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 چکیدُ:

تضٍیج قَی ٍ تضٍیج تسیاس  ،تشسسی الکتشٍدیٌاهیک کَاًتَهی کاٍاک دس سِ سطین تضٍیج ضعیفًاهِ تِ  ایي پایاى

 .پشداصد قَی هی

شتِ شذُ است کِ قادس تِ تحلیل ّشگًَِ سیستن ًَ MATLAB ای تِ صتاى ًاهِ تشًاهِ دس ساستای اًجام ایي پایاى 

 ،ّای کَاًتَهیَسد ًیاص خَد کِ شاهل تعذاد ًقغِایي تشًاهِ اعلاعات ه .تاشذدیٌاهیک کَاًتَهی کاٍاک هیالکتشٍ

ثاتت  ،اًشطی ّش هذ کاٍاک ،تعذاد هذ کاٍاک ،اًشطی ّش سغح اص سغَح اًشطی ،تعذاد تشاص اًشطی ًقاط کَاًتَهی

ی سیستن  ی کَاًتَهی ٍ ششایظ اٍلیِ ًقغِ ّش گزاس هوکي تَسظ شذت دٍ قغثی تَلیذ شذُ تَسظ ،تضٍیج

ّای ًاتَدی فَتًَی ٍ گزاس اتوی گش ادلات ششٍدیٌگش تشای عولل هعسیافت کشدُ ٍ تِ حسا اص کاستش د شَد هی

گًَِ  رکش است کِ دس ایي تشًاهِ اص ّیچشایاى  .آٍسد ّا سا تِ دست هی پشداختِ ٍ ّوچٌیي ضشایة تواهی کت

 .تاشذ تقشیثی استفادُ ًشذُ است ٍ حل اص لحاػ سیاضی دقیق هی

دیٌاهیک کَاًتَهی کاٍاک ٍ کاستشدّای ایي  ّای الکتشٍ ی سیستن تاسیخچِ دس فصل اٍل هشٍسی هختصش تش

پشداختِ ٍ الگَی  MATLAB ی سپس دس فصل دٍم تِ هشٍس الگَسیتن تِ کاس سفتِ دس تشًاهِ .این ّا داشتِ سیستن

ذُ ٍ سًٍذ ًاهِ آشٌا ش گزاسی سایج دس ایي پایاى دس فصل سَم تا ًواد. گزاسین هی حثّای ٍسٍدی سا تِ ت دادُ

 ،دس ًْایت. کٌین ی ششٍدیٌگش تشای عولگشّای ًاتَدی فَتًَی ٍ گزاس اتوی سا دًثال هی استخشاج سٍاتظ هعادلِ

دس فصل چْاسم تشًاهِ سا تشای یک سیستن خاص اجشا ًوَدُ ٍ ًتایج پاساهتشّای هختلف سا دس سِ سطین تضٍیج 

 .کٌین قَی ٍ تسیاس قَی سسن هی ،ضعیف
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ی  ، هعادلِعول گش گزاس اتوی ،گش ًاتَدی فَتًَی عول ،ًَایی ّن ،ی کَاًتَهی ًقغِ ،ثاتت تضٍیج ،قَی

 پاٍل، تقشیة هَج چشخٌذُ-کاهیٌگض-ششٍدیٌگش، ّاهیلتًَی جیٌس
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 فصل اٍل: هقدهِ

 ٚ 3خیٙس سٛسظ ثبساِٚیٗ ، 2ٔذسه وبٚان یه ٚ دٚسشاصٜ یه اسٓ ثیٗ 1وٙص ثشٞٓ اص ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔیسٛغیف 

ٞب  . سٚش سحّیُ آٖٔٛسد سحّیُ لشاس ٌشفشٝ اسز [2] 5َبٚد سٛسظ ثٝ عٛس ٔسشمُٚ  [1] 1963دس سبَ  4وبٔیٍٙض

ثٝ غٛسر وبٔلا دلیك  [3-1] 6ٔٛج چشخٙذٜسمشیت ز، سحز ٔطٟٛس اس َبٚد -وبٔیٍٙض -وٝ ثٝ ٞبٔیّشٛ٘ی خیٙس

 ٚ 7یوٛا٘شٛٔ ٘ٛس ی وٙٙذٜسبعغ ثیٗ وٙص ثشٞٓ ٔغبِؼٝ ثٝ وٝ وٛا٘شٛٔی ادشیه ای اص ػّٓ صٔیٙٝ .اسز لبثُ حُ

یه سیسشٓ  [.4ضٛد ] ٔی ضٙبخشٝ ٘یض 8وبٚان وٛا٘شٛٔی اِىششٚدیٙبٔیه ثٝ ػٙٛاٖ أشٚصٜ دشداصد، ٔی ٔذٞبی وبٚان

ٔذ ی ٘ٛس وٛا٘شٛٔی دٚ سشاصٜ ٚ یه وبٚان سه وٙٙذٜاِىششٚدیٙبٔیه وٛا٘شٛٔی وبٚان وٝ اص یه سبعغ ی سبدٜ

ٞبی ٔیذاٖ  ٌیشد وٝ اص ضشة خبسخی وز ٞبیی ٔٛسد سحّیُ لشاس ٔی 9وز فضبی سطىیُ ضذٜ اسز، ٕٞٛاسٜ دس

 .ضٛد سؼشیف ٔی اسٓ ٚ 10ثٛصٚ٘ی

                                                            
1 Interaction 
2 Single-mode Cavity 
3 Jaynese 
4 Cummings 
5 Paul 
6 Rotating Wave Approximation (RWA) 
7 Quantum Light Emitter 
8 Cavity Quantum Electro-Dynamics (CQED) 
9 Ket 
10 Bosonic Field 
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اسز وٝ ثیبٍ٘ش ضذر  1ه ٔؤِفٝ ثٝ ٘بْ ثبثز سضٚیحٞش سیسشٓ اِىششٚدیٙبٔیه وٛا٘شٛٔی وبٚان داسای ی

اِىششٚدیٙبٔیه وٛا٘شٛٔی وبٚان سا  ٞبی وٙص ثیٗ اخضای ٔخشّف آٖ سیسشٓ اسز. ثٝ عٛس ػبْ سیسشٓ ثشٞٓ

ی ٘ٛس  . ٔذٞبی سبثٙذ3ٜٚ سطیٓ سضٚیح ضؼیف 2سٛاٖ ثٝ دٚ دسشٝ ٔشفبٚر سمسیٓ ٕ٘ٛد: سطیٓ سضٚیح لٛی ٔی

سٛا٘ٙذ دس سطذیذ ثب یىذیٍش لشاس ثٍیش٘ذ وٝ ٔٙدش ثٝ افضایص  ضٚیح ضؼیف ٔیوٛا٘شٛٔی ٚ وبٚان دس سطیٓ س

ی  ٞبیی ٔب٘ٙذ ِیضسٞبی ٌسیُ وٙٙذٜ ضٛد. سطیٓ سضٚیح ضؼیف دس صٔیٙٝ ٔی 4٘بٌٟب٘ی ٘شخ سبثص خٛد ثٝ خٛدی

 ٞبی دسٞٓ چٙیٗ سِٛیذ فٛسی فٛسٖٛ ٚ ٞٓ ]6[ 6ی ٘ٛس ٚ دیٛدٞبی ٌسیُ وٙٙذٜ ]5[ 5سغحی ثب وبٚان ػٕٛدی

 وبسثشد داسد. ]7-8[ 7 سٙیذٜ

ٞب ثیطشش ضٛد، ٚاسد  آٖ 8ی ٘ٛس وٛا٘شٛٔی ٚ ٔذٞبی وبٚان اص ٘شخ سٙضَ وٙٙذٜچٙب٘چٝ ثبثز سضٚیح ثیٗ سبعغ

ی ٘ٛس وٛا٘شٛٔی ٚ  وٙٙذٜا٘شطی سبعغ 9ٞبی حبِزضٛیٓ. سحز ایٗ ضشایظ ٚیظٜ لٛی ٔیی سطیٓ سضٚیح  ٔحذٚدٜ

 . اٌش]9-11[دٞٙذ  ٞبی خذیذ ٔی شویت ضذٜ ٚ سطىیُ ٚیظٜ حبِز٘جٛدٜ ٚ ثب یىذیٍش س 10ٔذ وبٚان سجٍٟٗ

ٞبی  خبیٍضیٗ ضٛد، ٚیظٜ ا٘شطی 12ٚ یب چبٜ وٛا٘شٛٔی 11ی وٛا٘شٛٔی ی ٘ٛس وٛا٘شٛٔی سٛسظ یه ٘مغٝ وٙٙذٜ سبعغ

وٝ  1ٞبی خذیذ سٛسظ فشوب٘س ساثی ثبضٙذ. ایٗ ٚیظٜ حبِز ٔی 13دلاسیشٖٛ-ٞبی خٛثی اص اوسیشٖٛ خذیذ، ٔثبَ

 .  ]9،11[ضٛ٘ذ ثب ثبثز سضٚیح اسز، اص یىذیٍش خذا ٔیٔشٙبست 

                                                            
1 Coupling Constant 
2 Strong Coupling Regime (SCR) 
3 Weak Coupling Regime 
4 Spontaneous Emission Rate 
5 Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) 
6 Light Emitting Diode (LED) 
7 On-Demand Entangled Photon production 
8 Decay Rate 
9 Eigen-State  
10 Degenerate 
11 Quantum Dot 
12 Quantum Well 
13 Exciton-Polariton 
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دس ادٚار حبِز  2ػلاٜٚ ثش ٔٛاسد روش ضذٜ، سطیٓ سضٚیح لٛی ثسششی ٔٙبست ثشای دشداصش اعلاػبر وٛا٘شٛٔی

ی ٘ٛس  وٙٙذٜیٓ آٖ اسز وٝ ٔذٞبی وبٚان ٚ سبعغی ٟٔٓ دیٍش ایٗ سط . ٔطخػٝ]12[وٙذ  فشاٞٓ ٔی 3خبٔذ

د یب 4سطذیذ ثب یىذیٍش لشاس ٘خٛاٞٙذ ٌشفز. ایٗ دذیذٜ وٝ اص آٖ ثٝ ػٙٛاٖ سفشبس ضذ ٌزس ٌبٜ دس وٛا٘شٛٔی ٞیچ

 6ٞبی سه فٛسٖٛ ضٛد وٝ دس عشاحی ٚ دیبدٜ سبصی ٌسیُ وٙٙذٜ ٔی 5٘طذٌیضٛد، ثبػث ایدبد خبغیز خٛضٝ ٔی

ٔفیذ  ]17[ 9ا٘شٛٔیٞبی وٛ ٚ سىشاس وٙٙذٜ ]10،16[ 8، ٔحبسجبر وٛا٘شٛٔی]15[ 7، سٔضٍ٘بسی وٛا٘شٛٔی]14-13[

 ضٛد. ٚالغ ٔی

ٞبیی ثب ضشیت ویفیز ثبلا ایٗ أىبٖ سا ثشای ٔب فشاٞٓ وشدٜ اسز وٝ سطیٓ سضٚیح لٛی سا  سٛا٘بیی سبخز وبٚان

دس ػُٕ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس دٞیٓ. سطیٓ سضٚیح لٛی ثشای اِٚیٗ ثبس ثیٗ یه اسٓ ٚ وبٚان ٘ٛسی ثٝ دسز آٔذ 

ٞبدی سطىیُ ی وٛا٘شٛٔی ٘یٕٝ ٞبدی ٚ یه ٘مغٝاص یه ٔیىشٚوبٚان ٘یٕٝ حبِز خبٔذ. سیسشٓ ٔؼبدَ دس ]18[

، ]19[ 10ٞبی ٔیىشٚسشٖٛ ٞبی ٔخشّفی ثٝ غٛسر ٔسشمُ سطیٓ سضٚیح لٛی سا ثب وبٚان ضٛد. ٌشٜٚ ٔی

 ا٘ذ ٔطبٞذٜ وشدٜ ]22[ 12غفحٝٞبی ٔیىشٚ ٚ وبٚان ]20،21[ 11ٞبی ثّٛس فٛسٛ٘ی ٚانٔیىشٚوب

                                                                                                                                                                                                
1 Rabbi Frequancy 
2 Quantum Information 
3 Solid State Devices 
4 Anti-Crossing Behavior 
5 Anti-Bunching 
6 Single-Photon Emitters 
7 Quantum Cryptography 
8 Quantum Computation 
9 Quantum Repeaters 
10 Micro-Pillar 
11 Photonic Crystal Microcavities 
12 Micro-Disk 
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ٞبی ٔخشّفی دچبس  ی ٘ٛس وٛا٘شٛٔی ٚ ٔذ وبٚان ثب سٚش وٙٙذٜٞبی ٌزاس سبعغ ٘سشوب٘سی ثیٗ فشوبی ف فبغّٝ

چٙیٗ  ٚ ٞٓ ]24،25[، خزة سغحی ٌبصٞبی خٙثی دس دٔبی دبییٗ ]19،20،23[ضٛد. سغییش دٔبی ضجىٝ  سغییش ٔی

 ٞب ٞسشٙذ. چٙذ اص ایٗ سٚش ٔثبِی]26،27[وٙششَ اِىششیىی 

ٞبی اسٕی  ٞب ثٝ سشسیت فشوب٘س حبِز سطذیذ ٚ غیش سطذیذ وٝ دس آٖ َ دس دٚبٚد-وبٔیٍٙض-ی خیٙسحُ ٞبٔیّشٛ٘

ثٝ چبح سسیذٜ  ای وٝ اخیشاً . دس ٔمبِٝ]3،4[ٚ ٔذوبٚان ثب یىذیٍش ٔسبٚی ٚ ٘بٔسبٚی ٞسشٙذ، لبثُ حُ اسز 

وبٚان وٝ اص سؼذاد سشیٗ حبِز یه سیسشٓ اِىششٚدیٙبٔیه وٛا٘شٛٔی  سیبضی ثشای وّی اسز، ساٜ حّی وبٔلاً

 ی ٘ٛس وٛا٘شٛٔی وٝ دس سضٚیح ثب ٔیذاٖ اِىششٚٔغٙبعیسی چٙذ ٔذٜ ٞسشٙذ، اسائٝ ضذٜ اسز وٙٙذٜ ٛاٞی سبعغدِخ

ی اػشجبس سمشیت ٔٛج چشخٙذٜ اسز. ثشدٖ سیسشٓ ثٝ فضبی ٞبیض٘جشي ثشای حُ  . ایٗ سٚش دس حیغٝ]28[

بثٛدی فٛسٛ٘ی سفشبسی وبٔلاً دُ ٔشذاَٚ اسز. دس فضبی ٞبیض٘جشي ػٍّٕشٞبی خّك ٚ ٘-وبٔیٍٙض-ٞبٔیّشٛ٘ی خیٙض

 سیٙٛسی داس٘ذ.

ٞبی ٌزاس لبثُ  سضذ دیذا وٙذ وٝ ثب فشوب٘س ی٘بٔٝ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ اسز وٝ اٌش ثبثز سضٚیح ثٝ لذس دس ایٗ دبیبٖ 

ی ایٗ  ٌشٞبی ٔیذاٖ دیٍش سفشبسی سیٙٛسی ٘خٛاٞٙذ داضز. ایٗ دذیذٜ دس ٘شیدٝ ٔمبیسٝ ضٛد، سبثؼیز صٔب٘ی ػُٕ

ٌشٞبی  وٙص ثٝ فضبی ٞبیض٘جشي ٘یبصٔٙذ آٖ اسز وٝ سبثؼیز صٔب٘ی ػُٕ ا٘شمبَ سػٛیش ثشٞٓ ٚالؼیز اسز وٝ

ٞب وٝ سبثؼیز سیٙٛسی  آٖ 1ٌشٞب اص فشْ ٌشدش آصاد ٔیذاٖ خبیٍضیٗ ضٛ٘ذ. دس خبیٍضیٙی سبثؼیز صٔب٘ی ایٗ ػُٕ

ٚ یب ػذْ اػشجبس سمشیت ٔٛج ٘ظش اص اػشجبس  ضٛد. ٕٞب٘غٛس وٝ ثؼذاً ٘طبٖ دادٜ خٛاٞذ ضذ، غشف داسد اسشفبدٜ ٔی

 ی وبفی ثضسي ثبضذ، سبثؼیز صٔب٘ی ػٍّٕشٞبی ٔیذاٖ سیٙٛسی ٘خٛاٞذ ثٛد. چشخٙذٜ، اٌش ثبثز سضٚیح ثٝ ا٘ذاصٜ

                                                            
1 Free Running 
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ٔیىشٚ اِىششٖٚ ِٚز دسز  400ٞبیی ثٝ ثضسٌی  ثٝ ثبثز سضٚیح 1٘ٛسی-دیىشثٙذی اسشب٘ذاسد سبخشبسٞبی سیض

دس  ٞبی سضٚیح ثسیبس ثضسي ٞبی ٘ٛسی داس٘ذ. ثبثز فشوب٘س ی صیبدی ثب وٝ ٞٙٛص فبغّٝ ]29[ا٘ذ  یبفشٝ

ٚ ٔذاسٞبی ثشٚدسی  ]36[ 3، ٌبص دٚ ثؼذی ٔغٙبعیسی اِىششٚ٘ی]30-35[ 2ٞبدیٞبی ٘یٕٝ ٔیىشٚوبٚان

ایٓ.  ٘بْ ٟ٘بدٜ 5ا٘ذ. ایٗ سطیٓ سا سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی ثیٙی ٚ ٔطبٞذٜ ضذٜ دیص ]37[ 4وٛا٘شٛٔی اِىششٚدیٙبٔیه

 ٘ظش ضذٜ اسز. ٘بٔٝ اص سمشیت ٔٛج چشخٙذٜ ثٝ عٛس وّی غشف سٚاثظ دس ایٗ دبیبٖ دس اسشخشاج

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
1 Nano-Optical 
2 Semiconductor Micro Cavity 
3 Two-Dimensional magnetic Electron Gas 
4 Cryogenic Circuit Quantum electro-Dynamics 
5 Ultra-Strong Coupling Regime 
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 صل دٍم: هبٌای ًظزیف

  

دشداصیٓ ٚ ضشایغی وٝ دس آٖ ایٗ  دبَٚ ٔی-وبٔیٍٙس-٘بٔٝ، اثشذا ثٝ ٔؼشفی ٞبٔیّشٛ٘ی خیٙس دس ایٗ ثخص اص دبیبٖ

وٝ دس ایٗ  1ٕ٘بدٌزاسیوٙیٓ. سذس دس ادأٝ ثٝ ٔؼشفی  یضٛد سا روش ٔ ٞبٔیّشٛ٘ی ٔٙدش ثٝ خٛاة دلیك ٕ٘ی

سا وٝ دس لسٕز  2ثٙذی ٔؼبدِٝ ضشٚدیٍٙش دشداصیٓ وٝ خٛا٘ٙذٜ ثشٛا٘ذ ثٝ ساحشی فشَٔٛ ٘بٔٝ سػبیز ضذٜ ٔی دبیبٖ

ٚ ( 1-2ی  )ٔؼبدِٝ 3٘بثٛدی فٛسٖٛ ٌش ػُٕی ضشٚدیٍٙش ثشای  ضٛد سا د٘جبَ وٙذ. دس ٟ٘بیز، ٔؼبدِٝ ثؼذ آٚسدٜ ٔی

ثٝ دسز آٚسدٜ ضذٜ اسز. ضبیبٖ روش اسز وٝ دس ثٝ دسز ( 2-2ی  )ٔؼبد4ِٝ٘شدثب٘ی اسٕی ٌش ػُٕچٙیٗ ٕٞ

 .سشیٗ حبِز ٕٔىٗ حُ ضذٜ اسز سبصی اسشفبدٜ ٘طذٜ ٚ ٔسبِٝ دس وّی ثٙذی اص ٞیچ ٌٛ٘ٝ سبدٜ آٚسدٖ ایٗ فشَٔٛ

 

  
⟨ ( )| ̂  | ( )⟩   

 

 
⟨ ( )|[ ̂    ̂]| ( )⟩                                                                     (2-1)                                                   

 

  
⟨ ( )| ̂   

 | ( )⟩   
 

 
⟨ ( )|[ ̂   

   ̂]| ( )⟩    (2-2)                                                               

     

                                                            
1 notation 
2 Schr ̈dinger’s equation 
3  annihilation operator 
4 atomic ladder operator 
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پاٍل -کاهیٌگس-ّاهیلتًَی جیٌس -2-1  

ٞبی ادشیه وٛا٘شٛٔی آٚسدٜ ضذٜ اسز، دس سبَ  دبَٚ، وٝ ثٝ سفػیُ دس سٕبٔی وشبة-وبٔیٍٙس-ٞبٔیّشٛ٘ی خیٙس

یّشٛ٘ی ثٝ اثذاع ضذ. ایٗ ٞبٔ ]2[ صٔبٖ ٚ ٔسشمُ سٛسظ دبَٚ ٚ ثٝ عٛس ٞٓ ]1[ سٛسظ خیٙس ٚ وبٔیٍٙس 1963

ٔذ دس ػُٕ ٚ ثٝ  دشداصد. اٌشچٝ وبٚان سه ٔی 1ٔذ وٙص ثیٗ یه اسٓ دٚ سشاصٜ ٚ یه وبٚان سه ثشسسی ثشٞٓ

ثبضٙذ ٚ یب داسای  ثب سبخشٗ وبٚاوٟبیی وٝ داسای یه ٔذ ٔی آَ ٚخٛد ٘ذاسد، أب دس سبَ ٞبی اخیش غٛسر ایذٜ

وٙص ٔبدٜ ثب یه ٔذ وبٚان فشاٞٓ ضذٜ  ٞٓ ثش یٝ غبِؼصیبد ٞسشٙذ، ضشایظ ثشای ٔ اخشلاف ثسبٔذچٙذیٗ ٔذ ثب 

 .وٙیٓ دس ادأٝ سٚ٘ذ ثٝ دسز آٔذٖ ایٗ ٞبٔیّشٛ٘ی سا د٘جبَ ٔی. اسز

 2ی سشاص ثشاٍ٘یخشٝ دٞٙذٜ وٝ ثٝ سشسیت ٘طبٖ 〈 |ٚ〈 | داسای دٚ سشاص اسٓ یه ٌیشیٓ وٝ ، دس ٘ظش ٔیثشای ایٗ ٔٙظٛس

ثبضذ دس  ٔی( 3-2) ٔغٙبعیسی سه ٔذ وٝ داسای فشْاِىششٚ اٖیه ٔیذثبضذ. ایٗ اسٓ ثب  اسز، ٔی 3دبیٝٚ سشاص 

 .وٙص اسز ثشٞٓ

 ̂   ̂ .
  

   
/

 

 
( ̂   ̂ )    (  ) (2-3                                                                                                 )  

ٞبی ٘بثٛدی ٚ خّك ٌش ػُٕثٝ سشسیت   ̂ ٚ  ̂  ، ٕٞچٙیٗزدِخٛاٜ اس لغجیذٌی ی یىٝ ثشداس ̂ ی فٛق،  دس ساثغٝ

  ٘ٛضز،( 4-2وٙص سا ثٝ فشْ ) ٞٓ سٛاٖ ٞبٔیّشٛ٘ی ثش حبَ ٔی. ثبضٙذ ٔی 4فٛسٖٛ

 ̂( )    ⃗
̂
  ̂⃗⃗ 

                                                            
1 single-mode cavity 
2 excited state 
3 ground state 
4  creation operator 
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           ̂ ( ̂   ̂ ) (2-4                                  )                                                                            

       

 ،وٝ دس آٖ

  .
  

   
/

 

 
      (2-5                                                                                                                     )  

 ،اسٕی دشداخز ٌزاسٞبی ٌش ػُٕسٛاٖ ثٝ ٔؼشفی  ٔشحّٝ ٔیدس ایٗ 

 ̂  | 〉〈 | (2-6                                                                                                                            )       

 ̂  | 〉〈 | (2-7                          )                                                                                                       

  ضٛد وٝ ثٝ فشْ صیش سؼشیف ٔی ثبصسبة ٌش ػُٕٚ ٕٞچٙیٗ 

 ̂  | 〉〈 |  | 〉〈 | (2-8                                                               )                                                   

 ثذیٗ ٔفْٟٛ وٝ ،وٙٙذ سجؼیز ٔی 1دبِٚی ضذ٘ذ اص خجش اسذیٗی وٝ دس ثبلا ٔؼشفی ٌش ػُٕسٝ 

, ̂   ̂-   ̂ (2-9                                                                                              )                                  

, ̂   ̂
 -    ̂ (2-10                                                                                                                         )  

, ̂   ̂-    ̂ (2-11)                                                                                                                              

سا ثٝ  ٌش ػُٕسٛاٖ ایٗ  ٔی ،فش ٞسشٙذغدٚلغجی غیش  ٌش ػُٕٞبی لغش غیش اغّی  اص آ٘دبیی وٝ فمظ ٔؤِفٝ 

 غٛسر صیش ٘ٛضز

                                                            
1 Pauli spin Algebra 
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 ̂   | 〉〈 |    | 〉〈 |                                                                                                               

      

       ̂     ̂   ( ̂   ̂) (2-12                                                                                                 )  

 وٝ دس آٖ 

  ⟨ | ̂| ⟩ (2-13                                                                                                                            )  

سٛاٖ ٞبٔیّشٛ٘ی  حبَ ٔی .ثبضذمذاسی حمیمی فشؼ ضذٜ ٔ  ( ثٝ ضشعی ثشلشاس اسز وٝ 12-2ی ) ساثغٝ

   ش ٘ٛضزوٙص سا ثٝ غٛسر صی ثشٞٓ

 ̂( )    ( ̂   ̂)( ̂   ̂ ) (2-14                                                                                                    )  

  وٝ دس آٖ

  
  

 
(2-15                                                                    )                                                                    

 ،فش لشاس ثٍیش٘ذغای دس ٘ظش ثٍیشیٓ وٝ ثٝ غٛسر ٔشمبسٖ دس عشفیٗ سشاص ا٘شطی اٌش سشاصٞبی اسٓ سا ثٝ ٌٛ٘ٝ

 سٛاٖ ثٝ غٛسر صیش ٘ٛضز یٞبٔیّشٛ٘ی آصاد اسٕی سا ٔ

 ̂  
 

 
(     ) ̂  

 

 
    ̂ (2-16                                                                                               )

    

 وٝ دس آٖ

       
 

 
    (2-17)                                                                                                                  
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  ثٝ فشْ صیش لبثُ ٘ٛضشٗ اسز ی غفش ٘ظش اص ا٘شطی ٘مغٝ ثب غشف ٚ ٕٞچٙیٗ ٞبٔیّشٛ٘ی ٔیذاٖ آصاد

 ̂     ̂  ̂ (2-18                                                                                                             )               

  سٛاٖ ٞبٔیّشٛ٘ی وّی سیسشٓ سا ثٝ غٛسر صیش ٘ٛضز ٔی ،ثش آ٘چٝ دس سغٛس فٛق آٔذثٙب

 ̂   ̂   ̂   ̂( )  

     
 

 
    ̂     ̂  ̂     ( ̂   ̂)( ̂   ̂ )  (2-19                                           )                        

 صٔب٘ی سبثؼیز ،وٙص ثذٖٚ ثشٞٓ سٛاٖ ٘طبٖ داد وٝ دس حبِز اسٕی آصاد ٚ ٕٞچٙیٗ حبِز ٔیذاٖ آصاد ٔی

 آیذ ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ثٝ غٛسر صیش دس ٔی ٞبی ٘شدثب٘ی اسٕی ٚ خّك ٌٚش ػُٕ

  ̂( )   ̂( )     (2-20                                       )                                                                              

 ̂ ( )   ̂ ( )     (2-21                                                                                                                 )  

 ̂ ( )   ̂ ( )      (2-22                                                                                                               )  

 ̂( )   ̂( )      (2-23                                                                                  )                                 

  

 وٙص ظبٞش ضذٜ ثٛد٘ذ ثٝ لشاس صیش اسز ٞبی فٛق وٝ دس ٞبٔیّشٛ٘ی ثشٞٓ ایٗ سبثؼیز صٔب٘ی حبغُ ضشة سشْشثٙبث

 ̂  ̂    (    ) (2-24                                                                                   )                                     

 ̂ ̂     (    ) (2-25                                                                                                                     )  

 ̂  ̂    (    ) (2-26                  )                                                                                                    
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 ̂ ̂     (    ) (2-27                                                                                                                       )  

 وٙٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ دٚ سشْ دٚ ػجبسر آخش ثسیبس سشیؼشش اص دٚ سشْ اَٚ سغیش ٔی ،دس ػجبسار فٛق،     اٌش  

ثمبی ا٘شطی سا اسضب  ظبٞشاًدٚ ػجبسسی وٝ . وٙٙذ ثمبی ا٘شطی سا اسضب ٕ٘ی ظبٞشاً ،آخش ثش خلاف دٚ سشْ اَٚ

یه فٛسٖٛ اسز  ٘بثٛدیٚ ٕٞضٔبٖ  دبیٝاٍ٘یخشٝ ثٝ سشاص سشاص ثشی ا٘شمبَ اسٓ اص وٝ ثٝ ٔثبثٝ ̂ ̂  وٙٙذ ػجبسسٙذ اص ٕ٘ی

یه فٛسٖٛ  آفشیٙصاٍ٘یخشٝ ٚ ٕٞضٔبٖ ثٝ سشاص ثش دبیٝوٝ ثٝ ٔؼٙبی ا٘شمبَ اسٓ اص سشاص  ̂  ̂ ٚ ٕٞچٙیٗ ػجبسر

اص سمشیت یب ثٝ ػجبسسی  ،٘ظش ضذٜ اسز دس لشیت ثٝ اسفبق ٔٙبثغ ادشیه وٛا٘شٛٔی اص دٚ ػجبسر فٛق غشف. اسز

-آیذ وٝ ثٝ ٞبٔیّشٛ٘ی خیٙس دس ٘شیدٝ ٞبٔیّشٛ٘ی وُ ثٝ غٛسر صیش دس ٔی .اسشفبدٜ ضذٜ اسز 1ٔٛج چشخٙذٜ

 .دبَٚ ٔطٟٛس اسز-وبٔیٍٙس

 ̂  
 

 
    ̂     ̂  ̂     ( ̂  ̂   ̂ ̂ )     (2-28                                             )                           

دس ٔٛاسدی وٝ ثبثز سضٚیح ثیٗ ٌزاس اسٕی ٚ فشوب٘س  ،ضٛد وٝ ایٗ ٞبٔیّشٛ٘ی ٔی ػثسمشیت ٔٛج چشخٙذٜ ثب

٘بٔٝ اص  دس ایٗ دبیبٖ. ٞبی دلیك ٘طٛد ٔٙدش ثٝ خٛاة ،ضٛد لبثُ ٔمبیسٝ ثب فشوب٘س سطذیذ ٔی ،سطذیذ وبٚان

ی ضشٚدیٍٙش ثٝ غٛسر دلیك حُ ضذٜ اسز ٚ ٕٞچٙیٗ ٞیچ  ؼبدِٝسمشیت ٔٛج چشخٙذٜ اسشفبدٜ ٘طذٜ اسز ٚ ٔ

ٞبی وبٚان ٘بٔحذٚد دس  ٚ ٔذ 2ٞبی وٛا٘شٛٔی ای ثش سٚی ٔؼبدِٝ اػٕبَ ٍ٘شدیذٜ ٚ سؼذاد ٘مغٝ ضشط ٔحذٚد وٙٙذٜ

-٘بٔٝ ضبُٔ ٞبٔیّشٛ٘ی دٚ لغجی اضبفٝ ثش ٔٛاسد فٛق ٞبٔیّشٛ٘ی اسشفبدٜ ضذٜ دس ایٗ دبیبٖ. ٘ظش ٌشفشٝ ضذٜ اسز

                                                            
1  Rotating Wave Approximation (RWA) 
2  Quantum Dot 
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٘بٔٝ  ٞبی ثٝ دسز آٔذٜ دس ایٗ دبیبٖ سسب٘ذ وٝ خٛاة ٘ىبر روش ضذٜ ٔب سا ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ٔی .ثبضذ ٘یض ٔی 1ٚلغجید

 .سشیٗ خٛاة ٕٔىٗ اسز دلیك

 

   ًاهِ در ایي پایاى رایج ًوادگذاریآشٌایی با  2-2

٘بٔٝ آضٙب ضٛد سب دس د٘جبَ  سایح دس ایٗ دبیبٖ ٕ٘بدٌزاسیدس ایٗ لسٕز سؼی ثش آٖ اسز وٝ خٛا٘ٙذٜ ثٝ اخشػبس ثب 

٘بٔٝ ثشسسی ضذٜ  سیسشٕی وٝ دس ایٗ دبیبٖ. وشدٖ سٚ٘ذ ثٝ دسز آٔذٖ ٔؼبدلار ضشٚدیٍٙش دچبس ٔطىُ ٘طٛد

ٔحذٚدی سشاص ا٘شطی ثٛدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ اص ٛا٘شٛٔی وٝ ٞش یه داسای سؼذاد ٘بو ی ٔحذٚدی ٘مغٝ اص سؼذاد ٘ب ،اسز

ٚ ٕٞچٙیٗ ی وٛا٘شٛٔی ٚ ٞش ٔذ وبٚان  ثیٗ ٞش ٘مغٝ .ىیُ ضذٜ اسزسط ثبضذ ٟ٘بیز ٔذ ٔی وبٚاوی وٝ داسای ثی

ٞبٔیّشٛ٘ی وٝ دس سشسبسش ایٗ  .ثش ٞٓ وٙطی دس ٘ظش ٌشفشٝ ضذٜ اسز ،ی وٛا٘شٛٔی ثیٗ ٞش خفز دِخٛاٜ ٘مغٝ

 ٘بٔٝ ثٝ ٔٙظٛس سٛغیف سیسشٓ اسشفبدٜ ضذٜ اسز ثٝ فشْ صیش اسز دبیبٖ

 ̂   ̂   ̂     ̂    (2-29                                                                                                            )  

 وٝ دس آٖ

 ̂  ∑   
  ̂ 

 
    ∑     ̂ 

  ̂  (2-30)                                                                                          

      

 ̂    ∑ (     ̂   
      

  ̂   
 )     ∑ (      ̂       

  ̂ 
 ) (2-31)                                                   

   

                                                            
1 dipole-dipole Hamiltonian 
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 ̂    ∑ (            ̂   
      

  ̂   
 )(     ̂   

      
  ̂   

 )  (2-32)                                                  

   

ٌش  ثیبٖ    ̂  ٞبٔیّشٛ٘ی ،بضذوٙطی دس وبس ٘ج ٌش سیسشٓ دس حبِشی اسز وٝ ٞیچ ثشٞٓ سٛغیف  ̂  ٞبٔیّشٛ٘ی

ٌش  ٘طبٖ    ̂  ٞبی ٔیذاٖ ٔغٙبعیسی اسز ٚ دس ٟ٘بیز ٞبٔیّشٛ٘یٞبی وٛا٘شٛٔی ٚ ٔذ وٙص ٔٛخٛد ثیٗ ٘مغٝ ثشٞٓ

 .ذثبض ٞبی وٛا٘شٛٔی ٔی وٙص ٔٛخٛد ثیٗ ٞش خفز دِخٛاٜ اص ٘مغٝ ثشٞٓ

 ، ضشایت
   

 ، اْ ٞسشٙذ ٚ ضشایت  ا٘شٛٔیی وٛ لغجی ٘مغٝ ٌش دٚ بی ػُٕٞ ِٔٛفٝ 
    

ٌش ضذر سضٚیح  ٘طبٖ 

ٚاثسشٝ ٞسشٙذ وٝ    ٚ   ٞشدٚ ایٗ ضشایت ثٝ دٚ سشاص ا٘شطی .اْ اسز اْ ثب ٔذ ٔغٙبعیسی  ی وٛا٘شٛٔی  ثیٗ ٘مغٝ

 ، ٕٞچٙیٗ ضشایت .ی وٛا٘شٛٔی ٔٛسد ٘ظش ثیٗ آٟ٘ب دچبس ٌزاس ٔیطٛد ٘مغٝ
   

ٔیضاٖ ضذر دٚ ثٝ  اسز ٚاثسشٝ 

 .ضٛد اْ ٔی اْ ثٝ سشاص  اْ دچبس ٌزاس اص سشاص  ی وٛا٘شٛٔی  صٔب٘ی وٝ ٘مغٝ ،لغجی سِٛیذ ضذٜ

   ػجبسر
  اْ اسز وٝ ثبیذ ضشط صیش سا اسضب وٙذ ی وٛا٘شٛٔی  اْ اص ٘مغٝ ٌش ا٘شطی سشاص  ٘طبٖ  

      
    

 (2-33                      )                                                                                               

 .ثبضذ اْ ٔی ی فشوب٘س ٔذ  ثٝ ٔٙضِٝ   ، ٚ ٘یض ػجبسر

   ̂ ، ٌش ػُٕ
 ضٛد سؼشیف ٔیثٝ غٛسر صیش  ،ثبضذ اْ ٔی اْ ثٝ سشاص  اْ اص سشاص  وٝ ثٝ ٔؼٙی ٌزاس ٘مغٝ وٛا٘شٛٔی   

]28[ 

 ̂   
  |

 
 
〉 〈

 
 | (2-34                                                                                                                            )  

 ̂   
 |

 
 〉  |

 
 
〉 (2-35                        )                                                                                                      
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اْ ا٘شطی اسز  اْ وٝ دس سشاص  ی وٛا٘شٛٔی  فٛق ثش سٚی ٘مغٝ ٌش ػٌُٕٛ٘ٝ وٝ ٘طبٖ دادٜ ضذ ثب اثش دادٖ  ٕٞبٖ

 ̂  ٌش ػُٕسٛاٖ  ثب سٛخٝ ثٝ سؼشیف فٛق ٔی. ضٛد اْ ا٘شطی ٔی ی وٛا٘شٛٔی دچبس ٌزاس ثٝ سشاص  ایٗ ٘مغٝ
سا ثٝ   

 غٛسر صیش سؼشیف وشد

 ̂ 
   ̂   

  |
 
 
〉 〈

 
 
| (2-36                                                                                                                   )  

 ٌشدد ٌزاس اسٕی ثٝ غٛسر صیش سؼشیف ٔی ٌش ػُٕثظ سؼبٔذ ثشای سٚا

 ̂   
  ̂    

   ̂    
     (2-37                                                                                                                     )  

 ̂ 
  ̂ 

       ̂ 
 (2-38                                                                                                                          )  

 ̂   
 |

 
 
〉  |

 
 
〉 〈

 
 |

 
 
〉  |

 
 
〉     (2-39    )                                                                                               

∑  ̂ 
 

   (2-40                                                                                                                            )      

ی وٛا٘شٛٔی  ٌزاس اسٕی ثشای یه ٘مغٝ ٌش ػُٕسؼبٔذ وٝ دس ثبلا روش ضذ ثذیٗ ٔؼٙی اسز وٝ اٌش چٙذیٗ  سٚاثظ

حبغُ سٟٙب دس غٛسسی غفش ٘یسز وٝ ٌزاسٞبی  ،ی وٛا٘شٛٔی اثش وٙذ حبِز آٖ ٘مغٝ 1ثش سٚی وز ،خبظ

شاص ا٘شطی ٔمػذ آخشیٗ س ،ثٝ ػجبسر دیٍش .ٚاس ثٝ یىذیٍش ٔشسجظ ثبضذ ٌش ثٝ غٛسر سّسّٝ ٔشثٛط ثٝ ٞش ػُٕ

 .سٕز چخ خٛد ثشاثش ثبضذ ٌش ػُٕثب سشاص ا٘شطی ٔجذا  ،اص سٕز ساسز ٌش ػُٕ

 ̂  ٞبیٌش ػُٕ
 〈  | اٌش وز .دٞٙذ اْ وبٚان سا ا٘دبْ ٔی ػُٕ خّك ٚ ٘بثٛدی فٛسٖٛ اص ٔذ  ،ثٝ سشسیت  ̂  ٚ  

 سٛاٖ سٚاثظ صیش سا ٘ٛضز ثبضذ ٔی ،ا داساسزفٛسٖٛ س    اْ وبٚان وٝ ی ٔذ  دٞٙذٜ ٘طبٖ

                                                            
1 Ket 



15 
 
 

 ̂ 
 |  〉  √    |    〉 (2-41                                                                                                         )  

 ̂ |  〉  √  |    〉 (2-42     )                                                                                                            

ٞب ٞبی سبیش ٔذ یشی دس وزیاْ اثش داسد ٚ ٞیچ سغ فٛق اِزوش سٟٙب ثش سٚی وز ٔذ  ٌش ػُٕسٛخٝ فشٔبییذ وٝ 

 .وٙذ ایدبد ٕ٘ی

 ]2[سیسشٓ سا ثٝ غٛسر صیش سٛغیف وشد حبِز سٛاٖ ٔی ،صیٓدشدا حبَ ثٝ ٔؼشفی وز حبِز سیسشٓ ٔی 

| ( )〉  ∑  (   )   | 〉| 〉 (2-43                                                                                              )  

سطىیُ ضذٜ اسز  〈 | ٚ 〈 | ٞبی وز حبِز سیسشٓ اص ضشة خبسخی وز ،فشٔبییذ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔیٖ  ٕٞب

. ثبضذ ٞبی وٛا٘شٛٔی ٚ سٕبٔی ٔذٞبی وبٚان ٔی سٕبٔی ٘مغٝ ٔشطىُ اص سیسشٓ حبِز ی وٝ ثٝ سشسیت ٘طبٖ دٞٙذٜ

 سٛاٖ سٚاثظ صیش سا سؼشیف وشد سا ثٝ غٛسر ثشداسی دس ٘ظش ثٍیشیٓ ٔی  ٚ    اٌش

  ,  -    ,        - (2-44     )                                                                                                   

      ,                    - (2-45                                                                                         )  

           ,                                  - (2-46                                                       )  

 ،ی وٛا٘شٛٔی خبظ اسز ی حبِز یه ٘مغٝ یز وز وٝ ٞش وذاْ ٘طبٖ دٞٙذٜبٟ٘ ضشة ثی اص ،خٛد 〈 | وز 

 ثٝ غٛسر صیش ٘ٛضز سٛاٖ ٔیسا طىیُ ضذٜ اسز س

| 〉  
 
 

   
|
 
  
〉  |

 
  
〉 |

 
  
〉 |

 
  

〉 (2-47                                                                                          )  
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، وٝ دس آٖ وز |
 
  
سا ٘یض    .اْ لشاس داسد  اْ دس سشاص ا٘شطی  ی وٛا٘شٛٔی  ی ایٗ اسز وٝ ٘مغٝ ذٜ٘طبٖ دٞٙ 〈

 سٛاٖ ثٝ غٛسر ٔطبثٝ سؼشیف وشد ٔی

  ,  -    ,        - (2-48                                                                                               )        

         ,                       - (2-49                                                                             )  

| 〉  
 
 

   
|  〉  |  〉|  〉  |  〉 (2-50                     )                                                                      

 ،یه ٔذ خبظ اص وبٚان ٞسشٙذحبِز ی  دٞٙذٜ ٟ٘بیز وز وٝ ٞش یه ٘طبٖ ٘یض خٛد اص ضشة ثی 〈 | وز

ٚان ٔٛخٛد اْ وب فٛسٖٛ دس ٔذ     ثٝ ایٗ ٔفْٟٛ اسز وٝ سؼذاد 〈  | ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ وز .سطىیُ ضذٜ اسز

 سٛاٖ سؼشیف وشد ٕٞچٙیٗ سٚاثظ صیش سا ٔی .اسز

∑ ( )    ∑ ( )                     (2-51                                                                                               )

∑ ( )  *  +   ∑ ( )                                 (2-52                                                                       )

∑ ( )  *     +   ∑ ( )                                            (2-53                                                  )  

٘شدثب٘ی اسٕی ٚ خّك ٚ ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی سا ثش سٚی وز حبِز  ٌش ػُٕلػذ داسیٓ اثش چٟبس  دس ایٗ ٔشحّٝ

 .سیسشٓ ٔطبٞذٜ وٙیٓ

،    
سٟٙب ثش سشویجی  ٌش ػُٕاْ ٔیجبضذ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ایٗ  اْ ثٝ سشاص  ص سشاص اْ ا ی وٛا٘شٛٔی  ثٝ ٔؼٙی ٌزاس ٘مغٝ  

ٞب ثٝ  سشویت وز ،ٌش ػُٕدس اص سبثیش  اْ ثبضذ ٚ اْ دس سشاص  ی وٛا٘شٛٔی  ٞب اثش داسد وٝ دس آٖ ٘مغٝ اص وز

 آیذ ثٝ دسز ٔیی صیش  ایٗ ساثغٝثشثٙب .اْ ثبضذ اْ دس سشاص  ی وٛا٘شٛٔی  ای خٛاٞذ ثٛد وٝ ٘مغٝ ٌٛ٘ٝ
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 ̂   
 | ( )〉  ∑  (       )  *  +  |     〉| 〉 (2-54                                                                  )  

 آیذ ز ٔیسی صیش ثٝ د ساثغٝ ،ثب اسشذلاَ ٔطبثٝ 

( ̂   
 )

 
| ( )〉  ∑  (       )  *  +  |     〉| 〉 (2-55                                                             )  

ٔخشع آٖ اسز  ،ٌش ػُٕٞبی خّك ٚ ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی سٟٙب ثش سٚی سؼذاد فٛسٟٛ٘بی ٔٛخٛد دس ٔذی وٝ ٌش ػُٕ

ٞبی خّك ٚ ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ثٝ غٛسر صیش ثش سٚی وز حبِز ٌش ػُٕ ،ثب سٛخٝ ثٝ ٘ىبر روش ضذٜ .ٌزاسد اثش ٔی

 .ٌزاس٘ذ اثش ٔی

 ̂ 
 | ( )〉  √    ∑  (          )   | 〉| 〉 (2-56                                                                )  

 ̂ | ( )〉  √  ∑  (          )   | 〉| 〉 (2-57                                                                       )  

 ،دچبس سغییش ٘طذٜ اسز 〈 | ٞب وزٌش ػُٕثبیذ سٛخٝ داضز وٝ دس سٚاثظ فٛق ٘جبیذ ٌٕبٖ وشد وٝ دس اص سبثیش 

 .دس ضشیت آٖ ٔٙؼىس ضذٜ اسز 〈 | وز یشیسغ ،ٌش ػُٕدس ٚالغ دس اص سبثیش 

 سب 54-2 دس سٚاثظ |( ) 〉 1ضشة داخّی ثشای ،٘بٔٝ ٛاٖ آخشیٗ لذْ دس آضٙبیی ثب ٕ٘بدٌزاسی دس ایٗ دبیبٖثٝ ػٙ

 ٓ.وٙی سا ثشسسی ٔی 2-57

〈 ( )| ̂   
 | ( )〉  ∑  (       )  *  +    (       )  (2-58                                                   )  

〈 ( )|( ̂   
 )

 
| ( )〉  ∑  (       )  *  +    (       )  (2-59                                             )  

〈 ( )| ̂ 
 | ( )〉  √    ∑   (          )    (   )  (2-60                                                )  

                                                            
1 Bra 
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〈 ( )| ̂ | ( )〉  √  ∑   (          )    (   )  (2-61                                                   )     

 .ٞبی لسٕز ثؼذ سا ثٝ دسز آٚسدٜ اسز بدٌی لاصْ ثشای د٘جبَ وشدٖ فشَٔٛخٛا٘ٙذٜ آٔ ،ای وٝ روش ضذ ثب ٔمذٔٝ

 

 ًابَدی فَتًَی گز عولی شزٍدیٌگز بزای  هعادلِ 2-3

 آٚسیٓ ی صیش سا ثٝ دسز سؼی ثش ایٗ اسز وٝ عشفیٗ ٔؼبدِٝ ،دس ایٗ لسٕز

 

  
⟨ ( )| ̂  | ( )⟩   

 

 
⟨ ( )|, ̂    -| ( )⟩ (2-62                                                                      )  

 وٝ دس آٖ

, ̂    -   ̂      ̂        ̂          ̂        ̂        ̂  (2-63                                 )  

دس ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی  ،دا٘یذ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔی ٕٞبٖ. دٞیٓ ٞبی فٛق سا ثش سٚی وز سیسشٓ اثش ٔی دس ادأٝ سه سه سشْ

سبثیش یىسب٘ی ثش    ̂    ٚ     ̂  ثٝ ٕٞیٗ دِیُ .ٞب ثش سٚی وز سیسشٓ إٞیز داسدٌش ػُٕسشسیت اثش دادٖ 

ْ سا ثش سٚی وز اثش دٞیٓ ٚ حبغُ سا اص یىذیٍش وٓ شایٗ ٔب ٘بچبسیٓ ٞش دٚ سثٙبثش .سٚی وز سیسشٓ ٘ذاس٘ذ

 .وٙیٓ

 ̂    | ( )〉   ̂  {∑  
  ̂ 

 

   

 ∑    ̂ 
  ̂ 

 

} | ( )〉 

                          (∑ ̂    
  ̂ 

 

   

 ∑  ̂      ̂ 
  ̂ 

    

  ̂       ̂  
  ̂  ) | ( )〉 
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                          ∑  
 

   

∑√   

   

 .    
  

  
  

  / | 〉| 〉 

                          ∑      √   

    

∑ .    
  

  
  

  / | 〉| 〉

   

 

                                 √   ∑  .    
  

  
  

  / | 〉| 〉   (2-64                                              )  

 داسیٓ ،ٚ ثب ٕٞیٗ سٚ٘ذ

   ̂  | ( )〉  {∑  
  ̂ 

 

   

 ∑    ̂ 
  ̂ 

 

}  ̂  | ( )〉 

                          ∑  
 

   

∑√   

   

 .    
  

  
  

  / | 〉| 〉 

                          ∑      √   

    

∑ .    
  

  
  

  / | 〉| 〉

   

 

                              (     )√   ∑  .    
  

  
  

  / | 〉| 〉   (2-65                                    )  

 داسیٓ(، 65-2( اص )64-2ی ) ساثغٝثب سفشیك 

( ̂        ̂  )| ( )〉       √   ∑  .    
  

  
  

  / | 〉| 〉   (2-66                                 )  

   سٚاثظ ثشای حبِشی وٝ ،دس ػجبسار صیش. دٞیٓ سا ثش سٚی وز سیسشٓ اثش ٔی   ̂      ٚ       ̂  حبَ دٚ سشْ

 ̂  ٚ   ̂  ٌش ػُٕثٝ ایٗ دِیُ وٝ دٚ  .خذا ٘ٛضشٝ ضذٜ اسز ،ثشاثش اسز    ثب
وٝ دٚ  دس حبِی ،ضٛ٘ذ خب ٔی خبثٝ  

̂ ٚ    ̂  ٌش ػُٕ
  
 .سٛا٘ٙذ خب ثٝ خب ضٛ٘ذ ٕ٘ی  
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 ̂      | ( )〉     { ∑ (     ̂   
      

  ̂   
 )

     

∑(      ̂       
  ̂ 

 )

 

} | ( )⟩ 

                             ∑ ∑(          ̂   
  ̂   ̂           

  ̂   
  ̂   ̂ 

 )

         

| ( )〉 

                             ∑ .           ̂   
  ̂   ̂             

  ̂   
  ̂   ̂

  
 /

     

| ( )〉 

                             ∑ ∑(    
       ̂   

  ̂   ̂      
      

  ̂   
  ̂   ̂ 

 )

         

| ( )〉 

                            ∑ .    
        ̂   

  ̂   ̂       
       

  ̂   
  ̂   ̂

  
 /

     

| ( )〉 

     (2-67)  

 آیذ ی صیش ثٝ دسز ٔیٝ ساثغ ،ثب اثش دادٖ ػجبسار فٛق ثش سٚی وز حبِز

 ̂      | ( )〉  ∑ ∑ [         ∑  (                
  

  
  

  )√  √   

  *  +  

|     〉| 〉

         

          
 ∑  (                

  
  

  
  )√    √   

  *  +  

|     〉| 〉]

 ∑ [          ∑  (        
  

  
  

  )√     √   

  *  +  

|     〉| 〉

     

           
 ∑  (       )(     )

  *  +  

|     〉| 〉]  

 ∑ ∑ [    
      ∑  (                

  
  

  
  )√  √   

  *  +  

|     〉| 〉

         

     
      

 ∑  (                
  

  
  

  )√    √   

  *  +  

|     〉| 〉] 
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                             ∑ [    
       ∑  (        

  
  

  
  )√     √   

  *  +  

|     〉| 〉  

     

     
       

 ∑  (       )(     )

  *  +  

|     〉| 〉] 

(2-68) 

 ٘ٛضز   ̂      سٛاٖ سٚاثظ سا ثشای ثٝ عشیك ٔطبثٝ ٔی

     ̂  | ( )〉  { ∑ (     ̂   
      

  ̂   
 )

     

∑(      ̂       
  ̂ 

 )

 

}  ̂  | ( )⟩ 

                             ∑ ∑(          ̂   
  ̂  ̂            

  ̂   
  ̂ 

  ̂  )

         

| ( )〉 

                              ∑ .           ̂   
  ̂   ̂             

  ̂   
  ̂

  
  ̂  /
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(2-69) 

 

 آٚسیٓ ثب اثش دادٖ سٚاثظ فٛق ثٝ دسز ٔی
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(2-70) 
 

 آیذ ثٝ دسز ٔی (،68-2) ی اص ساثغٝ (70-2) ی حبَ ثب سفشیك ساثغٝ

( ̂            ̂  
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     ∑  (       )  *  +  }|     〉| 〉 (2-71            )  

ش سٚی وز حبِز سیسشٓ ثٝ سا ث    ̂  ٚ   ̂  ٌشخٛاٞیٓ اثش خبثدب اوٖٙٛ ٔی ،ثٝ ػٙٛاٖ سشْ آخش اص ٞبٔیّشٛ٘ی

 ٓ.دسز آٚسی
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 .دٞیٓ حبَ ػجبسار فٛق سا ثش سٚی وز حبِز سیسشٓ اثش ٔی
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(2-73) 
 

 سا ثش سٚی وز حبِز سیسشٓ ثٝ دسز آٚسد         سٛاٖ اثش ػجبسر ثٝ عشیك ٔطبثٝ ٔی
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(2-74) 
 

  آٚسیٓ ثٝ دسز ٔی ،اص اثش دادٖ ػجبسار فٛق ثش سٚی وز حبِز سیسشٓ ،ثٝ ٔب٘ٙذ لجُ
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(2-75) 
 

سب٘ی ثش سٚی وز اثش یى    ̂   ̂  ٚ   ̂    ̂  اسز وٝ دٚ ػجبسر ضحٚا  (،75-2) ٚ (73-2) اص ٔمبیسٝ سٚاثظ

 .ضٛ٘ذ خب ٔی ثب یىذیٍش خبثٝ    ̂ ٚ    ̂  ٌش ػُٕثٝ ػجبسر دیٍش دٚ  یب ،ا٘ذ حبِز سیسشٓ داضشٝ

( ̂   ̂     ̂    ̂  
)| ( )〉   (2-76                                                                                                )  
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خب  خبثٝ     ̂ ٞبی سطىیُ دٞٙذٜ  ثب سه سه ِٔٛفٝ   ̂  ٌش ػٌُٕیشد وٝ  بیی ثٝ ایٗ دِیُ غٛسر ٔیخٝ ایٗ خبث

 وبٔلاً ٚ دس ٘شیدٝ 〈 | ٚ 〈 | ٞبی ثٝ سشسیت ثش سٚی وز    ̂  ٚ   ̂  ٞبیٌش ػُٕثٝ ػجبسر دیٍش  ،ضٛ٘ذ ٔی

 .وٙٙذ ٔسشمُ اص ٞٓ ػُٕ ٔی

 سٛاٖ ٘شیدٝ ٌشفز ٔی (76-2) ٚ (71-2(، )66-2)اص سٚاثظ
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(2-77) 
 

– ثب ضشة ػجبسر
 

 
شٚدیٍٙش ثٝ لشاس صیش ثٝ ض ی عشف ساسز ٔؼبدِٝ ( ،77-2) یدس ساثغٝ چخاص سٕز  |( ) 〉

 آیذ دسز ٔی
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(2-78)  
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سا ثش سٚی وز حبِز سیسشٓ اثش    ̂  ٌش ػُٕاثشذا  ،ی ضشٚدیٍٙش ٍش ٔؼبدِٝای ثٝ دسز آٚسدٖ عشف دیثش

 .ٓدٞی ٔی

 ̂  | ( )〉  √   ∑  (   )   | 〉 |  
  

  
  

  〉 (2-79                                                                )  

عشف  ،ی فٛق ٚ ٌشفشٗ ٔطشك صٔب٘ی اص عشفیٗ ٔؼبدِٝ اص سٕز چخ دس ٔؼبدِٝ |( ) 〉 ضشة وشدٖ ثشایحبَ ثب 

  آیذ ش ٔؼبدِٝ ضشٚدیٍٙش ٘یض ثٝ دسز ٔیدیٍ

 

  
⟨ ( )| ̂  | ( )⟩  

 

  
.√   ∑  (   )     (    

  
  

  
  )/ (2-80 )                                      

 .ثبضذ ٔی٘بثٛدی فٛسٛ٘ی  ٌش ػُٕی ضشٚدیٍٙش ثشای  عشفیٗ ٔؼبدِٝ (،80-2) ٚ (78-2) ایٗ سٚاثظثٙبثش

 

ًزدباًی اتوی گز عولی شزٍدیٌگز بزای  هعادلِ 2-4  

س ایٗ لسٕز ثشای د ،٘بثٛدی فٛسٛ٘ی عی ضذ ٌش ػُٕی ضشٚدیٍٙش  ٕٞبٖ سٚ٘ذی وٝ ثشای ثٝ دسز آٚسدٖ ٔؼبدِٝ

٘شدثب٘ی اسٕی  ٌش ػُٕی ضشٚدیٍٙش ثشای  ی ٔؼبدِٝ ی صیش ٘طبٖ دٞٙذٜ ساثغٝ. ضٛد ٘شدثب٘ی اسٕی عی ٔی ٌش ػُٕ

 .اسز

 

  
⟨ ( )| ̂   

 | ( )⟩   
 

 
⟨ ( )|[ ̂   

   ]| ( )⟩ (2-82                                               )                      

   ̂  خبٌشٝ اثش خبث ،ثٝ ػٙٛاٖ اِٚیٗ لذْ
  ٚ  ̂

 
 وٙیٓ سا ثش سٚی وز حبِز سیسشٓ ثشسسی ٔی 

 ̂   
  ̂ | ( )〉   ̂   

 {∑   
  ̂ 

 
    ∑     ̂ 

  ̂  }| ( )〉                                                              
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(2-83) 
 

   ̂  ̂  حبَ اثش ػجبسر
 وٙیٓ سا ثش وز حبِز سیسشٓ ثشسسی ٔی  
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(2-84) 
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 آٚسیٓ ثٝ دسز ٔی ( ،83-2)ی اص ساثغٝ (84-2)ی حبَ ثب سفشیك ساثغٝ

( ̂   
 

    ̂     
 )| ( )〉  ∑ (  

    
 ) (       )|     〉| 〉  *  +  (2-85                         )  

   ̂ ٌش خباوٖٙٛ اثش خبثٝ
 وٙیٓ ی وز حبِز سیسشٓ ثشسسی ٔیسا ثٝ سٚ    ̂  ٚ  
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(2-86) 
 

 آیذ ی صیش ثٝ دسز ٔی ساثغٝ ،ثب اثش دادٖ سٚاثظ حبغّٝ ثش سٚی وز حبِز
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(2-87) 
 

   ̂    ̂  ایٙه اثش ػجبسر
 ٓوٙی سا ثش وز حبِز ثشسسی ٔی  
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(2-88) 
 

 ضٛد ی صیش ٘شیدٝ ٔی ساثغٝ ،ٞبی فٛق ثش سٚی وز حبِزٌش ػُٕثب اثش دادٖ 
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(2-89) 
 

   ̂  خبٌشٝ اثش خبث ( ،87-2)ی اص ساثغٝ ( 89-2)ی ثب وٓ وشدٖ ساثغٝ
ثش سٚی وز حبِز ثٝ غٛسر صیش     ̂  ٚ  

 آیذ دسز ٔی ثٝ
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(2-90) 
 

   ̂  ٌشخب اثش خبثٝ ،ثٝ ػٙٛاٖ آخشیٗ لذْ
 وٙیٓ ی ٔیسا ثش وز سیسشٓ ثشسس    ̂  ٚ   
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(2-91) 
 

  آیذ ی صیش ثٝ دسز ٔی ساثغٝ ،ٞبی فٛق ثش سٚی وز حبِز سیسشٌٓش ػُٕثب اثش دادٖ 
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(2-93) 
 

     ٌش ػُٕحبَ 
 دٞیٓ سا ثش وز سیسشٓ اثش ٔی      

 ̂    ̂   
 | ( )〉  { ∑ (    

       

 ̂   
      

  ̂   
 )(     ̂   

      
  ̂   

 )}  ̂   
 | ( )〉 

                            ∑ [         ̂   
  ̂   

  ̂   
          

  ̂   
  ̂   

  ̂   
 ]| ( )〉

       

 

                            ∑ [    
      ̂   

  ̂   
  ̂   

      
     

  ̂   
  ̂   

  ̂   
 ]| ( )〉

       

 

(2-44) 
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 آیذ ی صیش ثٝ دسز ٔی ساثغٝ ،ٞبی فٛق ثش سٚی وز سیسشٌٓش ػُٕثب اثش دادٖ 
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(2-45) 
 

 آیذ سسبٚی صیش ثٝ دسز ٔی، (93-2) ی اص ساثغٝ ( 95-2) ی ثب وٓ وشدٖ عشفیٗ ساثغٝ
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(2-46) 
 

– ٚ ٕٞچٙیٗ ضشة( 96-2)ٚ ( 90-2) ٚ( 85-2)ی ثب خٕغ ٕ٘ٛدٖ سٝ ساثغٝ
 

 
 ،اص سٕز چخ دس آٖ |( ) 〉

 آیذ ٌش ٘شدثب٘ی اسٕی ثٝ دسز ٔی ای ػُٕضشٚدیٍٙش ثش ٝدِؼبعشف ساسز ٔ
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(2-97) 
سٕی سا ثش سٚی وز حبِز اثش دادٜ ٌش ٘شدثب٘ی ا ثشای ثٝ دسز آٚسدٖ عشف دیٍش ٔؼبدِٝ ضشٚدیٍٙش، اثشذا ػُٕ

ٌیشیٓ. حبغُ ثٝ فشْ صیش  سذس اص سٕز چخ ثشای حبِز سا دس آٖ ضشة ٕ٘ٛدٜ ٚ اص حبغُ ٔطشك صٔب٘ی ٔی

 ٕ٘بیبٖ خٛاٞذ ضذ.

 

  
⟨ ( )| ̂   

 | ( )⟩  
 

  
[∑  (       )  (       )  *  +  ] (2-98                                          )  
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 ٍ فزهت فایل ٍرٍدی MATLAB ی الگَریتن بزًاهِ: فصل سَم

 

ضشٝ ضذٜ اسز وٝ دس ایٗ ٘ٛ MATLAB ثٝ صثبٖ ای ٘بٔٝ ثش٘بٔٝ دس ساسشبی ایٗ دبیبٖ ،ٌٛ٘ٝ وٝ دیطشش روش ضذ ٕٞبٖ

وّی ٘ٛضشٝ ضذٜ اسز ٚ لبدس اسز وٝ ٞش  غٛسر وبٔلاًایٗ ثش٘بٔٝ ثٝ . دشداصیٓ دسثبسٜ آٖ ٔی ثحثثخص ثٝ 

ی وٛا٘شٛٔی وٝ دس ثش ٞٓ وٙص ثب چٙذیٗ ٔذ وبٚان ٞسشٙذ سا سحّیُ وشدٜ ٚ  سیسشٕی ٔشطىُ اص چٙذیٗ ٘مغٝ

 . سا ثشای آٖ حُ ٕ٘بیذ آٔذٜ اسز (1-3) ی وٝ دس ساثغٝ ی ضشٚدیٍٙش ٔؼبدِٝ

 

  
| ( )〉   

 

 
 | ( )〉 (3-1   )                                                                                          

عٛس وبٔلا ی ٔزوٛس ثٝ  ػلاٜٚ ثش ایٗ ثش٘بٔٝ. سؼشیف ضذٜ اسز (32-2( سب )29-2ٚاثظ )عجك س    آٖ وٝ دس

ٔٛخٛد دس  2سٙیذٌی ضاٖ دسٞٓسا وٝ ثیبٍ٘ش ٔی 1٘ٛایی ٕ٘ٛداس ٞٓ ،ضذٜ سٛسظ وبسثش عخٛدوبس ثشای سیسشٓ ٔطخ

  .خٛاٞذ ضذثحث  ثیطشش ٘ٛایی ی ٔشغیش ٞٓوٙذ. دس ثبسٜسیسشٓ اسز سا ٘یض سسٓ ٔی

 .ٔطخػبر سیسشٓ ٔٛسد ٘ظش خٛد سا ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ثٝ ثش٘بٔٝ ثذٞذ ،اسز وٝ وبسثش ٔٛظف اسز ضحٚا وبٔلاً

دس ایٗ فػُ اثشذا ثٝ ثشسسی  .اٞٓ ضٛدخبظ فش اٍِٛییایٗ ٔطخػبر لاصْ اسز وٝ دس لبِت یه فبیُ ٔشٙی ثب 

                                                            
1 Concurrency 
2 Entanglement 
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دشداصیٓ سذس اٍِٛسیشٓ ثٝ وبس سفشٝ دس ایٗ  فبیُ ٔشٙی ٚسٚدی ٔی اٍِٛیٞبی ٚسٚدی ثش٘بٔٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔشغیش

 .ثش٘بٔٝ ثٝ اخشػبس ضشح دادٜ خٛاٞذ ضذ

 ّای بزًاهِ ٍ فزهت فایل هتٌی ٍرٍدی -3-1

 :ثبضذ ثٝ لشاس صیش ٔیٞب اسز  ظف ثٝ فشاٞٓ وشدٖ آٖٞبیی وٝ وبسثش ٔٛ ٚسٚدی

 ضٛد. رخیشٜ ٔی     وٝ دس ٔشغیش  ٞبی وٛا٘شٛٔیٝ سؼذاد ٘مغ (1

 .ضٛد رخیشٜ ٔی           ٞبی وٛا٘شٛٔی وٝ دس ٔشغیش ٞبی ا٘شطی ٘مغٝصسؼذاد سشا (2

 .ٌشدد رخیشٜ ٔی         سؼذاد ٔذٞبی وبٚان وٝ دس ٔشغیش (3

 .ضٛد رخیشٜ ٔی   ان وٝ دس ٔشغیشٞبی ٔدبص دس ٞش ٔذ وبٚ سؼذاد فٛسٖٛ (4

 .رخیشٜ ٌشدد   ٞبی ٞش ٔذ وبٚان وٝ دس ٔشغیش ثسبٔذ (5

 .ٌشدد رخیشٜ ٔی   ٞبی وٛا٘شٛٔی وٝ دس ٔشغیش سغح ا٘شطی ٞش سشاص ا٘شطی ٘مغٝ (6

ٔٛسد ٘ظش وبسثش داسای چٙذیٗ ٔذ ٞبی وٛا٘شٛٔی ٚ ٔذٞبی وبٚان وٝ اٌش وبٚان  ثبثز سضٚیح ثیٗ ٘مغٝ (7

ٞبی ٔشثٛط ثٝ ٞش  دادٜ ،دس ٚالغ ثٝ سؼذاد ٔذٞبی وبٚان .چٙذ ٔشحّٝ ثٝ ثش٘بٔٝ دادٜ ضٛد ثبیذ دس ،ثبضذ

 .ٌشد٘ذ رخیشٜ ٔی   دس ٔشغیشٔذ وبٚان 

ایٗ  .آٚسدٜ ضذٜ اسز (32-2) ی لغجی دس ساثغٝدٚ-لغجیوٝ دس ٞبٔیّشٛ٘ی ثش ٞٓ وٙص دٚ       ضشایت (8

 .ضٛ٘ذ رخیشٜ ٔی     ضشایت دس ٔشغیش

 .ٌشد٘ذ رخیشٜ ٔی      ظ اِٚیٝ سیسشٓ وٝ دس ٔبسشیسضشای (9
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 .وٙیٓ ی لشاس دادٖ اعلاػبر سا دس ٔبسشیس ٞب ثیبٖ ٔیٜ ٘حٛ ،ٙذٌٜٕ٘ی خٛاثشای خٌّٛیشی اص سشدس

  ,  -          ,                 - (3-2                                       )                         

ثبضذ وٝ ٞش  ٔی( 1         )  داسای ثؼذ   ٔبسشیس ،ضذٜ اسز عٔطخ (2-3) ی ٌٛ٘ٝ وٝ دس ساثغٖٝ بٕٞ

 . سطذیذ ٞش ٔذ وبٚان اسز ثسبٔذٞبی آٖ ثیبٍ٘ش  یٝوذاْ اص دسا

  [    ]              
 

[
 
 
 
 

        

        
 

                          

                          

   
                  

              
 

                                    

                                ]
 
 
 
 

(3-3                           )  

 ثٝ فشْ یه ٔبسشیس دس اثؼبد   ٘طبٖ دادٜ ضذٜ اسز ٔشغیش (3-3) ی ٘غٛس وٝ دس ساثغٝبٕٞ

 ،اْ آٖ سغش ی وٛا٘شٛٔی اسز ٚ دسایٝ  ش ٔخشع یه ٘مغٝثبضذ وٝ دس آٖ ٞش سغ ٔی (              ) 

 .ثبضذ ی وٛا٘شٛٔی ٔی اْ آٖ ٘مغٝ ی ا٘شطی سشاص  ٘طبٖ دٞٙذٜ

  [        ]     .          
           

 
/
 [

                                   

   
                                         

] (3-4 )  

 ی ثشای ٞش ٔذ وبٚان ٔبسشیسی ثٝ فشْ ساثغٝ ،ی ٘ٛضشٝ ضذٜ وبسثش ثبیذ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ سٛخٝ داضشٝ ثبضذ وٝ ثش٘بٔٝ

سٟٙب ٔشثٛط ثٝ  (4-3) ی شٝ ضذٜ دس ساثغٝثٝ ػجبسر دیٍش ٔبسشیس ٍ٘بض .وٙذ سا ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی عّت ٔی (3-4)

ٔبسشیس ثٝ فشْ  ،وبسثش ثبیذ ثٝ سؼذاد ٔذٞبی وبٚان ،ایٗ دس فبیُ ٔشٙی ٚسٚدیثٙبثش. ثبضذ یه ٔذ وبٚان ٔی
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اْ اص  ی وٛا٘شٛٔی  ثیبٍ٘ش ضذر سضٚیح ثیٗ ٌزاس ٘مغٝ ،دس ٔبسشیس فٛق      ی دسایٝ. ثٍٙبسد (4-3) ی ساثغٝ

 ذ.ثبض اْ وبٚان ٔی اْ ٚ ٔذ  شاص اْ ثٝ س سشاص 

 :ثٝ لشاس صیش اسز اٍِٛییداسای      ٔبسشیس

  [    ]               
           

 

 [

                               

   
                                     

] (3-5)           

اْ ثٝ  اص سشاص  ی وٛا٘شٛٔی اْ  لغجی سِٛیذ ضذٜ دس ٌزاس ٘مغٝثیبٍ٘ش ضذر دٚ (،5-3) ی دس ساثغٝ      ی ِٔٛفٝ

ی  مغٝٞش سغش ٔخشع ثٝ یه ٘ (،5-3) ی ثٝ ػجبسر دیٍش دس ٔبسشیس ٔؼشفی ضذٜ سٛسظ ساثغٝ. ثبضذ اْ ٔی سشاص 

ثٝ  ،ی وٛا٘شٛٔی اخشػبظ داس٘ذ ٞبی ٞش سغش ثٝ یه ٌزاس خبظ ثشای آٖ ٘مغٝ ثبضذ ٚ ِٔٛفٝ وٛا٘شٛٔی خبظ ٔی

 .فشخبْ ثیبثٙذ اَٚضٛ٘ذ وٝ ثٝ سشاص  اسٞبیی دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔیزایٗ سشسیت وٝ اثشذا ٌ

اَٚ  سایٝغش خبظ دٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ دس یه سوٙیٓ. ث ضشٚع ٔی اَٚی ٘خسز اص سشاصٞبی ٔدبٚس سشاص  دس ّٚٞٝ

دس اص دس  اَٚ.ثٝ سشاص  دٙدْٓ ثٝ ٌزاس اص سشاص چٟبساخشػبظ داسد ٚ دسایٝ  اَْٚ ثٝ سشاص دٚٔبسشیس ثٝ ٌزاس سشاص 

ٕٞیٗ سٚش ثشای لشاس  .دشداصیٓ سٞبی ٕٔىٗ ثٝ سشاص دْٚ ٔیزااسٞبی ٕٔىٗ ثٝ سشاص اَٚ ثٝ ٌز٘ظش ٌشفشٗ سٕبْ ٌ

 .ضٛد یاسشفبدٜ ٔ   دادٖ اعلاػبر دس ٔبسشیس

سؼییٗ ضشایت دس  ضشایظ اِٚیٝ سیسشٓ اسز وٝ ثٝ غٛسر ،ظف ثٝ سؼییٗ آٖ اسزآخشیٗ ٚسٚدی وٝ وبسثش ٔٛ

ایٗ لسٕز خب داسد وٝ ثٝ سشسیت لشاس  س. دٌشد٘ذ رخیشٜ ٔی      ٞب دس ٔشغیش ایٗ دادٜ. ثبضذ ی غفش ٔی ِحظٝ

س لسٕز ثؼذ ایٗ فػُ ٘یض ثشای خٛا٘ٙذٜ ٔفیذ ایٗ ٘ىشٝ د ؛اٞشٕبْ ٚسصیٓ (6-3) ی ٌشفشٗ ایٗ ضشایت دس ساثغٝ
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سؼذاد وُ حبِز ٞبی  ،ٚ دس ٘ظش ٌشفشٗ ٔمبدیش سؼییٗ ضذٜ سٛسظ وبسثش (43-2) ی ثب سٛخٝ ثٝ ساثغٝ. ضٛد ٚالغ ٔی

 .آیذ ثٝ دسز ٔی (7-3) ی ٕٔىٗ ثشای حبِز سیسشٓ عجك ساثغٝ

     ,    -   (3-6                             )                                                                         

                (   )          (3-7                                                                    )  

ٞبی حبِز ٔذٞبی وبٚان سطىیُ  ٔی ٚ وزٞبی حبِز ٘مبط وٛا٘شٛ وز حبِز سیسشٓ اص ضشة خبسخی وز

ٞبی ٕٔىٗ ثشای وز سیسشٓ ثٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ اسز وٝ ثشای یه سشویت خبظ اص  سشسیت لشاس ٌشفشٗ حبِز .ضٛد ٔی

ٞبی ٘مبط وٛا٘شٛٔی  وز .ٌیشیٓ ٞبی ٘مبط وٛا٘شٛٔی دس ٘ظش ٔی ٞبی ٕٔىٗ سا ثشای وز حبِز ،ٞبی ٔذ وبٚان وز

سشاصٞبی  ضشٚع وشدٜ ٚ سٕبْ       ی وٛا٘شٛٔی ضٕبسٜ ٘مغٝ اصٝ اثشذا وٙیٓ و سا ثٝ ایٗ غٛسر خبسٚة ٔی

ی  دس لذْ ثؼذ ٘مغٝ .دس حبِی وٝ دیٍش ٘مبط وٛا٘شٛٔی دس سشاص اَٚ خٛد ٞسشٙذ ،ٌیشیٓ ا٘شطی آٖ سا دس ٘ظش ٔی

 ٛٔی ضٕبسٜی وٛا٘ش ضٛد ٚ ٕٞبٖ سٚ٘ذ لجُ ثشای ٘مغٝ خب ٔی یه سشاص ا٘شطی خبثٝ        وٛا٘شٛٔی ضٕبسٜ

دس سشاص          سب 1 وٙذ وٝ ٘مبط وٛا٘شٛٔی ضٕبسٜ لذس ادأٝ دیذا ٔی ایٗ دشٚسٝ آٖ .ضٛد سىشاس ٔی     

سٕبْ سشاصٞبی ا٘شطی خٛد       ی وٛا٘شٛٔی ضٕبسٜ ٘مغٝ ،ایٗ آسایص ثشای لشاس ثٍیش٘ذ ٚ           ا٘شطی

سؼذاد فٛسٖٛ دس  ،دٖ سٕبْ حبلار ٕٔىٗ ثشای آسایص ٘مبط وٛا٘شٛٔیدس اص خبسٚة وش .وٙذ سا خبسٚة ٔی

سٕبْ حبلار ٕٔىٗ ثشای ٘مبط وٛا٘شٛٔی سا خبسٚة  افضاییٓ ٚ ٔدذداً سا یه ػذد ٔی         وبٚان ضٕبسٜ

ٕٔىٗ شٛٔی دس سٕبْ حبلار ٘ٝ سٕبْ حبلار ٕٔىٗ ثشای ٘مبط وٛاوٙذ و ی ادأٝ دیذا ٔییایٗ سٚش سب خب .وٙیٓ ٔی

 .ثشای ٔذٞبی وبٚان ضشة ضٛ٘ذ
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دس ایٗ  .ضٛد بیُ ٔشٙی اص وبسثش ثٝ ثش٘بٔٝ ٔٙشمُ ٔیفٞبی ٔسبِٝ اص عشیك یه  دادٜ ،عٛس وٝ دیطشش روش ضذ ٕٞبٖ

 (1-3) ٘حٜٛ ٚ سشسیت لشاس ٌشفشٗ اعلاػبر دس فبیُ ٔشٙی دس ضىُ ٓ.دشداصی فبیُ ٚسٚدی ٔی اٍِٛیلسٕز ثٝ 

ثبضذ ٚ دس ٕٞبٖ لسٕشی  "CQED.txt"ی اَٚ ثبیذ ٔشزوش ثٛد وٝ ٘بْ فبیُ ثبیذ دس ّٚٞٝ .٘طبٖ دادٜ ضذٜ اسز

فبیُ ٔشٙی ثسیبس سبدٜ ثٛدٜ ٚ سٟٙب ثبیذ ثٝ  اٍِٛی. دس آٖ رخیشٜ ضذٜ اسز MATLAB ی رخیشٜ ٌشدد وٝ ثش٘بٔٝ

 :چٙذ ٘ىشٝ سٛخٝ ٕ٘ٛد

 

 فبیُ ٚسٚدی اٍِٛی 1-3شکل 

 صْ اسز وٝ دس وشٚضٝ ٌزضشٝ ضٛ٘ذٞش چٙذ یه ػذد ثبضٙذ لا ،سٕبٔی ٔمبدیش ٚسٚدی. 

 ٚٔٙظٓ ضٛ٘ذ دس غیش ایٗ غٛسر ثش٘بٔٝ  ،ضذٜ عٔطخ (1-3) دی ثبیذ ثٝ سشسیجی وٝ دس ضىُٔمبدیش ٚس

 .اخشا ٘خٛاٞذ ضذ
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 سغش اص فبیُ لشاس یه سٛاٖ ٞش سغش اص ٔبسشیسی سا دس  ٞش ٚسٚدی ثبیذ دس یه سغش ٘ٛضشٝ ضٛد ٚ ٕ٘ی

 .داد

 اص سغش ٞفشٓ فبیُ ثٝ ٚاسد ٕ٘ٛدٖ ضشایت سضٚیح اخشػبظ داسد ،ثٝ سؼذاد ٔذٞبی وبٚان. 

. ضبیبٖ روش اسز وٝ ثش٘بٔٝ ٔزوٛس ی ثش٘بٔٝ ثٝ ٚخٛد ٘خٛاٞذ آٔذیز ٕ٘ٛدٖ ٘ىبر فٛق ٔطىّی دس اخشاثب سػب

اٍِٛسیشٓ ثٝ وبس سفشٝ دس ثش٘بٔٝ ثٝ اخشػبس  ،دس لسٕز دیص سٚ ثبضذ. لبدس ثٝ خٛا٘ذٖ  اػذاد ٔخشّظ ٘یض ٔی

 .دادٜ خٛاٞذ ضذ سٛضیح

 الگَریتن هَرد استفادُ در بزًاهِ -3-2

سٛاٖ  ٔی .ُ وٙذسا ثشای سیسشٓ ٔٛسد ٘ظش وبسثش ح (1-3) ی ٘ٛضشٝ ضذٜ ایٗ اسز وٝ ٔؼبدِٝ ٝی ثش٘بٔ ٚظیفٝ

 .٘ٛضز (8-3) ی ٔبسشیسی سا ثٝ ضىُ ٔؼبدِٝ (1-3) ی ٔؼبدِٝ

 

  
, ( )-    , -   , -   (3-8)                                                                         

ایٗ سٚش ثٝ اخشػبس دس . حُ ضذٜ اسز 1ی ٔبسشیسی فٛق دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ سٚش ٔبسشیس ٕ٘بیی ٔؼبدِٝ

 .سٛضیح دادٜ ضذٜ اسز (12-3سب ) (9-3) سٚاثظ

 

  
* ( )+  , -* ( )+ (3-9             )                                                                                 

* ( )+      (, - )* ( )+  (3-10                                                                                    )

   

                                                            
1 Matrix Exponential 
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 ،ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ سؼشیف .ثبضذ ٔبسشیسی لغشی ٔیآیذ وٝ  ثٝ دسز ٔی - , ٔبسشیس (11-3) ی ثب سؼشیف ساثغٝ

 .٘ٛضز (12-3) ی سا ثٝ فشْ ساثغٝ (10-3) ی سٛاٖ ساثغٝ ٔی

, -  , -, -  , -  [     ] (3-11)                                                                                                

           

   * ( )+  , -    (, - ) , -  * ( )+ 

                  , -[   (   )    ], -   * ( )+ (3-12)                                                                 

     

ٞب سا ثٝ  ضشایت وز (12-3) ی ؼبدِٝٚ ثٝ د٘جبَ آٖ اص عشیك ٔ سا ٔحبسجٝ وشدٜ - , ایٗ ثش٘بٔٝ دس اثشذا ٔبسشیس

 .آٚسد دسز ٔی

  اص اثش دادٖ ٞبٔیّشٛ٘ی - , ٔبسشیس (9-3) ٚ (1-3) ثب سٛخٝ ثب ٔؼبدلار
 

 .آیذ ثش سٚی وز حبِز ثٝ دسز ٔی 

اخشػبظ داسد وٝ آٖ  - , ٞب یه سغش اص ٔبسشیس ثشای یه ضشیت خبظ اص ضشایت وز ،ثٝ ػجبسر دیٍش

ٞبی  خٛاٞیٓ ِٔٛفٝ ٚلشی ٔی ،ثشای یه ضشیت خبظ .وٙذ ٞب ٔشسجظ ٔی ٝ ضشایت دیٍش وزای ث ضشیت سا ثٝ ٌٛ٘ٝ

 ٞبیی اص سغش ٔبسشیس ذ سٛخٝ داضشٝ ثبضیٓ وٝ فمظ ِٔٛفٝثبی ،ثٍٙبسیٓ - , ٔشثٛط ثٝ آٖ ضشیت سا دس ٔبسشیس

ضٛد وٝ لػذ ی سجذیُ آٖ ثٝ وشذ اص اػٕبَ ٞبٔیّشٛ٘ی ثش سٚی ؼث ،ضٛ٘ذ وٝ وز ٔشثٛط ثٝ آٖ ِٔٛفٝ ٘ٛضشٝ ٔی - ,

یبثیٓ  ٔیدس (9-3) ی ثشای سٚضٗ سش ضذٖ ٔسبِٝ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝٓ. ٞبی ٔبسشیس سا ثشای آٖ داسی ٘ٛضشٗ ِٔٛفٝ

 ی یب ثٝ ػجبسسی ٔؼبدِٝ ،غٛسر ٌشفشٝ اسز  ٞبی ٕٞب٘ٙذ اص عشفیٗ ٔؼبدِٝ دس اص حزف وز (9-3) ی وٝ ٔؼبدِٝ
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ا٘ذ.  لشاس ٌشفشٝثب ٞٓ   دس سسبٚی ،ٞبی ٕٞب٘ٙذ دس عشفیٗ شایت وزیه دسشٍبٜ ٔؼبدِٝ اسز وٝ دس آٖ ض (3-9)

 .ضٛ٘ذ ٍ٘بضشٝ ٔی - , ٞبی ٔبسشیس دسایٝ ،ٞب دس ایٗ ثش٘بٔٝ ثب سٛخٝ ثٝ اثش ٞش سشْ اص ٞبٔیّشٛ٘ی ثش سٚی وز

ٞب یسسا ثٝ چٙذ صیش ٔبسشیس سمسیٓ ٕ٘ٛدٜ ایٓ وٝ دس ٞش یه اص ایٗ صیش ٔبسش- ,لبثُ روش اسز وٝ ٔب ٔبسشیس 

 .ذآیدس ٔی (13-3) یثٝ ضىُ ساثغٝ - , ایٗ ٔبسشیسثٙبثش .ن یىسبٖ اسزاٚبحبِز ٔذٞبی و

  [   ]   

 [

[   ]                            [   ]                           

   
[   ]                             [   ]                           

]

(   )        (   )       

 

(3-13) 

∑ ٘خسز سشْ .وٙیٓ ٞب ثشسسی ٔی ّشٛ٘ی سا ثش سٚی وزسشْ اص ٞبٔی دٚاثش  ،ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ   
  ̂ 

 
سا ثشسسی      

وٙذ ٚ  ایدبد ٕ٘ی وز اػٕبَ آٖ ثش سٚی ٞش وشی ٞیچ سغیشی دس آٖ یبثیٓ وٝ ٔیثب سٛخٝ ثٝ سشْ فٛق دس وٙیٓ. ٔی

وبفی اسز وٝ  - , ٔبسشیسایٗ ثشای ِحبػ وشدٖ اثش ایٗ سشْ دس ثٙبثش .ضٛد سٟٙب ضشیجی دس آٖ ضشة ٔی

 خٛاٞیٓ اثش سشْ سش وشدٜ ٚ ٔی حبَ ٔثبَ سا لذسی دیچیذٜ. ٞبی لغشی ٔبسشیس سا ثٍٙبسیٓ دسایٝ

∑ ∑           ̂   
   ̂  ٚ  ̂  سشْ فٛق اص دٚ ػٍّٕش .ٞب ثسٙدیٓ سا ثش وز        ̂  

سز وٝ ثٝ سطىیُ ضذٜ ا  

ٞبی ٔٛخٛد دس ٔذ  سؼذاد فٛسٖٛ  ̂  ػٍّٕش. ٞبی ٔذٞبی وبٚان ٚ حبِز ٘مبط وٛا٘شٛٔی اثش داس٘ذ سشسیت ثش وز

سا ثبیذ ثش حست صیش  - , ایٗ ٞش صیش ٔبسشیس ٔٛخٛد دس ٔبسشیسثٙبثش .وٙذ اْ وبٚان سا یه ػذد وٓ ٔی 

   ̂  ػٍّٕش. ٔبسشیس ثؼذی آٖ ٘ٛضز
اْ  اْ ثٝ سشاص  اْ اص سشاص  ی وٛا٘شٛٔی  ٌزاس اسٕی ثشای ٘مغٝ ػثثب  



49 
 
 

فٛق ثٝ آٖ وز ٔٛسد ٘ظش سجذیُ  یشارغیی ثبیذ ثٝ د٘جبَ وشی ثٛد وٝ ثب سػثٙبثشایٗ ثشای ٞش وز ٔطخ ،ضٛد ٔی

 .ضٛد

 (14-3) ی ایٗ ٔشغیش ثٝ فشْ ساثغٝ .دشداصیٓ ٔی ٘ٛایی ثٝ سٛضیح ٔشغیش ٞٓ ،ثٝ ػٙٛاٖ لسٕز آخش اص ایٗ ثخص

سٙیذٌی ٔٛخٛد دس سیسشٓ اص آٖ  شش روش ضذ ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبسی اص دسٞٓ٘غٛس وٝ دیطبٚ ٕٞ ]3[ دضٛ ٘ٛضشٝ ٔی

 .ضٛد اسشفبدٜ ٔی

   √∑ {    }       (3-14                                                                                                   )            

   

     

∑ ∑ ∑ ∑ | {       } {       }   {       } {       }   {       } {       }  
  

     

  
     * +* +

 {       } {       }|
 

 (3-15                                                                                                              )

   

وٝ دس ٔٛاسدی وٝ ٔب دس ایٗ  ،سیسشٓ اسزصیش   دشداصد ٔشطىُ اص ی فٛق ثٝ سحّیُ آٖ ٔی سیسشٕی وٝ ساثغٝ

ٞبی وٛا٘شٛٔی ٚ ٔذٞبی وبٚان ثٝ ػٙٛاٖ یه صیشسیسشٓ ٔحسٛة  ، ٞش وذاْ اص ٘مغٝدشداصیٓ ٔی٘بٔٝ ثٝ آٖ  دبیبٖ

ضٛ٘ذ وٝ  ا٘شخبة ٔی  ٚ    سیسشٓی فٛق اثشذا دٚ صیش دس ساثغٝ .              ضٛ٘ذ ٚ دس ٘شیدٝ  ٔی

    ٔب حثٞبی ٔٛسد ث شّف ثبضٙذ وٝ دس سیسشٓحبِز ٔخ    ٚ    سٛا٘ٙذ داسای ٞب ٔی سیسشٓٞش وذاْ اص ایٗ صیش

عٛس وٝ  ٕٞبٖ، ثبضذ ٔی + *ٚ   + * ی فٛق ی ٘بٌفشٝ دس ساثغٝ سٟٙب ٘ىشٝ. ثبضذ   ٚ          سٛا٘ذ  ٔی    ٚ

سشٓ ثبلی سیصیش    ایٗ ا٘ذ ثٙبثش ا٘شخبة ضذٜ  ٚ   سیسشٓ ٚخٛد داسد وٝ دٚ صیش سیسشٓ  صیش   ٌفشیٓ سؼذاد
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 ی  ، عجك ساثغٝٔب٘ذٜ یثبل ٞبی سیسشٌٓش صیش ٘طبٖ + * ٚ + * دٚ ػجبسر ،ٔب٘ذ ٔی

 .ثبضٙذ ٔی (3-17( ٚ )3-16)

∑ ( )* +  ∑ ∑   ∑ ∑   ∑ ∑   ∑ ( )                      
(3-16)                                                   

 ∑ ( )* +  ∑ ∑   ∑ ∑   ∑ ∑   ∑ ( )                      (3-17 )                                               

ٞبیی اضبسٜ داسد وٝ  ثٝ ضشایت وز دس ٚالغا٘ذ،  ٘ٛضشٝ ضذٜ {       }  ی وٝ ثٝ فشْضشایج (15-3) ی دس ساثغٝ 

ثشای دسن ثٟشش خٛا٘ٙذٜ اص سٚاثظ . ضٛ٘ذ ٔی عٔطخ {       } سٛسظ ٔمبدیش سؼییٗ ضذٜ سٛسظ ثشداسٞبی ثٝ فشْ

ٞبی ٔٛسد ٘ظش دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ روش یه ٔثبَ  ٚ وز  {       }  ی ثیٗ ٚ ٕٞچٙیٗ دسن ساثغٝ ٘ٛایی ٞٓ

 .اصیٓدشد ٔی

 دٚٞب داسای  ی وٛا٘شٛٔی وٝ ٞش وذاْ اص آٖ دشداصیٓ ٔشطىُ اسز اص دٚ ٘مغٝ سیسشٕی وٝ دس ایٗ ٔثبَ ثٝ آٖ ٔی

 ،ٞش ٔذ ی ٔدبص فٛسٖٛ دس ثیطیٙٝ ثبضذ ٚ ٕٞچٙیٗ اص یه وبٚان وٝ داسای دٚ ٔذ اسز وٝ سؼذاد سشاص ا٘شطی ٔی

 .آیذ یدس ٔ (18-3ی ) ثغٝساوز حبِز سیسشٓ ثٝ غٛسر  ایٗثٙبثش.  ذثبض ٔیسٝ فٛسٖٛ 

| ( )〉  ∑ ∑ ∑ ∑  (           )
 
    

 
    |  〉|  〉|  〉|  〉

 
    

 
    (3-18                           )  

ثٝ سشسیت     ٚ    ٕٞچٙیٗ ،ٚ دْٚ وبٚانٞبی حبضش دس ٔذ اَٚ  ثٝ سشسیت سؼذاد فٛسٖٛ   ٚ     وٝ دس آٖ

دس ایٗ سیسشٓ ٞش وذاْ اص ٘مبط وٛا٘شٛٔی ٚ  .ثبضٙذ ْ ٔیی وٛا٘شٛٔی اَٚ ٚ دٚ ی سشاص ا٘شطی ٘مغٝ ٘طبٖ دٞٙذٜ

 ی ساثغٝ .ٞب ثشاثش ثب چٟبس اسز ثٙبثشایٗ سؼذاد وُ صیش سیسشٓ، ثبضذ ی یه صیش سیسشٓ ٔی ٔذٞبی وبٚان ثٝ ٔثبثٝ

. دس ٔثبِی وٙذ ٔحبسجٝ ٔی ،سا اسضب وٙٙذ        وٝ ضشط    ٚ   سا ثشای چٙذیٗ      ػجبسر (،3-14)
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وٝ ضشط فٛق سا اسضب وٙذ،  (   )دشداصیٓ، ضص حبِز ٕٔىٗ ثشای خفز  وٝ ٔب دس ایٗ ثخص ثٝ ثشسسی آٖ ٔی

دٞیٓ سب خٛا٘ٙذٜ  حبِز ٕٔىٗ ثسظ ٔیسا ثشای یه حبِز اص ضص       ٚخٛد داسد. ٔب دس ایٗ ثخص، ػجبسر 

ٞبی اَٚ ٚ دْٚ  صیش سیسشٓ ثٝ سشسیت دْٚ ٚ اَٚ ٘مبط وٛا٘شٛٔی ،ٔب ٔثبَدس ٘ٛایی داضشٝ ثبضذ.  دسن ثٟششی اص ٞٓ

 . ٞبی سْٛ ٚ چٟبسْ ٞسشٙذ سیسشٓصیش ،ٕٞچٙیٗ ٔذٞبی دْٚ ٚ اَٚ وبٚان. ٞسشٙذ

 ذآی ثٝ لشاس صیش دس ٔی (15-3) ی ساثغٝ ،اخشیبس ضٛد (2,3) ثٝ غٛسر (   ) اٌش

     ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ | *           + *           +
 

       

 

       

 

    

 

    

 

    

 

    

  *           + *           +   *           + *           +

  *           + *           +|
  

(3-19) 

٘یض ثب د وٝ وشاٖ ثبلای ٞش حبغُ خٕغ ق ثٝ یه صیش سیسشٓ خبظ اضبسٜ داسی فٛ ٞب دس ساثغٝ ٞش وذاْ اص ا٘ذیس

سْ اضبسٜ داسد وٝ چٖٛ ٔذ ٟبثٝ صیشسیسشٓ چ    ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ا٘ذیس .ضٛد ٔی عٔطخسٛخٝ ثٝ آٖ صیش سیسشٓ 

دس  +           *  ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ ٞش ػجبسر ثٝ فشْ. ضٛد ٔی 3وشاٖ ثبلای آٖ ثشاثش ثب  ،وبٚان اسز

س ٞش وذاْ اص اایٗ سشسیت وٝ ٔمذثٝ ، ز سیسشٓ اضبسٜ داسدخبظ دس وز حبِ ضشیتثٝ یه  (19-3) ی ساثغٝ

،  +       * . ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ػجبسر دس آٖ لشاس داسد  ی حبِشی اسز وٝ صیش سیسشٓ ٔشثٛعٝ دٞٙذٜ ٞب ٘طبٖ ا٘ذیس

 دْٚدس سشاص  اَٚی وٛا٘شٛٔی  ی وٛا٘شٛٔی دْٚ دس سشاص اَٚ ٚ ٘مغٝ ٘مغٝی ضشیت وشی اسز وٝ دس آٖ  دٞٙذٜ ٘طبٖ

 .ثبضذ فٛسٖٛ ٔٛخٛد ٔی سٝفٛسٖٛ ٚ دس ٔذ دْٚ وبٚان  دٚٔذ اَٚ وبٚان ٕٞچٙیٗ دس  ،لشاس داسد
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٘ٛایی  خبیٍضیٗ ٌشدد ٔمذاس ٞٓ (15-3) ی ثٝ دسز آیذ ٚ دس ساثغٝ (14-3) ی اٌش ثشای سٕبْ حبلار ٕٔىٗ ساثغٝ

 .آیذ ثٝ دسز ٔی
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 فصل چْارم: ًتایج عددی ٍ بحث

 MATLABی  ٘ٙذٜ ثب ٔجب٘ی ٘ظشی ٚ ٕٞچٙیٗ اٍِٛسیشٓ ثش٘بٔٝثب ٔمذٔبسی وٝ دس فػُ دْٚ ٚ سْٛ روش ضذ، خٛا

ی ٔزوٛس سا ثشای یه سیسشٓ دس سٝ سطیٓ سضٚیح ضؼیف، سضٚیح  ٘ٛضشٝ ضذٜ آضٙب ٌشدیذ. دس ایٗ فػُ ثش٘بٔٝ

ٕ٘بییٓ. ٔطبٞذٜ خٛاٞذ ضذ وٝ  ٕ٘بییٓ ٚ دبسأششٞبی ٔخشّف سیسشٓ سا سسٓ ٔی لٛی ٚ سضٚیح ثسیبس لٛی اخشا ٔی

خٛا٘ی وبُٔ داضشٝ، أب ثب  دبَٚ ٞٓ-وبٔیٍٙض-ٚیح ضؼیف ٘شبیح ػذدی ثب ٘شبیح ٞبٔیّشٛ٘ی خیٙسدس سطیٓ سض

دبَٚ اص حیث ا٘شفبع سبلظ ضذٜ -وبٔیٍٙض-افضایص ثبثز سضٚیح ٚ ٚسٚد ثٝ سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی، سئٛسی خیٙس

 ضٛد.  ٞبی غیش دلیك ٔی ٚ ایٗ ٞبٔیّشٛ٘ی ٔٙدش ثٝ خٛاة

وٛا٘شٛٔی وٝ داسای دٚ سشاص ا٘شطی اسز ٚ ٕٞچٙیٗ یه وبٚان سه ٔذ سطىیُ ضذٜ ی  ایٗ سیسشٓ اص یه ٘مغٝ

  سٛا٘ذ حبضش ثبضذ. فٛسٖٛ ٔی 9وٝ دس آٖ حذاوثش  اسز

  ٘ٛضز (1-4) ی سٛاٖ ثٝ ضىُ ساثغٝ ز سیسشٓ سا ٔیِوز حب

| ( )〉  ∑ ∑  (   ) 
        | 〉| 〉  (4-1                           )                                                
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 آیٙذ دس ٔی (5-4) سب (2-4) ثٝ ضىُ سٚاثظ (32-2) سب (29-2) ٕٞچٙیٗ ٔدٕٛػٝ سٚاثظ

 ̂   ̂   ̂     ̂   (4-2                                                                                            )  

 ̂     ̂     ̂     ̂  ̂ (4-3                                                                                     )  

 ̂    (  ̂     ̂ )(  ̂     ̂ ) (4-4                                            )                                   

  ̂     (4-5                                                                                                                )  

، ثبضذ ثسبٔذ ٔذ وبٚان ٔی ٘یض ٘طبٍ٘ش  ، ثبضٙذ ٚ ثشاٍ٘یخشٝ ٔی دبیٝا٘شطی سشاصٞبی ثٝ سشسیت    ٚ    وٝ دس آٖ 

ثیبٍ٘ش ضذر سضٚیح ثیٗ ٌزاس اسٕی ٚ ٔذ    ی وٛا٘شٛٔی ٚ ٘طبٍ٘ش ٔیضاٖ دٚ لغجی سِٛیذ ضذٜ سٛسظ ٘مغٝ  

ی  لغجی دس ایٗ سیسشٓ ثشاثش ثب غفش اسز صیشا سیسشٓ سٟٙب اص یه ٘مغٝدٚ-یٞبٔیّشٛ٘ی دٚلغج  .وبٚان اسز

 آیذ.  وٙطی ثیٗ دٚ دٚلغجی ثٝ ٚخٛد ٕ٘ی ٞٓٚ دس ٘شیدٝ ٞیچ ثش وٛا٘شٛٔی سطىیُ ضذٜ اسز

 رژین تزٍیج ضعیف -4-1

 وٛچىشش اص ثسبٔذ ٔذ وبٚان ٚ ٌزاسضشط لشاس ٌشفشٗ سیسشٓ دس ایٗ سطیٓ ایٗ اسز وٝ ثبثز سضٚیح ثسیبس 

لشاس داسد ٚ یه  دبیٝی وٛا٘شٛٔی دس سشاص  ای اسز وٝ ٘مغٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ. حبِز اِٚیٝ سیسشٓ وٛا٘شٛٔی ثبضذی  ٘مغٝ

اس زٚ ٌ   ٚ ثسبٔذ ٔذ وبٚان 0.04 ثشاثش ثب ( ) دس ایٗ لسٕز ثبثز سضٚیح. فٛسٖٛ ٘یض دس وبٚان حبضش اسز

   . ی وٛا٘شٛٔی ٘مغٝ ثیٗ دٚ سشاص ا٘شطی
     

 
 .اخشیبس ضذٜ اسز 10 ثشاثش ثب /

 ٕ٘بییٓ. ( سا ثشای ایٗ سیسشٓ ٚ ثب ضشایغی وٝ روش ضذ حُ ٔی1-3ی ) ٔؼبدِٝ
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 احشٕبَ حبلار ٔخشّف دس سطیٓ سضٚیح ضؼیف -1-4ضىُ 

ی وٛا٘شٛٔی دس  ی احشٕبَ حضٛس سیسشٓ دس حبِشی اسز وٝ دس آٖ ٘مغٝ دٞٙذٜ دس ضىُ فٛق ٔٙحٙی آثی ٘طبٖ

ی احشٕبَ  ٔٙحٙی لشٔض ٘طبٖ دٞٙذٜ ، ( |(   ) |) ثبضذ ٚ یه فٛسٖٛ دس وبٚان ٚخٛد داضشٝ ثبضذ دبیٝسشاص 

ی وٛا٘شٛٔی دس سشاص ثش اٍ٘یخشٝ ثٛدٜ ٚ ٞیچ فٛسٛ٘ی دس وبٚان  حبِشی اسز وٝ دس آٖ ٘مغٝحضٛس سیسشٓ دس 

ی وٛا٘شٛٔی دس  ی احشٕبَ حبِشی اسز وٝ ٘مغٝ . ٔٙحٙی ٔطىی سً٘، ٘طبٖ دٞٙذٜ ( |(   ) |) ٔٛخٛد ٘جبضذ

وٝ دس سمشیت ،     ی  ّٝسشاص ثشاٍ٘یخشٝ ثٛدٜ ٚ دٚ فٛسٖٛ دس وبٚان حبضش ثبضذ. دس ٚالغ ایٗ ٔٙحٙی سأثیش خٕ

(، ٔٙحٙی ٔطىی سً٘ سا اص ٕ٘بی 2-4سبصد. ضىُ ) ضذٜ ثٛد سا ٕ٘بیبٖ ٔی ٘ظش ٔٛج چشخٙذٜ اص آٖ غشف

ضٛد، دس سطیٓ سضٚیح ضؼیف سأثیش ایٗ خّٕٝ دلیمبً ثشاثش ثب غفش  دیذٜ ٔی عٛس وٝ دٞذ. ٕٞبٖ سش ٘طبٖ ٔی ٘ضدیه

 اسز.

( سؼشیف ضذٜ اسز، ثشای ایٗ سیسشٓ ثب ضشایظ اِٚیٝ 15-3( ٚ )14-3سٚاثظ ) ٘ٛایی وٝ دس چٙیٗ دبسأشش ٞٓ ٞٓ

 ( ثٝ ٘ظش3-4٘ٛایی دس ضىُ ) ( لبثُ ٔطبٞذٜ اسز. سغییشار 3ٓٞ-4روش ضذٜ ثٝ دسز آٔذٜ اسز وٝ دس ضىُ )
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 دس سطیٓ سضٚیح ضؼیفثش سیسشٓ      ی  ٔیضاٖ سأثیش خّٕٝ 2-4ضىُ 

سش ثٝ آٖ ٍ٘بٜ وٙیٓ، سغییشاسی ٔب٘ٙذ یه سیٍٙبَ  دس حبِی وٝ اٌش اص ٕ٘بیی ٘ضدیه سسذ وبٔلاً غبف ثٝ ٘ظش ٔی

( ثب ٚضٛح ثبلاسشی ثٝ سػٛیش وطیذٜ ضذٜ 4-4ٔذِٚٝ ضذٜ دس آٖ لبثُ سطخیع اسز. ایٗ سغییشار دس ضىُ )

 ضذٜ اسز.سش ثٝ سػٛیش وطیذٜ  ٘ٛایی اص ٕ٘بیی ٘ضدیه ای اص سغییشار ٞٓ (، ٔمذاس ثیطی4ٝٙ-4اسز. دس ضىُ )

ٞبی حبضش دس وبٚان  ٜ ثٛد وٝ دس آٖ سؼذاد دلیك فٛسٖٛای ثٙب ضذ وٝ سب ثٝ حبَ روش ضذ ثش حبِز اِٚیٝ ٘شبیدی

ضٛد وٝ اسصش فیضیىی ٘ذاسد. ثشای سفغ  ٞبی ٔبوشٚسىٛدیىی ٔی ، أب ایٗ حبِز اِٚیٝ ٔٙدش ثٝ ٔیذأٖطخع ثٛد

 ٌیشیٓ ( دس ٘ظش ٔی6-4ی ) ك ساثغٝ، عج1ایٗ ٘میػٝ، حبِز اِٚیٝ سیسشٓ سا ثٝ غٛسر ٔٙسدٓ

| ( )〉  (  | 〉    | 〉) (∑ √
  

  
     

   | 〉) (4-6)                                                                      

                                                            
1 Coherent State 
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 ثش حست صٔبٖ دس سطیٓ سضٚیح ضؼیف٘ٛایی  سغییشار ٞٓ 3-4ضىُ 

 
 سش اص ٕ٘بیی ٘ضدیه دس سطیٓ سضٚیح ضؼیف٘ٛایی  ٔٙحٙی ٞٓ  4-4ضىُ 

وٝ دس آٖ وز حبِز سیسشٓ ثٝ غٛسر دٚ صیش سیسشٓ دس ٞٓ سٙیذٜ ٔشثٛط ثٝ ٔیذاٖ اِىششٚٔغٙبعیسی ٚ حبِز  

، دس حبِز وّی اػذاد ٔخشّظ ثٛدٜ ٚ ثبیذ ضشط   ٚ     چٙیٗ  ی وٛا٘شٛٔی، سطىیُ ضذٜ اسز. ٞٓ ٘مغٝ

 (، سا ٘یض اسضب وٙٙذ.7-4ی ) ٖ، ساثغٝ٘شٔبِیضٜ ثٛد
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|  |
 
 |  |

   (4-7                                                                                                  )  

سی اخشلاف فبص، یىسبٖ ثٛدٜ ٚ سٟٙب ٔمذا   ٚ    دس ٕ٘ٛداسٞبیی وٝ ثشای ایٗ حبِز سسٓ خٛاٞذ ضذ، ثضسٌی 

 ٞب ٚخٛد داسد. ، ثیٗ آٖ  

          (4-8)                                                                                                                   

ٞبی ٔخشّف   صای ی وٛا٘شٛٔی دس حبِز دبیٝ ٚ حبِز ثشاٍ٘یخشٝ ثٝ ا (، احشٕبَ حضٛس ٘مغ5ٝ-4دس ضىُ )

دٞذ ٚ سشٖٛ  سشٖٛ سٕز چخ احشٕبَ حبلار ٔخشّف سا ٘طبٖ ٔی (،5-4) دس ضىُ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ اسز.

. ضذٜ اسز عسٕز چخ اسز وٝ ثب ثیضی ٔطىی ٔطخ ی لسٕشی اص ضىُ سٕز ساسز ٘طبٖ دٞٙذٜ

سٛاس ضذٜ اسز. ثب  یه ٔٛج سیٙٛسی ثش ٔٙحٙی اغّیسٕبٔی ٕ٘ٛداسٞبی فٛق  ،دسوٙیذ عٛس وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٕٞبٖ

عٛسیىٝ دس حبِشی وٝ  ضٛد. ثٝ ی ٔٙحٙی اغّی ثیطشش ٔی ی ایٗ ٘ٛسب٘بر وبسشٝ ضذٜ ٚ دأٙٝ  اص دأٙٝ   افضایص 

سسذ ٚ اٌش اخشلاف فبص سا ثٝ ٘ٛد دسخٝ افضایص  ٔی 0.58ی احشٕبلار ثٝ  اخشلاف فبص ثشاثش ثب غفش اسز دأٙٝ

 سسذ.  ی خٛد ٔیٝ ی احشٕبلار ثٝ ٔمذاس ثیطیٙ دٞیٓ، دأٙٝ

ی  ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی وٝ دس ساثغٝ ٌش ػُٕ داضشی ٔمذاس چطٓ ،ی روش ضذٜ حبَ ثشای سیسشٓ فٛق ٚ ثب ضشایظ اِٚیٝ

ٓ ٔٛسد ٘ظش ٔب ثٝ غٛسر صیش دس ثشای سیسش (80-2) ی ساثغٝ .آٚسیٓ ٔؼشفی ضذٜ اسز سا ثٝ دسز ٔی (2-80)

 آیذ ٔی

⟨ ( )|   | ( )⟩  ∑ ∑ √   
         (   )  (     )  (4-9)                                                  

 سسٓ ضذٜ اسز (6-4) دس ضىُ (9-4ی ) ساثغٝٔمذاس لذس ٔغّك 
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   ة(       ثشای اِف(  دس سطیٓ سضٚیح ضؼیفاحشٕبَ حضٛس دس حبِز دبیٝ ٚ ثشاٍ٘یخشٝ   5-4ضىُ 
 

 
    ج(  
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Envelope of annihilation expectation value
Annihilation expectation value

 دس سطیٓ سضٚیح ضؼیفٌش ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی  داضشی ػُٕ ا٘ذاصٜ ٔمذاس چطٓ 6-4ضىُ                                            

  

ٌش ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی  داضشی ػُٕ سغیشار وّی دٛش ٔمذاس چطٓ (6-4) دس لسٕز سٕز چخ ٚ ثبلای ضىُ

ٜ ضذ عسش ٔطخ داضشی اص ٕ٘بیی ٘ضدیه ٔمذاس چطٓ دس ٕ٘ٛداس سٕز ساسز ٚ ثبلا دٛش ،ضذٜ اسز عٔطخ

ثٝ سً٘ آثی  ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ثٝ سً٘ لشٔض ثٝ ٕٞشاٜ دٛش آٖ ٌش ػُٕ داضشی اسز ٚ دس لسٕز دبییٗ ٔمذاس چطٓ

ضذٜ اسز ٕٞبٖ  عٕ٘ٛداس وٝ ثب ثیضی ٔطىی سً٘ ٔطخ ٞبیی اص لسٕز. ثٝ ٕ٘بیص ٌزضشٝ ضذٜ اسز

ػلاٜٚ ثش لذس ٔغّك ٔمذاس . ا٘ذ ب ٚضٛح ثیطشش ثٝ ٕ٘بیص ٌزضشٝ ضذٜثبضٙذ وٝ دس ٕ٘ٛداس ثؼذی ث ٞبیی ٔی لسٕز

اص ٕ٘ٛداس عٛس وٝ  ٕٞبٖ .ٓ ضذٜ اسزسس (7-4ضىُ )٘یض ٔحبسجٝ ضذٜ اسز وٝ دس  سغییشار فبص آٖ ،داضشی چطٓ
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ٕٛداس ثٝ ٞیچ ٚخٝ خغی ٘جٛدٜ ٚ ایٗ ٘ ،اسز عٌش ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ٔطخ ػُٕ داضشی سغییشار فبص ٔمذاس چطٓ

 .ثبضذ ی ٔییٞب جبػٛخاسسذ ٕ٘ٛداس خغی اسز داسای  ٞبیی وٝ ثٝ ٘ظش ٔی دس لسٕز یحش
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 دس سطیٓ سضٚیح ضؼیف ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ٌش ػُٕداضشی  چطٓسغییشار فبص ٔمذاس  7-4ضىُ 
 

 ی دس ساثغٝ ٌش داضشی ایٗ ػُٕ ٔمذاس چطٓ .دشداصیٓ ٌش ٌزاس اسٕی ٔی داضشی ػُٕ ی ٔمذاس چطٓ حبَ ثٝ ٔحبسجٝ

 آیذ آٔذٜ اسز وٝ ثشای سیسشٓ ٔذ٘ظش ٔب ثٝ غٛسر صیش دس ٔی (2-98)

⟨ ( )| ̂| ( )⟩  ∑   (   ) (   )  
    (4-10                                                                    )  

دس سٕز چخ ٞش . زسسٓ ضذٜ اس (8-4) دس ضىُ    ثٝ اصای ٔمبدیش ٔخشّف (10-4) یٔؼبدِٝلذس ٔغّك 

ٙی دٛش ثٝ ٕٞشاٜ خٛد ٔٙحٌزاس اسٕی ٚ دس سٕز ساسز آٖ  ٌش داضشی ػُٕ چطٓلسٕز دٛش ٔٙحٙی ٔمذاس 

  .ثٝ سػٛیش وطیذٜ ضذٜ اسز داضشی ٔمذاس چطٓ

 ،اسز ضحٚا (9-4) ٌٛ٘ٝ وٝ دس ضىُ ٕٞبٖ، سسٓ ضذٜ اسز (9-4) دس ضىُ (10-4) ی ٔٙحٙی فبص ٔؼبدِٝ

 ٚ ثٝ اصای ٔمبدیش ٔخشّف ٌٛ٘ٝ اػٛخبخی دس آٖ ٚخٛد ٘ذاسد ثبضذ ٚ ٞیچ خغی ٔی سغییشار فبص ثٝ غٛسر وبٔلاً

 .دٞذبص سخ ٕ٘یٞیچ سغییشی دس ٕ٘ٛداس ف   
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Envelope of atomic ladder operator 

expectation value
Atomic ladder operator expectation 

value
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 )ج(
 

   ، ة(      ثشای اِف(  دس سطیٓ سضٚیح ضؼیفٌش ٘شدثب٘ی اسٕی  داضشی ثشای ػُٕ لذس ٔغّك ٔمذاس چطٓ 8-4ضىُ 
 

 
    ٚ ج( 
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  دس سطیٓ سضٚیح ضؼیف ٘شدثب٘ی اسٕی ٌش ػُٕ داضشی چطٓص ٔمذاس ٔٙحٙی فب 9-4ضىُ 

دشداخز وٝ ٘طبٖ  دس ایٗ لسٕز ثٝ ثشسسی دبسأششٞبیی خٛاٞیٓ ،ؼیفضثٝ ػٙٛاٖ لسٕز دبیب٘ی ثخص سضٚیح 

 (10-4) ٘ٛایی اسز وٝ دس ضىُ یىی اص ایٗ دبسأششٞب ٞٓ. سٙیذٌی ٔٛخٛد دس سیسشٓ اسز ی ٔیضاٖ دسٞٓ دٞٙذٜ

 .سسٓ ضذٜ اسز    ثشای ٔمبدیش ٔخشّف

 -    ,    ٌش داضشی ػُٕ سٙیذٌی ٔٛخٛد دس سیسشٓ ٔمذاس چطٓ دسٞٓ ثشای ٔطخع وشدٖ أب ٔؼیبس دیٍش

 ضٛد سؼشیف ٔی (11-4) یٝ ثغااسز وٝ ثٝ غٛسر س

⟨ ( )|,    -| ( )⟩  ⟨ ( )|(       )| ( )⟩ 

                                     ⟨ ( )|   | ( )⟩  ⟨ ( )|   | ( )⟩ 

                                     ∑ | (   )|   ∑ | (   )|  (4-11                                        )  

ٌٛ٘ٝ وٝ دس ضىُ  ٕٞبٖ. سسٓ ضذٜ اسز (11-4) دس ضىُ    ّف٘یض ثشای ٔمبدیش ٔخش (11-4) ی ساثغٝ

 بثذ ٚ دس فبص ٘ٛد ی افضیص ٔی  ̂  ٌش ػُٕ داضشی چطٓی سغییشار ٔمذاس  دأٙٝ ،اسز ثب افضایص ٔمذاس فبص عٔطخ
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   ، ة(      ثشای اِف(  دس سطیٓ سضٚیح ضؼیف٘ٛایی  دبسأشش ٞٓ 10-4ضىُ 

 

 
    ٚ ج( 
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   ، ة(      اِف( دس سطیٓ سضٚیح ضؼیف ثشای   ̂ ٌش  داضشی ػُٕ ٔمذاس چطٓ 11-4ضىُ 
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چٙیٗ ثب ٌزضز صٔبٖ اص ضذر ٘ٛسب٘بر ٔذِٚٝ ضذٜ ثش ٔٙحٙی اغّی  ٞٓ. سسذ ی ٔمذاس خٛد ٔی دسخٝ ثٝ ثیطیٙٝ

    .ضٛد بسشٝ ٔیو

 یقَرژین تزٍیج  -4-2

دس ایٗ لسٕز  حثسیسشٓ ٔٛسد ث .دشداصیٓ دس ایٗ ثخص ثٝ ثشسسی دبسأششٞبی سیسشٓ دس سطیٓ سضٚیح لٛی ٔی

ثب ایٗ سفبٚر وٝ ثبثز سضٚیح دس ایٗ  ،ضذ حثی آٖ ث ثبسٜیف دسؼٕٞبٖ سیسشٕی اسز وٝ دس لسٕز سضٚیح ض

 .لشاس دادٜ ضذٜ اسز 0.4 ثشاثش ٌطشٝ ٚ ٔسبٚی ثب 10 لسٕز

یٝ ثٛدٜ ٚ یه فٛسٖٛ دس ی وٛا٘شٛٔی دس سشاص دب ٌیشیٓ وٝ ٘مغٝ ای دس ٘ظش ٔی ثٝ ٌٛ٘ٝ ای سیسشٓ سٝ اثشذا حبِز اِٚی

ثش٘بٔٝ سا ثشای ایٗ سیسشٓ ٚ ثب ضشایظ اِٚیٝ ای وٝ روش .     |(   ) |ش ر دیٍثبضذ یب ثٝ ػجبس حبضشوبٚان 

سً٘  ٙی آثیحٔٙ (12-4) ضىُ سد. سسٓ ضذٜ اسز (12-4) ضذ اخشا وشدٜ ٚ احشٕبَ حبلار ٔخشّف دس ضىُ

لشٔض سً٘ احشٕبَ  ٙیحٔٙ ،ٖٛسٛٛس یه فحضٚ ی وٛا٘شٛٔی دس سشاص دبیٝ ٝ ٛس ٘مغحضاحشٕبَ  ی ٘طبٖ دٞٙذٜ

ٛس حضسً٘ احشٕبَ  ٙی ٔطىیحٚ ٔٙ ی دس وبٚاناٍ٘یخشٝ  ثذٖٚ ٞیچ فٛسٛ٘دس سشاص ثش ی وٛا٘شٛٔی ٛس ٘مغٝحض

لبثُ ٔطبٞذٜ  (12-4) ٌٛ٘ٝ وٝ دس ضىُ ٕٞبٖ. ثبضذ دٚ فٛسٖٛ ٔی ٛسحضدس سشاص ثش اٍ٘یخشٝ ثب  ی وٛا٘شٛٔی ٘مغٝ

ثبضذ اٌش  ثشاثش ثب غفش ٕ٘ی بًّمغٔ       ی یش خّٕٝأثس ،دس سطیٓ سضٚیح لٛی ثش خلاف سطیٓ سضٚیح ضؼیف ،اسز

ٔٛج  سمشیت ،ٌشدد وٝ دس ایٗ سطیٓ ٕٞیٗ أش سجت ٔی .ثبضذ ٘ظش ٔی ثٛدٜ ٚ لبثُ غشف وٛچهییشار آٖ غچٝ س

ی روش ضذٜ دس  ٘ٛایی ثشای سیسشٓ ٔزوٛس ثب ضشایظ اِٚیٝ یٗ ٔٙحٙی دبسأشش ٕٞٓٞچٙ. ی ثٕب٘ذلشجش ثبؼچشخٙذٜ ٔ

یبثیٓ وٝ ثب  دس ٔی (13-4) ٚ (3-4) ٞبی ثب ٔمبیسٝ ضىُ. سسٓ ضذٜ اسز (13-4) دس ضىُ ،سطیٓ سضٚیح لٛی
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٘ٛایی ثٝ ضذر دچبس  ٔٙحٙی ٞٓ ،لٛی یف ثٝ سطیٓ سضٚیحؼافضایص ثبثز سضٚیح ٚ ٌزاس اص سطیٓ سضٚیح ض

 .اػٛخبج ضذٜ اسز

 

 
 احشٕبَ حبلار ٔخشّف دس سطیٓ سضٚیح لٛی 12-4ضىُ                                         

 

ی وٛا٘شٛٔی سا دس  ٚ احشٕبَ حضٛس ٘مغٝ دٞیٓ لشاس ٔی (6-4) ی حبَ سیسشٓ سا دس حبِز ٔٙسدٓ عجك ساثغٝ

 .ایٓ سسٓ وشدٜ (14-4) سشاصٞبی دبیٝ ٚ ثشاٍ٘یخشٝ ثٝ اصای اخشلاف فبصٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ دس ضىُ
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 ٘ٛایی ثش حست صٔبٖ دس سطیٓ سضٚیح لٛی سغییشار ٞٓ 13-4ضىُ 

ی ٘ٛسب٘بر احشٕبَ حضٛس دس سشاص دبیٝ ٚ  ضٛد وٝ ثب افضایص اخشلاف فبص دأٙٝ ثب سٛخٝ ثٝ ضىُ دیذٜ ٔی

ٕٞچٙیٗ سسذ.  ٔی ی خٛد یؼٙی ثشاثش ثب ٚاحذ ٘ٛد دسخٝ ثٝ ٔمذاس ثیطیٙٝف فبص ثشاٍ٘یخشٝ ثیطشش ضذٜ ٚ ثشای اخشلا

ی وٛا٘شٛٔی ٚ  اسز وٝ ثب افضایص ثبثز سضٚیح ثیٗ ٌزاس ٘مغٝ ضحٚا (14-4) ٚ (5-4) ٞبی ثب ٔمبیسٝ ضىُ

 .فشوب٘س ٘ٛسب٘بر احشٕبَ حضٛس دس حبِز دبیٝ ٚ ثشاٍ٘یخشٝ افضایص یبفشٝ اسز ،وبٚان ٔیذاٖ ٔغٙبعیسی

دس سطیٓ سضٚیح  (،9-4ی ) ، ساثغٝ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ٌش داضشی ثشای ػُٕ لذس ٔغّك ٔمذاس چطٓ (،15-4) دس ضىُ

 ز.ٕبی ٔخشّف ثٝ سػٛیش وطیذٜ ضذٜ اسلٛی دس سٝ ٘

 ٌش ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ٚ داضشی ػُٕ ی دٛش یب لذسٔغّك ٔمذاس چطٓ دٞٙذٜ (، ٔٙحٙی آثی سً٘ ٘طب15ٖ-4دس ضىُ )

٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ثش حست  ٌش ػُٕ داضشی سغییشار فبص ٔمذاس چطٓٔب٘ی آٖ اسز. ٔٙحٙی لشٔض سً٘، سغییشار ص

 داضشی ی سغییشار فبص ٔمذاس چطٓ ٔٙحٙی آثی سً٘ ٘طبٖ دٞٙذٜ .ثٝ ٕ٘بیص دس آٔذٜ اسز (16-4) صٔبٖ دس ضىُ

 ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ٚ خظ ٔطىی سً٘ ثٝ ایٗ ٔٙظٛس سسٓ ضذٜ اسز وٝ ٔیضاٖ ا٘حشاف ٔٙحٙی اص ٕ٘ٛداس ٌش ػُٕ

ثٝ ٕ٘بیص دس  (16-4) ضىُ سٕز ساسزدس لسٕز  ایٗ ٔیضاٖ ا٘حشاف ثب ٚضٛح ثبلاسشی .خغی سا ٕ٘بیبٖ سبصد
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ٞبی  افضایص ثبثز سضٚیح ٔیضاٖ اػٛخبج اسز وٝ ثب عٔطخ (7-4) ٚ (16-4) ٞبی ثب ٔمبیسٝ ضىُ. آٔذٜ اسز

داضشی  سضذ فبص ٔمذاس چطٓ ٔیضاٖ ،چٙیٗ دس سطیٓ سضٚیح لٛی ٞٓز، ٛد دس ٔٙحٙی فبص افضایص یبفشٝ اسٔٛخ

 .ف افضایص یبفشٝ اسزیؼضٝ سطیٓ سضٚیح ی صٔب٘ی ٘سجز ث ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی دس یه ثبصٜ ٌش ػُٕ

دٛش ٔٙحٙی ٔمذاس . دشداصیٓ ٔی(، 10-4)ی  ثغٝسا ،ٌش ٌزاس اسٕی داضشی ػُٕ حبَ ثٝ ثشسسی سغییشار ٔمذاس چطٓ

  ٞبی آثی ٚ لشٔض دس ضىُ حٙی ایٗ دبسأشش ثٝ سشسیت ثٝ سًٌ٘ش ٌزاس اسٕی ٚ ٘یض خٛد ٔٙ ضشی ػُٕاد چطٓ

 .ثٝ سػٛیش وطیذٜ ضذٜ اسز ( ثٝ اصای اخشلاف فبصٞبی ٌٛ٘ب4-17ٌٖٛ)

داضشی  دٛش ٔمذاس چطٓثٝ سطیٓ سضٚیح لٛی اسز وٝ ثب ٚسٚد  عٔطخ (17-4) ٚ (8-4) ٞبی ثب ٔمبیسٝ ضىُ 

ٕٞچٙیٗ ثب  .ف ضذٜ اسزیؼضسیبس ثیطششی ٘سجز ثٝ سطیٓ سضٚیح ٞبی ث ٌش ٘شدثب٘ی اسٕی دچبس اػٛخبج ػُٕ

 .آیذ دس ٔی 1ثیطشش ثٝ فشْ سمٛط ٚ احیب ،داضشی ضٛد وٝ دٛش ٔمذاس چطٓ افضایص فبص ٔطبٞذٜ ٔی

ی اَٚ ثٝ ٘ظش  دس ّٚٞٝ .سسٓ ضذٜ اسز (18-4) ٌش ٘شدثب٘ی اسٕی دس ضىُ داضشی ػُٕ سغییشار فبص ٔمذاس چطٓ

یبثیٓ وٝ ٕ٘ٛداس فٛق  ُٔ دس ٔیأأب ثب ا٘ذوی س ،خغی اسز ٕ٘ٛداس فبص وبٔلاً ،فؼیسسذ ٕٞب٘ٙذ سطیٓ سضٚیح ض ٔی

 .ثٝ ٞیچ ٚخٝ خغی ٘یسز

  

                                                            
1 Collapse and Revival  
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   ة(       احشٕبَ حضٛس دس حبِز دبیٝ ٚ ثشاٍ٘یخشٝ دس سطیٓ سضٚیح لٛی ثشای اِف(   14-4ضىُ 
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 دس سطیٓ سضٚیح لٛی ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ٌش داضشی ػُٕ سغییشار فبص ٔمذاس چطٓ 15-4ضىُ  
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. 



72 
 
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Normalized Time

A
b

s
o

lu
te

 v
a

lu
e

 o
f 
a

to
m

ic
 l
a

d
d

e
r 

e
x
p

e
c
ta

ti
o

n
 v

a
lu

e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Normalized Time

 

 

Absolute value of atomic ladder expectation 

value

Atomic ladder expectation value
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 (ة)             
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 ()ج              

   ، ة(      ثشای اِف(  دس سطیٓ سضٚیح لٛیٌش ٘شدثب٘ی اسٕی  داضشی ثشای ػُٕ لذس ٔغّك ٔمذاس چطٓ 17-4ضىُ 
 

 
    ٚ ج( 

 

 
 



73 
 
 

 
 ٌش ٘شدثب٘ی اسٕی دس سطیٓ سضٚیح لٛی داضشی ػُٕ سغییشار فبص ٔمذاس چطٓ 18-4ضىُ 

ثٝ ٕ٘بیص دس  (19-4) ٌش ٘شدثب٘ی اسٕی اصٕ٘ٛداس خغی دس ضىُ داضشی ػُٕ فبص ٔمذاس چطٓ یضاٖ ا٘حشاف ٔٙحٙیٔ

ٕ٘ٛداس خغی ثٝ سً٘ ٔطىی سسٓ ضذٜ اسز وٝ ٔیضاٖ ا٘حشاف ٔٙحٙی فبص اص  (19-4) دس ضىُ. آٔذٜ اسز

 .ٕ٘ٛداس خغی ثٝ آسب٘ی لبثُ سٚیز ثبضذ

سٚاثظ  ،٘ٛایی ٞٓوٝ ضبُٔ دبسأششٞبی  سٙیذٌی ثٝ ثشسسی ٔؼیبسٞبی دسٞٓ ،ثٝ ػٙٛاٖ آخشیٗ لسٕز اص ایٗ ثخص

 .دشداصیٓ ٔی (11-4) ی ساثغٝ ، ̂  ٌش داضشی ػُٕ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمذاس چطٓ (،3-15( ٚ )3-14)

٘ٛایی دس سطیٓ سضٚیح لٛی ثشای سٝ حبِز اخشلاف فبص ٌٛ٘بٌٖٛ ثٝ سػٛیش وطیذٜ  دبسأشش ٞٓ( 20-4) دس ضىُ

٘ٛایی افضایص  ی سغییشار دبسأشش ٞٓ ٌٛ٘ٝ وٝ دس سػٛیش لبثُ ٔطبٞذٜ اسز ثب افضایص فبص دأٙٝ ٕٞبٖ .ضذٜ اسز

 .یبفشٝ اسز
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 اس چطٓ داضشی ػُٕ ٌش ٘شدثب٘ی اسٕی اص ٕ٘ٛداس خغی دس سطیٓ سضٚیح لٛیٔیضاٖ ا٘حشاف ٔٙحٙی فبص ٔمذ 19-4ضىُ             

 

ثٝ اصای سٝ ٔمذاس اخشلاف فبص ٔخشّف دس سطیٓ سضٚیح   ̂  ٌش داضشی ػُٕ سغییشار ٔمذاس چطٓ (21-4) دس ضىُ

ی سغییشار ایٗ دبسأشش افضایص ضٛد وٝ ثب افضایص ٔیضاٖ اخشلاف فبص دأٙٝٔطبٞذٜ ٔی .لٛی سسٓ ضذٜ اسز

 .ضٛد ٞبی سٛاس ضذٜ ثش سٚی ٔٙحٙی ٘یض وبسشٝ ٔی ثٝ ػلاٜٚ اص ٔیضاٖ اػٛخبج، یبثذ ٔی
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   ، ة(      ثشای اِف(  دس سطیٓ سضٚیح لٛی٘ٛایی  دبسأشش ٞٓ 20-4ضىُ 
 

 
    ٚ ج( 
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   ، ة(      اِف( دس سطیٓ سضٚیح لٛی ثشای   ̂ ٌش  داضشی ػُٕ ٔمذاس چطٓ 21-4ضىُ 
 

 
    ٚ ج( 
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 قَی بسیار رژین تزٍیج -4-3

دس ایٗ  حثسیسشٓ ٔٛسد ث .دشداصیٓ لٛی ٔی ثسیبس شٓ دس سطیٓ سضٚیحدس ایٗ ثخص ثٝ ثشسسی دبسأششٞبی سیس

ثب ایٗ سفبٚر وٝ ثبثز سضٚیح دس  ،ضذ حثی آٖ ث ثبسٜدس دیطیٗلسٕز  دٚ لسٕز ٕٞبٖ سیسشٕی اسز وٝ دس

 .لشاس دادٜ ضذٜ اسز 9 ٔسبٚی ثب ایٗ لسٕز

یٝ ثٛدٜ ٚ یه فٛسٖٛ دس وٛا٘شٛٔی دس سشاص دبی  ٌیشیٓ وٝ ٘مغٝ ای دس ٘ظش ٔی ثٝ ٌٛ٘ٝ ای سیسشٓ س اثشذا حبِز اِٚیٝ

ثش٘بٔٝ سا ثشای ایٗ سیسشٓ ٚ ثب ضشایظ اِٚیٝ ای وٝ روش .     |(   ) |ش ر دیٍثبضذ یب ثٝ ػجبس حبضشوبٚان 

سً٘  ٙی آثیحٔٙ (22-4) ضىُ دس. سسٓ ضذٜ اسز (22-4) ضذ اخشا وشدٜ ٚ احشٕبَ حبلار ٔخشّف دس ضىُ

لشٔض سً٘ احشٕبَ  ٙیحٔٙ ،ٖٛسٛٛس یه فحضٚ ی وٛا٘شٛٔی دس سشاص دبیٝ ٝ س ٘مغٛحضاحشٕبَ  ی ٘طبٖ دٞٙذٜ

ٛس حضسً٘ احشٕبَ  ٙی ٔطىیحٚ ٔٙ ی دس وبٚاناٍ٘یخشٝ  ثذٖٚ ٞیچ فٛسٛ٘دس سشاص ثش ی وٛا٘شٛٔی ٛس ٘مغٝحض

ٔطبٞذٜ  لبثُ (22-4) ٌٛ٘ٝ وٝ دس ضىُ ٕٞبٖ. ثبضذ دٚ فٛسٖٛ ٔی ٛسحضدس سشاص ثش اٍ٘یخشٝ ثب  ی وٛا٘شٛٔی ٘مغٝ

ثشاثش ثب  بًّمغٔ       ی یش خّٕٝأثس لٛی ٚ ضؼیف، لٛی ثش خلاف سطیٓ سضٚیح ثسیبس دس سطیٓ سضٚیح ،اسز

ٕٞیٗ أش  ی آٖ وبٔلاً لبثُ ٔمبیسٝ ثب خٕلار دیٍش اسز. ثّىٝ ا٘ذاصٜ ثبضذ ٕ٘ی ٘ظش وشدٖ ٚ یب لبثُ غشف غفش

یٗ ٔٙحٙی دبسأشش ٕٞچٙی اػشجبس سبلظ ٌشدد.  اص دسخٝسمشیت ٔٛج چشخٙذٜ  ،ٌشدد وٝ دس ایٗ سطیٓ سجت ٔی

سسٓ ضذٜ  (23-4) دس ضىُ ،لٛی ثسیبس ی روش ضذٜ دس سطیٓ سضٚیح ٘ٛایی ثشای سیسشٓ ٔزوٛس ثب ضشایظ اِٚیٝ ٞٓ

یبثیٓ وٝ ثب افضایص ثبثز سضٚیح ٚ ٌزاس اص سطیٓ  دس ٔی (23-4( ٚ )13-4) ٚ (3-4) ٞبی ثب ٔمبیسٝ ضىُ. اسز

٘ٛایی ثٝ ضذر دچبس  ٔٙحٙی ٞٓ ٚ دس اص آٖ ثٝ سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی، ثٝ سطیٓ سضٚیح لٛییف ؼسضٚیح ض

 .اػٛخبج ضذٜ اسز
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 احشٕبَ حبلار ٔخشّف دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی 22-4ضىُ 

 

 

 
 ٘ٛایی ثش حست صٔبٖ دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی سغییشار ٞٓ 23-4ضىُ     

 بثز سضٚیح ٚ ٌزاسضٛیٓ وٝ ثب افضایص ث ثٝ ایٗ ٘ىشٝ ٚالف ٔی (23-4) ٚ (13-4(، )3-4) ٞبی ی ضىُ ثب ٔمبیسٝ
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 ضذر دچبس اػٛخبج ضذٜ ٘ٛایی ثٝ ٔٙحٙی ٞٓ ،لٛی ٚ سذس ثٝ سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی ف ثٝیؼضاص سطیٓ سضٚیح 

 .ضٛد ٔی ی آٖ افضٚدٜ ٚ ثٝ دأٙٝ

ی وٛا٘شٛٔی سا دس  حضٛس ٘مغٝ دٞیٓ ٚ احشٕبَ لشاس ٔی (6-4) ی حبَ سیسشٓ سا دس حبِز ٔٙسدٓ عجك ساثغٝ

ٞبی  . ثب ٔمبیسٝ ضىُایٓ سسٓ وشدٜ (24-4) سشاصٞبی دبیٝ ٚ ثشاٍ٘یخشٝ ثٝ اصای اخشلاف فبصٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ دس ضىُ

 ،ف ٚ لٛییؼضح ثسیبس لٛی ثش خلاف سطیٓ سضٚیح یبثیٓ وٝ دس سطیٓ سضٚی دس ٔی( 4-24( ٚ )4-14(، )4-5)

. ثبضذ ٚ اص ٔٙحٙی غبفی سطىیُ ضذٜ اسز ٍٙبَ ٔذِٚٝ ضذٜ ٕ٘یٞب دیٍش ثٝ غٛسر یه سی ٔٙحٙی احشٕبَ

وب٘س ٘ٛسبٖ دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس ثیطشش اص فش ،ٞب دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی ٕٞچٙیٗ فشوب٘س ٘ٛسب٘بر احشٕبَ

 .ف اسزیؼضلٛی ٚ 

طیٓ سضٚیح دس س (،9-4ی ) ، ساثغٝ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ٌش داضشی ثشای ػُٕ لذس ٔغّك ٔمذاس چطٓ (،25-4) دس ضىُ

ی  دٞٙذٜ (، ٔٙحٙی آثی سً٘ ٘طب25ٖ-4دس ضىُ ) ز.ٕبی ٔخشّف ثٝ سػٛیش وطیذٜ ضذٜ اسلٛی دس سٝ ٘ثسیبس 

ٔٙحٙی لشٔض سً٘، سغییشار صٔب٘ی آٖ اسز.  ٌش ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ٚ داضشی ػُٕ دٛش یب لذسٔغّك ٔمذاس چطٓ

ثٝ ٕ٘بیص دس آٔذٜ  (26-4) دس ضىُ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ثش حست صٔبٖ  ٌش ػُٕ داضشی سغییشار فبص ٔمذاس چطٓ

٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ٚ خظ ٔطىی سً٘  ٌش ػُٕ داضشی ی سغییشار فبص ٔمذاس چطٓ ٔٙحٙی آثی سً٘ ٘طبٖ دٞٙذٜ .اسز

ایٗ ٔیضاٖ ا٘حشاف ثب  .ثٝ ایٗ ٔٙظٛس سسٓ ضذٜ اسز وٝ ٔیضاٖ ا٘حشاف ٔٙحٙی اص ٕ٘ٛداس خغی سا ٕ٘بیبٖ سبصد

(، 26-4) ٞبی ثب ٔمبیسٝ ضىُ. ثٝ ٕ٘بیص دس آٔذٜ اسز (26-4) ضىُ سٕز ساسزدس لسٕز  ٚضٛح ثبلاسشی

 ٛد دس ٔٙحٙی فبص افضایص ٞبی ٔٛخ افضایص ثبثز سضٚیح ٔیضاٖ اػٛخبج اسز وٝ ثب عٔطخ (4-7) ٚ (4-16)
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   ة(       احشٕبَ حضٛس دس حبِز دبیٝ ٚ ثشاٍ٘یخشٝ دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی ثشای اِف(   24-4ضىُ   
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٘بثٛدی فٛسٛ٘ی دس  ٌش داضشی ػُٕ ٔیضاٖ سضذ فبص ٔمذاس چطٓ ،لٛی ثسیبس چٙیٗ دس سطیٓ سضٚیح ٞٓز، یبفشٝ اس

  ٚ ٘سجز ثٝ سطیٓ سضٚیح لٛی وبٞص داضشٝ اسز. ف افضایصیؼضٝ سطیٓ سضٚیح ٔب٘ی ٘سجز ثی ص یه ثبصٜ
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 دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ٌش داضشی ػُٕ ٔمذاس چطٓ سغییشار 25-4ضىُ                                              
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 دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ٌش داضشی ػُٕ سغییشار فبص ٔمذاس چطٓ 26-4ضىُ                                     
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Absolute value of atomic ladder operator expectation value

Atomic ladder operator expectation value
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Absolute value of atomic ladder operator expectation value

Atomic ladder operator expectation value

 )ة(        

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.5

0

0.5

Normalized Time

A
b

s
o

lu
te

 v
a

lu
e

 o
f 
a

to
m

ic
 l
a

d
d

e
r 

o
p

e
ra

to
r 

e
x
p

e
c
ta

ti
o

n
 v

a
lu

e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.5

0

0.5

Normalized Time

A
b

s
o

lu
te

 v
a

lu
e

 o
f 
a

to
m

ic
 l
a

d
d

e
r 

o
p

e
ra

to
r 

e
x
p

e
c
ta

ti
o

n
 v

a
lu

e

 

 

Atomic ladder operator expectation value

 )ج(        

   ، ة(      ثشای اِف(  دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛیٌش ٘شدثب٘ی اسٕی  داضشی ثشای ػُٕ لذس ٔغّك ٔمذاس چطٓ 27-4ضىُ 
 

 
    ٚ ج( 
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  دٛش ٔٙحٙی ٔمذاس. دشداصیٓ ٔی(، 10-4)ی  ساثغٝ ،ٌش ٌزاس اسٕی داضشی ػُٕ سی سغییشار ٔمذاس چطٓحبَ ثٝ ثشس

  ٞبی آثی ٚ لشٔض دس ضىُ حٙی ایٗ دبسأشش ثٝ سشسیت ثٝ سًٌ٘ش ٌزاس اسٕی ٚ ٘یض خٛد ٔٙ ضشی ػُٕاد چطٓ

 . ثٝ سػٛیش وطیذٜ ضذٜ اسز ( ثٝ اصای اخشلاف فبصٞبی ٌٛ٘ب4-27ٌٖٛ)

ثشیٓ وٝ دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی ثش خلاف  ثٝ ایٗ ٘ىشٝ دی ٔی( 27-4( ٚ )17-4(، )8-4ٞبی ) ضىُثب ٔمبیسٝ 

ٌش ٘شدثب٘ی اسٕی ثش حست صٔبٖ داسای سبثؼیز  ٔٙحٙی ٔمذاس چطٓ داضشی ػُٕ ،سطیٓ سضٚیح لٛی ٚ ضؼیف

 .٘یسز ،سیٙٛسی وٝ ثیٗ دٚ دٛش ٔحػٛس ضذٜ ثبضذ

 ،ثش خلاف دٚ سطیٓ لجُ .سسٓ ضذٜ اسز (28-4) ٘شدثب٘ی اسٕی دس ضىُ ٌش داضشی ػُٕ سغییشار فبص ٔمذاس چطٓ

ٌش  داضشی ػُٕ اسز وٝ ٔٙحٙی سغیشار فبص ٔمذاس چطٓ عدس ٕٞبٖ ٘ظش اَٚ ٔطخ ،دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی

 .٘شدثب٘ی اسٕی ثٝ ٞیچ ٚخٝ خغی ٘یسز

 
 سضٚیح ثسیبس لٛیٌش ٘شدثب٘ی اسٕی دس سطیٓ  داضشی ػُٕ سغییشار فبص ٔمذاس چطٓ 28-4ضىُ 
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 .سشی ٘طبٖ دادٜ ضذٜ اسز ضحثٝ غٛسر ٚا (29-4) ٙحٙی فبص دس ضىُٞبی ٔٛخٛد دس ٔ ٔیضاٖ اػٛخبج

 
 لٛی ثسیبس دس سطیٓ سضٚیح سش ٕ٘بیی ٘ضدیهٔٙحٙی فبص ٔمذاس چطٓ داضشی ػُٕ ٌش ٘شدثب٘ی اسٕی اصٞبی ٔٛخٛد دس  اػٛخبج  29-4ضىُ                

  ̂  ٌش داضشی ػُٕ ٘ٛایی ٚ ٔمذاس چطٓ ػُ ثٝ ثشسسی ٔٙحٙی دبسأششٞبی ٞٓص ایٗ فثٝ ػٙٛاٖ آخشیٗ ثخص ا

 ٘ٛایی ثشای سٝ اخشلاف فبص ٔخشّف دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی دس ضىُٓ ٔٙحٙی سغییشار دبسأشش ٞ. دشداصیٓ یٔ

ضٛیٓ وٝ دس سطیٓ  ٞبی سسٓ ضذٜ ٔشٛخٝ ایٗ ٘ىشٝ ٔی ثب سٛخٝ ثٝ ٔٙحٙی .ثٝ سػٛیش وطیذٜ ضذٜ اسز (4-30)

 .٘ٛایی داسای ٔمبدیش ٔٙفی ضذٜ اسز ٔٙحٙی ٞٓ  ،لجُیح ثسیبس لٛی ثش خلاف دٚ سطیٓ ٔبسضٚ

ثش حست صٔبٖ ثٝ اصای اخشلاف فبصٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ سسٓ   ̂  ٌش داضشی ػُٕ سغییشار ٔمذاس چطٓ (31-4) دس ضىُ

 .ضذٜ اسز

لٛی ٚ ثسیبس لٛی ایٗ ٘شیدٝ سا ثٝ دسز  ،ٓ سضٚیح ضؼیفٔمبیسٝ سغییشار صٔب٘ی دبسأششٞبی ٔزوٛس دس سٝ سطی

سش ٚ ثب فشوب٘س ثبلاسشی غٛسر  ٔٙظٓبسغییشار ایٗ دبسأششٞب ثٝ ضذر ٘ ،ثبثز سضٚیح صدٞذ وٝ ثب افضای ٔی

 .ٌیشد ٔی
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 )ج(          

   ، ة(      ثشای اِف(  دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی٘ٛایی  دبسأشش ٞٓ 30-4ضىُ                                   
 

 
    ٚ ج( 

 

 
 



86 
 
 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Normalized Time

a
to

m
ic

 l
a

d
d

e
r 

o
p

e
ra

to
rs

 c
o

m
u

ta
to

r 
e

x
p

e
c
ta

ti
o

n
 v

a
lu

e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.5

0

0.5

Normalized Time

a
to

m
ic

 l
a

d
d

e
r 

o
p

e
ra

to
rs

 c
o

m
u

ta
to

r 
e

x
p

e
c
ta

ti
o

n
 v

a
lu

e

 )اِف(             

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

a
to

m
ic

 l
a

d
d

e
r 

o
p

e
ra

to
rs

 c
o

m
u

ta
to

r 
e

x
p

e
c
ta

ti
o

n
 v

a
lu

e

Normalized Time

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6
a

to
m

ic
 l
a

d
d

e
r 

o
p

e
ra

to
rs

 c
o

m
u

ta
to

r 
e

x
p

e
c
ta

ti
o

n
 v

a
lu

e

Normalized Time

 )ة(           

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Normalized Time

a
to

m
ic

 l
a

d
d

e
r 

o
p

e
ra

to
rs

 c
o

m
u

ta
to

r 
e

x
p

e
c
ta

ti
o

n
 v

a
lu

e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.5

0

0.5

1

Normalized Time

a
to

m
ic

 l
a

d
d

e
r 

o
p

e
ra

to
rs

 c
o

m
u

ta
to

r 
e

x
p

e
c
ta

ti
o

n
 v

a
lu

e

 )ج(            

   ، ة(      اِف( دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی ثشای   ̂ ٌش  داضشی ػُٕ ٔمذاس چطٓ 31-4ضىُ                              
 

 
    ٚ ج( 
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 بٌدیفصل پٌجن: جوع

 
 

-لٛی ٚ ثسیبس لٛی ٔی ،فؼیضن دس سٝ سطیٓ سضٚیح اٚبدیٙبٔیه وٛا٘شٛٔی واِىششٚ ٘بٔٝ ثٝ ثشسسیایٗ دبیبٖ

دس ثٝ  .ٌش ٌزاس اسٕی ٚ ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ثٝ دسز آٔذٜ اسزی ضشٚدیٍٙش ثشای دٚ ػُٕٝٔؼبدِ ،دشداصد. دس لذْ اَٚ

ٕىٗ وٝ ٔسشیٗ حبِز ٘ظش ضذٜ اسز ٚ ٔسبِٝ دس وّیٗ سٚاثظ اص سمشیت ٔٛج چشخٙذٜ غشفدسز آٚسدٖ ای

ٔحذٚدی ٔذ ن وٝ داسای سؼذاد ٘باٚبو یه اص ٕٞچٙیٗ ٚ وٛا٘شٛٔی ی٘مغٝ ٔحذٚدی سیسشٓ ٔشطىُ اص سؼذاد ٘ب

 . سطىیُ ضذٜ اسز ،اسز

بر سیسشٓ ٘ٛضشٝ ضذٜ اسز وٝ ٔطخػ MATLAB ای دس ٔحیظ ٘شْ افضاس٘بٔٝ ثش٘بٔٝدس ساسشبی ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ

ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔٙحٙی سغییشار ٔمذاس ُ ی ضشٚدیٍٙش سا ثشای آٖ سیسشٓ حؼبدِٝٚ ٔ وٙذدسیبفز ٔیٔٛسد ٘ظش وبسثش سا 

ٌش ٌزاس اسٕی سا ثش حست صٔبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ سغییشار فبص ایٗ دٚ ٛسٛ٘ی ٚ ػٌُٕش ٘بثٛدی فداضشی ػُٕچطٓ
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 ضذٜ عخٛدوبس ثشای ٞش سیسشٓ ٔطخ ثٝ غٛسر وبٔلاً ایی٘ٛدبسأشش ٞٓ ،ػلاٜٚ ثش ایٗ .وٙذدبسأشش سا سسٓ ٔی

 .ضٛدسٛسظ وبسثش ٔحبسجٝ ضذٜ ٚ سسٓ ٔی

سسیٓ وٝ دس سطیٓ سضٚیح ثسیبس لٛی سمشیت ٔٛج ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح سسٓ ضذٜ دس فػُ چٟبسْ ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ٔی

س ٌشٞبی ٘بثٛدی فٛسٛ٘ی ٚ ٌزاداضشی ػُٕشار ٔمذاس چطٓیثبضذ ٚ ٕٞچٙیٗ سغیچشخٙذٜ ثٝ ٞیچ ٚخٝ ٔؼشجش ٕ٘ی

 ذ.ثبضاسٕی ثٝ ٞیچ ٚخٝ سیٙٛسی ٕ٘ی

دبَٚ دس سطیٓ سضٚیح -وبٔیٍٙض-ٞبی ٔشذاَٚ ثشای ٞبٔیّشٛ٘ی خیٙسسٛاٖ ٌفز وٝ خٛاةثٙذی ٔیثٝ ػٙٛاٖ خٕغ

 .ثبضٙذثسیبس لٛی ثٝ ٞیچ ػٙٛاٖ ٔؼشجش ٕ٘ی
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 MATLABی  پیَست الف: کد بزًاهِ

 

 

 

clear all 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%importing data%%%%%%%%%%%%%%% 
w=importdata('CQED.txt'); 
QDno=str2num(w{1});                 %number of quantum dots 
energylev=str2num(w{2});            %number of energylevels 
cavitym=str2num(w{3});              %number of cavity modes 
n=str2num(w{4});                    %number of photons allowed in each cavity 

mode 
b=str2num(w{5});                    %eign-frequencies of each mode of the 

cavity 
c=str2num(w{6});                    %energies of energy levels of each 

quantum dot 
g=str2num(w{7});                    %coupling factor 
if cavitym>1 
    for i=8:6+cavitym 
        g(:,:,i-6)=str2num(w{i});   %coupling factor 
    end 
end 
gstar=conj(g); 
eta=str2num(w{cavitym+7}); 
etastar=conj(eta); 
phi0=str2num(w{cavitym+8}); 

  
a=(energylev)^(QDno)*(n+1)^(cavitym); 

  
A=zeros(a,a); 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%% writing H0 elements%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%First term 
for q=1:(energylev)^(QDno) 
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    for nn=QDno:-1:1 
        if nn==QDno && mod(q,energylev)~=0 
            jj=mod(q,energylev); 
        elseif nn==QDno && mod(q,energylev)==0 
            jj=energylev; 
        else 
            j=floor((q-1)/(energylev)^(QDno-nn))+1; 
            if mod(j,(energylev^(QDno-nn)))==0 
                jj=energylev; 
            else 
                jj=mod(j,(energylev^(QDno-nn))); 
            end 
        end 
        if jj>energylev 
            jj=jj-energylev; 
        end 
        A(q,q)=A(q,q)+c(nn,jj); 
    end 
end 
for m=1:(n+1)^cavitym-1 
    for mm=1:energylev^QDno 
        A(m*energylev^QDno+mm,m*energylev^QDno+mm)=A(mm,mm); 
    end 
end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%Second term%%%%%%%%%%%%%% 
F=0:n; 
N=zeros(1,cavitym); 
for ii=1:energylev^QDno*(n+1)^cavitym 
    for i=1:cavitym 
        B=floor((ii-1)/((n+1)^(cavitym-i)*energylev^QDno)); 
        F2=circshift(F,[0,-B]); 
        N(i)=F2(1); 
    end 
    A(ii,ii)=A(ii,ii)+sum(N.*b); 
end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%% writing Hr.E elements%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%First & third term%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for qq=cavitym:-1:1 
    s=(n+1)^(cavitym-qq)*energylev^QDno; 
    for i=1:energylev^QDno-1 
        for j=s+1:s+i 
            A(i,j)=A(i,j)+0; 
        end 
        if mod(i,energylev)~=0 
            k=energylev-mod(i,energylev); 
            jj=0; 
            for q=1:mod(i,energylev)-1 
                jj=jj+energylev-q; 
            end 
            for j=s+i+1:s+i+k 
                A(i,j)=A(i,j)+g(QDno,jj+j-s-i,qq); 
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            end 
        end 
        for m=1:QDno-1 
            l=mod(floor((i-1)/(energylev^m)),energylev^m)+1; 
            jj=0; 
            for q=1:l-1 
                jj=jj+energylev-q; 
            end 
            for d=1:energylev-l 
                j=s+i+d*energylev^m; 
                A(i,j)=A(i,j)+g(QDno-m,jj+d,qq); 
            end 
        end 
    end 
    block=A(1:energylev^QDno,s+1:s+energylev^QDno); 
    

A(1:energylev^QDno,s+1:s+energylev^QDno)=A(1:energylev^QDno,s+1:s+energylev^Q

Dno)+block.'; 
    block2=A(1:energylev^QDno,s+1:s+energylev^QDno); 
    for q=1:(n+1)^cavitym-(n+1)^(cavitym-qq)-1 
        F2=circshift(F,[0,-floor(q/((n+1)^(cavitym-qq)))-1]); 
        

A(q*energylev^QDno+1:(q+1)*energylev^QDno,s+q*energylev^QDno+1:s+(q+1)*energy

lev^QDno)=block2*sqrt(F2(1)); 
    end 
end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%second & forth term%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for qq=cavitym:-1:1 
     s=(n+1)^cavitym*energylev^QDno-(n+1)^(cavitym-qq)*energylev^QDno-

energylev^QDno; 
     for i=a-energylev^QDno+1:a-1 
         ii=i-a+energylev^QDno; 
         for j=s+1:s+ii 
            A(i,j)=A(i,j)+0; 
         end 
        if mod(ii,energylev)~=0 
            k=energylev-mod(ii,energylev); 
            jj=0; 
            for q=1:mod(ii,energylev)-1 
                jj=jj+energylev-q; 
            end 
            for j=s+ii+1:s+ii+k 
                A(i,j)=A(i,j)+gstar(QDno,jj+j-s-ii,qq)*sqrt(n); 
            end 
        end 
        for m=1:QDno-1 
            l=mod(floor((ii-1)/(energylev^m)),energylev^m)+1; 
            jj=0; 
            for q=1:l-1 
                jj=jj+energylev-q; 
            end 
            for d=1:energylev-l 
                j=s+ii+d*energylev^m; 
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                A(i,j)=A(i,j)+gstar(QDno-m,jj+d,qq)*sqrt(n); 
            end 
        end 
     end 
     block=A(((n+1)^cavitym-1)*energylev^QDno+1:a,s+1:s+energylev^QDno); 
     A(((n+1)^cavitym-

1)*energylev^QDno+1:a,s+1:s+energylev^QDno)=block+block.'; 
     block2=A(((n+1)^cavitym-

1)*energylev^QDno+1:a,s+1:s+energylev^QDno)/sqrt(n); 
       for q=(n+1)^cavitym-(n+1)^(cavitym-qq)-1:-1:1 
          F2=circshift(F,[0,-floor((q-1)/((n+1)^(cavitym-qq)))-1]); 
          A((q+(n+1)^(cavitym-qq)-1)*energylev^QDno+1:(q+(n+1)^(cavitym-

qq))*energylev^QDno,(q-

1)*energylev^QDno+1:q*energylev^QDno)=block2*sqrt(F2(1)); 
       end 
end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%writing the Hr.r%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%first & forth term%%%%%%%%%%%%%%%%% 
if QDno>1 
B=zeros(energylev^QDno,energylev^QDno); 
for m=2:QDno 
    for r=1:m-1 
        for i=1:energylev^QDno-1 
            if m==QDno 
            nn=mod(floor((i-1)/energylev^(QDno-r)),energylev^(QDno-r))+1; 
            mm=mod(i-1,energylev)+1; 
            else 
            nn=mod(floor((i-1)/energylev^(QDno-r)),energylev^(QDno-r))+1; 
            mm=mod(floor((i-1)/energylev^(QDno-m)),energylev^(QDno-m))+1; 
            end 
            if nn==1 
                q=0; 
            else 
                q=0; 
                for qq=1:nn-1 
                    q=q+energylev-qq; 
                end 
            end 
            if mm==1 
                s=0; 
            else 
                s=0; 
                for ss=1:mm-1 
                    s=s+energylev-ss; 
                end 
            end 
            for k=1:energylev-nn 
                   q=q+1; 
                   for l=1:energylev-mm 
                      s=s+1; 
                      j=i+k*energylev^(QDno-r)+l*energylev^(QDno-m); 
                      if mm==energylev||nn==energylev 
                        B(i,j)=B(i,j)+0; 
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                      else 
                        B(i,j)=B(i,j)+eta(m,s)*eta(r,q); 
                      end 
                  end 
                   s=s-(energylev-mm); 
            end 
        end 
    end 
end 
B2=B+B'; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% writing the second &third term%%%% 
D=zeros(energylev^QDno,energylev^QDno); 
for m=2:QDno 
    for r=1:m-1 
        for i=1:energylev^QDno-1 
            if m==QDno 
                nn=mod(floor((i-1)/energylev^(QDno-r)),energylev^(QDno-r))+1; 
                mm=mod(i-1,energylev)+1; 
            else 
                nn=mod(floor((i-1)/energylev^(QDno-r)),energylev^(QDno-r))+1; 
                mm=mod(floor((i-1)/energylev^(QDno-m)),energylev^(QDno-m))+1; 
            end 
            if nn==1 
                q=0; 
            else 
                q=0; 
                for qq=1:nn-1 
                    q=q+energylev-qq; 
                end 
            end 
            for k=1:energylev-nn 
                q=q+1; 
                for ss=1:mm-1 
                    s=(ss-1)*energylev+mm-ss-(ss-1)*ss/2; 
                    j=i+k*energylev^(QDno-r)-(mm-ss)*energylev^(QDno-m); 
                    if nn==energylev || mm==1 
                        D(i,j)=D(i,j)+0; 
                    else 
                        D(i,j)=D(i,j)+etastar(m,s)*eta(r,q); 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
D2=D+D'; 
block=D2+B2; 
for ii=1:(n+1)^cavitym 
    A((ii-1)*energylev^QDno+1:ii*energylev^QDno,(ii-

1)*energylev^QDno+1:ii*energylev^QDno)=A((ii-

1)*energylev^QDno+1:ii*energylev^QDno,(ii-

1)*energylev^QDno+1:ii*energylev^QDno)+block; 
end 
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end 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
M=-1i*A; 
[V,D]=eig(M); 
Mdiag=(V\M)*V; 
phi=zeros(a,1); 
E=zeros(a,a); 
coeff=[]; 
T=0:0.01:5; 
for t=0:.01:5 
    t 
    for i=1:a 
        E(i,i)=exp(Mdiag(i,i)*t); 
    end 
    phi=((V*E)/V)*phi0; 
    coeff=[coeff,phi]; 
end 
fftcoeff=fft(coeff.'); 
fftcoeff=fftcoeff.'; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%calculating concurrency%%%%%%%%%%%%%%% 
if QDno+cavitym==2 
    fid=fopen('c:\users\hp\documents\matlab\concurrency.m','w'); 
    fprintf(fid,'C=zeros(1,length(T));\n'); 
    fprintf(fid,'for j=1:length(T)\n'); 
    fprintf(fid,'for k1=1:energylev-1\n'); 
    fprintf(fid,'for l1=k1+1:energylev\n'); 
    fprintf(fid,'for k2=0:n-1\n'); 
    fprintf(fid,'for l2=k2+1:n\n'); 
    

fprintf(fid,'C(j)=C(j)+coeff(k2*energylev^QDno+k1,j)*coeff(l2*energylev^QDno+

l1,j)-coeff(l2*energylev^QDno+k1,j)*coeff(k2*energylev^QDno+l1,j)-

coeff(k2*energylev^QDno+l1,j)*coeff(l2*energylev^QDno+k1,j)+coeff(l2*energyle

v^QDno+l1,j)*coeff(l2*energylev^QDno+l1,j);\n'); 

     
    for i=1:4 
        fprintf(fid,'end\n'); 
    end 
    fprintf(fid,'C(j)=sqrt(abs(C(j)^2));\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fclose(fid); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
else 
    fid=fopen('c:\users\hp\documents\matlab\concurrency.m','w'); 
    fprintf(fid,'scale=zeros(QDno+cavitym,1);\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:QDno\n'); 
    fprintf(fid,'scale(ii)=energylev^(ii-1);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=QDno+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'scale(ii)=(n+1)^(ii-QDno-1)*energylev^QDno;\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
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    fprintf(fid,'C=zeros(1,length(T));\n'); 
    fprintf(fid,'K=[];\n'); 
    fprintf(fid,'K2=zeros(QDno+cavitym,1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=[];\n'); 
    fprintf(fid,'L2=zeros(QDno+cavitym,1);\n'); 
    fprintf(fid,'Q=zeros(cavitym+QDno,1);\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=2:QDno\n'); 
    fprintf(fid,'Q(ii)=1;\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for jj=1:length(T)\n'); 
    fprintf(fid,'cij=0;\n'); 
    fprintf(fid,'for i=1:QDno+cavitym-1\n'); 
    fprintf(fid,'for j=i+1:QDno+cavitym\n'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    if QDno>1 
    fprintf(fid,'if i<=QDno && j<=QDno\n'); 
    for ii=1:QDno-2 
        fprintf(fid,'for k%d=1:energylev\n',ii); 
    end 
    for ii=QDno-1:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'for k%d=0:n\n',ii); 
    end 
     for ii=1:QDno-2 
        fprintf(fid,'for l%d=1:energylev\n',ii); 
    end 
    for ii=QDno-1:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'for l%d=0:n\n',ii); 
    end 
    fprintf(fid,'for ki=1:energylev-1\n'); 
    fprintf(fid,'for li=ki+1:energylev\n'); 
    fprintf(fid,'for kj=1:energylev-1\n'); 
    fprintf(fid,'for lj=kj+1:energylev\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    for ii=1:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'K=[K;k%d];\n',ii); 
    end 
    fprintf(fid,'if abs(i-j)>1\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=i+1:j-1\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 

     
    fprintf(fid,'else\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
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    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'K2(i)=ki;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=kj;\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    for ii=1:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'L=[L;l%d];\n',ii); 
    end 
    fprintf(fid,'if abs(i-j)>1\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=i+1:j-1\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 

     
    fprintf(fid,'else\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'L2(i)=li;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(j)=lj;\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fprintf(fid,'L=[];\n'); 
    fprintf(fid,'K=[];\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fprintf(fid,'kikjK=K2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'liljL=L2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=lj;\n'); 
    fprintf(fid,'kiljK=K2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(j)=kj;\n'); 
    fprintf(fid,'likjL=L2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=kj;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(i)=li;\n'); 
    fprintf(fid,'likjK=K2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(j)=lj;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(i)=ki;\n'); 
    fprintf(fid,'kiljL=L2-Q;\n'); 
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    fprintf(fid,'K2(j)=lj;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(i)=li;\n'); 
    fprintf(fid,'liljK=K2-Q;\n'); 

     
    fprintf(fid,'akikjK=sum(kikjK.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'aliljL=sum(liljL.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'akiljK=sum(kiljK.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'alikjL=sum(likjL.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'alikjK=sum(likjK.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'akiljL=sum(kiljL.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'aliljK=sum(liljK.*scale);\n'); 

     
    fprintf(fid,'cij=cij+(abs(coeff(akikjK,jj)*coeff(aliljL,jj)-

coeff(akiljK,jj)*coeff(alikjL,jj)-

coeff(alikjK,jj)*coeff(akiljL,jj)+coeff(aliljK,jj)*coeff(aliljL,jj)))^2;\n'); 
    for ii=1:2*(QDno+cavitym)+1 
        fprintf(fid,'end\n'); 
    end 
    end 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fprintf(fid,'if i<=QDno && j>QDno\n'); 
    for ii=1:QDno-1 
        fprintf(fid,'for k%d=1:energylev\n',ii); 
    end 
    for ii=QDno:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'for k%d=0:n\n',ii); 
    end 
     for ii=1:QDno-1 
        fprintf(fid,'for l%d=1:energylev\n',ii); 
    end 
    for ii=QDno:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'for l%d=0:n\n',ii); 
    end 
    fprintf(fid,'for ki=1:energylev-1\n'); 
    fprintf(fid,'for li=ki+1:energylev\n'); 
    fprintf(fid,'for kj=0:n-1\n'); 
    fprintf(fid,'for lj=kj+1:n\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    for ii=1:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'K=[K;k%d];\n',ii); 
    end 
    fprintf(fid,'if abs(i-j)>1\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=i+1:j-1\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
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    fprintf(fid,'end\n'); 

     
    fprintf(fid,'else\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'K2(i)=ki;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=kj;\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    for ii=1:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'L=[L;l%d];\n',ii); 
    end 
    fprintf(fid,'if abs(i-j)>1\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=i+1:j-1\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 

     
    fprintf(fid,'else\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'L2(i)=li;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(j)=lj;\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fprintf(fid,'L=[];\n'); 
    fprintf(fid,'K=[];\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fprintf(fid,'kikjK=K2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'liljL=L2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=lj;\n'); 
    fprintf(fid,'kiljK=K2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(j)=kj;\n'); 
    fprintf(fid,'likjL=L2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=kj;\n'); 
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    fprintf(fid,'K2(i)=li;\n'); 
    fprintf(fid,'likjK=K2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(j)=lj;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(i)=ki;\n'); 
    fprintf(fid,'kiljL=L2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=lj;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(i)=li;\n'); 
    fprintf(fid,'liljK=K2-Q;\n'); 

     
    fprintf(fid,'akikjK=sum(kikjK.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'aliljL=sum(liljL.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'akiljK=sum(kiljK.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'alikjL=sum(likjL.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'alikjK=sum(likjK.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'akiljL=sum(kiljL.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'aliljK=sum(liljK.*scale);\n'); 

     
    fprintf(fid,'cij=cij+(abs(coeff(akikjK,jj)*coeff(aliljL,jj)-

coeff(akiljK,jj)*coeff(alikjL,jj)-

coeff(alikjK,jj)*coeff(akiljL,jj)+coeff(aliljK,jj)*coeff(aliljL,jj)))^2;\n'); 
     for ii=1:2*(QDno+cavitym)+1 
        fprintf(fid,'end\n'); 
    end 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    if cavitym>1 
    fprintf(fid,'if i>QDno && j>QDno\n'); 
    for ii=1:QDno 
        fprintf(fid,'for k%d=1:energylev\n',ii); 
    end 
    for ii=QDno+1:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'for k%d=0:n\n',ii); 
    end 
     for ii=1:QDno 
        fprintf(fid,'for l%d=1:energylev\n',ii); 
    end 
    for ii=QDno+1:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'for l%d=0:n\n',ii); 
    end 
    fprintf(fid,'for ki=0:n-1\n'); 
    fprintf(fid,'for li=ki+1:n\n'); 
    fprintf(fid,'for kj=0:n-1\n'); 
    fprintf(fid,'for lj=kj+1:n\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    for ii=1:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'K=[K;k%d];\n',ii); 
    end 
    fprintf(fid,'if abs(i-j)>1\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=i+1:j-1\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
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    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 

     
    fprintf(fid,'else\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'K2(ii)=K(1);\n'); 
    fprintf(fid,'K=circshift(K,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'K2(i)=ki;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=kj;\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    for ii=1:QDno+cavitym-2 
        fprintf(fid,'L=[L;l%d];\n',ii); 
    end 
    fprintf(fid,'if abs(i-j)>1\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=i+1:j-1\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 

     
    fprintf(fid,'else\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=1:i-1\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'for ii=j+1:QDno+cavitym\n'); 
    fprintf(fid,'L2(ii)=L(1);\n'); 
    fprintf(fid,'L=circshift(L,[-1,0]);\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'L2(i)=li;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(j)=lj;\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fprintf(fid,'L=[];\n'); 
    fprintf(fid,'K=[];\n'); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    fprintf(fid,'kikjK=K2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'liljL=L2-Q;\n'); 
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    fprintf(fid,'K2(j)=lj;\n'); 
    fprintf(fid,'kiljK=K2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(j)=kj;\n'); 
    fprintf(fid,'likjL=L2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=kj;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(i)=li;\n'); 
    fprintf(fid,'likjK=K2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(j)=lj;\n'); 
    fprintf(fid,'L2(i)=ki;\n'); 
    fprintf(fid,'kiljL=L2-Q;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(j)=lj;\n'); 
    fprintf(fid,'K2(i)=li;\n'); 
    fprintf(fid,'liljK=K2-Q;\n'); 

     
    fprintf(fid,'akikjK=sum(kikjK.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'aliljL=sum(liljL.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'akiljK=sum(kiljK.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'alikjL=sum(likjL.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'alikjK=sum(likjK.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'akiljL=sum(kiljL.*scale);\n'); 
    fprintf(fid,'aliljK=sum(liljK.*scale);\n'); 

     
    fprintf(fid,'cij=cij+(abs(coeff(akikjK,jj)*coeff(aliljL,jj)-

coeff(akiljK,jj)*coeff(alikjL,jj)-

coeff(alikjK,jj)*coeff(akiljL,jj)+coeff(aliljK,jj)*coeff(aliljL,jj)))^2;\n'); 

     
    for ii=1:2*(QDno+cavitym)+1 
        fprintf(fid,'end\n'); 
    end 
    end 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'C(jj)=sqrt(cij);\n'); 
    fprintf(fid,'jj\n'); 
    fprintf(fid,'end\n'); 
    fprintf(fid,'plot(T,C)\n'); 
    fclose(fid); 
    end 
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Abstract: 

 

Cavity Quantum Electro-Dynamics (CQED) in Weak, Strong and Ultra-Strong coupling Regimes are 

studied. 

A MATLAB m-file is written which is able to solve any arbitrary CQED configuration. This program 

demands input data such as number of Quantum Dots, number of energy levels of each Quantum Dot, 

energies of each energy level of Quantum Dots, Number of cavity modes, eign-frequency of each cavity 

mode, coupling constant, dipole strength of each allowed transition of Quantum Dots and initial state of 

system from user and begins to solve the Schrodinger equation for annihilation and atomic ladder 

operators. In addition, coefficients of each possible ket will be calculated. Since, any approximation 

method is dismissed in the program, the results are mathematically exact. 

In chapter 1, a brief history and applications of CQED systems are discussed. In chapter 2, the algorithm 

and the format of input text file will be cleared. In chapter 3, reader will be familiar with the notation 

that is used throughout of this thesis and also, the mathematical process of gleaning the Schrodinger 

equation for annihilation and atomic ladder operator is followed. Finally in chapter 4, results of several 

parameters for a specific CQED system are illustrated in Weak, Strong and Ultra-Strong Coupling 

Regimes. 
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