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  )۱۶/۱۲/۱۳۸۸ :پذيرش ؛ ۲۰/۲/۱۳۸۸ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 ـ با در نظر گرفتن. بررسي شده است  با بار گسستهLCومي براي يك مدار الكتريكي مزوسكوپي تئوري كوانت هـاي اتلافـي مكانيـك      سيـستم ةكانـاي در مطالع ـ ‐ كالـديرلا ةنظري

  .ه به زمان محاسبه شده استتحت تأثير يك ميدان خارجي وابست R  داراي مقاومتLCكوانتومي، جريان ماندگاري و طيف انرژي يك مدارالكتريكي كوانتومي مزوسكوپي 
  

  هاي اتلافي، جريان ماندگاري مدارهاي الكتريكي مزوسكوپي ، سيستم گسستگي بار، :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

غير اتلافـي تحـت    LC هاميلتوني كلاسيكي يك مدار الكتريكي

)تأثير يك پتانسيل اختياري وابسته به زمـان        )tε      زيـر   بـه شـكل

  است

)۱(  ( ) ( ) .H t p q t q
L C

ε= + +2 21 1

2 2
  

)۲(  , ,∂ ∂
= = −
∂ ∂
H Hq p
p q

   

و   متغير بار الكتريكي   q ظرفيت مدار،  C خودالقا،   L كه در آن  

( ) dqp t L
dt

بـا اسـتفاده از ايـن     . سـت  جريان الكتريكي مدار ا    =

اي براي تحول بار الكتريكي به صورت         توان معادله   هاميلتوني مي 

 دست آورد  زير به

)۳(  
( ) ( ) ( ) ,d q t q t t

LC Ldt
ε+ − =

2

2

1 1
0  

 بـا   LC كلاسيكي حركـت مـدار الكتريكـي         ةاز آنجايي كه معادل   

 تـوان به طور مشابه با آن ، مـي        نوسانگر هماهنگ يكسان است،   

  : داريمبنابراين] ۱[كوانتيده كرد امدارهاي الكتريكي ر

)۴(  ˆ ˆ ˆH p q
L C

= +2 21 1

2 2
  

جـايي زيـر صـدق       جابـه  ة در رابط ـ  p̂ و   q̂كه در آن متغيرهاي   

  كنند مي

)۵(  ˆ ˆ, .q p i=⎡ ⎤⎣ ⎦  

سـي در  يكـي از پارامترهـاي اسا     )قانون اهـم  (مقاومت الكتريكي   

مدارهاي الكتريكي است و نقش مهمـي در رسـانش الكتريكـي            

هـايي بـراي بررسـي كـوانتش          در مكانيك كوانتومي روش   . دارد

ها كه در     ي از اين روش   يك]. ۹-۲[هاي اتلافي وجود دارد     سيستم

هـاميلتوني بـراي سيـستم اتلافـي كـوانتش كانونيـك            ةآن با ارائ  

 ةنظري ـ آيـد،  عمـل مـي  طور پديده شناختي از اين سيـستم بـه        به

 تـوان هـاميلتوني     بر اين اساس مـي     .است] ۵-۲ [كاناي-كالديرلا

   را به شكل زير نوشتRشامل مقاومت  LCمدار

)۶(   ˆ ˆ ˆ
−

= +2 21 1

2 2

R Rt t
L LH p e q e

L C
  

  دست آورد زير را به  حركتةتوان معادل كه با استفاده از آن مي
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 ۴۲  حسن پهلواني و آرش رزمجو  ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

)۷ (  
ˆ ˆ ˆd q dq qL R

dt Cdt
+ + =

2

2
0  

اين مقاله   با توجه به اهميت اتلاف در مدارهاي الكتريكي، ما در         

كاناي را براي مـدار كوانتـومي مزوسـكوپي         -هاميلتوني كالديرلا 

RLC           كنـيم    به كار خواهيم برد و در مورد ديناميك آن بحث مي .

هـاي   يك مدل ساده از سـامانه   ] LC] ۱۰-۲۰مدارهاي كوانتومي   

هـايي رفتـار الكتـرون بـه          ين سـامانه  در چن ـ . مزوسكوپي هستند 

صورت موجي است و اين رفتار به شكل هندسي نمونه بستگي           

هاسـت   وقتي ابعاد سامانه در حدود طول همدوسي حامـل         .دارد

اي اسـت كـه يـك ذره          ها حداكثر فاصـله     طول همدوسي حامل  (

بـراي  ) تواند با حفظ اطلاعات مربوط به فاز خـودطي نمايـد          مي

 امانه، بايـد مكانيـك كوانتـومي بـه كارگرفتـه          بررسي ديناميك س  

بارها مـضارب درسـتي از   (در اين حالت گسسته بودن بار        .شود

در بررسي مدارهاي كوانتـومي مزوسـكوپي       ) بار الكترون هستند  

 ةبراي اولين بار لي و چِن يك نظري ـ       . بايد به حساب آورده شود    

مودنـد  كوانتومي براي مدارهاي مزوسكوپي با بار گسسته ارائه ن        

در اين نظريه گسسته بودن بار الكتريكـي توسـط عملگـر            ]. ۱۰[

 كه داراي يـك طيـف گسـسته اسـت در نظـر          q̂خودالحاق بار   

  .شودگرفته مي

در اين مقاله با در نظر گرفتن مقاومت الكتريكـي بـه عنـوان          

هاي اصـلي در مـدارهاي الكتريكـي مزوسـكوپي            يكي از پارامتر  

وابسته  تأثير يك ميدان خارجي اختياري كه تحت LCكوانتومي 

ديناميك كوانتومي آنهـا     هاي  به بررسي ويژگي   به زمان قرار دارد   

ــي ــردازيم م ــومي    .پ ــي كوانت ــدارهاي الكتريك در بخــش دوم م

هـاي موجـود در       مزوسكوپي معرفـي شـده و بـر اسـاس روش          

بـسته بـه    هـاميلتوني وا   هاي كوانتـومي،    بررسي اتلاف در سيستم   

 هاي مزوسكوپي بـا بـار گسـسته    كاناي براي مدار  -كالديرلا زمان

RLC   هـاي حركـت      مـا معادلـه    در بخش سوم،  .  بيان شده است

بـراي   عملگرهاي نردباني و عملگر بار را در تصوير هـايزنبرگ         

دسـت آورده وسـپس بـه طـور            بـه  RLCيك مدار مزوسـكوپي     

نتومي مزوسكوپي  تقريبي جريان ماندگاري را براي اين مدار كوا       

هاي  هاي حدي با كار دهيم كه در حالت محاسبه كرده و نشان مي

 در بخش چهارم طيف انرژي    . سازگاري كامل دارد  ] ۱۰[ديگران  

 تحـت تـأثير يـك       RLCكوانتـومي مزوسـكوپي      براي يك مدار  

ميدان خـارجي اختيـاري وابـسته بـه زمـان بـه روش اختلالـي                

گيـري ارائـه       و نتيجه  و در بخش پنجم بحث     محاسبه شده است  

  .گرديده است

  

  LCمروري بر مدارهاي كوانتومي مزوسكوپي. ۲
بـراي    كوانتـومي،  ةلـي و چِـن در قالـب يـك نظري ـ          اولين بـار    

ــكوپي  ــدارهاي مزوس ــي   م ــار الكتريك ــستگي ب ــي را گس معرف

عملگـر خـود     اي از   و نشان دادند كه طيف گسـسته      ] ۱۰[كردند

  آيددست مي به شكل زير بهq̂الحاقي 

)۸(  ˆ ,eq q nq q=  

nكه در آن     z∈  است و  C۱۹-۱۰ ×۶۰۲/۱eq  ، كوانتوم بـار     =

كمينه عملگر جابه جايي  با توجه به اين گسستگي، آنها . باشد  مي

Q̂را به شكل زير معرفي كردند   

)۹(  
ˆ

ˆ ,
e

piq
Q e=  

  كندجايي زير صدق به طوري كه در روابط جابه

)۱۰(  † †

† †

ˆ ˆˆ, ,

ˆ ˆˆ, ,

ˆ ˆ ˆ ˆ .

e

e

q Q q Q

q Q q Q

Q Q QQ

⎡ ⎤ = −⎣ ⎦
⎡ ⎤ =⎣ ⎦

= = 1

  

شكل انتگرالي ضرب اسكالري در نمايش بـار بـه    بر اين اساس، 

اي بـر     هاي گسـسته    توان با تعريف مشتق     جمع تبديل شده و مي    

   به شكل زير Q̂† و Q̂عملگرهاي نردباني  سبح

)۱۱(  
†ˆ ˆ

, .ee qq
e e

Q Q
q q
− −

∇ = ∇ =
1 1

  

ــ هــاي الكتريكــي   ديفرانــسيل شــرودينگر را بــراي مــدارةمعادل

   .دست آورد زير به به صورت متناهي LCكوانتومي مزوسكوپي 

)۱۲(  ˆˆ[ ( ) ( )]ee qq
e

i V q H
t q L
ψ ψ ψ∂

= − ∇ −∇ + =
∂

2

2
  

)ˆكه در آن     )V q ۱۲ (ةمعادل.  عملگر پتانسيل مدار مربوطه است (

eqدر حد    هـاي     ديفرانسيل شرودينگر براي مدار    ة به معادل  0→

) مكانيك كوانتومي قـراردادي   (الكتريكي كوانتومي با بار پيوسته      

  .شود تبديل مي

 ـبا اسـتفاده از معاد        هـايزنبرگ     ة  ل
ˆˆ ˆˆ( ) [ , ]dqI t q H

dt i
= =

1
 و  

عملگر جريـان را  ) ۱۲(توان از معادله  مي) ۱۰(جايي روابط جابه 
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  ۱، شمارة دهمجلد    RLCزوسكوپياتلاف در مدارهاي الكتريكي كوانتومي م  ۴۳

  

  

  دست آورد به شكل زير به

)۱۳(  †ˆ ˆˆ( ) ( ( ) ( )),
e

I t Q t Q t
iLq

= −
2

  

Îة  با استفاده از معادل    I I Iϕ ϕ ϕ= ماندگاري  توان جريان    مي

  به شكل زير محاسبه كرد عملگر جريان را  و ويژه توابع

)۱۴(  sin( ),e

e

q
I

q Lϕ ϕ=  

)۱۵(  exp( ) ,e

n

inq
I nϕ ϕ

π

+∞

=−∞

= ∑1

2
  

ϕكه در آن     يك عدد كوانتـومي حقيقـي بـا ويـژه مقـادير             ∋

ϕپيوسته  π〈 〈0   .  كه به طور معمول به آن شبه شار گويند2

 يـك مـدارالكتريكي     ةصـيف كننـد   تو )۱۲( شرودينگر ةمعادل   

بار گسسته است كـه در آن اتـلاف           با LCكوانتومي مزوسكوپي   

دانـيم هميـشه در       طـور كـه مـي      همـان . در نظرگرفته نشده است   

مدارهاي الكتريكي مقاومت الكتريكي وجود دارد و قـانون اهـم           

بنـابراين  . هاي اساسي در رسانش الكتريكي اسـت        پديده يكي از 

شبيه اتلافي   ةيك جمل 
dqR
dt

 تحول زماني بـراي     ة بايد در معادل   

كانـاي  -براي اين منظور شبيه تئوري كالديرلا     . بار در نظر گرفت   

با استفاده از    توان   اتلافي در مكانيك كوانتومي، مي     ةبراي يك ذر  

هاميلتوني وابسته به زماني مطابق شـكل       ) ۱۲( و )۶(هاي    معادله

  نوشت RLCالكتريكي كوانتومي مزوسكوپي زير براي يك مدار

)۱۶(  .†ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )
Rt Rt
L L

e
H t e Q Q e V q

Lq

−
= − + − +

2

2
2

2
  

  

  RLCجريان در مدار كوانتومي مزوسكوپي. ۳
 در  RLCبراي يك مدار كوانتـومي مزوسـكوپي        ) ۱۶(هاميلتوني  

نمايش بار تحت تأثير پتانسيل خارجي اختياري وابسته به زمـان           

 به شكل زير است 

)۱۷(  † ˆˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) )
Rt Rt
L L

e

qH t e Q Q e t q
CLq

ε
−

= − + − + +
2 2

2
2

22
  

 حركت هايزنبرگ و بـا كمـك روابـط جابـه          ةبا استفاده از معادل   

 را در   q̂ و Q̂   ، †Q̂تـوان تحـول عملگرهـاي       مـي ) ۱۰(جايي  

  به شكل زير به دست آورد نمايش بار

)۱۸(ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) [ ( ( ) ( ) ( ) ( )) ( ) ( )],
Rt

e Liq
Q t e q t Q t Q t q t t Q t

C
ε

−
= + +

1

2
  

)۱۹( 
† †

† †

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ( ) ( )

ˆ ˆˆ( ) ( )) ( ) ( )] ,

=

+ +

1

2

Rt
e Liq

Q t e Q t q t
C
q t Q t t Q tε

  

)۲۰(  ,†ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ))
Rt
L

e
I t q t e Q t Q t

iLq

−
= = −

2
  

   در حقيقت حل دقيق معادله

)۲۱(  
ˆ( )ˆ ˆ( ) [( ( ) ) ] ( )

Rt
e eLiq q q tQ t e t Q t

C C
ε= − + +

2
   

بـراي ايـن    . اي نيست و بايـد از تقريـب اسـتفاده كـرد             كار ساده 

  گيريم  منظور جوابي به شكل زير در نظر مي

)۲۲(  ˆ ˆ( ) ( ) exp[ ( ( ) ) ],
Rtt

e eLiq q
Q t A t e t dt

C
ε

′
−

′ ′= +∫
0

2
  

  خواهيم داشت) ۲۱ (ةاري اين معادله در رابطبا جاي گذ

)۲۳(  ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ).
Rt

e Liq
A t e q t A t

C
−

=  

گيري به صورت زيـر دسـت         پس از انتگرال  ) ۲۳ (ةجواب معادل 

  آيدمي

)۲۴(  ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ) .
Rtt

e Liq
A t A e q t A t dt

C

′

′ ′ ′= − ∫
0

0  

  توان به شكل زير نوشت  را مي) ۲۴ (ة اول معادلةدرتقريب مرتب

)۲۵(  ˆ ˆˆ( ) [ ( ) ] ( ).
Rtt

e Liq
A t e q t dt A

C

′

′ ′= − ∫
0

1 0  

)ˆ براي محاسبه عملگـر    )q t  ـ     ابتـدا   هـايزنبرگ   ةاز طـرفين معادل

ق گرفتـه، سـپس بـا جـاي گـذاري           نسبت بـه زمـان مـشت      ) ۲۰(

eqآن را در حالت حـدي       ) ۱۹( و) ۱۸(هاي   رابطه حـدي   (0≈

 در ايـن حالـت    . كنـيم   محاسـبه مـي   ) شـود   كه بـار پيوسـته مـي      

†ˆ ˆQ Q= =   آيد دست مي  ديفرانسيل زير بهة است و معادل1

)۲۶(  
ˆ( ) ˆ( ) ( ) ( ).d q t q t t

LC Ldt
ε−

+ =
2

2

1 1
  

 ـ توان جواب   با روش تابع گرين مي     ) ۲۶( ديفرانـسيل    ةهاي معادل

  را به شكل زير به دست آورد

)۲۷ (   ˆ ˆ( ) ( ) cos( ) ( )sin[ ( )] ,
t

q t q t t t t d tω ε ω
ω

′ ′ ′= + −∫
0

1
0  
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 ۴۴  حسن پهلواني و آرش رزمجو  ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

كه در آن 
LC

ω =
1

  . است

 ةرابط ـ از) ۲۵(و) ۲۷(هـاي   معادلـه  له با اسـتفاده از    در اين مرح  

ˆعملگر ) ۲۲( ( )Q tآيد  دست مي  به شكل زير به  

)۲۸(  

ˆ ˆ( ) [ ( ) ( ) ( )]

ˆexp[ ( ( ) ( ))] ( ),

= − −

−
+

1 0

0
2

e e

e e

iq iq
Q t t q t

C C
iq q

t t Q
C

ζ γ

η χ
  

)كه در آن توابع    )tγ   ، (t)η، ( )tζ و( )tχ     به شكل زير تعريف 

  شوندمي

)۲۹(  ( ) ( ) sin[ ( )] ,
Rtt t
Lt t e t t dt dtγ ε ω

ω

′′

′′ ′ ′′ ′′ ′= −∫ ∫
0 0

1
  

)۳۰(  ( ) ( ) ,
′

′ ′= ∫
0

Rtt
Lt t e dtη ε  

)۳۱ (  ( ) cos ,
′

′ ′= ∫
0

Rtt
Lt e t dtζ ω  

)۳۲ (  ( ) .
′

′= ∫
0

Rtt
Lt e dtχ  

ˆ†تـوان عملگـر  با يك روش مشابه مـي     ( )Q t   را بـه دسـت آورد 

  يعني

)۳۳(   

† †ˆ ˆ ˆ( ) ( )[ ( ) ( ) ( )]

exp[ ( ( ) ( ))].

= + +

+

0 1 0

2

e e

e e

iq iq
Q t Q t q t

C C

iq q
t t

C

ζ γ

η χ
  

 ـ )۳۳(و  ) ۲۸(هـاي   حال با جاي گـذاري معادلـه       ) ۲۰ (ةدر معادل

ــي ــدگاري را م ــان مان ــوان جري ــومي   ت ــدار كوانت ــك م ــراي ي ب

 تحت تأثير پتانسيل خارجي اختيـاري وابـسته         RLCمزوسكوپي  

)به زمان  )tε  به شكل زير تعيين كرد  

)۳۴(   

ˆ( ) ( )

( sin[ ( ( ) ( ))]

( ) cos[ ( ( ) ( ))]),

Rt
e eL

e

e e

I t I I t I

q q
e t t

Lq C
q qt t t

LC C

ϕ ϕ ϕ

ϕ η χ

γ ϕ η χ

−

=

= − −

− − −

2

2

  

  كه در آن از عبارت 

)۳۵(  ˆ( ) ,=0 0I q Iϕ ϕ  

  .استفاده شده است

 ـ  ة اين بخش به منظور تعيين درج      ةادام در     )۳۴(ة اعتبار معادل

  كنيمموارد حدي زير را مطالعه مي

eqدر حد  )الف   جريان عبارت است از) حالت بار پيوسته( 0→

)۳۶(  ,( )( ) ( ( ) )
Rt
L tI t e t

L Cϕ
γϕ η

−
= − −
1

  

  . معمول در مكانيك كوانتومي قراردادي استةكه يك رابط

 فـوق العـاده     LC وقتي ظرفيت مدار كوانتومي مزوسـكوپي        )ب

C(زياد   تـوان از جمـلات متناسـب بـا         مي فرض شود، ) ∞→

 بـه يـك مـدار     RLC صرف نظر كرد و مدار       Cمعكوس ظرفيت   

RL  ۳۶(و ) ۳۴(هـاي      در ايـن صـورت از معادلـه        . تبديل كرد ( 

 كوانتومي كـه داراي     ةتوان جريان ماندگاري را براي يك حلق        مي

Rهمچنـين وقتـي     . آورد دست  اتلاف اهمي است به    ايـن   0→

 كوانتومي بـدون اتـلاف را       ةجريان ماندگاري يك حلق    ها  معادله

  .سازگاري كامل دارد ] ۱۱ و ۱۰[ دهندكه با كار لي و چن در مي

  

  RLCطيف انرژي مدار كوانتومي مزوسكوپي . ۴
 بـا نوسـانگر     LCاز آنجايي كه روش كـوانتش بـراي مـدارهاي           

 q̂عملگرهاي   )۴(توان در هاميلتوني      هماهنگ يكسان است، مي   

 به شـكل زيـر تعريـف        â† و   â را بر حسب عملگرهاي      p̂و  

  .كرد

)۳۷(  

†

†

†

ˆ ˆ ˆ( ),

ˆ ˆ ˆ( ),

ˆ ˆ, ,

= +

= −

⎡ ⎤ =⎣ ⎦

2

2

1

Cq a a

Lp i a a

a a

ω

ω
  

كه در آن    
LC

ω =
1

جـايي   جابه ة بسامد نوسانگر است و رابط     

  براي متغيرهاي پيوسته عبارت است از

)۳۸(  ˆ ˆ, .q p i=⎡ ⎤⎣ ⎦  

، ) ۹ (ةدر معادل ) ۳۷(گذاريبا جاي   بار، براي احتساب گسستگي  

 و  âتوان بـر حـسب عملگرهـاي         را مي  Q̂† و   Q̂عملگرهاي  

†âبه شكل زير نوشت   

)۳۹(  

†

†

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( )†

ˆ ,

ˆ .

e

e

q L a a

q L a a

Q e

Q e

ω

ω

−
−

−

=

=

2

2

   

خــش بــه نحــوي اســت كــه بتــوان  روش اصــلي مــا در ايــن ب
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  ۱، شمارة دهمجلد    RLCزوسكوپياتلاف در مدارهاي الكتريكي كوانتومي م  ۴۵

  

  

 بسط داد، در eqهايي از  را بر حسب توان    Q̂† و   Q̂عملگرهاي  

eqحد مكانيك كوانتـومي   ( اين عملگرها در رژيم بار پيوسته      0=

   مقـــدار عـــددي هـــستند ولـــي بـــا توجـــه بـــه) قـــراردادي

eq) C ۱۹-۱۰ ×۶۰۲/۱(  قابل قبول اسـت كـه ،eq   را بتـوان بـه 

  بنابراين . عنوان يك پارامتر اختلال در نظر گرفت

)۴۰(  

†

†

†

†

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( ) ( )
!

ˆ ˆ( ) ( ) ,
* !

= − −

+ −

− −

+ − +

2 2

3
3 32

4
2 4

1
2

1

4

1

3 2

4 4 2

e

e

e

e

q LQ a a

q L a a

Lq a a

q L a a

ω

ω

ω

ω

  

  

)۴۱(  

† † †

†

†

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )
!

ˆ ˆ( ) ( ) ,
* !

e
e

e

e

q LQ a a q L a a

Lq a a

q L a a

ω ω

ω

ω

= + − + −

+ −

+ − +

2 2

3
3 32

4
2 4

1
1

2 4

1

3 2

4 4 2

  

 ـ      eq4 ة مرتب اگر تا  گـذاري  جـاي ) ۱۷ (ة از بسط فوق را در معادل

ــيم، ــومي   كن ــدار كوانت ــاميلتوني م ــد از انجــام محاســبات، ه بع

  آيد دست مي  به شكل زير بهRLCمزوسكوپي 

)۴۲(  

†

†

†

†

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( )( )

ˆ ˆ( ) .

Rt
L

Rt
L

Rt Rt
L L

Rt
L e

H t e a a

Ct e a a

e e a a

e q L a a

ω

ωε

ω

ω

−

−

= +

+ +

+ − −

− −

2

2 2 4

1

2

2

1

96

  

  توان به دو قسمت تجزيه كرد يعني اين هاميلتوني را مي

)۴۳(  ,ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )H t H t H t= +0 1  

  كه در آن

)۴۴(  

†

†

ˆ ˆ ˆ( ) ( )( )

ˆ ˆ( ) .

Rt Rt
L L

Rt
Le

H t e e a a

q L a a e

ω

ω

−

−

= − −

− −

2
1

2 2 41

96

  

  با استفاده از تغيير متغيرهاي زير 

)۴۵(  † †ˆ ˆˆ ˆ( ), ( ),A a t A a tλ λ= + = +  

  با شرط اينكه

)۴۶(  ( ) ( ) ,Ct tλ ε
ω

=
2

  

 Â  را بر حسب عملگرهاي جديـد      Ĥ0توان هاميلتوني   باشد مي 

  . به شكل زير به دست آوردÂ†و 

)۴۷(  †ˆ ˆˆ ( ) [ ( ) ( )] .
Rt
LCH t A A t eω ε= + − 2

0
1

2 2
  

  كه داراي ويژه مقادير انرژي زير است 

)۴۸(( ) [ ( ) ( )] , ( , , , ).
Rt
Ln

CE t n t e nω ε= + − =21
0 1 2

2 2
  

 از رابطـه زيـر بـه        Ĥ1اولين مرتبه انتقال انرژي براي هاميلتوني       

  آيد دست مي

)۴۹(  

†

†

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) .

Rt Rt
L Ln

Rt
Le

E e e n a a n

q L n a a n e

ω

ω

−

−

∆ = − −

− −

2

2 2 41

96

  

طيف انرژي  ،)۴۸ (ةبه معادل) ۴۹( اصلاحي ةبا اضافه كردن جمل

 كه تحت تـأثير يـك منبـع         RLCيك مدار كوانتومي مزوسكوپي   

  گردداختياري وابسته به زمان قرار دارد به شكل زير تعيين مي

)۵۰(
( ) [ ( ) ( )]

( ) ( ) .
− −

= + −

− − − + +

2

2
2

1

2 2

1
2 2 1

32

Rt
Ln

Rt Rt Rt
eL L L

CE t n t e

q
e e n n e

C

ω ε

ω

  

  

  گيري نتيجه. ۵
قـانون  ( هاي الكتريكي، مقاومت الكتريكـي        از آنجايي كه در مدار    

و نقـش اساسـي در رسـانش         اصلي بوده  يكي از پارامترهاي   )اهم

 الكتريكي دارد بايد اثر آن را در قالـب يـك جملـه اتلافـي شـبيه                

dqR
dt

 تحول زمـاني بـار بـراي يـك مـدار الكتريكـي              ةدر معادل  

براي اين منظور در ايـن      . در نظر گرفت   LCوسكوپي  كوانتومي مز 

 مـورد   LCمدارهاي الكتريكـي كوانتـومي مزوسـكوپي         ابتدا مقاله،

كانـاي  -بررسي قرار گرفت، سپس با اسـتفاده از تئـوري كالـديرلا           

مربوط به يك ذره اتلافي در مكانيك كوانتومي، هـاميلتوني بـراي            

جريان مانـدگاري    ي،بر اساس اين هاميلتون   . اين مدارها نوشته شد   
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 ۴۶  حسن پهلواني و آرش رزمجو  ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

كـه   LCيك مدار الكتريكي كوانتومي مزوسـكوپي        و طيف انرژي  

 و يـك منبـع پتانـسيل خـارجي          Rشامل يك مقاومت الكتريكـي      

هاي حدي سازگاري     در حالت . محاسبه شد  وابسته به زمان است،   

  .با كار ديگران نشان داده شد اين روش
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