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  )۲۲/۶/۱۳۸۸ :فت نسخة نهاييادري ؛ ۱۶/۹/۱۳۸۷ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 بـا  يکوانتـوم  آهنگ هم ينوسانگرها از يا مجموعه با توان يم را يگرماي محيط. گيريم يم نظر در يگرماي محيط کي عنوان به را LC يکوانتوم مدار کي مقاومت مقاله نيا در

 مدار يانرژ يترازها بين گذار يها احتمال و يانرژ اتلاف فرآيند محيط، ةکنند توصيف ميدان و مدار بين نهيکم يشدگ جفت روش از استفاده با. نمود يساز مدل پيوسته فرکانس
  .است آمده دست به ،يکوانتوم

  
  کمينه شدگی جفت گرمايی، حمام کوانتومی، مدار اتلاف، :ليديكهاي  واژه

  
  

  مقدمه .١
سي  اولين بار توسط لويزل مورد برر      LCكوانتش مدار كوانتومي    

بنـدي جفـت شـدگي       ما در اين مقاله از فرمـول      ]. ۱[قرار گرفت 

 LCبراي بررسـي اتـلاف در مـدار مزوسـكوپي           ] ۵ - ۲[كمينه  

را براي مدار به دست ] ۱۰ - ۶[ لانژون ةكنيم و معادل استفاده مي 

هـاي مختلـف    در ادامه احتمال گـذار را بـراي حالـت       . آوريم  مي

 .كنيم محيط محاسبه مي

  

  دارهاي الكتريكيكوانتش م  .۲
   معادلات حركت كلاسيك۲. ۱

براي به دست آوردن هـاميلتوني مـدار ابتـدا معـادلات حركـت              

 را بـر اسـاس اصـل بقـاي بـار و معـادلات               LCمربوط به مدار    

  نويسيم  ماكسول به صورت زير مي
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q بار خازن و Iداريم هاميلتوني مداربراي.  جريان در مدار است :  
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هـاي پواسـون    و معادلات حركت كلاسيك با استفاده از كروشـه        

  .آيند به صورت زير به دست مي
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كه همان معادلات به دست آمده از معادلات ماكسول و تعريـف            

pباشند  مي.  

  

   كوانتش.۲. ۲
 pتبديلات زير را بـراي      است   كافي   LCبراي كوانتش يك مدار     

   در نظر بگيريمqو 
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 به ترتيب عملگرهاي هرميتي مربـوط بـه   p̂و  q̂در اين حالت  
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با توجـه بـه شـكل       . بار و شار حاصل از جريان در مدار هستند        

 شـرودينگر مربـوط بـه    هاميلتوني واضح است كـه حـل معادلـه     

سامانه فوق درست شبيه به حل معادلـه شـرودينگر مربـوط بـه              

به اين ترتيب عملگرهاي آفرينش و . باشد نوسانگر هم آهنگ مي   

  .كنيم نابودي را به صورت زير تعريف مي
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اين عملگرها در روابط زير كه به جبر هايزنبرگ معروف اسـت            

  .دكنن صدق مي
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باشند با  ها مانند نوسانگر هم آهنگ مي ويژه مقادير و ويژه حالت

جاي مكان و عملگـر شـار        هاين تفاوت كه در اينجا عملگر بار ب       

  .به جاي تكانه آمده است

  

  مقاومت مدار به عنوان محيط اتلافي .۳
سـازي  در اين بخش مقاومت مدار را با يك محيط اتلافي مـدل             

كنيم زيرا وارد كردن مـستقيم عنـصر مقاومـت در معـادلات               مي

حركت باعث حـذف نوفـه كوانتـومي و ايجـاد ناسـازگاري در              

براي اين منظور محـيط را      ]. ۹ و   ۸[شود    روابط عدم قطعيت مي   

آهنـگ مـدل سـازي       اي نامتناهي از نوسانگرهاي هـم       با مجموعه 

  اهاميلتوني اين مجموعه برابر است ب. كنيم مي
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ميـدان متنــاظر بــا ايـن هــاميلتوني را بــه صـورت زيــر در نظــر    

  گيريم مي
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مطابق روش جفت شدگي كمينه هـاميلتوني در حـضور محـيط            

  ]۵ ،۴ ،۳[ شود اتلافي به صورت زير تبديل مي
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هاي مربوط به سـامانه كلـي بـه صـورت حاصـل ضـرب                 التح

ــت ــسوري حالـ ــت  تانـ ــدان در حالـ ــاي ميـ ــدار   هـ ــاي مـ هـ

)باشند  مي )〉 ⊗ 〉cφ .         ديناميـك متغيرهـاي دينـاميكي سـامانه را

  .توان از حل معادلات هايزنبرگ به دست آورد مي
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  داريم) ۱۰(از معادلة 
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  :دهد  كه نتيجه مي
ˆ

ˆ ˆ ,Rq q
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ω+ = −2  

كنشي، در طرف     شود كه بر خلاف حالت بدون برهم        ملاحظه مي 

يك جمله   ) ۱۰(دوم معادلة   
ˆ

−
R
L

 اضافه شده است كـه بايـد در         

†ˆ و  kaˆتوان   مي R̂براي محاسبه   . محاسبات منظور شود  
ka را با 

  :استفاده از معادلات هايزنبرگ به صورت زير محاسبه كرد
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  :براي عملگرهاي فوق داريم) ۱۲(گيري از معادلات  با انتگرال
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قـرار دهـيم،   ) ۱۱(و ) ۸( معادلات را در ) ۱۳ (ةاگر حاصل معادل  

  .داريم
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  كه در آن
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هاي گذار بـراي شـرايط اوليـه متفـاوت             احتمال ةحال به محاسب  
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براي اين منظور ابتدا هاميلتوني را بـه صـورت زيـر            . پردازيم  مي

  .نويسيم مي
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 ةتوان از جمل    در حالت جفت شدگي ضعيف مي     
ˆ2
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R
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 در برابـر    
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  نظر كرد و هاميلتوني را به صورت زير نوشت  صرف
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  كنش به صورت زير هستند  در تصوير برهمb̂ وkaˆعملگرهاي 
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 به صورت زير به دست      IV̂با استفاده از تقريب امواج چرخان،       

  آيد مي
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   اول اختلال برابر است باةعملگر تحول زماني تا مرتب
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)با در دست داشتن      )1u t توان تحول زماني عملگر مـاتريس         مي

  .چگالي را به دست آورد

)۲۱(  ,( ) ( ) ( ) ( )= †
I It u t u tρ ρ  

بنابراين با داشتن حالت اوليه سامانه تحول ماتريس چگالي قابل          

تـوان احتمـال گـذار را بـين      باشـد و در نهايـت مـي      محاسبه مي 

حال به بررسـي شـرايط اوليـه        . سبه كرد هاي مختلف محا    حالت

  .پردازيم هاي گذار مي  احتمالةمتفاوت براي محاسب

۱ (( ) = ⊗I cc RRn nρ      براي به دست آوردن عملگر

چگالي مدار كافي است روي درجات آزادي مربوط بـه محـيط            

ردگيري انجام شود، با انجام اين كـار عملگـر مـاتريس چگـالي       

  آيد ه دست ميسامانه به صورت زير ب
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ــ ــول ةدر رابطـ ــوق از فرمـ ) فـ ) ( )′ ′= −1 1R k kRRTr k kδ 

  .هاي بزرگ داريم در حد زمان. استفاده شده است
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  شود به صورت زير ساده مي) ۲۲ (ةبا استفاده از اين رابطه معادل
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هاي مربوط به مـدار انجـام شـده           گيري روي حالت    كه در آن رد   

  .است

11... محـيط بـه صـورت        ةحالت اولي ) ۲ 1p p j  باشـد، بـا       مـي

  استفاده از روابط زير
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  .براي تحول زماني تابع چگالي داريم
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)۲۷(  

تمام محاسبات مربوط به اين قسمت درست مانند محاسـبات          

باشـد و از تكـرار آن صـرف نظـر              مـي  ۱مربوط بـه قـسمت      

هـاي بـزرگ      ار در حد زمـان    هاي گذ   بنابراين احتمال . كنيم  مي

  :برابرند با
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 T بـولتزمن در دمـاي       -محيط به صـورت توزيـع ماكـسول         ) ۳

  در اين حالت داريم. است
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  و عملگر ماتريس چگالي برابر است با
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→اي گذار   ه  هاي بزرگ احتمال    در حد زمان   −Γ 1n n   و → +Γ 1n n 

  شوند به صورت زير ساده مي
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، در حالتي كه محيط در دماي صفر است تنها          )۳۱(با توجه به روابط     

→احتمال گذار غير صفر گذار       −Γ 1n n          اسـت يعنـي در ايـن حالـت 

كند   يابد و اين تا زماني ادامه پيدا مي          به محيط انتقال مي    انرژي از مدار  

 .ماند  برسد و در اين حالت ميكه مدار به حالت پايه 

  

 گيري بحث و نتيجه. ۳
كـنش   تفاده از روش جفت شدگي كمينه بـرهم  در اين مقاله با اس    

انـد  تو   را با محيط اتلافي خـود كـه مـي          LCيك مدار كوانتومي    

مدلي براي مقاومت دروني مدار باشد مورد بررسي قرار داديم و           

هـاي گـذار را محاسـبه         هاي مختلف محيط، احتمال     براي حالت 

  .كرديم

  

  



  ۴، شمارة نهمجلد   LCبررسي اتلاف در مدار كوانتومي   ۳۰۳
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