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 چکیده
شدگي قوی مگنت با کاواک مایکروویو، جفت  ته است.فقرار گر  بررسيمورد    وی کرووی ما  کاواکیک مگنت و یک    از  متشکلهیبریدی    یسامانهیک  

شود که به دما، اتلاف ذاتي و باشد، منجر به یک کانال اتلافي غیرذاتي برای مگنت مي  شدگي خیلي بیشتر از اتلاف هر دو زیرسامانهجائیکه قدرت جفت 
دهد در حالت تشدیدی، با  تحریک کاواک مایکروویو این کانال اتلافي منجر به پادمیرای  انرژی تحریک کاواک مایکروویو بستگي دارد. نتایج نشان مي 

 شود.برای مگنت مي 
 .مگنتمگنت، اتلاف -وی کرووی کاواک ما يشدگفتی مغناطیسي، جسامانه های کلیدی:واژه

 مقدمه .1

ي های مختلففرآیندکه ناشاي از  دارد ی مغناطیساي اتلافيساامانههر 

شاود.  مي  ساامانه رفتن تدریجي اطلاعات  دسات از  اسات که منجر به

گیلبرت  های مغناطیساااي اتلاف ذاتي در ساااامانهاتلاف    ترینرایج

منجر به میرایي در حرکت تقدیمي بردار مغناطش ، که  است   ] 4-1[

شکل تانسوری بودن ممکن، غیرموضعي  این نوع از اتلاف    شود.مي

و   6[ مادار-اتلاف اسااا ینگیرد.  بودن و اثرات حاافهاه را ناادیاده مي

های مغناطیسااي اساات.  ذاتي سااامانه هاییکي دیگر از اتلاف ]5

دیاگار   ذاتاي  ازاتالاف  ماگاناون  ناااشاااي  کاواناتااای  هاااپاراکاناادگاي   ،

  . باشاادمي ،ی مغناطیساايسااامانه جمعيهای دسااتهبرانگیختگي

و  های دیگر ها یا مگنونعیوب و ناخالصااياز ها  مگنونپراکندگي  

انرژی منجر به اتلاف   ها، کوانتای ارتعاشاات شابکه بلوری،فونون  یا

 .شودمي

تواند دارای اتلاف ميعلاوه بر اتلاف ذاتي یک ساامانه مغناطیساي 

های دیگر بوجود  غیرذاتي نیز باشاد که به واسا ه اتصاال به ساامانه

جریان اسا یني خال  از  زریقبه ت ]7[ پم اژ اسا یني  اتلاف آید.مي

اسا یني  گشاتاور  مجاور و انتقال   فلزی فرومغناطیس به یک  یک ماده

تواند تاثیر مهمي در عملکرد  اتلاف پم اژ اساا یني مي .اشاااره دارد

های  های الکترونیکي داشااته باشااد برای مدال در حافههدسااتگاه

های  تواند باعث کاهش طول عمر حالت مغناطیسااي این اتلاف مي

مغناطیسااي در سااامانه شااود و تاثیر منفي روی عملکرد و پایداری 

مغناطیساي به    یساامانهیک از   پم اژ فونون  .[ 7]  دساتگاه داشاته باشاد

شااادگي  واسااا اه جفات باهیاک عاایق غیرمغنااطیساااي مجااور  



   

 

ساامانه  در ای و تکانه زاویهمنجر به اتلاف انرژی  مغناطوکشاسااني  

 .]8[شودمي  مغناطیسي

 با قابلیت منحصااربفردشااانن  فوتو -های هیبریدی مگنونسااامانه

ها  . در این سااامانه]9-20[ انداخیرا بساایار مورد توجه قرار گرفته

های الکترومغناطیساي محصاور شاده در یک  با میدانمواد مغناطیساي  

توانند به  ها ميکنند و این سااامانهبرهمکنش مي  کاواک مایکروویو 

هاای مغنااطیساااي و نوری برای کااربردهاای  زماان از ویگگيطور هم

ی هیبریدی در سااهولت  ویگگي این سااامانه  اسااتفاده کنند.مختلف 

شاادگي  شاادگي قوی، جائیکه نرج جفت یابي به رژیم جفت دساات 

 کداممغناطیساي خیلي بیشاتر از نرج اتلاف هر   یکاواک و ساامانه

ی مغنااطیساااي در میادان کاه یاک ماادهزمااني  بااشاااد.اسااات، مي

ی  اتلاف ذاتي مااده  هاایاز علات   گیردمي  الکترومغنااطیساااي قرار

اتلاف و    ]21و    22[  توان باه اتلاف هیساااترزیسمغنااطیساااي مي

گردابي اتلاف    ]24[  2سااارگردانو    ]23[  1جریاان  کرد.  اشاااااره 

های مغناطیساي  های دوق بيهیساترزیس به علت ررخش مجموعه

وقتي یک  جریان گردابي  و اتلاف  ]21و  22[ ی مغناطیسايدر ماده

قرار    متغیر  اطیساااينا میادان مغ  در معرض یاکمغنااطیساااي    یمااده

برای موادی که تغییر سارگردان  و اتلاف   ]23[  ددهگیرد رج ميمي

کنند قابل مشااهده  میدان مغناطیساي را به شاکل دوراني تجربه مي

  .]24[  است 

ی  ساااامااناه یاک  در این پگوهش قصاااد داریم باه بررساااي اتلاف 

 ب ردازیم.   قرار گرفته اسات   مایکروویو در یک کاواک  که   مغناطیساي

یک   ی مغناطیسايساامانه  ،کاواک مایکروویو   با  شادگيجفت دلیل به

گرفته اسات.  مورد بررساي قرار   که  داشات  دخواه  غیرذاتياتلاف  

شادگي با کاواک  که در اثر جفت   دهدنشاان مي دسات آمدهبه  نتایج

ی مغناطیساي ایجاد  ساامانهمایکروویو یک کانال اتلافي جدید برای  

باه اتلاف ذاتي و بسااااماد کااواک و همین ور قادرت کاه    شاااودمي

 ها بنابراین تعداد مگنون  مگنت وابسته است.-شدگي کاواک جفت 

 
 .1 Eddy Current loss 

 .2 Stray loss 

 
الف  .1  شکککک  قساااماات  ابعاااد    .در  بااا  مااایکروویو  mmکاااواک 

( , , ) (45, 20, 6)a b d  مگنات   کیا کاه    باا دو درگااه ورودی و خروجي  =

 دانیم عی وزت  .اسات رسام شاده اسات. در قسامت ب گرفته قرارآن    داخل

برای مد  وی کرووی کاواک ماداخل  در  يساا یمغناط
210

TE  با بسااامدGHz 



=
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کاواک به داخل   يساا یمغناط  دانیاندازه م.  ترساام شااده اساا   

ترتیب با و کمینه و بیشاااینه میدان به بهنجار شاااده  آن ینهیشااا یمقدار ب

 اند.های آبي )مقدار صفر( و قرمز )مقدار یک( مشخ  شدهرنگ

 

رنین انرژی تحریاک کااواک باه اتلاف کااواک و دماای آن و هم

این کانال اتلافي جدید   ،به شارای  کاواک ناب  .بساتگي خواهد داشات 

ها، کاهش تعداد آنها، و یا پادمیرایي  تواند منجر به میرایي مگنونمي

 ها، افزایش تعداد آنها، شود.مگنون

 بندیپیکربندی و شرح فرمول  .2

که یک  گیریم  ميدر نهر   را  بعدییک کاواک مکعب مسات یلي ساه



   

 

نشااان داده شااده اساات، در  . الف1  همان ور که در شااکل  ،مگنت 

 است.گرفتهداخل آن قرار 

کااواک و    نشااادگي قوی بییاابي باه یاک جفات باه منهور دسااات 

  ، کاواک يسا یمغناط دانیم  یدر بیشاینهمگنت  ،مغناطیساي  یساامانه

قرار داده   ،( با رنگ قرمز نشاااان داده شااادهب -1که در شاااکل )

  اعمال   مگنت  بههم    کیاستات و  ثابت   يسیمغناط  دانیمیک  .  شاودمي

  ي لتون یهام .برساااند  اشااباع  حالت  به را  مگنت مغناطش  تا   شااوديم

  ر یز صاااورت  به توانيم را  و یکروویما  کاواک   مگنات با نشکبرهم

 نوشت 

(1)                  , mH( r,t ) E B H M .B,



= + + −

0 2 2

0

1
2 2

  

داخل   رگالي انرژی الکترومغناطیساي محصاور شاده دراول بخش 

داخل کاواک را الکتریکي و مغناطیساي  هایمیدان .باشاديکاواک م

 نوشت  به صورت زیر توان مي

(2         )             kk i t
k k

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



 

−=  +
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)†  آندر    کاه )k kc c  باا بسااااماد  فوتون    (خلق)فناای  یعملگرهااk 

)و باشاااد  مي )ku r اعمال   با هک   اسااات   هلمهولتز یجواب معادله

در  .آیدمي  بدساات   و یکروویما  کاواک   یبرا  مناسااب  یمرز   یشاارا

  اینجاا
0
  وV    کاواک حجمترتیاب ثابت گرردهي الکتریکي و  به  

.و  هساتند .h c جواب  با داشاتن   .باشادي ميتیهرم  وغیمخفف هم

توان توزیع میدان مغناطیساي داخل کاواک را مي  هلمهولتز یمعادله

با   بدسات آورد.نشاان داده شاده اسات،   . ب1همان ور که در شاکل  

  وی کروویما  کاواک  به  مربوط  يلتونیهام(  3( و )2)  اساتفاده از رواب 

    توان به صورت زیر نوشت را مي

(4                    )                             , †

c k k k

k

H c c=  

  ماد  یرو  بر  تنهاا  تمرکز  نکاهیا  باه  بااتوجاه
210

TE  یراب اه  بااشاااديم  

† یشااده ساااده صااورت به(  4)
 

c c
H c c=که  دیآيم درc 

 
 .1 Rotating wave approximation 

مد    بساامدهمان 
210

TE یجمله  .باشاديم  
m

H شاماره   یمعادله  در

  ک یا ناامید  گرفتن  نهر  در  باا  کاه  بااشاااديم  مگنات   يلتونیهاام(،  1)

 ریز  صورت به مغناطش

(5)               s †*
M ( r ,t )

M
[ w ( r )m w ( r ) m ],    



→ +2
 

مگناات     آن  در  کااه  مگنونيتکااانااه)  مااد  )و    (ی  )
†

m m
 

 

)و   ونمگن  (خلقفناای)  یعملگرهاا )w r


 آن  متناارر حاالات   یدامناه 

 عبارت خواهد شد از  ،باشديم

(6         )                                       †
H m ,m m 



= 

ها  ساارعت نور بساایار بیشااتر از ساارعت گروه مگنون از آنجائیکه

 ،ی صاافربا تکانه  به مد کیتلعمدتاً های مایکروویو  فوتوناساات، 

مغنااطش تقادیمي یکنواخات  جفات  باه طور قوی  ،  یعني حرکات 

در  ی بالاتری امواج اس یني مرتبههابرانگیختگياز سایر    و شوندمي

( به صااورت ساااده  6ی )راب هکنیم بنابراین  مگنت صاارفنهر مي

†ی شده

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

M.یجمله  .باشاادکیتل مي B−   ( توصاایف کننده 1ی )معادلهدر  

( و  3که با اسااتفاده از رواب  )  باشااديم  کاواک  و  مگنت  برهمکنش

 عبارت خواهد شد از  1در تقریب موج ررخانو   (5)

(7        )                           int † * †
mc mcH ( g m c g mc )= + 

است که با    مگنت-کاواک   يشدگجفت   بیضرmcg( 7عبارت )  در

   شوديداده م ریز یراب ه

s *
mc c m

c

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

V
,

 

−
= 02 2

          )8( 

  ن یفق  منحصار به مگنت هساتند و ا  هامگنونذکر اسات که   انیشاا

)  يعنی  تالیک   مادحاالات    یدامناه  باا  يدگ یا گزیجاا )mw r مشاااخ 

  کاواک و  مگنت  از متشاکل  ساامانه  کل  يلتونیهامبنابراین    .شاوديم

 خواهد بود ریز  صورت به  و یکروویما

(9  )         † † †
c m mcH c c m m ( g m c h.c.), = + + + 

نشااان  . الف1همان ور که در شااکل   و،مایکرووی  کاواک هنگامیکه  



   

 

ریق درگاه ورودی با یک منبع مایکروویو با  طاز داده شااده اساات، 

 بسامد
d

  و توانP یک جمله به صورت زیر  شودميریک تح 

(10             )                      , †( )d di t i tdr

dH e c e c
  −

= + 

cدر آن    کاه
d

d

P



کااواک    یرج اتلاف درگااه ورودن  c  و  =

tot  شااوديکل اضااافه م  يلتونیهامبه   باشااديم drH H H= + .

 1يکاانی  لیا تباد  کیا   باا  توانيرا م(  10در راب اه )  يزماان  يوابساااتگ
† †( )di t c c m m

U e
 +

 بسااامد  با  ررخان مختصااات  دسااتگاه هب =

 کیا تحر
d

 عباارتشاااده    لیا تباد  يلتونیهام  نیبناابرا. کرد  سااااده 

 خواهد بود از 

(11          )                 , 
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 بساامد تحریک نسابت به  −

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

گیری  انادازه، باا  برای تحریاک و همننین کااوک کااواک ماایکروویو 

روناد، اتصاااال یاک  باه کاار مي  هاای ورودی،عبور یاا باازتااب فوتون

محی  به  شاود. کاواک بساته به محی  باعث ایجاد نویز و اتلاف مي

صاااورت یاک مجموعاه بزرن از نوساااانگرهاای هاارمونیاک بادون  

درنهر گرفته    خود  منحصااربفرد  یدما  با  (2حافهه )تقریب مارکوف

و    و یکروویما  یهاکاواک  یبالا  ت یفیک   ب یبا توجه به ضار  .شاودمي

  ي لیمگنات، زماان واهلش ساااامااناه خ  نییپاا  ياتلاف ذات  نیهمنن

  ن ی بناابرا  بااشاااديم یيواهلش حماام گرماا  يزماان  اسیا بزرگتر از مق

درون ساامانه،   راتییاز تغ  یترعیسار  اریبسا  يزمان  اسیدر مق  یمح

ما   دخاو   راتیایا تاغا  فاراماوک  رو  .  کانااديرا  ایان  حااداز  کااه   یدر 

  ک ی نامید  یاز زمان مشاخصاه  ترعیسار اریبسا  ي یمح  یهايهمبساتگ

مارکوف برقرار اسات(،    ب یبروند )که معمولاً در تقر نیساامانه از ب

  قاابال قبول خواهاد بود.  ب یا تقر  کیا   هاايهمبساااتگ  نیحارف ا

  کاه   شاااوديداده م  3نادبلادیل  معاادلاه  باا  یاساااامااناه  نیرن  کیا ناامید

 
  .1؟
 .2 Markov approximation 

 .3 Lindblad master equation  

 باشدمي ریزصورت  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
 

(12)         

صااااورت ناادیاا لاا   یاباارعااماالااگاارهااا  آن  در  کااه بااه  باالااد 

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

  نرج  aآن    درکاه    بااشاااديم  

  یيمرتب  باا حماام گرماا  یيرایم ,a c m=   و ي رگاال  سیمااتر  

( اتلاف 12) یراب هساامت راساات   دوم  یجمله  سااامانه اساات.

 کیتحر  ی ساومدر حالیکه جمله کنديم  انیب cکاواک را با نرج 

  ی آخر نیز باه ترتیابدو جملاه  .دهاديم  نشاااان  را  کااواک   گرماایي  

 در .دندهيم نشااانرا  mنرج  بامگنون  گرمایي  و تحریک   اتلاف

باه   اشااااره دارد کاه  مگنات   يذاتاتلاف  باه      m  ،(12)  یراب اه

ها  مگنون  ریسااا ایها و  فونون  ها،يها از ناخالصاا مگنون  يپراکندگ 

مقدار  یبرا  .باشاديو عموماً مساتقل از بساامد م  شاودينسابت داده م

  ل یا فرانسااا ید یمعاادلاه  کیا   توانيم  Ôماانناد  یهر عملگر  یانتهاار

   به صورت زیر نوشت اول  یمرتبه يمعمول

(13)                         
ˆd O i ˆ ˆˆ ˆ ˆTr{ [ O,H ] O [ ]},

dt
  = − + 

 مقدار  توانيم  يرگال سیماتر  یبرا  ندبلدیل  یمعادله لح با نیبرابنا

  ها مگنون  تعداد یانتهار مقدار جمله  از مختلف  یهات یکم یانتهاار

 یانتهار  مقدار  داشتنبا   .آورد  بدست   رادر سامانه    هاتونو ف  تعداد  و

اساااتفااده از تاابع  و    ایا حاالات پاا در  هاافوتون  تعاداد  و  هاامگنون تعاداد

نیز   را  فوتون  و  مگنون  ثرؤ م  یدماا  توانيم  نشاااتنیا-بوز  عیتوز

  ی که به صااورت مؤثر برا  اساات  یيمؤثر، دما یدما  .کرد  محاساابه

وجود    لیا باه دلو    ،شاااوديهاا در نهر گرفتاه مفوتون  ایا هاا  مگنون

  ي ی نادهاایفرآوجود    ایا  گرید  یهاارساااامااناهیباا ز  یقو   یهاابرهمکنش

   ی دما باممکن اساات   شااوند،مي یکه منجر به انتقال انرژدیگری 

 



   

 

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

 مورد استفاده قرار گرفته است.

 ردیف کمیت  مقدار 

(MHZ)10 c
2 1 

(MHZ) 30 m
2 2 

(GHZ)  /0 2 mcg
2 3 

(GHZ)  10 c
2 4 

(GHZ)  10 m
2 5 

(K)1 
m

T 6 

 

  ر یز  یباا راب اه  فوتون  و  مگنون  مؤثر  یدماابااشاااد.  متفااوت     یمح

 شودميداده 

(14)                                    c / meff
c / m

B

c/ m

T ,
k

log( )
n


=

+

1
1 1

 

c/ثابت بولتزمن و  Bkدر آن   که mn   ها نتعداد فوتو مقدار انتهاری  

  .باشديمدر سامانه    هامگنون و

  یسازهیشب جی.نتا3

  مغناطیسي ی  سامانهیک  برای    1با در نهر گرفتن پارامترهای جدول  

یااک داخاال  ابااعاااد  کااه  بااه  مااایااکااروویااو   mm  کاااواک 
( a,b,d ) ( , , )= 45 20 ی و با اساتفاده از راب ه  قرار گرفته اسات،  6

هاا  هاا و فوتونی مقادار انتهااری تعاداد مگنون( باه محااساااباه12)

  . را نیز محاسابه کردثر  ؤ دمای م توانکه با داشاتن آنها ميپردازیم مي

  ي رگال سیماتر  یافتن  برایبه صاااورت عددی  را ندبلدیل یمعادله

tدر برای این منهور، حاالات ابتادائي ساااامااناه  کنیم.حال مي را    0=

ن صااافر  مگنون و فوتو  یاک حاالات فوک باا تعاداد
c m
0 ر د0

 گیریم.نهر مي

  حساااب بر  مانا  حالت  در  هامگنون و  هافوتون  تعداد 2در شاااکل 

  کااواک   کیا بسااااماد تحر
d

 کااواک  مختلف  یهیا اول  یدمااهاا  یبرا  

dرسم شده است. قدرت تحریک کاواک  

d
.


 در نهر  001=

 
( در حالت نیی)سا ر پا  هامگنون و(  بالا)سا ر    هافوتون  تعداد .2 شکک 

کاواک   کی مانا بر حسااب بسااامد تحر
d

 مختلف  یهیاول  یدماها  یبرا 

 (.نی کلو)برحسب  کاواک

 

هنگامیکه بساااامد تحریک کاواک دور از مد   گرفته شاااده اسااات.

GHz کاواک در 


=

210 10
2

باشاد، تحریک کاواک تثثیر رنداني مي  

و باه تبع آن تعاداد   هاای حاالات مااناای داخال کااواک تعاداد فوتون  بر

  بساامد در واقع   2مشااهده شاده در شاکل   یقلهو ندارد. د  هامگنون

  . باشاديم ، حالت هیبریدی از مگنون و فوتون،هاتونیپولار-مگنون

 يعنی  یقو   يشااادگ جفت  در رژیم  تونیپولار-مگنون  گیریشاااکل

بزرگتر از نرج   يلیمگنت خ-کاواک  يشاادگ جفت   ب یضاار  کهیجائ



   

 

  ي به صاورت شاکافتگ  و  افتداتفاق مي، اتلاف کاواک و مگنت باشاد

  ي بازتاب  ای  یعبور فی( در طدافعه ترازیکاواک )  یدیتشاد یمدها

ها و  مگنون  نیب ونیداسااا یا بریکاواک قابل مشااااهده خواهد بود. ه

  ي در نواح راتییتغ  نیو ا  دهديم  رییها را تغحالت  يها رگالفوتون

قابل توجه   شااوند،يمدوگانه مشاااهده   یهانهیشاا یکه ب یبسااامد

ي م  کینزد  مد کاواک به بسامد  کیکه بسامد تحر يهنگام .باشديم

های حالت مانای  تعداد فوتون  شیافزا  ، تحریک کاواک باعث ودشاا 

ی  شاادگي کاواک و سااامانهدلیل جفت ، بهداخل کاواک و در نتیجه

ی مغناطیساي  ها در ساامانهمگنونمنجر به افزایش تعداد   مغناطیساي،

ی جدایي بین دو قله متناساب  شاایان ذکر اسات که فاصاله  شاود.مي

باشاد مي mcg ی مغناطیسايکاواک و ساامانهشادگي  با قدرت جفت 

)بساامد   یدیبا توجه به حالت تشاد  شاود.و با افزایش آن بیشاتر مي

ها و  مگنون یهیاول  یيدما  یاسات( و شارا کساانیمگنون و فوتون  

ها  هم درنهر گرفته شاده اسات، تعداد مگنونبه کیها، که نزدفوتون

وجود، اگر بساااامدها    نیبرابر شاااده اسااات. با ا  بایها تقرو فوتون

ها و  مگنون  ادتر باشاند، تعدمتفاوت  هیاول یدماها  ایمتفاوت باشاند 

 با هم برابر نخواهند بود. گریها لزوماً دفوتون

  مانا بر حسااابها در حالت  ها و مگنونتعداد فوتون 3در شاااکل 

  کااواک   کیا بسااااماد تحر
d

 مختلف کااواک اتلاف  یهاانرج  یبرا  

  ترتیبو دمای کاواک به  قدرت تحریک کاواک رساام شااده اساات.  

d

d
/


=0 K  cTو 01 = همان ور ر نهر گرفته شااده اساات.  د 2

با بساامد   کیدهد که بساامد تحريرج م  یيه در جالقکه اشااره شاد 

ها و  ونتشاود تعداد فو مشااهده مي م ابقت دارد.  تونیپولار-مگنون

هاای حاالات مااناای تحریاک شاااده در بساااامادهاای حول ماد  مگنون

GHz     کااواک 


=

210 10
2

کااهش  ،   اتلاف کااواک  نرج  افزایش  باا 

هاای خلق  یاابناد. در واقع باا افزایش نرج اتلاف کااواک فوتونمي

ها  روند. مگنونشده در اثر تحریک کاواک با نرج بالاتری از بین مي

ی شااود در نتیجهتعیین ميmعلاوه بر اتلاف ذاتي که دارند و با  

 دیگر برای آنها   شدگي با  کاواک مایکروویو یک کانال اتلافيجفت 

 
 حالت  در(  نییپا)ساا ر    هامگنون و(  بالا)ساا ر    هافوتون  تعداد .3 شکک

  کاواک کی بساامد تحر  حساب  بر  مانا
d

 مختلف   اتلاف یهانرج  یبرا

 .اندکه به بسامد کاواک بهنجار شده کاواک

 

ایجاد خواهد شااد که مي تواند نرج میرایي آنها را تحت تثثیر قرار  

مااگاانااون  .دهااد مااؤثاار  اتاالاف  ازناارج  اساااات  عاابااارت  هااا 
tot

Z( )m m Im   آن    کاه   2+ )mccZدر  ) i g( )  
2

و  

 cc c( ) i( )    − = − +1
. در دباشا يم  پریرفتاری کاواک  2

این جا افزایش نرج اتلاف کاواک منجر به افزایش نرج اتلاف مؤثر  

 شود.ها ميباعث کاهش تعداد مگنون درنتیجهو   اهمگنون



   

 

 
 حالت  در(  نییپا)ساا ر    هامگنون و(  بالا)ساا ر    هافوتون  تعداد .4شکک 

بسااااماد تحریاک کااواک    حساااب  بر  مااناا
d

  هاای تحریاک برای توان

 اند.متفاوت کاواک که به بسامد کاواک بهنجار شده

 

  ها در حالت مانا بر حسااابها و مگنونتعداد فوتون 4ر شاااکل د

  کاواک  کیبساامد تحر
d

 مختلف کاواکتحریک  یهاتوان  یبرا  

  MHzترتیب بهرسام شاده اسات. نرج اتلاف کاواک و دمای کاواک  

c = K  cTو    10 = هماان ور کاه نهر گرفتاه شاااده اسااات.    در  2

شاااود افزایش توان تحریاک تنهاا هنگاامیکاه بسااااماد  مشااااهاده مي

باشااد در تعداد  ها ميپولاریتون-تحریک نزدیک به بسااامد مگنون

ای دارد. در بساااامادهاای  ملاحهاههاا تاثثیر قاابال  هاا و فوتونمگنون

پولاریتون بااشاااد، تعاداد -تحریکي کاه م اابق باا بسااااماد مگنون

طور خ ي افزایش  هاا باا افزایش توان تحریاک باههاا و مگنونفوتون

 یابد.مي

 یریگجهینت

کاواک  یک مگنت که در یک  ای متشاکل از در این پگوهش ساامانه

 یمعادلهبا حل  در نهر گرفته شااده اساات.    قرار گرفتهمایکروویو  

هاا  مقادار انتهااری تعاداد مگنون  ،يرگاال  سیمااتر  برای یاافتن  نادبلادیل

دهد نتایج نشاان مي.  محاسابه شاده اسات   ماناها در حالت  و فوتون

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

کاه متاثثر از   خواهاد داشااات   غیرذاتيیاک اتلاف کااواک ماایکروویو  

یک  با در نهر گرفتن  .  اتلاف ذاتي، بساااامد و دمای کاواک اسااات 

تعاداد برای مگنات و تحریاک کااواک ماایکروویو    مشاااخ دماای  

حاالات مااناای فوتون و مگنون بر حساااب انرژی تحریاک کااواک و  

انرژی بسااته به دمای کاواک و  وات.  دمای آن محاساابه شااده اساا 

تواناد منجر باه کااهش  ، این اتلاف غیرذاتي جادیاد ميآن  تحریاک

 ها و یا افزایش تعداد آنها شود.تعداد مگنون
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