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گذار دو نوسانگر هماهنگ بدون برهمکنش که از طریق  هایی احتمالی دامنهمحاسبه

 کنند.یک حمام گرمایی مشترک برهمکنش می
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کنند، با غیر برهمکنشی که با يک حمام گرمائی مشترک برهمکنش می نوسانگر کوانتومی در اين مقاله دينامیک اتلافی دو -چکیده 

های معرفی يک لاگرانژی جديد مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات کوانتومی لانژون برای نوسانگرها به دست آمده و حالت

ی دوم اختلال وابسته به زمان محاسبه سانگر تا مرتبهيک نو های گذار بین ترازهای انرژیمختلف اتلاف بررسی شده است. احتمال

 ی  برهمکنش دو نوسانگر از طريق حمام گرمائی مشترک مورد بررسی قرار گرفته است.شده و نحوه

 .نوفه ی لانژون،های گذار، پذیرفتاری، معادلهاحتمال -کلید واژه

 

The calculation of transient probability amplitudes for two non- 

interacting oscillators interacting via a common heat bath 

Arezoo Mahmoudsalehi, Nooshin Saadatnia, Fardin Kheirandish 

 Department of Physics, University of Isfahan, Isfahan 

Abstract- In this paper the quantum dynamics of two non-interacting quantum oscillator interacting with a common heat-

bath is investigated by introducing a new Lagrangian. The quantum Langevin equation for each oscillator is obtained 

and different dissipative cases are discussed. The transient probability amplitudes among energy levels for one oscillator 

are obtained up to the second order time-dependent perturbation theory and the way that the oscillators are interacting 

due to the common bath is discussed.  

Keywords: Transient probabilities, Susceptibility, Langevin equation, Noise. 
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 مقدمه-1
توان نشان داد برای بررسی حرکت براونی کوانتومی دو می

چه کننده در یک محیط مشترک، اگر چنانذره برهمکنش

شدگی را ثابت نگه داریم، الزاماً بخواهیم شکل تابع جفت

مجبوریم از دو حمام گرمایی مستقل از هم استفاده کنیم. 

فاده یک راه دیگر این است که از یک حمام گرمایی است

اما توابع کوپلاژ را برای درجات آزادی مرکز جرم و  ،کنیم

مختصات نسبی ذرات متفاوت در نظر بگیریم. دلیل این امر 

-آن است که درست است که محیط را همگن درنظر می

-گیریم اما این به آن معنی نیست که برآیند نیروهای کاتوره

یکسان شود، ی مختلف بر ذرات وارد میای که در دو نقطه

کنیم با ثابت نگه است. بنابراین در این مقاله ما سعی می

-داشتن مدل حمام گرمایی و در نظر گرفتن توابع جفت

شدگی متفاوت، مدلی برای حرکت براونی ذرات برهمکنش 

 کننده ارائه نماییم.

 لاگرانژی -2

کنش و ای متشکل از دو نوسانگر بدون برهمسامانهلاگرانژی 

نوسانگرها مشترک که با هر کدام از  یک حمام گرمایی

 ،] 2،3،۳[یمکنتعریف میاین چنین  راکنش دارد برهم

(۳)                                         intS BL L L L   

 در این رابطه
 SL ،BL وintL لاگرانژی  گربه ترتیب بیان

و  بین نوسانگرهاحمام گرمایی و برهمکنش دو نوسانگر، 

دارای  هاوسانگرکنیم نهستند. برای سادگی فرض می حمام

چنین حمام هستند. هم mو  بسامد و جرم یکسان 

گرمایی را به صورت پیوستاری از نوسانگرهای هماهنگ 

 BLو  SL . برای]4[کنیمسازی میدلم مستقل خطی

 داریم:

(3)               2 2 2 2 2
1 2 1 2

1 1

2 2
SL m x x m x x     

(2                                 ) 2 2 2

0

1

2
BL d Y Y



      

1 در چارچوب مرکز جرم  2 2x x x ،   1 2z x x ، 
mM 2 2وm  کنیم و لاگرانژی را تعریف می

-برهمکنش را به صورت خطی و به شکل زیر در نظر می

 گیریم:

(4  )        int
0 0

( ) ( )x zL d f xY d f z Y
 

        

)این رابطه در   )if  یهبا مختص شدگیتابع جفت x وz  

 به صورت (۳) یرابطهحالت در این  است.

(2      ) 

2 2 2 2 2 2

2 2 2

0 0

0

1 1 1 1

2 2 2 2

1
( )

2

( )

x

z

L Mx M x z z

d Y Y d f xY

d f zY

  

 

  





   

     

  

 



 

 رگ داریم:معادلات حرکت هایزنببا استفاده از شود. می

(6                          )2 ( ) ( )x zY Y f x f z           

(7)                           2

0

1
( )zz z d f Y





     

(2)                         2

0

1
( )xx x d f Y

M




     

صورت زیر  ( با استفاده از تابع گرین به6ی )معادلهجواب 

 است:

 (3)
 

0

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

N

t

x z

Y t Y t

dt G t t f x t f z t

 





       
  

)در این رابطه )NY t  ی و جمله (6) یجواب همگن معادله

-ی محیط را نشان میواب ناهمگن آن است که نوفهدوم ج

 ،دهد

(۳1        )sin( )
( ) (0) cos( ) (0)N N N t

Y t Y t P  


  


          

(۳۳)                     sin ( )
( ) ,

t t
G t t t t

 
   


 

)با داشتن  )Y t نوشت: را  (2( و )7ان معادلات )تومی 

(۳3        )

2

0

0

1
( ) ( ) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( )

t

zz

t

zx z

d
z t z t dt t t z t

dt

d
dt t t x t t

dt




 

     

      




 

(۳2      )

2

0

0

1
( ) ( ) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( )

t

xx

t

zx x

d
x t x t dt t t x t

M dt

d
dt t t z t t

M dt M

      

      




 

بدین گونه تعریف   ij و iکه در معادلات لانژون فوق، 

 :اندشده

(۳4)

0

0

( ) ( ), ,

( ) ( ) ( ) ( ), , ,

N
i z

ij i j

d f Y t i x z

t t d f f G t t i j x z









     

        




 

 تابع نوفه iپذیرفتاری محیط و  ijلازم به ذکر است که 

 دهد. در نهایت با استفاده از تبدیل لاپلاس روابط را نشان می
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 :توان به صورت زیر نوشترا می( ۳2) و (۳3)

(۳2        )

2
2 2

2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) (0)

1
z(0) ( ) x(0) ( )

zz

zx zz

zx z

s
s s z s

s s
s x s s s z

s
s s

 
   

  

   
     
   

  

 


 
 

 
 

     

 (۳6        )

2
2 2

2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) (0)

1
(0) ( ) (0) ( )

xx

zx xx

zx x

s
s s x s

M

s s
s z s s s x

M M

s
x s z s

M M

 
   

  

   
    
   

  

 

 

 

                       

مورد خاصدر ادامه برای  zz s s   ،

 xx s s      و zx s s  که،
 
وابت ث

, هستند و   است، یا به عبارتی   z xf f  

 ، داریم:

(71)

2

2 2

2

0 0

sin( )
( ) cos( ) (0)

2

sin( ) sin( )
(0) (0)

sin( )1
( ) ( )

t

t t

tt
N

z

t
z t e t z

t t
e z e x

t
d f dt e Y t t



 




 

   

 



 












 




 



 
   

 

 
 

 


  

 

 

که در این رابطه  
22 2     . در حد زمان-

2tهای به حد کافی بزرگ یعنی   این رابطه به صورت 

(۳2     )

 

   

 

   

0

2 2

2 22 2
2 2 2 2

2 2

2 22 2
2 2 2 2

1
( ) ( )

cos( )sin( t)
(0)

sin( )cos( t)
(0)

z

N

N

z t d f

t

Y

t

P





 



  




 
   

 


  



 
   

 




  
  

  
   

     
        

     

 
 

  
 

    
              



)ه و در نتیج تبدیل شده  )x t صورت زیر به دست می به-

 آید:

(۳3)
2 2

0

2 2

sin( )
( ) cos( ) (0) (0)

sin( t) sin( )

(0)1
( )

cos( t) cos( )
(0)

N

x

N

t
x t t x x

t

Y
d f

M
t

P














 



  

 
   

    
  
 

  


 

)1توان ( می۳3( و )۳2با ترکیب روابط ) )x t :را تعیین کرد 

(31) 

 

   

 

 

1 1 2

1 2

0

2 2

2 22 2
2 2 2 2

2 2

22
2 2

1
x ( ) cos( ) (0) (0)

2

1 sin( ) 1
(0) (0) ( )

2 2

cos( )sin( t)
(0)

cos( t)
(0)

z

N

N

t t x x

t
x x d f

t

Y

P








 

 


  




 
   

 

  


 





    

   

  
  

  
  

     
        

     





 

 
   

 



 
22

2 2

sin( )t






 







 
  

     
  

2مشابه به طریق  ( )x t واضح است که آیدبه دست می نیز .

وابسته است و  نوسانگر دومل به مختصات نوسانگر او

 ها وجودکنشی بین آنبالعکس، اگر چه از ابتدا هیچ برهم

-ی برهمواسطهه که ب گرفتنتیجه توان می بنابراین .نداشت

ها به ارتباط بین آن یک کنش با یک حمام گرمایی مشترک،

 توانتر مییابی به نتایج دقیقوجود آمده است. برای دست

از تنها  کافیست به این منظور کرد، تقریب را بهتر

)ضریب )zx s نظر کرد.( صرف۳2) یدر رابطه  

 

 هامیلتونی-3
 در این بخش ارتباط بین دو نوسانگر را به روش هامیلتونی

ین منظور در دستگاه غیر مرکزجرم ا دهیم. براینشان می

  داریم:
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(17)

         

     

     

2 2 2 2 2
1 2 1 2

2 2 2
1 1

0 0

2 2
0

1

2 2

1

2

m
L x t x t m x t x t

d Y Y d f Y t x t

d f Y t x t

 



   

   
 



 



  





   

 

 

 در این رابطه که 1( ) 1 2 ( ) ( )x zf f f     و

 2( ) 1 2 ( ) ( )x zf f f    با استفاده از تعریف .

iهامیلتونی، ii
H P x L ، ه کx  وp به ترتیب 

 :ی کانونیک هستندمختصات و تکانه

(33)       1 1 1 2 2 2, , ( )p mx d p mx d P Y t      

 نیز به صورت dو  
0

i id d f Y


     تعریف شده

توان به ی کلی را میسامانههامیلتونی  ،است

HHHصورت  Hو 0Hکهنوشت  0    به ترتیب

 ،دهندکنشی را نشان میبرهمهامیلتونی آزاد و 

(32                )
 

2 2
2 2 21 2

0 1 2

2 2 2

0

1

2 2 2

1

2

p p
H m x x

m m

d P Y 



 


   

  
 

 

(34                 )                       1 1 2 2p d p d
H

m m
     

ی به منظور حذف فرآیندهای دو فوتونی جمله
2

2

d

m
-صرف 

بر اساس عملگرهای نظر شده است. در ادامه هامیلتونی را 

خلق و نابودی  †ˆ 1,2
k

a k   وˆka  مربوط به دو نوسانگر و

a  و†a  مربوط به نوسانگرهای حمام گرمایی بازنویسی

 استاندارد جاییکنیم. عملگرهای فوق روابط جابهمی
†ˆ ˆ[ , ]i ijj

a a    و †ˆ ˆ[ , ]a a 
  

  را برآورده می-

Hو 0Hکنند. هامیلتونی   برحسب عملگرهای خلق و

که در نابودی و با حذف مقادیر ثابت، با توجه به این

 دینامیک سامانه بی تأثیر هستند، به صورت

(32 )                
0

2
† †

0
1

ˆ ˆ ˆ ˆ

OSC B

kk

k

H H H

a a d a a   




 

  
  

(36)       
2

† †

0
1

ˆ ˆ ˆ ˆkk

k

H t i a a d g a a




                      

ت به صور gکه شوندمی   2g m f v   

 با در نظر گرفتن در تصویر برهمکنش ست.تعریف شده ا

به صورت  حالت سامانه
1 2 B

     ، 

ی ی گذار از حالت اولیهدامنه
i

  به حالت نهایی
f

 

 که

(37 )

1 2 1 2
0 0 , 1 1 0

i B f B
n n       

 :آوریمرا به دست می

 (32  )       

   

1

1 2

2

int 1 2
0 0

2
1 2

0

2

cos

t t

f i

i t t

i
U n dt dt

d g t t e
  

 
  

 

     

 






 

 

  

ی دوم اختلال که در آن عملگر تحول زمانی تا مرتبه

ی یک ارتباط میان دو محاسبه شده است و نشان دهنده

-در این رابطه نرخ احتمال گذار مطابق قاعده نوسانگر است.

 شده است.n ی طلایی فرمی متناسب با تعداد کوانتاهای

ی با توجه به رابطه zz s s ی تابع جفتو رابطه-

 توان نشان دادومی تابع پذیرفتاری، میشدگی با بخش موه

(33                                              ) 
2

2

2
g

m




 
  

ی احتمال دامنهی ی صریح برای محاسبهاو بنابراین رابطه

 آید.( به دست می32گذار )

 گیری نتیجه-3
طریق نشان دادیم دو نوسانگر مستقل  به دو در این مقاله

که در برهمکنش با یک حمام گرمایی مشترک هستند، با 

شوند. در روش اول با حل یکدیگر وارد برهمکنش می

ی مکان نوسانگرها و در روش معادلات لانژون و محاسبه

های دو ی احتمال گذار بین حالتی دامنهدوم با محاسبه

 .نوسانگر این ارتباط روشن شد
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