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به نام خدا 

اظهار نامه

) دانشجوي رشته فیزیک گرایش اپتیک 844209اینجانب مهیار ماهجویی (

حاصل پژوهش خودم  کنم که این پایان نامهعلوم اظهار میو لیزر دانشکده 

ام، نشانی دقیق بوده و در جاهایی که از منابع دیگران استفاده کرده

کنم که تحقیق و موضوع ام. همچنین اظهار میومشخصات کامل آنرا نوشته

نمایم که بدون مجوز دانشگاه ام تکراري نیست و تعهد مینامهپایان

آنرا منتشر ننموده و یا در اختیار غیر قرار ندهم. کلیه حقوق دستاوردهاي 

نامه مالکیت فکري و معنوي متعلق به دانشگاه شیراز این اثر مطابق با آیین

است.

مهیار ماهجویی خانوادگی:نام و نام

:خ و امضایتار
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به نام خدا

شکل و دو مد فوتونی در  Vهاي سه ترازه تنیدگی اتمهمدرپدیده فروهش و نمو در 

یک کاواك غیرخطی

به کوشش

مهیار ماهجویی

نامه ارائه شده به تحصیلات تکمیلی دانشگاه شیراز به عنوانپایان

فعالیتهاي تحصیلی لازم براي اخذ درجه دکتري بخشی از 

يدر رشته

فیزیک

از دانشگاه شیراز

شیراز

جمهوري اسلامی ایران

خوبي: نامه با درجهارزیابی کمیته پایان

...................................................................................)دانشیار بخش فیزیک (رئیس کمیتهدکتر محمد مهدي گلشن، 

.......................................................................................................................استاد بخش فیزیکدکتر عبدالناصر ذاکري، 

..............................................................................................................................استاد بخش فیزیکدکتر حمید نادگران، 
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نیکوهمسرم  به
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هاي روشنگرانه و بر خود لازم میدانم از راهنمایینامه به اتمام رسیده استاکنون که این پایان

مهدي گلشن طی هدایت این رساله، دریغ استاد گرانقدر خود جناب آقاي محمدزحمات بی

عبالناصر ذاکري، دکتر حمید تشکر فراوان نمایم. همچنین از اساتید بزرگوار آقایان دکتر 

مند هاي خود بهرهفرزاد که در این مدت مرا از راهنمایینادگران و دکتر محمود حسینی

.ساختند، سپاس فراوان دارم
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دو مد مطالعه شده است.  یهاي یک میدان الکترومغناطیساي از فوتونشکل و مجموعه Vهاي سه ترازه 

شدت در نظر گرفته  وابسته بهفوتون را در یک کاواك غیر خطی کر مانند با وجود جفت شدگی -اتمبرهمکنش

، که Nدر این محیط می پردازیم. با معرفی یک عملگر کازیمیر،  یو به کوانتیزه کردن میدان الکترومغناطیس

نشان میدهیم که میباشد و با هامیلتونی جابجا میشود تعداد برانگیختگی هاي کل سیستم اشویژه مقایر

2هامیلتونی به شکل قطعه اي قطري بوده و تشکیل شده است از دو قطعه  × 3قطعه N-1و2 × . سپس 3

2براي قطعات   × به روش تحلیلی به محاسبه عملگر تحول زمانی پرداخته و نشان میدهیم که این عملگر  2

نیز به شکل قطعه اي قطري بوده و خصوصیاتی شبیه هامیلتونی دارد. بررسی رفتار زمانی درهمتنیدگی و 

التهاي وابستگی آن به حالت اولیه سیستم به روش عددي براي دو حالت مجزا انجام شده است، نخست براي ح

اولیه غیر آماري و سپس براي حالتهاي اولیه فوتونی با توزیع هاي آماري مشخصی همچون دوجمله اي، 

همدوس و همدوس چلانده. در آخر تاثیر پارامترهاي مختلفی همچون اثر کر، ثابت جفت شدگی و جفت 

شدت بر رفتار زمانی و بیشینه درهمتنیدگی بررسی شده است. وابسته بهشدگی 
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فصل اول



2

مقدمه

هـاي قبـل از آن میـزان    اظهار کرد که طی سال 1سال قبل فردي به نام گوردون مور 40حدود 

شده است. معیـار انـدازه گیـري ایـن     ماه دو برابر  18و الکترونیک، هر پیچیدگی مدارهاي میکر

هایی بـه بـازار   ماه تراشه 18پیچیدگی تعداد ترانزیستورها در واحد سطح بود. بدان معنا که هر 

آمدند که تعداد ترانزیستورهاي آنها در واحد سطح دو برابر قبل بـود. طبیعـی اسـت کـه دو     می

تورها به این معناست که ابعاد ترانزیستورها در حال نصف شدن است و برابر شدن تعداد ترانزیس

رسیم کـه عناصـر منفـرد از یـک اتـم بزرگتـر       این امر بدان معناست که به سرعت به جایی می

آید، این اسـت کـه در مقیـاس اتمـی خواصـی کـه       نخواهند بود. در اینجا مشکلی که پیش می

با قوانین فیزیک کلاسیک توجیه کـرد. بلکـه بایـد از    توان دهد را نمیسیستم از خود نشان می

هاي میکروسکوپی استفاده کرد. اصول مکانیک کوانتومی براي فهم چنین سیستم

ي خود نشان داد که شبیه سازي یک سیسـتم  در مقاله 1980در اوایل دهه  2ریچارد فایمن

رات وي لـزوم سـاخت   ، اظهـا ]1[اي اسـت  کوانتومی توسط یک کامپیوتر کلاسیکی کار پیچیده

کارشان مکانیک کوانتومی است را روشن کرد.  سکامپیوترهاي کوانتومی که اسا

-هاي موازي کـاهش مـی  به طور کلی زمان لازم براي انجام یک محاسبه با افزایش پردازنده

یابد. در یک سیستم کلاسیکی براي اینکه این زمان را به طـور نمـایی کـم کنـیم، بایـد تعـداد       

-نهی حالتهاي کوانتومی، به دلیل برهمستمها را به طور نمایی زیاد کنیم. ولی در سیپردازنده

شود. بنابراین ي سیستم زیاد میهاي موازي به طور نمایی با اندازههاي کوانتومی تعداد پردازنده

شوند، به صورت موازي انجام میبه با افزایش اندازه سیستم به صورت خطی، تعداد عملیاتی که 

1 Gordon Moore
2 R. P. Feynman
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الگوریتمی براي تجزیه یک عدد مرکب بـه   1پیتر شور 1994شوند. در سال طور نمایی زیاد می

.]2[زمان قابل اجرا شدن بود آن هاي اولش ارائه داد که در عامل

هاي کوانتومی نهی حالتتر کوانتومی بر مشابه کلاسیکی برهمتا اینجا دلیل ارجحیت کامپیو

تنیدگی است کـه هـیچ مشـابه    همفیزیک کوانتومی است دري که مختص بود. پدیده مهم دیگر

روزن3پودولسکی ،2انیشتین 1935کلاسیکی ندارد. در سال  -لین بار به بررسی حالتبراي او 4و

ها را توجیه کنند تنیده پرداختند و سعی کردند با متغیرهاي نهان، خواص این حالتهاي درهم

ي ارائه داد که بیان کننده محدوده اعتبار کلاسـیکی  انامساوي 1960در سال  5. تا اینکه بل]3[

-قض مـی بل را ن نامساويتنیده، هاي درهمل از اندازه گیري روي زوجولی نتایج حاص ،]4[بود 

تنیدگی به عنوان خاصیتی کـه یکـی از وجـوه تمـایز بـین فیزیـک       کردند. به این ترتیب درهم

کلاسیک و کوانتوم است، تعبیر شد. 

تنیـدگی  هاي فیزیکی که میتواند گزینه مناسبی براي تولید و کنتـرل درهـم  یکی از سیستم

فوتون است که در زمینـه اپتیـک کوانتـومی و انتقـال اطلاعـات کوانتـومی        -باشد سیستم اتم 

تنیدگی بین اتمها (به عنوان منبع اطلاعـات کوانتـومی) و   اي دارد. از آنجا که درهماهمیت ویژه

قل کننده اطلاعات در فواصل زیاد) اجازه میدهد که اطلاعات کوانتومی در (به عنوان منت فوتونها

فواصل زیاد توزیع شوند به دنبال تولید و کنترل درهمتنیدگی بـین اتـم و فوتـون هسـتیم. در     

تنیدگی میشود.چنین سیستمی برهمکنش اتم و فوتون باعث ایجاد این درهم

تـرین مسـاله در   اکترومغناطیسـی یـک مـد سـاده    برهمکنش یک اتم دوترازه با یک میدان 

برهمکنش میدان و ماده است. بـرهمکنش اتـم دوتـرازه و میـدان الکترومغناطیسـی کوانتیـده       

]. در این الگـو عـلاوه بـر تقریـب دو     6و5[توصیف میشود  6کامینگز-معمولا توسط الگوي جینز

توجـه بـه اینکـه معمـولا     . بـا  نیـز اسـتفاده میشـود    7قطبی الکتریکی از تقریب امـواج چرخـان  

]، بایسـتی اثـرات   7الکتریک انجام میشـود[ برهمکنش ماده و میدان در یک کاواك محتوي دي

1 Schur
2 Einstein
3 Podolsk
4 Rosen
5 Bell
6 Jaynes-Cummings
7 Rotating Wave Approximation
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الکتریک را نیز در نظر گرفت و براي این منظور عامل غیـر خطـی   غیرخطی ناشی از حظور دي

اهنـگ (مـدل   گردد. اثر کر را میتوان ناشی از تغییر نوسانگرهاي همبه هامیلتونی افزوده می1کر

].8کوانتومی میدان الکترومغناطیسی) به نوسانگرهاي ناهماهنگ در چنین موادي دانست [

طیسی تاکنون بصورت مبسـوطی مـورد   هاي مختلف برهمکنش اتم و میدان الکترومغنامدل

شـکل و میـدان    V]، اتـم سـه تـرازه   9اند: اتم دوتـرازه و میـدان تـک مـد [    مطالعه قرار گرفته

Λ] و اتم سه تـرازه  11شکل و میدان تک مد [ Λ]، اتم سه ترازه 10سی تک مد[الکترومغناطی

].12شکل و میدان دو مد [

شـکل را در یـک کـاواك غیـر      Vنامه این است که یک اتم سه تـرازه  هدف ما در این پایان

تري نسبت به مدل خطی است) که شامل یک میدان الکترومغناطیس دو خطی (که مدل کامل

تنیدگی بین مجموعه فوتونها و اتمها را بدسـت  رفتار زمانی در هم نظر میگیریم و دي است درم

. از آنجایی که حالت چنـین سیسـتمی عبـارت اسـت از یـک حالـت فوتـونی (مجموعـه         آوریم

آنتروپی بـراي   4است، بنابراین سنجه 3صلیک حالت خادر نتیجه ) و یک حالت اتمی و 2فوتونها

.تنیدگی سنجه مناسبی میباشدمیزان درهم

و تنیدگی درهم مفهومنامه به این صورت است که در فصل بعد (فصل دوم) ساختار این پایان

اختصـاص  انتومی ذکر میشـود. در فصـل سـوم   در مباحث مختلف اطلاعات کوکابردهایی ار آن 

س در یـک  یهامیلتونی سیستم بـا کـوانتیزه کـردن میـدان الکترومغنـاط      دارد به بدست آوردن

سیستم که آنرا به عنوان  5. فصل چهارم اختصاص دارد به آنتروپی فون نویمنمحیط غیر خطی

تنیدگی معرفی کرده ایم البته معیارهاي متعددي براي کمی کـردن  اي براي میزان درهمسنجه

کـه   8و توافق 7، تجزیه اشمیت6د مانند آنتروپی فون نویمن، منفی بودنتنیدگی وجود دارندرهم

هـاي خـالص و دومـی بـراي     باشند و اولی براي آنسـامبل تر میاز بین آنها دو مورد اول متداول

اختصاص دارد و در  آمیخته مناسب هستند. فصلهاي پنجم و ششم به نتایج عدديهاي آنسامبل

1 Kerr
2 Union of Photons
3 Pure
4 Measure
5 Von Neumann Entropy
6 Negativity
7 Schmidt Decomposition
8 Concurrence
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 هاي اولیهیم با این تفاوت که درفصل پنجم حالتددست آورهتنیدگی را برفتار زمانی درهمآنها 

گیـرد و در فصـل   تنیدگی مورد بررسی قـرار مـی  متفاوت و تاثیر آنها بر روي رفتار زمانی درهم

هاي مختلف آماري که براي حالت اولیه فوتـونی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      ششم تاثیر توزیع

گیري و پیشنهاداتی در جهـت  ت فصل هفتم اختصاص دارد به نتیجهشود، و در نهایمطالعه می

ادامه این تحقیق.بهبود و 


