزايش تعداد  

جدايي بين دو قله متناساب با قدرت   ةشاايان ذکر اسات که فاصال

و با افزايش   اسات  mcg مغناطيساي ةکاواک و ساامانشادگي  جفت 

)بسااامد مگنون و    یديبا توجه به حالت تشااد  شااود.آن بيشااتر مي

ها، که  ها و فوتونمگنون ةياول ييدما  طياست( و شرا کسانيفوتون  

ها  ها و فوتونهم درنار گرفته شااده اساات، تعداد مگنونبه كينزد

  ا يوجود، اگر بساامدها متفاوت باشاند   نيبرابر شاده اسات. با ا بايتقر

هاا لزومااً  هاا و فوتونمگنون  ادتر بااشاااناد، تعادمتفااوت  هيا اول  یدمااهاا

 با هم برابر نخواهند بود. گريد

  ها در حالت مانا بر حساابها و مگنونفوتون  تعداد ،3در شااکل 

  کااواک   كيا بسااااماد تحر
d

 مختلف کااواک اتلاف  یهاانر   یبرا  

  ترتيبو دمای کاواک به  قدرت تحريك کاواک رساام شااده اساات.  

d

d
/


=0 K  cTو 01 = همانۀور ر نار گرفته شااده اساات.  د 2

با بساامد   كيدهد که بساامد تحرير  م  ييه در جالقکه اشااره شاد 

ها و  ونتشاود تعداد فو مشااهده مي مۀابقت دارد.  تونيپولار-مگنون

هاای حاالات مااناای تحرياك شاااده در بساااامادهاای حول ماد  مگنون

GHz     کااواک 


=

210 10
2

نر   ،   افزايش  کااهش باا  اتلاف کااواک 

هاای خلق  فوتون  ،ياابناد. در واقع باا افزايش نر  اتلاف کااواک مي

ها  روند. مگنونشده در اتر تحريك کاواک با نر  بالاتری از بين مي

 ةشاااود در نتيجا تعيين ميmعلاوه بر اتلاف ذاتي کاه دارناد و باا  

  يك کانال اتلافي ديگر برای آنها   ريز موجشاادگي با  کاواک  جفت 

ايجاد خواهد شااد که مي تواند نر  ميرايي آنها را تحت تأتير قرار  

ماگاانااون ماؤتار  اتالاف  نار   ازدهااد.  اساااات  عابااارت  :هااا 
tot

Z( )m m Im   آن    کاه   2+ )mccZدر  ) i g( )  
2

و  

  cc c( ) i( )    − = − +1
 . دراسااات   پاذيرفتااری کااواک  2

افزايش نر  اتلاف کااواک منجر باه افزايش نر  اتلاف مؤتر  نجاا  اي

 شود.ها ميها و درنتيجه باعث کاهش تعداد مگنونمگنون

 
 حالت  در(  نييپا)سااۀر    هامگنون و(  بالا)سااۀر    هافوتون  تعداد .3 شکک

  کاواک كي بساامد تحر  حساب  بر  مانا
d

 مختلف   اتلاف  یهانر   یبرا

 .اندکه به بسامد کاواک بهنجار شده کاواک

  ها در حالت مانا بر حساابها و مگنونتعداد فوتون ،4ر شااکل د

  کاواک  كيبساامد تحر
d

 کاواکمختلف  تحريك  یهاتوان  یبرا  

  MHzترتيب رسام شاده اسات. نر  اتلاف کاواک و دمای کاواک به

c = K  cTو    10 = در نار گرفتاه شاااده اسااات. هماانۀور کاه   2

که بساااامد    شاااود افزايش توان تحريك تنها هنگاميمشااااهده مي

در تعاداد   اسااات هاا  پولاريتون-تحرياك نزدياك باه بسااااماد مگنون

ای دارد. در بساااامادهاای  هاا تاأتير قاابال ملاحااههاا و فوتونمگنون

 پولاريتون بااشاااد، تعاداد -تحريکي کاه مۀاابق باا بسااااماد مگنون
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 حالت  در(  نييپا)سااۀر    هامگنون و(  بالا)سااۀر    هافوتون  تعداد .4شکک 

بسامد تحريك کاواک    حسب  بر  مانا
d

 های تحريك متفاوت برای توان

 اند.کاواک که به بسامد کاواک بهنجار شده

 

طور خۀي افزايش  هاا باا افزايش توان تحرياك باههاا و مگنونفوتون

 يابد.مي

 

 یریگجهینت. 4

کاواک  يك مگنت که در يك  ای متشاکل از ساامانه ،در اين پژوهش

 ندبلديل ةمعادلبا حل  در نار گرفته شاده است.    قرار گرفته  ريز موج

هاا و  مقادار انتاااری تعاداد مگنون  ،يرگاال   يمااتر  برای ياافتن

دهد نتايج نشااان مي. محاساابه شااده اساات  ماناها در حالت  فوتون

باا    یقو شااادگي  دليال جفات باه ،دارد  کاه  ذاتي اتلافعلاوه برمگنات  

کاه متاأتر از   خواهاد داشااات   غيرذاتيياك اتلاف    ريز موجکااواک  

يك  با در نار گرفتن  .  اتلاف ذاتي، بساااامد و دمای کاواک اسااات 

تعداد حالت    ريز موجبرای مگنت و تحريك کاواک   مشخیدمای  

مانای فوتون و مگنون بر حساب انرژی تحريك کاواک و دمای آن 

، آن تحريكانرژی بساته به دمای کاواک و وات.  محاسابه شاده اسا 

هاا تواناد منجر باه کااهش تعاداد مگنوناين اتلاف غيرذاتي جادياد مي

 و يا افزايش تعداد آنها شود.
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