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ما ʇساعد عڴʄ تقليل عدد المتغ؈فات    و المعادلات عند تبادل المتغ؈فات، وɸ  لا تتغ؈ف   ، ࢭʏ حالة اݍݨسيمات المتطابقة

  ناظر وɸو ت  ،ࢭʏ تȎسيط المعادلات  خدمست سɴتطرق إڲʄ مفɺوم ʇُ   ، . ࢭɸ ʏذا المقالڴʄعأواݍݰصول عڴʄ حلول أك؆ف دقة وȌسرعة  

(Permutation Symmetry(   التبديل الكمومية  البصرʈات   ʏࢭ الرئʋسية  المعادلة  تȎسيط   ʄإڲ يقودنا  الذي   (Master 

equation(،  ّة الكمومية.  ومن ثم نطبʈنموذج البطار ʄقه عڴ  

المقال مستمدة من المرجع؈ن التبديل إذ ʇشرح    ؛[4]  و  [2]  فكرة ɸذا  تماثل  الأول  بʋنما    ، Ȋشɢل مفصل  المرجع 

 نموذج ܧݰن لبطارʈة كمومية ࢭʏ خزان حراري.   خرالآ  ʇعرض

 
 مقدمة  .1

الفائقمفɺوم  ʇُعدّ   الم)  Superradiance(  الإشعاع  المفاɸيم  الكموميةࢭʏ    فةعرّ من  ɸذا و   .البصرʈات  رح 
ُ
ط   قد 

فٕڈا مجموعة من   صدرعن اݍݰالة الۘܣ تُ  فع؄ّ ، وʉُ 1954) عام Robert H. Dicke( روȋرت ɸـ. ديɢيفɺوم لأول مرة عڴʄ يد الم

ثارة
ُ
نفردة، وذلك بفضل    ،متقارȋة وم؅ُفابطة  ، عندما تɢون الذرات أو اݍݨزʈئات الم

ُ
إشعاعًا بمعدل أعڴʄ بكث؈ف من الذرات الم

  ).  Collective effectsالتأث؈فات التعاونية (

يؤدي إڲʄ انبعاث مُعزز ومُتماسك للضوء. وقد توقع ديɢي أن شدة    مااݝݨموعة ɸو    هإن ɸذا السلوك اݍݨماڤʏ لɺذ

)، ولʋس Ȋشɢل خطي كما ɸو متوقع من الباعثات المستقلة.  Emittersالإشعاع المنبعث تȘناسب مع مرȌع عدد الباعثات (

  إلا أنّه ࢭʏ حال ɠانت ɸذه الباعثات )،  Master Equation(   معادلة اݍݰركةيصعب حل    ،ا عدد الباعثات كب؈فً   عندما يɢون 

التناظر  ،متطابقة لل  يمكننا استخدام  اللازمة  المعادلات  عدد  تقليل   ʄإڲ يؤدي  مما  المسألة،  ʇعۚܣ  و ݰل.  ݏتȎسيط  ما   
ً
عادة

تُبقي النظام ثابتًا، مما ʇسمح بالتخلص من درجات اݍݰرʈة الزائدة    -مثل التباديل-التناظر ࢭʏ المعادلات أن Ȋعض التحوʈلات  

  ࢭʏ الإشعاع الفائق أو البطارʈات الكمومية.  استعمال شاǿعً ɸذا الا وʉُعد وتȎسيط العمليات اݍݰسابية. 

عدّ  
ُ
Ȗ ًازɺة الكمومية جʈفي  االبطار

ّ
تفوق  مبادئ ميɢانيɢا الكم لتخزʈن الطاقة والاحتفاظ ٭ڈا و୒طلاقɺا بكفاءة    وظ

التقليدية  كفاءة بل    . البطارʈات  الكلاسيكية،  الف؈قيائية  العمليات  أو  الكيميائية  التفاعلات   ʄعڴ Ȗعتمد  لا   ʏستخدم وۂȖ  

 لتخزʈن الطاقة ࢭʏ حالاٮڈا الكمومية. - مثل الذرات أو اݍݨسيمات الكمومية الأخرى   -أنظمة كمومية 

 
 الأنظمة ذات المستوʈ؈ن  .2

أو  النظام  ʇُعدّ   المستوى  اݍݰالت؈نثناǿي  أȊسط  level System-Two(  نظام  الكمالأ )  واݍݰالتان    ومية.نظمة 

)  Pure Stateلذلك تɢون اݍݰالة الكمومية النقية (  .⟨1|و   ⟨0|  ساسʋتان اللتان يتواجد فٕڈما ɸذا الثناǿي ɸما القاعدتانالأ 

|𝜓⟩ ال ʄي عبارة عن تركيبة خطية عڴǿذا الثناɺل:ʏنحو التاڲ 
|𝜓⟩ = 𝛼|0⟩ + 𝛽|1⟩,   |𝛼|ଶ + |𝛽|ଶ  = 1.   
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مصفوفة الكثافة أو  تمثيل أية حالة كمومية بواسطة    ، فيتم )Mixed Stateࢭʏ اݍݰالة الكمومية اݝݵتلطة (أما  

𝜌 . ࢭʏ اݍݰالة النقية تɢون 𝜌 رمز إلٕڈا عادة باݍݰرفوالۘܣ يُ   ،)Density Matrixالكثافة (مؤثر   = |𝜓⟩⟨𝜓|،   اݍݰالة  أما ʏࢭ  

2فتɢون عبارة عن مصفوفة  ،اݝݵتلطة ×   ]. 1[ الرجوع إڲʄيرڊʄ  ح توضي. لمزʈد من الاأثر ʇساوي واحدً ذات   2

  
 

 يُ 
ّ
نظامً مث أعلاه  الشɢل  الأرضية  ،مستوʈ؈ن  اذ  ا ل  اݍݰالة  ترددي  ب؈ن  الفرق  يɢون  المثارة  ⟨0|  حيث     ⟨1|  واݍݰالة 

 ًʈا لل؅فددمساو 𝜔) ع لفات مغزليةȌ؈ن بأرʈون من مستوɢيمكن وصف نظام واحد م .Spin:( 
𝜎ଵଵ = |1⟩⟨1|, 𝜎଴଴ = |0⟩⟨0|

𝜎ଵ଴ = |1⟩⟨0|, 𝜎଴ଵ = |0⟩⟨1|
 

  :su(2) ـ) الۘܣ يرمز لɺا بLie Algebra( ج؄ف ڲɸʏذه اللفات المغزلية خاصية حقق تُ 

[𝜎ଵ଴, 𝜎଴ଵ] = 𝜎ଵଵ − 𝜎଴଴,    [𝜎ଵ଴, 𝜎ଵଵ] = −𝜎ଵ଴,    [𝜎଴ଵ, 𝜎ଵଵ] = 𝜎଴ଵ. 
     .  

 تمثيل الأنظمة ذات المستوʈ؈ن  .3
فعڴʄ  نة له.  جداء الأȊعاد المɢوّ   مساوʈًاȊُعده    يɢون   نحتاج إڲʄ فضاء ɸيل؄فتكمومية،    ࢭʏ حالة وجود عدة أنظمة 

فإننا نحتاج إڲʄ    انظامً   𝑁  إذا ɠان لدينا ، أما  ⟨1|و   ⟨0|  عندما يɢون لدينا نظام واحد فإننا نحتاج إڲȊُ ʄعدين  سȎيل المثال، 

2ே: 
|𝑖ଵ⟩ ⊗ |𝑖ଶ⟩ ⊗ ⋯ ⊗ |𝑖ே⟩,    𝑖௞ ∈ {0,1}. 

ʏل التاڲɢعة للمجموعة بالشȌعرّف اللفات المغزلية الأرɲو :  

𝐽௜௝ = ෍ 𝜎௜௝
௞ ,   

ே

௞ୀଵ

 𝑖, 𝑗 ∈ {0,1}. 

  : الۘܣ تخضع لɺا المؤثرات الفردية المقابلةذاٮڈا  ɸذه المؤثرات لعلاقات التبديل تخضع 

[𝐽ଵ଴, 𝐽଴ଵ] = 𝐽ଵଵ − 𝐽଴଴,    [𝐽ଵ଴, 𝐽ଵଵ] = −𝐽ଵ଴,    [𝐽଴ଵ, 𝐽ଵଵ] = 𝐽଴ଵ. 
سيً   𝑁  مع تزايد قيمة العددو 

ُ
  30عڴʄ سȎيل المثال، Ȋُعد فضاء ɸيل؄فت المɢون فقط من  فا.  يك؄ف Ȋُعد فضاء ɸيل؄فت أ

2ଷ଴  : ا ɸو عدد كب؈فنظامً  = . عندما تɢون الأنظمة ذات المستوʈ؈ن ɠلɺا عڴʄ شاɠلة واحدة، حيɴئذ يمكننا  1073741824

 .ʏݰه فيما يڴ  تقليل Ȋُعد فضاء ɸيل؄فت من دالة أسية إڲʄ دالة متعددة اݍݰدود، وɸذا ما سنوܷ

 
ً

 ࢭʏ حالةثم ɲعممɺا إڲʄ عدد كيفي من الأنظمة.  ، بثلاثة أنظمة ثنائية المستوى حۘܢ تɢون الفكرة واܷݰة لنبدأ أولا

  التاڲʈ:ʏمكن كتابْڈم بالشɢل  و . ʇ 8ساوي Ȋُعد فضاء ɸيل؄فت  ، يɢون ثلاثة أنظمة

ቚ
𝑛

𝐮𝐧
඀ 

 
  ، الشɢل أدناه  فعڴʄ سȎيل المثالمجموعة الأنظمة المرافقة لɺا.  𝐮𝐧  و ⟨ɸ  |1و عدد الأنظمة الموجودة ࢭʏ اݍݰالة 𝑛حيث  

ฬإڲʄ اݍݰالة   يرمز
2

{2,3}
඀. اݍݰالة المثارة ʏذه اݍݰالة يوجد نظامان ࢭɸ ʏي والنظام الثالث.  :ࢭɲالنظام الثا  
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تمامً  مȘشا٭ڈة  الأنظمة  ɠانت  نفرّ   ،اإذا  العددق  فلا  نفس  لɺا  الۘܣ  اݍݰالات  عدد  وتصبح  Ȋعدد   𝑛  بئڈما  Ȗعطى 

  : التوافيق

𝐶௡
ே =

𝑁!

𝑛! (𝑁 − 𝑛)!
. 

الۘܣ   الف؈قيائية  الكميات  باسمݍݰساب  عرف 
ُ
Ȗ  ) القيمة    ،)Observablesبالملاحظات   .ʏالتاڲ بالتعرʈف  ɲستع؈ن 

  𝑂  المتوسطة للملاحظ
ُ
Ȗعطى بالعلاقة: 

〈𝑂〉 = Tr[𝑂𝜌] 
  :𝜌  المتوسطة نحتاج لإيجاد عناصر المصفوفةݍݰساب ɸذه القيمة و 

〈𝑚, 𝐮𝐦|𝜌|𝑛, 𝐮𝐧〉 = Tr[|𝑛, 𝐮𝐧⟩⟨𝑚, 𝐮𝐦|𝜌]

 = ⟨|𝑛,𝐮𝐧⟩⟨𝑚, 𝐮𝐦|⟩        
 

,𝑛|  المصفوفات 𝐮𝐧⟩⟨𝑚, 𝐮𝐦|   
ُ
Ȗ 

ّ
ɢش  ʏاملة ࢭɢفضاء ليوفيلل قاعدة مت)Liouville  ݝݨموعة أنظمة (𝑁    .ثنائية المستوى

فمن الأفضل    ،مصفوفة. إذا ɠانت اݍݨملة الۘܣ نحن بصدد دراسْڈا متɢونة من أنظمة مȘشا٭ڈة  ଶ(2ே)  وࢭʏ اݍݰقيقة توجد

ʏل التاڲɢذه المصفوفات بالشɸ كتابة:  

|𝑛, 𝐮𝐧⟩⟨𝑚, 𝐮𝐦| = ቚ
𝑛ଵଵ

𝐮𝟏𝟏

𝑛ଵ଴

𝐮𝟏𝟎
඀ ർ

𝑛ଵଵ

𝐮𝟏𝟏

𝑛଴ଵ

𝐮𝟎𝟏
ቚ 

 حيث
𝑛ଵଵ + 𝑛ଵ଴ + 𝑛଴ଵ + 𝑛଴଴ = 𝑁 

𝐮𝟏𝟏 ∪ 𝐮𝟏𝟎 ∪ 𝐮𝟎𝟏 ∪ 𝐮𝟎𝟎 = 𝐮𝐍 
 

𝑛 = 𝑛ଵଵ + 𝑛ଵ଴,   𝑚 = 𝑛ଵଵ + 𝑛଴ଵ 
 

𝐮𝐧 = 𝐮𝟏𝟏 ∪ 𝐮𝟏𝟎,   𝐮𝐦 = 𝐮𝟏𝟏 ∪ 𝐮𝟎𝟏 
 

ل 𝑛௜௝  أنّ   أي
ّ
ݰدود من الدرجة  اݍصبح دالة كث؈ف  يفإن عدد اݍݰالات  ،ثابت ȋ𝑁ما أن  و . 𝜎௜௝  عدد اللفات المغزلية للمؤثريُمث

  : ]5الثالثة [
(𝑁 + 3)!

3! 𝑁!
=

1

6
(𝑁 + 1)(𝑁 + 2)(𝑁 + 3). 

 
 معادلة اݍݰركة الأساسية  .4

اݝݰيط عڴʄ مجموعة من   تأث؈ف  ٰڈمل  ثنائالأ عندما  تُ   ،المستوى   يةنظمة  اݍݰركة الأساسية  عڴʄ    كتبفإن معادلة 

  : ]1التاڲʏ [  النحو
𝑑𝜌

𝑑𝑡
=

𝑖

ħ
[𝜌, 𝐻଴],    𝐻଴ = ħ𝜔𝐽ଵଵ 

  ثابت بلانك.  ɸو  ħ) و Close systemنيان اݝݨموعة المعزولة (و ɸاميلت 𝐻଴  حيث

( ماأ مفتوحة  اݝݨموعة  تɢون  عڴOpen System(،    ʄعندما  اݝݰيط  تأث؈ف  السابقة  المعادلة   ʄإڲ نضيف  فإننا 

 نبعاث التلقاǿي:فتصبح المعادلة Ȗعطى بحسب الا  ،اݝݨموعة
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 ) ي الفرديǿالانبعاث التلقاIndividual Spontaneous Emission( 

𝑑𝜌

𝑑𝑡
=

𝑖

ħ
[𝜌, 𝐻଴] +

𝛾

2
෍(2𝜎଴ଵ

௜ 𝜌𝜎ଵ଴
௜ − 𝜎ଵଵ

௜ 𝜌 − 𝜌𝜎ଵଵ
௜ )

ே

௜ୀଵ

. 

   يǿالانبعاث التلقا) ʏاݍݨماڤCollective Spontaneous Emission( 
𝑑𝜌

𝑑𝑡
=

𝑖

ħ
[𝜌, 𝐻଴] +

𝛾

2
(2𝐽଴ଵ𝜌𝐽ଵ଴ − 𝐽ଵ଴𝐽଴ଵ𝜌 − 𝜌𝐽ଵ଴𝐽଴ଵ), 

 ). ɸDamping rateو معامل التخميد ( 𝛾حيث   

المعادلت؈ن ّܷ 𝜌  المؤثر  يم؈ن وʉسار  من  ɠلّ   مؤثرات عڴʄ  ظɺرت  ،كما ɸو واܷݳ من شɢل  يڴʏ كيفية  . سنو ݳ فيما 

المصفوفة   اݍݰركة لعناصر  الɺاميلت  ونختار  ،𝜌اݍݰصول عڴʄ معادلة  الذي ʇشمل  اݍݰد  أما اݍݰدود الأخرى    ، نيانو فقط 

 دون برɸان.   𝜌م؈ن وʉسار المصفوفة  عڴʄ يالمؤثرات   فتأث؈  سنكتفي بذكرف

  : ࢭʏ اݍݰالة المعزولة  انظامً  𝑁 ـلنبدأ بالمعادلة اݍݵاصة ب
𝑑𝜌

𝑑𝑡
=

𝑖

ħ
[𝜌, 𝐻଴], 

 فنجد 
〈𝑚, 𝐮𝐦|𝜌̇|𝑛, 𝐮𝐧〉 = 𝑖𝜔〈𝑚, 𝐮𝐦|(𝜌𝐽ଵଵ − 𝐽ଵଵ𝜌)|𝑛, 𝐮𝐧〉

 = 𝑖𝜔[〈𝑚, 𝐮𝐦|𝜌𝐽ଵଵ|𝑛, 𝐮𝐧〉 − 〈𝑚, 𝐮𝐦|𝐽ଵଵ𝜌|𝑛, 𝐮𝐧〉].
 

,𝐽ଵଵ|𝑛   . وȋما أن 𝜌عڴʄ يم؈ن وʉسار المؤثر    𝐽ଵଵ  نحتاج ݍݰساب تأث؈ف  𝐮𝐧⟩ = 𝑛|𝑛, 𝐮𝐧⟩،    مكن كتابْڈا  يفإن المعادلة السابقة

  التاڲʏ:عڴʄ الشɢل  

〈𝑚, 𝐮𝐦|𝜌̇|𝑛, 𝐮𝐧〉 = 𝑖𝜔(𝑛 − 𝑚)〈𝑚, 𝐮𝐦|𝜌|𝑛, 𝐮𝐧〉 
 أو

〈𝑚, 𝐮𝐦|𝜌̇|𝑛, 𝐮𝐧〉 = 𝑖𝜔(𝑛ଵ଴ − 𝑛଴ଵ)〈𝑚, 𝐮𝐦|𝜌|𝑛, 𝐮𝐧〉 
    :ولذلك نكتّڈا بالشɢل التاڲ𝑢௡,௠. ʏ  ـفقط ولʋس ب 𝑛و 𝑚   ـࢭʏ حالة الȘشابه فإن المعادلة أعلاه لا تتعلق إلا ب

𝜌̇[𝑛ଵଵ, 𝑛ଵ଴, 𝑛଴ଵ] = 𝑖𝜔(𝑛ଵ଴ − 𝑛଴ଵ)𝜌[𝑛ଵଵ, 𝑛ଵ଴, 𝑛଴ଵ]. 
فإن العدد   ،وكما ɸو معلوم  .عدد التوافيق  إڲʄ استخدامفإننا نضطر    ،ما  فإذا أردنا حساب القيمة المتوسطة لمؤثر

𝑛!   ًي حساب القيمة المتوسطة من عدم الاستقرار العددي (  ،اا جدً يصبح كب؈فɲوسيعاNumerical instability  لذلك ،(

 كما يڴʏ:المعرفة  𝒫  المعادلات بحيث Ȗشمل المتغ؈فات من الأفضل Ȗغي؈ف  
𝒫[𝑛ଵଵ, 𝑛ଵ଴, 𝑛଴ଵ] = 𝐶௡భభ,௡భబ,௡బభ

ே 𝜌[𝑛ଵଵ, 𝑛ଵ଴, 𝑛଴ଵ], 
 حيث

𝐶௡భభ,௡భబ,௡బభ
ே =

𝑁!

𝑛ଵଵ! 𝑛ଵ଴! 𝑛଴ଵ! 𝑛଴଴!
 

 فتصبح المعادلة السابقة  

𝒫̇[𝑛ଵଵ, 𝑛ଵ଴, 𝑛଴ଵ] = 𝑖𝜔(𝑛ଵ଴ − 𝑛଴ଵ)𝒫[𝑛ଵଵ, 𝑛ଵ଴, 𝑛଴ଵ], 
 فلا نحتاج Ȋعد ذلك ݍݰساب عامڴʏ الأعداد ونتحصل عڴʄ قيم مستقرة. 

القيمة المتوسطة لأي مؤثر.    ، Ȋعد حل المعادلة الأساسية القيمة المتوسطة  فيمكننا إيجاد  المثال،  عڴʄ سȎيل 

  التالية: Ȗعطى بالعلاقة ، إذيمكن حسا٭ڈا Ȋسɺولة 𝐽ଵଵللمؤثر 

〈𝐽ଵଵ〉 = ෍ 𝑛𝒫[𝑛, 0,0].

ே

௡ୀ଴

 

الدخول    من غ؈فوذلك    𝜌عڴʄ يم؈ن وʉسار المصفوفة    𝐽௫௬حدٯڈا المؤثرات  نكتب دون برɸان التأث؈فات الۘܣ تُ س  ، الآن

  .ࢭʏ تفاصيل الإثبات
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𝐽௫௫𝜌 → ෍ 𝑛௞௫𝒫[⋯ ]

௞

 

𝜌𝐽௫௫ → ෍ 𝑛௫௞𝒫[⋯ ]

௞

 

𝐽௫௬𝜌 → ෍ ϴ[𝑛௞௫]

௞

(𝑛௞௬ + 1)𝒫ൣ𝑛௞௬ + 1, 𝑛௞௫ − 1൧ 

𝜌𝐽௫௬ → ෍ ϴ
௞

ൣ𝑛௬௞൧(𝑛௫௞ + 1)𝒫ൣ𝑛௫௞ + 1, 𝑛௬௞ − 1൧ 

𝑥  ما الصفر عند  القيمةأخذ ت ϴ[𝑥]  لةاالدإن  حيث    =   القيم. باࢮʏ ا ࢭʏ وواحدً  ،0

  

 حساب موضع اݍݰالات  .5
 ℳيمكننا حساب المصفوفة الɢلية    ،𝜌  يم؈ن وʉسار مصفوفة الكثافة  ɠلّ من  تأث؈فات المؤثرات عڴʄ   تحديدȊعد  

 : ɴتج عن المعادلة التفاضلية اݍݵطيةتوالۘܣ  ،لݏݨملة

𝒫̇[𝑛ଵଵ, 𝑛ଵ଴, 𝑛଴ଵ] = ℳ𝒫[𝑛ଵଵ, 𝑛ଵ଴, 𝑛଴ଵ]. 
غ؈ّ   ،المعادلات أعلاه  خلال  من

ُ
Ȗ ذه التأث؈فات إما أٰڈا لاɸ ب المتغ؈ّ   فنلاحظ أنʋف ترت𝒫،  أو   

ُ
Ȗ بهغ؈ّ أٰڈاʋمن خلال    ف ترت

آخر Ȋُعد  من  و୒نقاصه  مع؈ّن  Ȋُعد   ʏࢭ واحد  بالأعداد   إڲʄ  نحتاج  ،لذلك  .زʈادة  المعطاة  اݍݰالات  ترتʋب  أو  موضع    معرفة 

{𝑛ଵଵ, 𝑛ଵ଴, 𝑛଴ଵ} . مكن وʈل أدناه  تحديدɢالش ʏو مب؈ن ࢭɸ الموضع كما. 

𝐿ଵ =
1

2
෍(𝑁 + 1 − 𝑙)(𝑁 + 2 − 𝑙)

௜ିଵ

௟ୀ଴

 

𝐿ଶ = 𝑗 ൤(𝑁 − 𝑖 + 1) −
1

2
(𝑗 − 1)൨ 

𝐿ଷ = 𝑘. 
 :إذن الموضع ʇعطى بالعلاقة التالية

𝑑[𝑖, 𝑗, 𝑘] = 𝐿ଵ + 𝐿ଶ + 𝐿ଷ,   (𝑖, 𝑗, 𝑘) = (𝑛଴ଵ, 𝑛ଵ଴, 𝑛ଵଵ) 
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 ܧݰن بطارʈة كمومية .6

    : من نظام؈ن ا نً ɲعت؄ف نظام ܧݰن بطارʈة كمومية مɢوّ 

  و مجموعة من أنظمة    :النظام الأولɸة الكمومية، وʈالبطار𝑁஻   ثنائية المستوى، بطاقة انتقاليةħ𝜔. 
  ون من مجموعة من أنظمة   :خرأما النظام الآɢالشاحن، فيت  𝑁஼ ≥ 𝑁஻   نتقالية بنفس الطاقة الا   ، ثنائية المستوى

 للبطارʈة. 
البداية، ووفقًا لتقرʈب    ʏخزان حراري. باف؅فاض أن النظام؈ن واݍݵزان اݍݰراري غ؈ف م؅فابطة ࢭ ʏكلا النظام؈ن موجودان ࢭ

عطى المعادلة الرئʋسية أثناء الܨݰن بواسطة معادلة ليندبلاد (Born-Markovمارɠوف (-بورن
ُ
Ȗ ،(Lindblad] (4[ :  

𝜌̇ = −𝑖𝜔[𝐽௭ , 𝜌] +
𝛾

2
(2𝐽ି𝜌𝐽ା − 𝐽ା𝐽ି𝜌 − 𝜌𝐽ା𝐽ି). 

 : نبعاث اݍݨماڤʏ حيثɸنا البطارʈة والشاحن قرʈبان من Ȋعضɺما البعض وʈخضعان للا 
𝐽ି = 𝐽଴ଵ

஻ + 𝐽଴ଵ
஼ ,     𝐽ା = 𝐽ଵ଴

஻ + 𝐽ଵ଴
஼ . 

 ) للنظام؈ن البطارʈة والشاحن. Pauli Matrix  𝜎௭( وڲʏامصفوفة بوع مؤثرات مɸو مج 𝐽௭و 

 
   : المتغ؈فات عڴʄ الشɢل حلذلك تصب نا نوعان من ثناǿي المستوى، البطارʈة والشاحن،لدي ملاحظة:

𝒫[𝑛ଵଵ
଴ , 𝑛ଵ଴

଴ , 𝑛଴ଵ
଴ ; 𝑛ଵଵ

ଵ , 𝑛ଵ଴
ଵ , 𝑛଴ଵ

ଵ ] 
 ʉب  عطىو 𝑝ـ  ترتيّڈا  = 𝑑଴𝑝ଵ + 𝑝଴حيث ،  𝑑଴  ،ةʈالبطار نظام  Ȋُعد  المتغ؈فات  𝑝ଵو  ɸ  𝑝଴و  ترتʋبا  المعطى    𝑛ଵو   ɸ  𝑛଴ما 

,𝑑[𝑖  بالعلاقة 𝑗, 𝑘]  .أعلاه 
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ّܷ ا يو أعلاه  الكمومية  لشɢل  البطارʈة  نموذج  المتوسطةݳ  〈𝐽ଵଵ〉  والقيمة  − 〈𝐽଴଴〉    المعلمات الزمن.  بدلالة 

ʏة  :المستخدمة ۂʈعدد أنظمة البطار  𝑁஻ = 𝑁஼  وعدد أنظمة الܨݰن  ،3 = ا  والظروف الأولية ۂʏ: البطارʈة فارغة تمامً   .5

,0|  أي ࢭʏ حالْڈا الأرضية 𝜙⟩،  ح؈ن أن ʏاݍݰالة المثارة ࢭ ʏ5|  الشاحن ࢭ, {1 … 5}⟩ .  

الܨݰن. كما يمكن    مما يدل عڴʄ أن البطارʈة ࢭʏ طور   ،المتوسطة دالة م؅قايدة بالɴسبة للزمننلاحظ أن القيمة  

بل ɸو    ،عن انبعاث فوتون من الشاحن يليه امتصاص البطارʈة له  اأن انتقال الطاقة ɸذا لا يمكن اعتباره ناتجً   من  التثȎت

 لبطارʈة والشاحن واݍݵزان. ɢل من اتأث؈ف ميɢانيɢي ك׿ܣ بحت، يɴشأ عن السلوك اݍݨماڤʏ ل 

 
القادم  :ملاحظة المقال   ʏبالتفصيل   ،ࢭ ɲشرح  بخطوة  ،سوف  القيم    ،خطوة  وحساب  الأساسية  المعادلة  حل 

 أن الܨݰن ɸو نȘيجة السلوك اݍݨماڤʏ.عڴʄ  وال؄فɸان  ،(Python) بايثون  ستخدام برمجة االمتوسطة للمؤثرات ب
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