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 دهیچك
  ةنهيد های برهمهايی جهت توليد حالتها و چيدمانانان و پژوهشگگران همواره پيشگنهاد حر کدپس از تولد مکانيك کوانتومی، يکی از اهداف فيزي 

های ا برای پاسگگب به پرسگگشنهتوان از آهای کوانتومی کاربرد دارند، بلکه میهايی که نه تنها در گسگگترف فناوریاسگگت؛ حالتمقياس بودهدرشگگت
کمك  مقياس و بهدرشگگت  ةنهيدهای برهمشگگده برای توليد حالت  کارگيری يك چيدمان پيشگگنهاده  در اين مقاله با ب بنيادين فيزيك نيز اسگگتفاده کرد 

يك پتانسگي  دوچاهه  ةپاي  مقياس را در حالتای درشگتتوان سگامانهدهيم که میهای عددی نشگان میسگازیدررو، با اسگتفاده از شگهيهيندی بیافر
مناسگگب برای ح   ةنهيده از دو حالت فضگگايی یميدگی به چو و راسگگت اسگگت  با انتخاا يك پاي سگگازی کرد  چنين حالتی يك حالت برهمآماده
کافی  ةدررو به اندازبیيند  افرايم اگر مدت زمان ناشگی از اندرکنش سگامانه با مطيپ پيرامونش نشگان داده ةمادر و درنظر گرفتن اتلاف و نوف  ةمعادل

  آمده يك حالت غيرکلاسيکی گربه است که هماندهی آن به ازای شرايپ مختلف بالا یواهد بود دسته ب زياد باشد حالت
 
 

 دررو، پتانسي  دوچاههبیيند افرنهيده، حالت گربه، اپتومکانيك، مقياس، حالت برهمجسم درشت :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه  .1
بنيادين در فيزيك جديد اين اسگت که با بزر  الات  ؤ سگ يکی از 

چگونه از دنيايی که مکانيك کوانتومی آن   ،شدن ابعاد يك سامانه

رسگگگيم که نوانين حاکم بر آن  کند به دنيايی میرا توصگگگيف می

هگای گونگاگونی برای انگد  تگاکنون جواانوانين فيزيگك کلاسگگگيگك

اسگگگت کگه يکی از   پيشگگگنهگاد شگگگدهال  ؤ سگگگ پگاسگگگب بگه اين  

ترين آنها به واهمدوسگی متعارف اسگت  در اين بين شگدهپذيرفته

هايی تطت نيز سگگعی داشگگتند اين گذار را به کمك مدل  افرادی

 

1. Macroscopic 

یودی توجيه  های تقلي  یودبههای رمهشگی و يا مدلعنوان مدل

سگگازی  ها نياز به آمادهکنند که برای بررسگگی درسگگتی اين مدل

اين   بگا رفتگارهگای کوانتومی داريم   1مقيگاساجسگگگامی درشگگگت 

 و  1]  رد دارنگدهگا نگه تنهگا در معگالعگات بنيگادين فيزيگك کگاربحگالگت 

[ و مطاسگهات 4 و  ۳شگناسگی ] توان از آنها برای سگنجه[، بلکه می2

حر   ]7-5[  کوانتومی کرد   اسگگگتفگگاده  برپگگايشنيز  و  هگگای  هگگا 

اسگگگت، از توليگد  گونگاگونی نيز در اين زمينگه پيشگگگنهگاد شگگگده

های اتمی مقياس به کمك آنسگام درشگت  ةنهيدبرهمهای  حالت 
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مقياس اسپينی به درشت   ةنهيدبرهمهای  [ گرفته تا توليد حالت 8] 

از [  در اينجا نصگگد داريم  ۹انيشگگتين ]   -های بوزکمك چگاليده

 يگك چيگدمگان اپتومکگانيکی پيشگگگنهگاد شگگگده برای توليگد حگالگت 

ی  فرايند[ استفاده کنيم و نشان دهيم حی  10]   1غيرکلاسيکی گربه

ای  نهيدهمقياس را در حالت برهمتوان جسمی درشت دررو میبی

 سازی کرد بالا آماده 2از دو حالت فضايی جدا از هم با هماندهی

دررو یواهيم داشگگگت،  ای بیهگ فراينگدمروری بر  2 در بخش

نگاوردای  هگايی از فيزيگك کلاسگگگيگك و کوانتوط را معر  ومثگال

دررو در  بی  ةرا معرفی یواهيم کرد و در نهگايگت نظريگ  درروبی

  ة چيدمان و سگگامان ۳ کنيم  در بخشمکانيك کوانتومی را بيان می

مگدنظرمگان، هگاميلتونی و معگادلات تطول زمگانی حگاکم بر آن را 

آمگده از تطول  دسگگگت ه  نيز نتگاي  بگ   4کنيم  در بخش  معرفی می

 دسگگت ه های عددی بسگگازیکمك شگگهيهدرروی سگگامانه که بهبی

  کنيماند را گزارف میآمده

 

 دررویی دررو و شرط بی های بی فرایند .2

مقداری فيزيکی به آرامی تغيير کند    اگر در هاميلتونی يك سامانه

نيز تا يك حدی )تا يك    رود متغيرهای ديناميکی سامانهانتظار می

ها با تغيير يك فرايندبه آرامی تغييرکنند  در بریی از   ای(درجه

کنند  چنان آراط تغيير می  متغيرهای ديناميکی سامانه  ،مقدار فيزيکی

های  فرايندها  فرايندنظر کرد  اين  توان از اين تغييرات صرفکه می

  درروناوردای بی توان يكها میفرايندبرای اين   ناط دارند   درروبی
( زمان )انرژی ثابت است و بعد فرايندتعريف کرد که در حول 

 :دارد

(1 )            I pdx,=  

آونگ در حال نوسانی را درنظر بگيريد    ،عنوان مثالی کلاسيكبه

   1شک   )را تغيير دهيم    Lکنيد نادر باشيم حول آونگ  و فرض

  (الف

 صورت ه هاميلتونی اين نوسانگر ب

(2 )          H m x ( g / L ),
p

m
= + =2 2

2 1
22

 

 

1. Non-classical cat state 
 

 نماينده اين نوسانگر در فضای فاز را در شک  ةذراست  نمودار 

 ايم که در آنا آورده  1

           E
a , b mE .

m
= =2

2 2 

 دررو برابر است با پس ناوردای بی

   E
ab .


= Iمساحت بيضی   = pdx= = 

دررو بگگودن تغييگگرات برنگگرار تگگوان گفگگت اگگگر شگگر  بگگیمی

 باشد، يعنی

(۳ )     ( t ),  تغييرات( t )در حول يك دوره 

زمان تغييرات  و    Iیآنگاه  بود  یواهد  ناوردای   Iصفر  يك 

بود؛بی ب دررو یواهد  آونگ  تغيير حول  با  صورت  ه  به عهارتی 

دررو ممکن است منطنی فضای فاز نوسانگر تغيير شک  دهد بی

یواهد بانی  ثابت  آن  مساحت  نوسانگر   ماند   اما  يك  حال 

 هماهنگ کوانتومی را درنظر بگيريد  برای آن داريم 

 (4 )      †ˆ ˆ ˆH ( a a / ) , E ( n ). = + = +
11 2
2

 

مکانيك   در  کوانتش  از  حاص   کوانتومی  اعداد  که  آنجايی  از 

چون کوانتيده هستند(،  )کوانتومی تمايلی به تغييرات آراط ندارند  

بی ناوردای  نيز  کوانتومی  مکانيك  از جنسدر  موجودی   دررو 

 )زمان( است:  )انرژی( 

(5)             E
I ( n ).


= = +

1
2

 

دررو در مکانيك کوانتومی که توسپ ارنفست معر  شد بی  ةنظري

 کرد: صورت زير بيانه توان برا می

در   iH  ةاوليای از يك هاميلتونی  کنيد هاميلتونی سامانهفرض

تغيير   ftدر زمان    fHبه يك هاميلتونی نهايی    به آرامی  itزمان  

nحالت  در ويژه itدر زمان   اگر سامانهدررو  بی ةنضيکند  حهق  

هاميلتونی   سامانه  iHاط  زمانی  تطول  با   ة معادلحهق    باشد، 

هاميلتونی   اطnحالت در ويژه  نيز سامانه   ftشرودينگر، در زمان 

 [  11]  یواهد بود fHنهايی  

در ادامه چيدمان مورد بررسی را معرفی یواهيم کرد و نشان 

بیمی تغيير  با  جسمی  دهيم  به  اعمالی  پتانسي   درروی 

 يك پتانسي    ةپايحالت را از  توان حالت آنمقياس میدرشت 

2. Fidelity 
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 )ا( )الف( 

)ا( منطنی   و   را تغيير دهيم نوسانات نوسانگر  بسامد و در نتيجه  L( با حرکت دادن مطدودکننده برروی ري  نادريم حول  الف )   .1شكل  

 در فضای فاز  ( حرکت آونگ )نوسانگر
 

 
هاشور  )در مقاب  غشاء گرافين  (  هاشور نرمز)[  با نرار گرفتن الکترودی دايروی  10چيدمان کوانتوط الکترومکانيکیِ مداری ارائه شده در ]  .2شكل  

شدگیِ بين مُدهای کاواک و ظرفيت  بين آنهاست  اين فاصله عام  ايجاد جفت  ةآن وابسته به فاصل  ك یازن یواهيم داشت که ظرفيت( ي سهز

توان ميدان الکترواستاتيکی لازط برای توليد پتانسي  دوچاهه را به  کمك آن میشود که به فين الکترودی نرار داده می اگر  یغشایازن است  بالای  

   کرد  غشاء اعمال

 

پايه پتانسيلی دوچاهه که يك حالت گربه است  به حالت  هماهنگ

  تغيير داد

 

 معرفی سامانه و چیدمان مورد بررسی . 3

چيدمان مورد بررسگگی در اين پژوهش يك چيدمان اپتومکانيکی  

را در  آن ةحرحوار[ که 10]  اسگگت   1ی ريزموجبسگگامد ةدر حوز
 

1. Microwave 

 ايم آورده 2شک   

و  m1ای از گرافين به شگعا   تك لايه  یغشگادر اين چيدمان 

m  مؤثرجرط  . g−  1657 است و فرض بر درنظر گرفته شده 10

 ؛حرکت باشگندآن اسگت که نقا  روی مطيپ غشگاء ثابت و بدون

کشگگسگگان  بخش    .مانند نقا  ابتدا و انتهای حنابی دو سگگر بسگگته

mصگگورت ه  پتانسگگي  غشگگاء ب
ˆ ˆ ˆV m x / x / = +2 2 42 اسگگت   4

 کاواکة دان
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 أمنشاول آن پتانسي  مکانيکی بازگرداننده و   ةجمل أمنش[ که  10] 

هگای  غشگگگاء اسگگگت؛ برای توليگد حگالگت   ةهنگدسگگگ دوط آن   ةجملگ 

  مقياس لازط اسگت غشگاء را در حالتدرشگت   یغشگااز  هنهيدبرهم

نهيده که اين حالت برهم   سگازی کنيمآمادهپتانسگيلی دوچاهه   ةپاي

)آنرا با  L R ) / = + دهيم يك حالت گربه  مینشگگان   2

 ةپاريتچاه و  ةکمتر از انرژی سگد پتانسگي  ميان اسگت که انرژی آن

توان با اعمال يك آن زوج اسگت  چنين پتانسگي  دوچاهی را می

ی بر مرکز غشگاء توليد  پتانسگي  الکترواسگتاتيکی به الکترود فرود

کرد  با بسپ تيلور اين پتانسي  الکترواستاتيکی حاص  بر گرافين  

zحول  z= jصگورت  ه را ب  توان آنمی 0
es j

j

ˆ ˆV x



=

=
1

نوشگت    

صگورت ه  ضگرايب موجود در بخش الکترواسگتاتيکی پتانسگي  ب
a

j j
j z zh rdr E ( r,z z ) ( r )  =  =

2
0 0 00

هسگگگتنگد کگه در آن   

0  پگايگه  نمگای حگالگت رُخ( n )=0  ،zE   ميگدان الکتريکی    ةمؤلفگ

ضگخامت غشگاء اسگت ونتی که حرکتی   h وzايسگتا در راسگتای  

آمدن آنچه گفته دسگت ه ب ةنطو ندارد )برای توضگيطات بيشگتر و 

   .[ و مکم  آن مراجعه کنيد(10شد به ] 

اول حاصگ  از بسگپ تيلور پتانسگي  الکتروسگتاتيکی که   ةجمل

شگگود تنها مکان تعادلی مُد مکانيکی را معين می 1با ضگگريب  

هگای مختلف به  کنگد  از آنجگايی کگه بگا اعمگال پتگانسگگگيگ جگا میجگابگه

های الکترواسگگتاتيکی دلخواه توليد  توان ميدانالکترود فرودی می

بالاتر را بسگيار نزديك  ةمرتهتوان منفی و ضگرايب  را می 2کرد، 

کمگك آن نيروی لازط برای توليگد پتگانسگگگيگ    بگه صگگگفر کرد و بگه

 کرد دوچاهه را توليد 

(۶)             m
( t ) ( ( t )) .


 = − +

2

2 1
2

 

) در عهارت بالا t )  پارامتری بدون بُعد اسگگگت که با تنظيم آن

توان شگگگدت و جهگت ميگدان اعمگالی را تغيير داد  بنگابراين،  می

که شام  پتانسي  ذاتی گرافين و پتانسي   را هاميلتونی ک  سامانه  

صگورت زير ه توان بالکترواسگتاتيکی یارجی وارد بر آن اسگت می

 :نوشت 

(7)       DW
p̂ ( t )ˆ ,ˆ ˆH ( t ) x x
m

 
= − +

2
2 4

2 2 4
 

 

1. Decay rate 

همراه ويژه نوسگگانگر مکانيکی به ةپتانسگگي  بهنجار شگگد  .3  شککكل

ازای های رسم شده در سمت راست نمودار( بههای آن )یپانرژی

بگالای هر تراز انرژی بيگانگر    −و    +علامگت  )  مقگادير مختلف  

  حالت متناظر با آن تراز است( ةزوج يا فرد بودن پاريت

 

 که در آن

(8)            ( t ) ( t ) m .  = − 2
22 

 :( داريم7حاص  در ) ة( و نتيج8( در )۶)ذاری يگجابا  

(۹)      DW
p̂ ( t )mˆ ˆ ˆH ( t ) x x .
m

  
= + +

2 2
2 4

2 2 4
. 

پتگانسگگگيگ  هگاميلتونی بگالا را بگه ازای مقگادير مختلف پگارامتر کنترل 

  ايم رسم کرده ۳ در شک 

شگود که با توصگيف می با ماتريس چگالی    حالت سگامانه

  تطول زمانی ماتريس ةکنندمادر توصگگيف   ةاسگگتفاده از معادل

 [:10آيد ] دست میه بزير صورت  ه ب

(10)         t DW m
ˆ ˆ ˆH , ,

i
    = + 

1 1
2

 

که   ( ) ( )†
m

ˆ ˆˆ. x, . A A . = −
 

بيانگر اتلاف مکانيکی اسگگت و  

 در آن

(11)  mn
mn mn

mn
m n

N( )| m n |
Â k .

N( ) | n m|







  +
=   +   
 1 

mn( عهگارت  11)  ةدر رابعگ  mn / Q =    از تراز    1واپگاشگگگینرخ

| m  به| n   اسگگت کهmn m n( E E ) / = ضگگريب   Qو  −

همچنين  اسگگگگت   همگگاهنگگگ  مکگگانيگگك  نوسگگگگانگر  کيفيگگت 
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mn mn zpmk x / x= مکگان    ة هگا نيز عنگاصگگگر مگاتريس بهنجگار شگگگد   2

1صگفر   ة نقع  بهنجار شگده به جنهش ) هسگتند 
zpmx / ( m )= 02  )

)BNو   ) [exp( / k T ) ]− =  − عگدد اشگگگغگال مطيپ در    11

 است   Tدمای 

دسگگت ه  مطاسگگهات و نتاي  ب ةدر بخش بعدی در مورد نطو 

   کردآمده صطهت یواهيم  

 

 محاسبات و نتایج . 4

ما    ةسامان بررسی  شعا   تكی  يغشا مورد  به  گرافين  از  لايه 

a m=1   جرط m  مؤثر و  . g−  1657 با    10 که   بسامداست 

/ MHz  2 در    26 نوسان  حال  است     ةپايحالت در  یود 

 : شودصورت زير تعريف میه  ای ببرای چنين سامانه   ضريب 

(12 )      ,
Yh

. . J/m
a

     15 4
23 8 57 10 

h=0.34مدول يانگ و  Yکه در آن   nm     ضخامت غشاء است

کمك کامپيوتر سازی آن بهو پياده  برای بررسی تطول زمانی سامانه

پاي به  ةلازط است  کنيم،  انتخاا  را  مناسهی  که  مطاسهاتی  حوری 

بزر    های موجود در معادلات تطول زمانی سامانهابعاد ماتريس

 است   0 بسامدنوسانگر هماهنگی با   ةانتخابی ما پاي  ة نهاشند  پاي

(1۳ )   † †mˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆx (b b ), p i (b b ),
m




= + = − −0

02 2
 

آن   در  مدهای  به  bو    b†که  فنای  و  ترتيب عملگرهای یلق 

ترازهای   ةفاصل(  ۹در )  مکانيکی هستند  از آنجايی که با تغيير  

انتخابی نيز    ةپاي  بسامدکند، هوشمندانه است که  انرژی تغيير می 

کنيم  فرض می   تغيير کند، فعلاً با    =0 کار به ما  ؛ اين2

کند ابعاد فضای هيلهرت لازط برای توصيف عملگرها را  کمك می

با  شوند   انجاط  بيشتری  سرعت  با  مطاسهات  و  دهيم  کاهش 

)1۳) گذاریجای در  به  ۹(  آن  حرفين  کردن  بهنجار  و   )0

 آيد:ت میدسه صورت زير ب ه  ب هاميلتونی سامانه

(14)   
† † †

/

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( b b ) sgn( )(b b ) ( b b )
Ĥ ,

( | |)

 



− + +
= − − +



2 2 4

0 3 24 4 2 2
 

/که در آن   ( m )  = 2 تر شدنِ عهارت  و برای یلاصه 316

 ايم  همانعور نظر کردهصرف و  Ĥ0از نوشتن تابعيت زمانی  
 

1. Zero-point motion 

 
)تابع  .4شكل  )   های مختلفبه ازای بازه   

 

حالت  توليد  برای  گفتيم  است که  لازط  گربه  غيرکلاسيکی  های 

  پايه پتانسيلی دوچاهه آماده کنيم، يعنی حالترا در حالت   سامانه

c( با  14هاميلتونی )  ةپاي   ؛c    مثهت است و به ازای مقادير

منفی یواهد شد  بدين   سامانه  ةپايحالت انرژی    cتر از  بزر 

را برروی    جهت ابتدا پارامتر کنترل سامانه = کنيم تنظيم می  1−

تشديد کاواک کمتر است    بسامدآن از    بسامدری که  کمك ليزو به

 کنيم سازی میپايه آن آماده  را درحالت  ( سامانه2)واکوکی نرمز 

دهيم  را حوری به مقادير مثهت تغيير می  سپس پارامتر کنترل سامانه

  هايی با انرژی بيشتر گذار نکند و سامانهبه حالت   که حالت سامانه

شويم  می( متوجه  14با دنت در )  بانی بماند یود    ةپايحالت در  

است انتخاا  در مخرج ظاهر شده  از آنجايی که    =0 2 

همسايگی   در  را  ما  می0= مشک   اين  دچار  ح   برای  کند  

ب  0مشک    صورت  ه  را   =0  می پس     کنيمانتخاا 

 داريم

(15)   
† † †

/

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( b b ) sgn( )(b b ) (b b )
Ĥ ,

( | |)

 

  

− + +
= − − +

2 2 4

0 3 24 4
 

]  ةبازبرای   , . e- ]  − −1 2 5 می   4 باشد  کنيم  فرض  ثابت 

c = ]  ةباز  برای  1 . e- , e- ]  − +2 5 4 5 که شام  همسايگی    4

نهايی   مقدار  و  fصفر  e- = +5 می  4 فرض  کنيم  است 

| | c  =  .(4شک  ) 2

مطاسهاتی را    ةپايدنت    c2و    c1از آنجايی که مقادير مختلف  

می عم   تغيير  مطتاحانه  مقادير  اين  انتخاا  در  است  لازط  دهد 

کنيم  بدين منظور ابتدا دو فضای هليهرت با بعدهای کم و زياد  

dimگيريم؛ بعد فضای هيلهرت بزر  را  درنظر می و    1500=

dimبعد فضای هيلهرت کوچك را   =  يريم  برای  گ درنظر می  50

2. Red-detuning 
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(   1۶)  ةسامانحالات    نمودار لگاريتمی یعای انرژی ويژه  .5شكل  

به ازای   = −1  ،e- = −1 e-  و  15 = +5   VHO  منظور از  4

هماهنگی  ةپاي  که  نوسانگر  با    بسامداست  می آن  کند تغيير 

  =0  از نوسانگر هماهنگی است    ةنيز پاي   FHO  منظور 

ماند  یواهد ف ثابت بانیبسامد که با تغيير   =0    

 

ه یعايی بدسگگگت آمده از يك پايه  ه های بمقايسگگگه دنت انرژی

 کنيم:صورت زير تعريف می

(1۶ )       E(

E(

| E( i ) i ) |
error( i ) ,

| E( i ) i ) |

− 

+ 

= 

آن   در  iکه  , , سامانه  شایص   012=..., انرژی  است     ترازهای 

انتخاا می   c2و    c1مقادير   ( برای  1۶کنيم که یعا )را حوری 

باشد    داشته  را  مقدار  کمترين  ترازها  تعداد  cبيشترين  =1 و  2

c e-=2 5 ای هستند که کمترين یعا را برای حدود  مقادير بهينه  4

   (5شک  ) دهنددست میه تراز اول ب 25

ازای   به  نادريم  که  نسهتاً  حال  انرژی  های مختلف حيف 

سامانه از  می  دنيقی  باشيم  سامانهداشته  زمانی  تطول  را    توانيم 

)که تابعيت زمانی    نه  از اين  الهته   بررسی کنيم t )   را بررسی

را بايد بدانيم  پس از بهنجار کردن حرفين  ال  ؤ س کنيم جواا يك  

توانيم  آيد؟ پاسب اين سوال را می، چه بر سرِ زمان می0به    (۹)

 با نگاه به تعريف عملگر تطول زمانی پيدا کنيم: 

(17 )           
Ĥ

i t
,Û e

−
= 

يابيم با  از آنجايی که نمای اين عملگر بايد بدون بعد باشد، درمی 

هر آنچه از جنس انرژی است  0به   )انرژی(تقسيم هاميلتونی  

 

1. Deep reinforcement learning 

میبی Eشود  بعد  : E / → = بی0 نيز  زمان  نتيجه  بعد در 

 شود می

(18 )           t : t . → = 0 

Ĥصورت  ه  ( ب15در ) و    Ĥ0پس تابعيت    ( )0    و( ) 

از    مادر،  ةکمك معادلاست  برای بررسی تطول زمانی سامانه به

برنامه و  زبان  پايتون  )  ةبستنويسی  کيوتيو  (  1۳  و12مطاسهاتی 

ی که  فرايندايم  نو   سازی پويايی سامانه استفاده کردهجهت شهيه

 fبه يك مقدار نهايی    i ةاولياز يك مقدار   در آن پارامتر  

رسد در تعيين حالت نهايی نوسانگر مکانيکی نقش مهمی را  می

استفاده    ،يك روف برای تغيير پارامتر کنترل سامانه   کندبازی می

پاي  1از يادگيری تقويتی عميق  يك    ة جهت هدايت آن به حالت 

است  دوچاهه  اين 14]  پتانسي   داريم  سعی  مقاله  اين  در  ما    ]

های نهايی  دررو برای دو پتانسي  با عمقدگرگونی را به روف بی

) f(  کرده فرض  مورد  دو  هر  برای  دهيم   انجاط  ايم مختلف 

غشاء  شع aا   m=1    نتيجه در  و  mباشد  . kg−=  1957 ؛ 10

غيریعی چنين    ضريب  برای  دافينگ  ی  يغشابودن 

. J / m =  15 457 کرده  10 فرض  همچنين  دمای است   ايم 

Tمطيپ   mK=15  نوسانگر کيفيت  عام    ،Q =   بسامد و    610

/نوسانات آن  MHz  =2  باشد   26

 s10در مدت زمان    اول، در ابتدا پارامتر کنترل    فراينددر  

مقدار  ه  ب از  یعی  i  ةاولي صورت  = ميانی    1− مقدار  به 

mid . e- = −2 5 ه  ب  دوبارهسپس،    ( الف   ۶شک   )کند  تغيير می  4

به مقدار نهايی   midاز    s14صورت یعی و در مدت زمان  

f e- = +5 ه  هماندهی حالت نهايی ب  .(ا   ۶شک   )رسد  می  4

)fFآمده  دست  / ) / = 0 0005 0 است  نمودارهای مربو    83

ايم  لازط به ذکر است از آنجايی آورده  ۶را در شک     فرايندبه اين  

با بعد  که پايه ه  تراز اول را دنيق ب  25انرژیِ حدود  ويژه  50ای 

را   m > n25 < ( فقپ جملات  11دهد، برای عهارت )دست می

 حساا کرديم و از نوشتن ساير جملات پرهيز کرديم 

در ابتدا پارامتر     .دوط نيز مشابه نه  است   فرايندبخش اول  

  ةاوليصورت یعی از مقدار ه ب s10در مدت زمان   کنترل  
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)fاول   فراينددرروی سامانه در  آمده از دگرگونی بی دسته  نتاي  ب  .۶شكل   / ) =0 نسهت به زمان )ارتها    تغييرات   (ا) الف و  )  .0005

  وt تغييرات هماندهی سامانه نسهت به تغييرات   ( ج)  ،(شودمی  ( داده18)  ةا رابعب  تابع ويگنر    (د)  وW( x, p حالت نهايی نوسانگر    (

غيرکلاسيکی بودن حالت    ةدهند  زوج است؛ مقادير منفی اين تابع که رنگ نرمز دارند نشان   ةپاريتمکانيکی که يك حالت غيرکلاسيکی گربه با  

 مقياس است  درشت یِغشانهايی 

 

 
)fدوط    فراينددرروی سامانه در  آمده از دگرگونی بی  دسته  نتاي  ب  .۷شكل   / ) =0  ( د)و    (ج)،  (ا )،  (الف )های  توضيطات شک   .0003

 ( است  ۶مانند توضيطات شک  )
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i = midبگگگگه مقگگگگدار ميگگگگانی  1− . e- = −2 5 رسگگگگد می 4

نيگگگز  فراينگگگدبخگگگش دوط ايگگگن در  .(الگگگف  7شگگگک  )

از  s14صگگگورت یعگگگی و در مگگگدت زمگگگان ه بگگگ  دوبگگگاره

mid  بگگگه مقگگگدار نهگگگايیf e- = +5 کنگگگد تغييگگگر می 4

آمگگده  دسگگت ه همانگگدهی حالگگت نهگگايی بگگ  .(ا 7شگگک  )

fF( / ) / = 0 0003 0 اسگگگگگگگگگت  نمودارهگگگگگگگگگای  92

نتگگاي    ايگگمآورده 7را در شگگک   فراينگگدمربگگو  بگگه ايگگن 

دهنگگد در مگگدت زمگگان کمتگگری نسگگهت نشگگان می 7شگگک  

ای تگگگگگوان بگگگگگه حالگگگگگت گربگگگگگهاول می فراينگگگگگدبگگگگگه 

  يافت  تر و با هماندهی بيشتر دست غيرکلاسيکی

 گیرینتیجه .5

اپتومکگانيکی و بگه انتخگاا چيگدمگانی  کمگك در اين مقگالگه، بگا 

ی فرايندتوان حی داديم که می های عددی نشگگانسگگازیشگگهيه

شگده به ليتيوط   لايه از جنس گرافين آلايشتكی  يغشگادررو، بی

نهيده از دو حالت فضگايی جدا را در حالتی برهم m1به شگعا   

ه سگازی کرد  حالت باز يکديگرِ یميدگی به چو و راسگت آماده

Fای بگا همگانگدهی آمگده حگالگت گربگهدسگگگت  /0 اسگگگت کگه    92

بنيادين فيزيك مانند چگونگی  های توان به پرسشکمك آن میبه

های کوانتومی را گذار کوانتوط به کلاسگگيك پاسگگب و يا فناوری

  گسترف داد
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