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 مترجمان ۀممقدّ

 
 
 
 

ر نایت اسررت که کریسررتوفر گری و پیتلیف أت کوانتومی اپتیک بر ایمهمقدّکتاب حاضررر برگردان کتاب 
اپتیک  ،نندکاشاره می فانمؤلّطوری که . همانهسرتند اپتیک کوانتومی  ۀزمینهر دو از اسراتید برجسرته در  
 است.حاضر رو به گسترش که درحال استهای فعال فیزیک کوانتومی یکی از شاخه

 تحصرریلات ۀلیاوّهای کارشررناسرری و سررال ۀدورهای آخر تواند برای دانشررجویان سررالاین کتاب می
برره  وجررهبررا تو اطلاعررات کوانتومی مورداسرررتفراده قرار گیرد.   لکولیوم -اتمیهررای تکمیلی بررا گرایش

د که نآمده در کتاب وجود دار بر مراجعِمراجع جدیدی نیز علاوه ،فیزیک ۀشاخلات سرریع در این  تحوّ
 مورداستفاده قرار دهد.ها را آنت با مراجعه به مجلاّتواند خواننده می
 علمیدجواد اخترشرررناس برای ویراسرررتاری جناب آقای دکتر سررریّ ،دانیم از همکار ارجمندلازم می
. ازآنجاکه کنیم قدردانی ادبی ویراسررتاری برای مشررهد فعاّل اسرردپور هانیه خانم از نیز و کتابدقیق این 

و  هی بودئقسرمتی از ترجمه و کارهای مربو  زمانی انجام شده است که مهمان آقای دکتر حسن سربیشه 
ر ز ایشان تشکّطور ویژه ادانیم بهایم، لازم میایشان بهره برده ۀمشراور از امکانات اینترنتی و الکترونیکی و 

 کنیم.
دانشررگاه فردوسرری مشررهد که امکان چاک این کتاب را فراهم   از مدیریت نشررر آثار علمی  پایاندر 
مدیریت محترم نشررر آثار علمی دانشررگاه فردوسرری مشررهد،   ،از آقای دکتر حسررین صررابری و نیز کردند

دردانی ر و قتشکّو حمیدرضرا نداف سرنگانی   حمید نخعی  ،آقایان مصرطفی قندهاری  ،کارشرناسران نشرر   
 کنیم.می
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 ماتیمقدّ کوانتومی اپتیک

 
 
 
 مادهّ با آن کنشبرهم و نور کوانتومی ماهیت مطالعۀ کوانتومی، اپتیک مبانی مقردمّراتی   یمعرفّ بره  کتراب  این
 .پردازدمی

شررده در این الکترومغناطیسرری اختصرراص دارد. عناوین ارائه ۀطور کامل به میدان کوانتیدمطالب تقریباً به ۀارائ
های ت، حالهای چندمدی، فاز کوانتومیدر یک کاواک، کوانتش میدان مدیکتاب شرررامل کوانتش میدان تک

دوسرری هم ۀ، نظریکامینگز -میدان، مدل جینز -اتم هایکنشبرهم، احتمالی در فضررای فاز، توزیع شرربههمدوس
های غیره، تست و های غیرکلاسیکی میدان با فشردگی، حالتهاسنجباریکه و تداخل هایکننده، تقسیمکوانتومی

کوانتومی کاواک،  تجربی الکترودینامیک تحققّ، تنیده از تبدیل فروافتیهای درهمموضررعی با فوتونگرایی واقع
 خصررروص رمزنگاریه، بو چنرد کراربرد به فرایندهای اطلاعات کوانتومی   ، واهمردوسررری افتراده درتلره  هرای یون

 .استشناسی جامع عنوان تمرین و یک کتاباست. این کتاب شامل مسائل متعدد به کوانتومی
 قبلاً و دهکر انتخاب را کوانتومی اپتیک دروس که کارشررناسرری آخر هایسررال دانشررجویان برایاین کتاب  
 شده تهنوشر  تکمیلی تحصریلات  دوم و اولّ هایسرال  دانشرجویان  برای واند گذرانده را کوانتومی مکانیک درس
 .است
 .است دسترسیقابل Solutions @ Cambrige.Org ازطریق مدرسّان برایها فصل آخر مسرائل  حل راهنمای 
 کسانی اولّین از یکی وی. است 1نیویورکسیتی دانشگاه ،2لیمن کالج در فیزیک پروفسور 0کریسرتوفرگری  
 در فعال طوربه هک است کسانی ازجمله نیز و کردند استفاده کوانتومی اپتیک در گروه نظریۀ هایروش از که بود
 کتاب 5کوراتسررروجی. اچ و 1اینوماتا. الف مشرررارکت با 0992 در. داردمشررارکت   lPhysica Review A مجلۀّ
 .کردند یفتأل را SU(1,1) و SU(2)یبرا همدوس هایحالت و مسیر یهاانتگرال
کا براینکه رئیس انجمن اپتیک آمریعلاوه و اسررت کوانتومی اپتیک در پیشرررو یهاچهره از یکی 6نایت پیتر 
را  5کوانتومی اپتیک مفاهیمکتاب  7. آلنآلهمراه با  0951بود، عضررو انجمن سررلطنتی نیز هسررت. در    2111در 

ی علمی در آزمایشگاه ملّ ۀاسرت و ریاسرت مشاور   9کرد. وی اکنون رئیس دپارتمان فیزیک کالج سرلطنتی  تألیف
 .عهده داردرفیزیک بریتانیا را ب
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 سپاسگزاری

 
 

 کمیلیتتحصرریلات  اسررت که در طول چند سررال در کالج سررلطنتی لندن و مرکز هاییدرساین کتاب برآمده از 
 رکتش هاکلاس این در که هستیم دانشجویانی از بسریاری  سرپاسرگزار   و ایمداده ارائه نیویورک 0سریتی  دانشرگاه 
 .است شده ارائه هاآن برای مطالب این و اندکرده
 ما مشرروقّ راه این در و کرده یاری را ما ایدۀ ارائۀ توصرریه، دادن با هاسررال طول در که همکاران از بسرریاری از
 نرسید انجام به ما از بیش که کمبریج دانشگاه چاپخانۀ در 2کاپلین سیمون دکتر از ویژهبه. سرپاسرگزاریم   اند،بوده
 صروصرراً مخ خود، همکاران با وگوهاییگفت و بحث از هاسررال این طول در. کنیممی تشرکر  بود، مطمئن کار این
 ،9دالتون برایان ،5کمپوس ریچارد ،7بوزک ولادیمیر ،6بارنت کیت ،5برگو جانوس ،1بارتون گابریل ،1آلن لس

 ،06لودن رادنی ،05هیندز اد ،01هیلری مارک ،01هیلبورن رابرت ،02IIIهاچ ادوین ،00گروب رینر ،01ابرلی جوزف
 ،21شرررور بروس ،22شررلی   ولفگانگ ،20سررریز  جورج ،21پاور ادوین ،09نیو جفری ،05مونرو بیل ،07میلونی پیتر

 از ویژهبه ما. ایمبرده بهره 27ودکایووی  کرزیستوف و 26والز دن ،25سواین اسرتوارت  ،21آر. جی اسرترود  کارلوس
 تمام رسررم 10 یکگراف اوریجینو  11دراو کورل ،29متمتیکا در خود تخصررّ  از اسررتفاده با که 25موسرریبنعادل
 ،اسررت داشررته برعهده را نویسپیش هاینسررخه خطایابی نیز و فصررل آخر مسررائل حل کتاب، این هایشررکل

 .کنیممی تشکر اولّیه نویسپیش از فصل چند تایپ برای 12کالکینز آلن خانم از طورهمین. سپاسگزاریم
 هیجّم حوزۀ این پیشررروان از خود امروز و آموختند ما به چیزها خیلی که قبلی پسررادکتراهای و دانشررجویان

 میونگشیک ،17کیتل کریستوف ،16گاراوی باری ،15اکرت آرتور ،11بیج الموت ،11بارنت اسرتفان  ویژهبه هسرتند؛ 
 این در آنچه از بسیاری 11ودرال وولاتو ،12شریل  اسرتفان  ،10سرندرز  باری ،11پلنیو مارتین ،19ملبورن جرارد ،15کیم
 .داشت خواهند خاطربه را است کتاب

 را مراجع ماینکرده سررعی اسررت، شررده نوشررته کوانتومی اپتیک بر مقدمّه یک عنوانبه کتاب این ازآنجاکه
 .کنیممی عذرخواهی ایم،نداده ارجاع هاآن به که انیمؤلفّ از. بیاوریم جامع طوربه
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 زمان در که لیمن کالج اعضررای دیگر و لیمن کالج نجوم و فیزیک دپارتمان اعضررای از کریسررتوفرگری
 .کندمی تشکر اند،بوده وی مشوقّ کتاب این نگارش
 چای با راییپذی و سرویس دادن با صربورانه  کتاب نگارش زمان در که نایت کریس از خصروص به نایت پیتر
 .است سپاسگزار است، بوده وی مشوقّ

ه است: شرد  یتحما مالیازنظر  متعددی منابع ازسروی  یکوانتوم یکاپت ینۀگذشرته درزم  ۀکار ما در چهار ده
و  Nuffield یاداروپا، بن یۀحاداتّ ی،و انجمن سررلطنت UK SRC، SERC، EPSRC یمال یتاز حما یژهوهب یتنا یترپ

 یاپرسنل حرفه ۀنگرو ک یقاتیبنگاه تحق ی،ملّ یعلم یاداز بن یگر یستوفرحده سپاسگزار است؛ کرمتّیالاتارتش ا
 .کندیم ی( سپاسگزارPSC-CUNY) یویورکنیتیدانشگاه س

 

 .کندمی تقدیم اریک، پسرش، به را کتاب این گری
 .کندمی تقدیم کریس، همسرش، به را کتاب این نایت
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 مقدّمه
 
 
 
 

 بو اهداف این کتا مفاد 1-1

زیک در که این شرراخه از فیزنده در فیزیک معاصررر اسررت. درحالی  هایحوزهپویاترین اپتیک کوانتومی یکی از 
در چند سال اخیر  ،تحصیلات تکمیلی بوده هایفعالیتبیشترین گذشرته موضوع تحقیقات زیادی همراه با   ۀدهدو 

وارد مواد درسری دانشجویان کارشناسی نیز شده است. این کتاب از مطالب درسی که برای دانشجویان سال آخر  
نیویورک ارائه  2یونیورسیتیسریتی  و 0تحصریلات تکمیلی در کالج سرلطنتی لندن   هایدورهکارشرناسری و ابتدای   

زیادی از کتب و کارهای تحقیقاتی در این زمینه وجود  اًنسرربتکه تعداد گردآوری شررده اسررت. باوجودی ،ایمداده
نیاز واقعی به یک کتاب مناسررب برای دانشررجویان سررال آخر کارشررناسرری و  هنوزدارد، ولی احسرراس کردیم که 

حاضر درحال وجود دارد. این شاخه از فیزیک ،کندکید أتاین رشته ۀ ابتدای تحصریلات تکمیلی که بر مفاهیم پای 
که در این  استای العادهخارق هایپیشرفتدلیل که بخشری به  کندمیدانشرجویان را به خود جلب   ترینتیزهوش
بل و مانند  موضعی بینی، نقض واقعشررودینگر  ۀگرب، کوانتومی ، رمزنگاریازجمله دوربری)رخ داده اسرت   زمینه

 اب باشد.مناسبی برای این مبحث جذّۀ مآن(. امیدواریم این کتاب مقدّ
دانشرررجویان  ۀاداسرررتفبرای  که بود مباحث بنیادی اپتیک کوانتومیۀ دربار مقدمّاتی ینوشرررتن کتاب هدف ما

 و دوماولّ  هایسررالو برای دانشررجویان  اندگذراندهرا  آخر کارشررناسرری که درس مکانیک کوانتومی هایسررال
 آسان باتکباشد. مطالب این  ناسبتحقیقات در این زمینه را دارند، م ۀادامتحصیلات تکمیلی که درنهایت قصد 

 از ایمکرده عیسرر ولی اسررت، برانگیزچالش تکمیلی تحصرریلات ابتدای و کارشررناسرری دانشررجویان برای و نیسررت
 را هاآن خواننده که دارد وجود کتاب از ییهابخش ،باوجوداین. دهیم ارائه را مطالب روش ترینسرررراسررت 
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. است ترمشکلخواهد یافت. مسرائل آخر هر فصرل نیز شرامل مسائل آسان و     هاقسرمت از سرایر   برانگیز ترچالش
نکه نور ها و ایاتمروی و اثرات آن  بره کوانتش میردان الکترومغناطیسررری   تمرامراً   تقریبراً مطرالرب این کتراب    ۀ ارائر 

. یکی از اهداف این کتاب این اسرررت که اپتیک کوانتومی را به پردازدمی، کندمیغیرکلاسررریکی چگونره رفتار  
 .کندمرتبط  اطلاعات کوانتومیۀ یافتتوسعه اخیراًمبحث 

از چندمدی، مبحث ف هایمیداندر یک کاواک، کوانتش  مدیمیدان تک مطالب این کتاب شررامل کوانتش
 -میدان، مدل جینز -اتم هایکنشبرهم، در فضرررای فاز یاحتمالشررربه هایتوزیع، همدوس هایحالت، کوانتومی
کی با های میدان غیرکلاسی، حالتهاسنجباریکه و تداخل هایکننده، تقسیمهمدوسری کوانتومی  ۀنظری، 0کامینگز
آزمایشررگاهی  تحققّ، 2تبدیل فروافتیاز حاصررل  ۀتنیددرهم هایفوتونموضررعی با  ۀبینانواقع تسررت، فشررردگی

رد در و چند کارب واهمدوسررری ۀدربارافتاده و غیره، مباحثی دامبه هرای یونکراواک الکترودینرامیرک کوانتومی،    
ل است. این کتاب شامل مسائل متعددی برای هر فص کوانتومی خصوص رمزنگاریهب ،اطلاعات کوانتومی فرایند
کارهای نجام ا مندبسیاری از مسائل نیاز ه است.ی شدمعرفّراجع برای مطالعات بیشتر و در انتهای هر فصرل م  اسرت 

 دارند.نیاز به محاسبات بیشتری  هابعضیو  است محاسباتی

 تاریخچه 1-2

را  ترلفصّم. مطالب دهیممیاپتیک و فوتون را شرر   مربو  به  هایایدهتاریخی  ۀتوسرع اختصرار  در این فصرل به 
 هایایده ۀتوسررعۀ یافت. بهترین مرجع دربار 1و ولف 1بورن تألیفچاک شررشررم   تاریخی ۀمقدمّدر کتاب  توانمی

 توسرررط اخیراً ایمقاله [0] یافت، نوشرررته شرررده اسرررت 5توسرررط ویتاکر اخیراًدر کتابی که  توانمیکوانتومی را 
نور و فوتون را ارائه داده با ما دررابطه هایایدهتاریخی ۀ خوبی توسررعبه [2] 5و زوبیری 7اسررکالی، 6اننوکریشررتمو

 است.
در  ورن ایذرهدو مفهوم موجی و  ،در جهان باسرتان از قدیم طبیعت نور موردمناقشه بوده است. تا قرن هفدهم  

دوم قرن نوزدهم، با نشررران دادن اینکه نور یک موج  ۀنیم. ماکسرررول در ندخوبی تثبیت شرررده بودبه رقابت با هم
فیزیک  درسرری مینظر میدان مدرن را گذاشررت. با این پیشرررفت به  ۀنظریسررنگ بنای   ،الکترومغناطیسرری اسررت 

و اثر  سرم سیاه تابش ج ارتبا  بادر  یکوچک هاینگرانیچند هر ،ه اسرت کلاسریک به پیروزی بزرگی دسرت یافت  
ه یک پلانک ک البتره این مسرررائرل برذرهای انقلاب کوانتومی را تشرررکیل دادند.    .وجود داشرررت فوتوالکتریرک 

نهاد کرد که اجسررام را توضرریح دهد، پیشرری یبا اکراه برای اینکه طیف گرما تقریباً ،کار بودمحافظه پرداز ذاتاًنظریه
 ؛میم دادولی اینشتین بود که این ایده را تع ،شودمی کوانتاهای گسرسرته جذب و گسریل    صرورت به ییتابش گرما

 وانسررتت یو همچنین،. تابش گسرریل و جذب فرایند نه و هسررتند نور خودِ معرفّ کوانتاها این کهصررورت اینبه
ی معرفّا نیز ر القاییگسیل ۀ به تعادل برسند )و درخلال همین کار اید توانندمیو تابش  همادّ چگونه که دهد نشران 
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کوانتش را به دینامیک اتمی ۀ ، بور اید0901در  .توصرریف کردرا  اثر فوتوالکتریک نتواه میچگوناینکه کرد( و 
 بینی کند.اعمال کرد و توانست مکان خطو  طیفی اتمی را پیش

بداع فوتون را برای آن ا نام ،ی شرردمعرفّکوانتای نور ۀ ازآنکه ایددبعبود، دان یک شرریمیکه  0ژیلبرت لوئیس 
 نوشت: 0926در وی کرد. 

ت کوانتوم نور یا کوانتای نور صحط ،نورۀ ذر عنوانبهمناسب  اسبت که  ر ارتطاب با ی ی اا این مودو اف ضر ی   
سر هحامل انرژی تابشی ب عنوانبهر کوچ ی اا ودو ش کنیم. اگر بخواهیم ضرض کنیم که این مودو  تنها کسب 

به  ،ورینااا ......کندمییک عنصبر ساتتاری مهم  ر  اتل اتم سرری   عنوانبهعمرش را  ۀبقیکه ،  رحالیبر می
ا های تابش ایفضرایندولی نقش مهمی  ر تمام  ،این اتم ضر بببی ددید که نور نیسبببتکه به   هممیتو  ادااه 

 .نام ضوتون را پیشنها  کنم ،کندمی

 !زیادی دارند ۀفاصلما )درمورد فوتون(  نظرنظر لوئیس و  بدیهی است که
 ،هن مادّآ تعمیم داد که بنابر ،دانیملی برجسرررتره آنچه را درمورد کوانتای نور می در یرک اقردام تخیّ   دوبروی 
هایزنبرگ، شرودینگر و دیراک سنگ زمانی بسیار کوتاه  ۀبازاست. در یک  ایذرهخواص موجی و دارای خود 

، هامایشن فراهم آوردند: ،بریممیکار آنچه را امروزه نیز بهها آن ریزی کردند.بنرای مکرانیرک کوانتومی را پرایه    
 مراهیرت احتمرالاتی ذاتی مکرانیک    مراکس بورن   و... اختلال ۀنظریر  ،حرالرت کوانتومی، تبردیلات یکرانی     تحولّ

راهم فکه امکان بررسرری کوانتومی تداخل را  را پیشررنهاد کرد احتمال هایدامنهۀ ایدو  سرراخترا مطر  کوانتومی 
 .ساختمی
 کنشبرهم یگلین کسررانی بودند که به چگوندر میان اوّ ،قراولان مکانیک کوانتومیاز پیش ،فرمی و دیراک 

 در 0911 ۀهددر  که وی هایسررخنرانی اسرراسبر کهفرمی ۀ مقال .با سرراختار اتمی پرداختند یدهنور کوانتو انتشررار 
 الکترودینامیک قالب در زمان آن در را آنچه ،شررد منتشررر 1مدرن فیزیک مرور مجلۀّ در بود داده ارائه «2آربورناَ»

 فرانژهای صوصخبه) تداخل از وی بررسی. کرد خلاصه بود، شده شرناخته  کولن پیمانۀ در غیرنسربیتی  کوانتومی
 نقل کنیم: ،باره گفته استدراین 5مویلی لَرا ( هنوز باارزش است. مناسب است آنچه 1لیپمن

د مد نرمال بطینید چنسرس  .آغاا کنید ،شو  بحثتانوار   که چه مقدار اا دهان لاام است با این تصمیم که ابتدا 
نید سبباای کنیم و بطینور را مدل هایچشببمهبطینید چگونه  ،ااآنپسبرای یک بررسببی مناسبب  مور نیاا اسببت. 

 [4] کنندمی تحولّسیستم را م ،هامدلچگونه این 

 .کندمیخلاصه  ،آنچه را در این کتاب به آن خواهیم پرداخت ،گفتهاین 
ل مکانیک کوانتومی غیرنسرربیتی را به دینامیک گسرری ۀ یافتتوسررعه تازگیبه هایایده 7و ویگنر 6وایسررکوف 
نی کردند. این بیی برای واپاشرری حالت برانگیخته را پیشیاعمال و قانون نما و فلورسررانس تشرردیدی خودیخودبه

 ،5ینگرتوسررط شرروئ بازبهنجارشۀ زمان توسررعتا  ،که تا بیسررت سررال بعد کردرا مطر   کار مشررکلات خودانرژی
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ی گشتاور مغناطیسۀ مشراهد  الکترودینامیک کوانتومی را با مشرکل مواجه سراخت.   ،1و دایسرون 2، توموناگا0فاینمن
نکات درخشرران این عصر  5م و راترفوردها توسرط لَ اتمتابشری و انتقال ترازهای  1الکترون توسرط کوش  غیرعادی
 الکترودینامیک کوانتومی ۀباردر 6جالب شرروئبرۀ در نوشررت تواندمیاین دوره را  ۀتاریخچمند هعلاقۀ . خواننداسررت
(QED)  مشراهده است را  قابل یک میدان که دارای پیامدهای عنوانبه خلأ. این دوره از تحقیقات اهمیت [5]بیابد

 هایکنشبرهمبا این مشرراهده که کلوئیدها براسرراس  0911 ۀدهبرجسررته در اواخر  تحولّ. در یک دهدمینشرران 
خ از سررن لکولی بلندبرد ذاتاًومنشرران داد که نیروهای بین 5پایدارترند، کاسرریمیر رفتمیاز آنچه انتظار  7واندروالس

نشرران داد که  و کردصررفر میدان مرتبط  ۀنقطحرکت ۀ ی هسررتند. وی این نیروها را به ایدومالکترودینامیک کوانت
 .کنندمیصفر، یکدیگر را جذب  ۀنقطاین حرکت  ۀ، درنتیجخلأصفحات فلزی در 

همراه با  ورشمشررره ۀمقالدر  0915ماهیت مکانیک کوانتومی در ۀ مطرالعرات خود دربار   ۀادامر اینشرررتین برا   
این مقاله همراه با آنچه  هایایدهد. نخاص کوانتومی را نشرران ده هایبسررتگیهم ندتوانسررت 01نزِو رُ 9پادولسررکی
از  یکی گذاریپایه بهانجام گرفت،  هابسرررتگیهممشرررخ  این  هرای بینیپیشۀ دربرار  02و برل  00توسرررط بوهم

طلاعات ا فرایندمبحث جدید که  ندیزی شدچ مبنای آن هاایده؛ این منجر شرد فیزیک مدرن  هایبخشترین فعال
 .شودمینامیده  کوانتومی
 ۀمرتب گیبستهم یک: اسرت  شرده تداخل بررسری   ۀدامنبرای سرالیان طولانی با اسرتفاده از    اپتیکی همدوسری  
سرررنجی ابزاری در تداخل عنوانبهشررردتی  هایبسرررتگیهم بررسررریبه  0951 ۀدهل. هانبری براون و تویس در اوّ
 ایوشهخ صورتبه گرمایی هایفوتونپرداختند و نشران دادند که چگونه رویدادهای آشرکارسازی    ایسرتاره بین

وع عنوان یک موضرررو شرررمارش فوتون و آغاز اپتیک کوانتومی به آمار فوتونیۀ نظریر  تحولّاین امر بره   .اسرررت
به بررسرری همدوسرری در  ن اقمحقّ، یافتمیآمار فوتونی توسررعه  هایایده. در همان زمان که منجر شرردجداگانه 
 اتم باریکۀ با نسایری وی با کار رابی و رمزی ئه پرداختند. اسرپکتروسرکپی فرکانس رادیو  مادّ -نور هایکنشبرهم
 توسررط 0961 و 0951 دهۀ در هااتم با نور کنشبرهم به حسرراس نوری پمپاژ هایکاوشررگر .بود شررده شررروع
 .یافت توسعه سایرین و 06داد ،05زسری ،01براسل ،01کستلر
 را میکروویوتابش لکولیوم هایچشررمه 09پروخوروف و 05فباسررو و همکاران و 07زتاون 0951 دهۀ لیاوا تا 
 بنا اییالق گسیل و جمعیت وارونی ،لیهاوّ دقیق هایحالت آوردن فراهم براساس که جدید میزرهای: دادند توسرعه 
کوانتش نقش مهمی در عملیات  ندکه نشرران داد نقش بسرریار مهمی در مطالعاتی 0951 ۀده در جینز اد. بود شررده

میدان شد  -پیوند اتمکامل ی شدن یکوانتا ۀباراین کار موجب شروع کارهای بعدی در) داشرت ، کندمیمیزر ایفا 
لیزرها ۀ وسرررعاپتیکی و ت میزر به قلمروِ هایایدهتعمیم البته، (. شرررودمیشرررناخته  کامینگز -مدل جینز عنوانبهکه 
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 موجب انقلابی در فیزیک مدرن و تکنولوژی شد.
 هایتحالرا که بر  کوانتومی همدوسرری ۀنظریشرران، مندل و کلودر و بسرریاری دیگر  رداولوبر، ولف، سررگ 

ا با ت کردندهمدوس این امکان را فراهم  هایحالتتوسررعه دادند.  ،ی بنا شررده بودو آشررکارسررازی فوتون همدوس
وصرریف ت توسررط ویگنر و دیگران توسررعه یافته بود، رفتار نور را در فضررای فاز قبلاًاحتمالاتی که از شرربهاسررتفاده 
 کنیم.

 هایکنشبرهمئیات جز بهکه  قانیمحقّ .وجود نداشتذیر پکوکلیزر هی  چشمه ۀ از توسع پس هاسالبرای 
 ،حالعینلکولی تکیه کنند. درواتفاقی م تشررردیدهایمجبور بودند به ، مند بودندعلاقره  نور -لکولونور یرا م  -اتم
ت شررفافی، فوتون هایپژواک همدوس و گذارهای همدوس نظیر هایکنشبرهمۀ مطالع آغازت باعث تحولّااین 

تشریح شده  2و ابرلی 0این مباحث در مونوگرافی توسط آلن) مانند آن شرد اپتیکی و  رق  محوریو  خودالقائیده
دقیق در  هایبررسیخصروص  به ،ایرزینه شرد و لیزر  یدسرترسر  قابل 0971ل یاوادر  پذیرکوک . لیزرهای(اسرت 

و  های همدوسیگذارتشردیدی،   هایکنشبرهمۀ . مطالعکرداپتیک کوانتومی و اسرپکتروسرکپی لیزری را فراهم   
بار ینلگردید: برای اوّ ،شرررکل آنچه امروزه داریمبه ،شرررد و باعث آغاز اپتیک کوانتومی ترسررررراسرررتمانند آن 
 و همکارانش 1ترود. اسرربپردازیمغیراختلالی  طوربه ،دارند کنشبرهمی که با نور یهااتمدینامیک تکبه توانسررتیم 
با  هایشهفمؤلّشرررکافتگی خطو  طیفی فلورسرررانس تشررردیدی به ۀ را با مشررراهد فلورسرررانس تشررردیدیۀ مطالع

 چگونه فلورسانس دادمیبینی شده بود و نشان و دیگران پیش 6مبلی، ک5، مندل1توسط مولو قبلاًکه  ایهمدوسری 
، 5کارمیشرررل، 7زوال ازجملهپردازان زیادی که توسرررط نظریه ایویژگی) دبو شرررده گروهی، پراد تشررردیردی نور 

 و آمار فوتونیگروهی پاد ۀمشررراهد آغاز شرررد. (،، منردل و کیمبرل موردمطرالعه قرار گرفته بود   9یجونترا کوهن
 0971 ۀدهرا فراهم آورد. درخلال  «نور غیرکلاسرریکی»بنای مطالعات  ،ارز( با آنو غیرهم)وابسررته  یزیرپواسررون

ردن سرد ک .فوتونتک در حدّو تداخل ها آن ناپذیری: تجزیهشدفراهم  هافوتونچندین آزمایش کشرف ماهیت  
اتمی تحت کنترل دقیق را  هایحالتتوسرررعه یافت و امکان ایجاد  0991و  0951 هایدههسررررعت در لیزری بره 
رد که وارد این مبحث سرر ایمگرفتهتصررمیم  این بحث خود یک مبحث اصررلی اسررت و  ،. درحقیقتکردفراهم 

 کردن لیزری در این کتاب نشویم.
ی با شرررروع از کارهای اپتیک غیرخطّ هایپدیدهنوری با شررردت بالا از لیزر،  هایپرالس ۀ توسرررعر ۀ در ادامر  

و  پارامتری یتبدیل فروافت ،تولید هماهنگ .شدندبررسری   آربور آنپیشرگامانه توسرط فرانکلین و همکارانش در   
تیک روی اپاولّیه  کرارهای این . برای توصررریف بخش اعظمی از قرار گرفتنرد بررسررری مورد نیز هرا پردیرده  دیگر 
ن را نشررران خلاف ایی پدید آمد که یهانیسرررت. اما نشرررانهنیازی به کوانتش میدان و اپتیک کوانتومی  ،یغیرخطّ
 هایبسرررتگیهمۀ را ببینید( دربار 9و واینبرگ )فصرررل  01با مطالعات بورنهایم -ی کوانتومی: اپتیک غیرخطّدادمی
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بزاری برای برای مندل و بسیاری دیگر ا هابسرتگی همشرروع شرد. این    تبدیل فروافتی غیرکلاسریکی نامتعارف در 
 د.گردیبنیادی در اپتیک کوانتومی  هایدیدگاهکشف 
 ایهچشمهبا تولید ؛ مسرتقل از فاز بودند  هاینوفهنور دارای  هایمیدان هایبررسری ۀ هم اسراسراً   0951 ۀدهتا  

تا  ندرا قادر سرراخت نور فشرررده ما هایچشررمهاین امر تغییر کرد. این  ،حسرراس در مقابل فاز هاینوفهبا  نور فشرررده
پارامتری  روافتیتبدیل ف شد کهدیگر ثابت  نور بررسری کنیم. بار  هایمیدانروابط عدم قطعیت هایزنبرگ را برای 

 .استغیرمعمول  نوریِ هایمیدانچنین ابزار برای تولید اینثرترین ؤم
دینامیک  ،ندوس باشررمحب هاکنندهدر تشرردید هااتمدریافتند که اگر خیلی زود دانشررمندان اپتیک کوانتومی  

تشرردید  ۀزمیندر 0916برجسررته در  ۀدر یک مقال 0د. پارسررلنتغییرات اسرراسرری پیدا کن دنتوانمیگذارهای تابشرری 
ر است، با قرار دادن تغییرناپذی شدمیر تصوّ قبلاًخودی که خودبه بینی کرده بود که آهنگ گسیلمغناطیسری پیش 

با فضرررای آزاد  ایملاحظهقابل طوربهآن  هایچگالیاتمی در داخل یک کاواک که سررراختار مدی و  ۀچشرررم
 0961 ۀدهها در اواخر یا نزدیک به آینه هاکنندهدر داخل تشررردید هااتم. قرار دادن کندمیتغییر  ،متفاوت اسرررت

 کنشبرهممدهای میدان الکترومغناطیسی منفرد که با تک هایاتم ۀمطالعیای ؤر 0951 ۀدهممکن شرد. در اواخر  
 کلاًگذار  دینامیک ،رانگیختگی کندب ۀمبادلهمردوس برا میردان     طوربره  اتموقتی جرا . در اینیرافرت   تحققّکننرد،  

نام به ؤیاراز بین برود. این  «واهمدوسررری» اتلافیِ فرایندیک  ازطریق تا وقتی همدوسررری شرررودمیپذیر برگشرررت
و ) دهدیمو سرررنگ بنای اپتیک کوانتومی را تشرررکیل  شرررودمینامیده  کامینگز -پیشرررنهاددهندگانش مدل جینز

 آن بحث خواهد شد(. ۀدربارتفصیل در این کتاب به
 ،دنشومیر منج و محاسبات کوانتومی کوانتومی مفاهیم بنیادی جدید در پردازش اطلاعات که به رمزنگاری 
جای استفاده از . بهندو دیگران توسعه یافت 6، اکرت5، بنت1جوزا ،1، دوی 2بنیوف اخیر توسط فاینمن، هایسرال در 
رازی یک سیستم دوت ،یک کامپیوتر کوانتومی بنیادیواحد  ،باشند 0یا  1معادل  دنتوانمیکلاسریک که   هایبیت

وجود داشرررته باشرررد.  0و  1همدوس مقادیر منطقی  هرای نهیدر برهم توانرد می( اسرررت کره  کوانتومی )کیوبیرت 
 معرفّحالت مختلف که هرکدام  2𝑛نهی تابا یک برهم توانمیکیوبیت را  𝑛یرک مجموعره از    ،صرررورتدراین

ه قرار دهیم، استفادمورد و داشته باشیم کیوبیت را تحت کنترل 0511اگر بتوانیم  نوشرت.  ،ی اسرت ییک عدد دوتا
 انیدسرترسری داشرته باشیم. محاسبات با تبدیلات یک    رؤیتقابل تعداد بیش از ذرات جهان هایحالتبه  توانیممی

کوانتومی واحدهای  هایگیت. کنندمینهی عمل برهم هایحالتروی تمام  زمانهم طوربهکه  دنشرررومیانجام 
ارتبا   در این هاپیشررررفت ۀازجمل. اندشررردهسررراخته ها آن ازکه این تبدیلات یکانی  دهندمیرا تشرررکیل  بنیادی
 با استفاده از منابع کوانتومی نور تضمین شود. تواندمیایمن را نام برد که  رمزنگاری مطلقاً توانمی
 تواندمیکه  دشررومیمنجر بسرریار بالا  تنیدگی به توازی کوانتومیکوانتومی و درهم هاینهیهماسررتفاده از بر 

یوتر سادگی با یک کامپرا بهها آن تواننمیتعدادی از مسائل که  ی افزایش دهد.ینما طوربهسررعت محاسربات را   
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 کوانتومی الگوریتم یک 0991 در. شررودمی حل ریمؤثّ طوربهبا یک کامپیوتر کوانتومی  ،کلاسرریکی حل کرد
 افزایش یینما طوربه که سرعتی با را تجزیه یعنی مهم، عملاً ۀمسئل یک حل امکان که شد ابداع 0پیترشرور  توسرط 
 در مثالعنوانبه کوانتومی، کامپیوتر یک ممکن آزمایشرررگاهی تحققّ آن، دنبالبره . کردمی فراهم ،یرافرت  می

قرار  ایهمرحلدر  ،حاضرپیشنهاد شد. درحال ایهسته مغناطیسری  تشردید  در و افتادهدرتله یخطّ هاییون الگوهای
ی با ارتبا  نزدیک محراسررربات کوانتومی  .انرد یرافتره   تحققّ اجرا دو روشِکوانتومی در این  هرای گیرت داریم کره  
ان را نشررر هاایدهکه دراصرررل امکان این  ایپایه هایآزمایشد. نو ارتبراطات کوانتومی دار  کوانتومی رمزنگراری 

 در چندین آزمایشگاه انجام شده است. ،دهدمی
را در این  اسررت و ما آن برای محاسرربات کوانتومی هاسرریسررتمترین تاده یکی از نویدبخشافدرتلهی یون خطّ 

حالت کوانتومی )سررردکنندگی لیزری و پمپ کردن اپتیکی( در  کردنفراهم  کتاب موردبحث قرار خواهیم داد.
 هاییون شده است.و فلورسانس یک تکنیک تثبیت یالکترون دهیبشیگیری حالت توسط اندازه این سریسرتم و  

تا  کنیمیمو با لیزر تا دماهای میکروکلوین سرررد  اندازیممی در تلهلیوم را ییک اتم نظیر کلسرریم یا بر منفردِ باردارِ
 حالت. بگیرند قرار 2پاول تلۀ( f.r.) یِخطّ رادیوئی فرکانس یک محور امتداد در که بدهند تشررکیل رشررتهیک 
 تابش السپ یک تاباندن با توانمی را عمل این. شررود مبادله رشررته کلِ کوانتومی حالت با تواندمی یون هر داخلی
 شده تنظیم ته،رش نوسان مدهای از القاشرده  ،یون داخلی تشردید  فرکانس از ترینیپا فرکانسری  در که- یون به لیزر
 دوم یون به لیزر تاباندن با ،صورتدراین. دهدمی پیوند ارتعاشی مد به را هافونونتک عمل این .داد انجام -اسرت 
 به. شررود داده ندپیو دیگر یون حرکتی حالت به تواندمی قبلی یون حرکتی حالت مشررابه، لیزر پالس یک اعمال و
 دارای افتادهدرتله یون. کرد تولید توانمی را هایون تمام به مربو  کوانتومی حالت کلی تبدیلات ،طریق این
 هایتبی روی فرایند انجام به توانمی یون این کمکبه. کندمی نویدبخش را آن که اسررت متعددی هایجنبه

 نندگیسررردک هایروش یا ریزسرراخت هایروش نظیر جدید، هایتکنیک به آنکه بدون ،یافت دسررت کوانتومی
 که ردک ییابباز مشررکلی گونههی  بدون بارچندین و گیریاندازه توانمی را یون هر حالت. شررد لمتوسررّ جدید
 ومی است.کوانت خطای تصحیحِ هایکلروتُپُ اجرای در مهم هایجنبه از یکی

قوی با یک مد میدان الکترومغناطیسررری در یک کاواک پیوند  طوربه توانندمی افتادهدرتله هاییونیا  هرا اتم
. این کنندمیارتباطات کوانتومی از راه دور را فراهم  وقدرتمند کوانتومی  هرای فراینرد  ترکیرب کره امکران    دکننر 

شگر یک پرداز توانندمی هاسیستماین  ،دراصل. دهدمیرا نشان کوانتومی  هایحافظه ساخت هایروشرهیافت، 
سازی شود، از هر پردازشگری است که بتواند با محاسبات کلاسیکی شبیه تربزرگق سازند که کوانتومی را محقّ
 است. در این راه یک مانع بزرگ ،شودمیخودی تولید بهخود و گسیل ای که با وافازیاما واهمدوسی

 میکوانتو و دوربری کوانتومی ی از رمزنگاریمعینّ هایصرررورتتنیده جزء کلیدی برای درهم هایحرالرت   
بعضرری  دتوانمی ایدئالاسررت که تحت شرررایط  تنیدگی همچنین عامل قدرت محاسرربات کوانتومیدرهم. هسررتند
ی کوانتومی تنیدگدرهم ترعمیقانجام دهد. نقش  کلاسرریکیتر از هر کامپیوتر سررریعی ینما طوربهرا  معینّاهداف 

                                                           
1. Peter shor 2. Paul trap 
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جدید در اطلاعات کوانتومی  هایروش ۀتوسررعامکان بهبود کاربردهای موجود و  ،اطلاعات کوانتومی ۀنظریدر 
 .اندآخر این کتاب تشریح شده هایفصلدر  هااینۀ . همکندمیرا فراهم 
اپتیک کوانتومی چگونه اسرت  اپتیک کوانتومی باعث تعمیق و پیشرفت علم لیزر و فیزیک   ۀآیند ،همهبااین 
ق شرررود که امکان جدید محقّ کاملاً فناّوریکمک آن یک ابزاری براشرررد که به  توانرد میحتیّ  .شرررودمیاتمی 

 ،کنیم بینیسرررابقره را فراهم کند. اما البته هرچه امروزه پیش بردیع و بی  هرای روشپردازش و انتقرال اطلاعرات بره    
مدهای اکه با پیشررر ماندمیی باقی یماجرا صرررورتبه: این حوزه شرررویممواجه  هغیرمنتظرممکن اسرررت با اتفاقات 

 .شودمیغیرمنتظره مواجه 

 محتوای این کتاب 1-3

 توانمی را الکترومغناطیسرری میدان چگونه دهیممی نشرران 2 فصررل در :اسررت زیر شررر به کتاب این چوبراهچ
 این ۀدهندنشان که هاحالت و هسرتند  ومغناطیسری رالکت میدان مدهای معرفّ که هماهنگ نوسرانگرهای  برحسرب 
 و همدوس هایحالت 1 فصل در. کرد ییکوانتا دارد، وجود( فوتون) برانگیختگی چند نرمال مد هر در که اسرت 
 را همادّ و نور کنشبرهم 1 فصررل  در. کنیممی یمعرفّ ،هسررتند فاز اطلاعات حاوی که را نهیبرهم هایحالت

 6 فصل رد .کنیممی یکمّ را اپتیکی میدان بستۀهم توابع برحسب همدوسی مفهوم 5 فصرل  در. کنیممی توصریف 
 تأثیر ورن هایحالت روی که هاسرررنجتداخل و باریکه هایکنندهتقسررریم نظیر سررراده اپتیکی عناصرررر یمعرفّ به
 بنیادی خواص که دهیممی شررر  را غیرکلاسرریکی هایحالت از دسررته آن 7 فصررل در. پردازیممی ،گذارندمی
 در باز محیط یک در واپاشی و خودیخودبه گسیل. شرود می تعیین هاآن کوانتومی اسراسری   ماهیت توسرط  هاآن

 برای توانمی را تابش کوانتومی اپتیک منابع چگونه دهدمی شررر  9 فصررل. گیردمی قرار موردبحث 5 فصررل
 01 صلف. داد قرار مورداسرتفاده  بل هاینامسراوی  و غیرموضرعیت  تسرت  شرامل  کوانتومی مکانیک مبانی آزمودن
 هایپدیده ۀمطالع برای توانمی را لیزر ۀسردشد هایتله و هاکاواک در محبوس هایاتمونه چگ که دهدمی شر 
 اطلاعات پردازش جدید مسررئلۀ به ،ایمآموخته را هچآن 00 فصررل در. داد قرار مورداسررتفاده بنیادی کنشبرهم

 ارائه ند،ازموردنی کتاب اصلی متن در کهرا  ریاضی مطالب از برخی هاپیوست مجموعۀ. کنیممی عمالاِ کوانتومی
 فصرررل هر آخر مسرررائل ازطریق ،ایمکرده مطر  که را ییهاایده ایمکرده سرررعی کتاب این طول در. دندهمی

 .کنیم ترروشن
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 میدان کوانتش
 
 
 
 

که  هایییژگیوکید بر أو بعضی از خواص آن را با ت پردازیممی در این فصرل به کوانتش میدان الکترومغناطیسری  
. ابتدا به مورد دهیممی، موردبحث قرار شرررودمیگرفته درنظر نرمال  برانگیختگی یک مد عنوانبه ،تعبیر فوتونبه

را  و سپس آن پردازیممی ،سرت رسرانا  هایدیوارهبعدی با مدی که محبوس در یک کاواک یکیک میدان تک
های زوخیافتو  کنیممیی معرفّعددی فوتون را  هایحالت. دهیممیچندمدی در فضای آزاد تعمیم  هایمیدانبه 

فاز و  توصیف کوانتومیۀ مسرئل . در انتها دهیممیرا موردبحث قرار  هاحالتپذیرهای میدان نسربت به این  مشراهده 
   .کنیممطر  میکوانتش میدان الکترومغناطیسی را 

 مدیکوانتش یک میدان تک 2-1

 کاملاً هایدیوارهبا  𝑧 بعدی در امتداد محورمیدان تابشرری در یک کاواک یک مهمّولی  ،ابتدا با یک مورد سرراده
𝑧رسانا که بین  = 𝑧و  0 = 𝐿 (.0-2شکل ) کنیممیشروع  ،قرار دارد 

 ۀچشمهی   کنیممیشکل یک موج ساکن درآید. فرض صرفر شود و به  هادیوارهمیدان الکتریکی باید روی  
دان در امتداد می کنیممیعایقی در این کاواک وجود نداشته باشد. فرض  ۀمادّیعنی جریان یا بار و نه هی   ،تابشری 
,𝑬(𝒓 قطبیرده براشرررد،   𝑥 محور 𝑡) = 𝒆𝑥𝐸𝑥(𝑧, 𝑡) ، که در آن𝒆𝑥  غیاب چشرررمه،  . دراسرررت قطبش یکۀبردار

 :استزیر  صورتبه SI در دستگاه واحدهای معادلات ماکسول

(2-0) 
 

(2-2) 
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𝑧رسانای کامل واقع در  یهاوارهیکاواک با د 2-1شکل  = 𝑧و  0 = 𝐿الکتریکی درراستای  دانی. م𝑥 .قطبیده است 

(2-1)  

(2-1)  
 :استزیر  صورتبه ،کندمیصدق  در معادلات ماکسول بالامدی که با شرایط مرزی یک میدان تک

 

(2-5) 

𝑘 ۀرابطکه توسررط  اسررتعدد موجی  𝑘فرکانس مد و 𝜔که در آن  = 𝜔 𝑐⁄   به فرکانس بسررتگی دارد. از شررر
𝑧مرزی در  = 𝐿 صرورت بهمجاز را  هایفرکانس 𝜔𝑚 = 𝑐(𝑚𝜋 𝐿⁄ )  ،𝑚 = . فرض آوریممی دستبه ..1,2,3

 ۀمعادلدر  V. کنیممی نظرصرف هافرکانساز سایر  فعلاًباشرد و   هافرکانسیکی از این  5-2 ۀمعادلدر  𝜔 کنیممی
 ،طور که خواهیم دیدعد طول دارد. همانکه بُ اسرررتیک عامل وابسرررته به زمان  𝑞(𝑡)کاواک و مؤثرحجم  2-5

𝑞(𝑡)    برابر اسرررت با  2-2و  5-2. میدان مغناطیسررری در کاواک از معادلات کندمینقش مکران کرانونیک را ایفا
𝑩(𝒓, 𝑡) = 𝒆𝑥𝐵𝑦(𝑧, 𝑡) که در آن   

 

(2-6) 

𝑝(𝑡)یعنی  ،را برای یک ذره به جرم واحد دارد کانونیک ۀتکاننقش  𝑞̇(𝑡)در اینجا  = 𝑞̇(𝑡)  
 :استزیر  صورتبهمدی یک میدان تک 𝐻انرژی میدان کلاسیکی یا هامیلتونی 

 

(2-7) 

 :(شودمیخواننده گذاشته  ۀعهدربتمرین  عنوانبهنشان داد ) توانمیسادگی به 6-2و  5-2از معادلات 
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(2-5) 

 هک است واحد جرم به هماهنگ نوسانگر یک معادل مدیتک میدان یک که شودمی مشاهده روشرنی به آن از و
 .کنندمی یفاا را کانونیک تکانه و مکان نقش مقیاس، هایعامل در جزهب مغناطیسی، و الکتریکی هایمیدان آن در
 دبحثمور را بعدییک هماهنگ نوسررانگر کوانتش ،مقدمّاتیهای درسرری مکانیک کوانتومی تمام کتاب 
 یک برای 𝑝و q کانونیک هایمتغیرّ گرفتندرنظر با که کنیممی اسرررتفاده روش این از اینجا در. دهندمی قرار

. این کنیم جایگزین 𝑝̂و 𝑞̂ عملگرهای با 0انطباق قاعدۀ از اسررتفاده با را هاآن اسررت کافی ،کلاسرریکی سرریسررتم 
 :کانونیک زیر صدق کنند ییجاجابهعملگرها باید در روابط 

 
(2-9) 

,𝑞̂] نویسررریممیو  کنیممیرا حررذف  𝐼̂روش متررداول اسرررتفرراده و عملگر همررانی زا ،از این برره بعررد 𝑝̂] = 𝑖ℏ .
 :شوندمیتبدیل به عملگرهای زیر  ترتیببه مدیتکالکتریکی و مغناطیسی  هایمیدان ،صورتدراین

 

(2-01) 

 و

 

(2-00) 

 :آیدمیزیر در صورتبهو هامیلتونی 

 
(2-02) 

 بهتر و مرسروم نیز هست، عملگرهای  ،. باوجوداینندپذیرمشراهده  هایکمیّتهرمیتی و متناظر با  𝑝̂و 𝑞̂ عملگرهای
 :ی کنیممعرفّروابط زیر  ازطریقرا  (†𝑎̂)و خلق (𝑎̂)نابودی( پذیرمشاهدهرغی بنابراین )و هرمیتیرغی

 

(2-01) 
(2-01) 

 :آیندمیزیر در صورتبه ترتیببهالکتریکی و مغناطیسی  هایمیدانعملگرهای  ،صورتدراین

(2-05)  

(2-06) 
 

                                                           
1. Correspondence rule 
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ℰ0 کرره در آن = (ℏ𝜔 𝜖0𝑉⁄ )1 ℬ0و  ⁄2 = (𝜇0 𝑘⁄ )(𝜖0ℏ𝜔
3 𝑉⁄ )1 2⁄ الکتریکی و  هررایمیرردان تررتیررب برره  

ت معنای این اسررت که این عبار به ،خواهیم دید بعداًطور که گیومه همان . علامتهسررتند «بر فوتون»مغناطیسرری 
مفیدی برای  هایسنجهفوتون صفر است. باوجوداین،  معینّبرای تعداد  هامیدانو میانگین این  نیستصحیح  دقیقاً

 :کنندزیر صدق می ۀرابطدر  (†𝑎̂)و (𝑎̂). عملگرهای اندهای میدان کوانتومیوخیزافت

 
(2-07) 

   :آیدمیزیر در صورتبهعملگر هامیلتونی  ،و درنتیجه

 
(2-05) 

که هی   𝑂̂برای یک عملگر دلخواه .ایمنگفته (†𝑎̂)و (𝑎̂)وابسرررتگی زمانی عملگرهای ۀدربارچیز تا اینجا هی  
 :استزیر  صورتبههایزنبرگ  ۀمعادل ،وابستگی صریح زمانی ندارد

 
(2-09) 

 :آیدمیزیر در صورتبه (𝑎̂)این معادله برای عملگر نابودی

 

(2-21) 

 از عبارت استآن  که جواب

 (2-20) 

 :داریم 20-2 ۀمعادلسادگی با گرفتن مزدوج هرمیتی با روش مشابه یا به

 (2-22) 

 :زیر بنویسیم صورتبهرا  09-2 ۀمعادلاین است که جواب  هاجوابآوردن این دستبهروش دیگر برای  

 
(2-21) 

 :آوریم دستبه 0فورهاسد -و سپس با استفاده از لم بکر

                                                           
1. Baker-Hausdorf 
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(2-21) 

 از عبارت استاین نتیجه  (𝑎̂)برای عملگر

 

(2-25) 

م. برسرد که از یک پتک برای شکستن یک فندق استفاده کنی نظر بهاسرتفاده از این روش حل ممکن اسرت چنین   
 این روش بسیار مفید است. ،پردازیمی میغیرخطّ هایکنشبرهماما وقتی به 
𝑎̂ عملگر

†
𝑎̂  با و نامیده 0تعداداهمیت خاصرری دارد و عملگر 𝑛̂  حالت انرژی میدان . ویژهشررودداده مینشرران

 کهیطوربه ،دهیممینشان  ⟨𝑛|رابا  𝐸𝑛مقداربا ویژه مدیتک

 
(2-26) 

𝑎̂اگر
 :آوریممی دستبهجدید  ۀمعادلیک  ،کنیم اعمال 26-2 ۀمعادل را از چپ در †

 
(2-27) 

 :بنویسیم توانیممی 07-2 ییجاجابه ۀرابطبا استفاده از 

 
(2-25) 

 یا

 
(2-29) 

𝐸𝑛مقدار انرژیبا ویژه (⟨𝑎̂|𝑛)حالتمقداری برای ویژهویژه ۀمسرئل که  + ℏ𝜔  که  شرود می. اکنون روشرن  اسرت

𝑎̂چرا 
چندان دقیق نه طوربه توانمی. کندمیرا خلق  ℏ𝜔انرژی  «کوانتوم»زیرا یک  ؛شرود مینامیده  عملگر خلق †

𝑎̂توسرررط ℏ𝜔با انرژی  «فوتون»گفت که یک 
 در  را از چپ  𝑎̂مشرررابه اگر عملگر  طوربهخلق شرررده اسرررت.  †

                                                           
1. Number operator 
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 :آوریممی دستبه ییجاجابه ۀرابطبا استفاده از  ،کنیم اعمال 26-2 ۀمعادل

 
(2-11) 

 حالتژهزیرا وی ؛کندمییا نابود  بردمییک کوانتوم انرژی یا یک فوتون را از بین  𝑎̂روشرنی پیداست عملگر که به
(𝑎̂|𝑛⟩) مقداردارای ویژه 𝐸𝑛 − ℏ𝜔 مقدارهای ن آوردن ویژهییبه پا بالا. واضررح اسررت که تکرار روش  اسررت

ترین نیی. اما انرژی نوسانگر هماهنگ باید همواره مثبت باشد تا پاشودمنجر می ℏ𝜔انرژی با مضرارب صحیحی از 

𝐸0مقدار انرژی، ویژه >  :داریم ،بنامیم ⟨1|حالت مربو  را ، وجود داشته باشد. اگر ویژه0

 
(2-10) 

 زیرا

 (2-12) 

 :آیددرمیزیر  صورتبهی برای حالت پایه مقدارویژه ۀمسئلبنابراین 

 
(2-11) 

ℏ𝜔انرژی را کره  مقردار ویژهترین نییپرا  𝐸𝑛+1 چون؛ نرامیم می 0صرررفر ۀنقطر انرژی  ،اسرررت ⁄2 = 𝐸𝑛 + ℏ𝜔،، 
 از اندعبارتمقدارهای انرژی ویژه

 
(2-11) 

 (.اندرسم شده 2-2انرژی نسبت به پتانسیل نوسانگر هماهنگ در شکل )این ترازهای 
 

 
 𝜔 ترازهای انرژی یک نوسانگر هماهنگ با فرکانس 1-1شکل 

                                                           
1. Zero point energy 
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𝑛̂،بنابراین برای عملگر تعداد = 𝑎̂
†
𝑎̂ :داریم 

 
(2-15) 

⟨𝑛|𝑛⟩تعداد باید برطبق هایحالتاین  = 𝑎̂|𝑛 بهنجار شوند. برای حالت 1  :داریم <

 (2-16) 
 :دهددر خودش می ⟨𝑎̂|𝑛 مقدار ثابتی است که باید تعیین کنیم. ضرب داخلی 𝑐𝑛که در آن

 

(2-17) 

|𝑐𝑛|بنابراین و 
2 = 𝑛درنتیجه . 𝑐𝑛 = √𝑛بنابراین . 

 
(2-15) 

 :نشان دهیم توانیممی ،مشابه طوربه

 
(2-19) 

بررا اعمررال متوالی عملگر  توانمیرا  ⟨𝑛| تعررداد هررایحررالررتنشررران داد  توانمیسرررادگی اخیر برره ۀنتیجرراز این 

 تولید کرد. ⟨1|ۀ پایروی حالت †𝑎̂ خلق

 
(2-11) 

⟨𝑛|𝑛⟩ یعنی ؛تعداد مختلف بر یکدیگر عمودند هایحالتعملگرهای هرمیتی هسرررتند،  𝑛̂و 𝐻̂چون = 𝛿𝑛𝑛′   و
 یعنی ؛دهندمیتشکیل را کامل  مجموعۀ یک ،تعداد هایحالت علاوهبه

 
(2-10) 

 از اندعبارتعملگرهای خلق و نابودی  غیرصفرِ ماتریسی عناصر تنها

(2-12)  

(2-11)  

 مدیتک میدان یک هایوخیزافت 2-2

 زیرا ؛تعریف نیستولی حالتی با میدان الکتریکی خوش ،است معینّیک حالت با انرژی ⟨𝑛|حالت تعداد
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(2-11) 

رصررفر  غی ،یعنی میدانِ میانگین صررفر اسررت. اما میانگین مجذور این میدان که در چگالی انرژی مشررارکت دارد   
 .است

 

(2-15) 

 با واریانس توانمیهای میدان الکتریکی را وخیزافت

 
(2-16) 

𝐸𝑥∆معیار یا انحراف = 〈(∆𝐸𝑥(𝑧, 𝑡))
2
〉1 مشرررخ  کرد.  ،شرررودمی نامیدهگاهی عدم قطعیت میدان  که ⁄2
𝑛|برای حالت تعداد  :اریمد  <

 
(2-17) 

𝑛وقتی حتیّ  توجه کنید = . شررودمیگفته  0خلأهای وخیزافتوخیز اسررت که به آن میدان دارای افت ،باشررد 0
میانگین  ،طور که دیدیم. ولی هماندارندوتون ف  𝑛که هسرررتندف یک حالت میدان رّمع  ⟨𝑛|تعداد هرای حرالرت  

ا عملگر میدان ب ⟨𝑛| زیرا عملگر تعداد ؛میدان برای آن برابر صررفر اسررت. این امر مطابق اصررل عدم قطعیت اسررت 
   .شودنمی جاجابهالکتریکی 

 
(2-15) 

 ندکنیممربو  در نامسراوی زیر صدق   یهاتیقطععدم  هاآنل هسرتند که برای  مکمّ یهاتیکمّ 𝐸̂𝑥و 𝑛̂ بنابراین

,𝐴̂]در  که𝐵̂و  𝐴̂ برای عملگرهای میشویمیادآور ) 𝐵̂] = 𝐶̂  داریم ،کنندیمصدق ∆𝐴 ∆𝐵 ≥
1

2
|〈𝐶̂〉|). 

 
(2-19) 

𝑛∆حال و درعین شررودمیطرف راسررت صررفر   ⟨𝑛|برای یک حالت تعداد = دقیق  طوربهاسررت. اگر میدان  0
 فیزیکِ در. ددار وجود الکتریکی میدان فاز مفهوم با یارتباط اینجا در. اسررت معینّنا هافوتونتعداد  ،معلوم باشررد
ی این امر در مکانیک کوانتوم ؛دنباشرر تعریفخوش زمانهم طوربه دنتوانمی میدان یک فاز و دامنه ،کلاسرریک

 به تفصیلبه داًبع ما و است بوده موردمناقشه و طولانی کوانتومی فاز عملگر مفهوم تاریخچۀ ،درواقع. نیسرت  برقرار
                                                           
1. Vacuum fluctuation 
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 ه زمانْکصررورتیهمانبه ،ل تعداد اسررتمکمّ که فازْ کنیممیاین بسررنده  به فعلاً ؛پرداخت خواهیم موضرروع این
 صررورتهبفاز  -عدم قطعیت تعداد ۀرابطباید یک  ،انرژی -عدم قطعیت زمان ۀرابطل انرژی اسررت. مشررابه با مکمّ

 :زیر وجود داشته باشد

 
(2-51) 

 ،اسررت معینّمعلوم(، تعداد فوتون نا دقیقاً) تعریفچنین اسررتنبا  کرد که برای یک فاز خوش توانمیاز این رابطه 

1 ۀبازتصرررادفی در  طوربه درواقعو  معینّنا کاملاً، فاز معینّ کاملاًبرای تعرداد فوتون   کره درحرالی  < 𝜙 < 2𝜋 
 تفصیل بررسی خواهیم کرد.را به مورد فاز کوانتومی 7-2توزیع شده است. در بخش 

 مدیبرای یک میدان تک0عملگرهای تربیع 2-3

 :بگیریم، داریمدرنظر صریح وابستگی زمانی عملگر میدان الکتریکی را  طوربهوقتی 

 
(2-50) 

𝑎̂(0) کره در آن  ≡ 𝑎̂ و𝑎̂
†(0) ≡ 𝑎̂† ی معرفّزیر  صرررورتبه. حرال عملگرهرای موسررروم بره تربیع را    اسرررت 

 :کنیممی

 

(2-52) 

(2-51) 

 :آیددرمیزیر  صورتبه هاآنکه عملگر میدان برحسب 

 
(2-51) 

91و با یکدیگر اختلاف فاز هسرررتندمیدان  هایدامنهمتناظر به  𝑋̂2و 𝑋̂1بردیهی اسرررت که 
∘

در  ،روینااز دارند )و 
 01-2و 01-2که از معادلات  اندعملگرهای مکان و تکانه اسررراسررراً 𝑋̂2و 𝑋̂1تربیع قرار دارنرد(. توجره کنیرد کره    

زیر صدق  ییجاجابه ۀرابطعد باشند. این عملگرها در که بدون بُ اندشدهبندی ولی طوری مقیاس ،آیندمی دستبه
 :کنندمی

 
(2-55) 

   :شودمیکه از آن نتیجه 

 
(2-56) 

                                                           
1. quadrature 
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⟨𝑛|𝑋̂1|𝑛⟩ تعداد هایحالتبرای  = ⟨𝑛|𝑋̂2|𝑛⟩ =  ولی، 0

 

(2-57) 

 مشابه طوربهو 

 
(2-55) 

𝑛) خلأحالت  ،علاوهبهبرای هر دو تربیع یکسرران اسررت و  هاقطعیتعدم  ،بنابراین برای یک حالت تعداد = 0) 
 زیرا ؛کندمی عدم قطعیت را کمینه ضربحاصل

 
(2-59) 

 مدیتککره کوانتاهای میدان کاواک   کنیممیکیرد  أتر  ،هرای چنردمردی بپردازیم   قبرل از آنکره بره مورد میردان    
 ایو ذرات جایگزیده نامندمی. این کوانتاها را فوتون هستند ℏ𝜔مقادیر گسسته  صورتبهانرژی  هایبرانگیختگی
. این انددهشرربلکه در تمام حجم مد توزیع  ،(میدان هی  عملگر مکانی برای فوتون وجود ندارد ۀنظرینیسررتند )در 

 .استکوانتومی قدیم ۀ نظرینور در  «ۀذر»یک  عنوانبهفوتون،  برداشتیک تناقض آشکار با 

 های چندمدیمیدان 2-4

هیم تعمیم داد. فرض خوا چندمدیهای تابشی به میدان توانمیمدی محبوس در یک کاواک را نتایج میدان تک
که یطوربه ،نداشررته باشررد تابشرری و بار وجود  ۀچشررمکه هی   ییدر فضررای آزاد باشررند، جا  هامیدانکرد این 
 یل برداریبرحسرب پتانس  توانمیتابشری الکتریکی و مغناطیسری را    هایمیدانبرقرار باشرند.   1-2تا  0-2معادلات 
𝑨(𝐫, 𝑡) موجۀ که در معادل 

 
(2-61) 

 کولن ۀپیمانو شر  

 
(2-60 ) 

,𝑨(𝐫، نوشرت. در این معادلات پتانسیل برداری  کنندمیصردق   𝑡)  صورتبهالکتریکی و مغناطیسی  هایمیدانبه 
   :زیر وابسته است
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(2-62) 

 
(2-61 ) 

 تشریح خواهد شد. 1دلیل انتخاب این پیمانه در فصل 
 کاملاً هایدیوارهبا  𝐿یک کاواک مکعبی به اضرررلاع  صرررورتبهکنیم که فضرررای آزاد را بتوان اکنون فرض می

که در داخل مکعب قرار دارند  ییدر مقایسه با تمام چیزها باید  𝐿رسرانا درنظر گرفت. در اینجا ایده این اسرت که  
 از 𝐿 که کنیممی(، بسریار بزرگ باشد. همچنین فرض  هااتم مثالعنوانبهکند ) کنشبرهم هاآنبا  تواندمیو تابش 
 آمده از چنین مدلی باید مسررتقل از ابعاد کاواکدسررتبهتر باشررد. تمام نتایج فیزیکی میدان بزرگ هایموجطول
𝐿زیرا پس از انجام تمام محاسبات  ؛باشد →  .  دهیممیمیل  ∞

هدف از کاواک مکعبی این اسررت که به ما امکان دهد شرررایط مرزی تناوبی روی سررطو  مکعب اعمال کنیم.   
 :زم است امواج تخت در شر  زیر صدق کنندلا  𝑥درراستای ،مثالعنوانبه

 (2-61) 

 :شودمیکه از آن نتیجه 

 
(2-65) 

   :داریم 𝑧و  𝑦 برای راستاهای ،مشابه طوربه

(2-66) 
 

(2-67) 
 

 :آیددرمیزیر  صورتبهبردار موج  ،صورتدراین

 
(2-65) 

𝑘طبق رآن ب ۀاندازو  = 𝜔𝑘 𝑐⁄  به فرکانس𝜔𝑘  .اعداد صررحیح  ۀمجموعبسررتگی دارد(𝑚𝑥 , 𝑚𝑦, 𝑚𝑧)  یک مد
 ،یریاضازنظر  پذیر است.ولی شرمارش  ،نهایتبیتعداد مدها  .()جدا از قطبش کندمیمیدان را مشرخ    0بهنجار

 هایبازهاسرررت. تعداد کل مدها در  ترسرررادهکار با اعداد گسرررسرررته در مقابل مدهای پیوسرررته در فضرررای آزاد  
∆𝑚𝑥, ∆𝑚𝑦, ∆𝑚𝑧 از عبارت است 

                                                           
1. Normal mode 
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(2-69) 

ر آن د که پیوستارشبه در حدّمسرتقل وجود دارد.   قطبش دلیل وارد شرده اسرت که دو  اینبه 2که در آن ضرریب  
 𝑚∆ توانمی بنابراینو  شوندمیفشرده  𝑘، امواج در فضای اندوچکک 𝐿 در مقایسره با  هاموجطول کنیممیفرض 

 :تقریب زدزیر را با دیفرانسیل 

 
(2-71) 

𝑉که در آن = 𝐿3  در فضایایمدادهرا قرار . 𝑘  ر مختصات قطبی کروید 

 
(2-70) 

 :خواهیم داشت بنابراینو 

 
(2-72) 

𝑑𝛺 که در آن = sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙 حجمی حول راسررتای  ۀزاوی𝒌 ۀرابط. با اسررتفاده از اسررت 𝑘 = 𝜔𝑘 𝑐⁄ توانمی 
     :زیر نوشت صورتبهرا  72-2 ۀمعادل

 
(2-71) 

 :داریم 72-2 ۀمعادل فضایی ۀزاویگیری لبا انتگرا

 

(2-71) 

𝜌 کره در آن 
𝑘
𝑑𝑘     در واحرد حجم( و  مردهرا  چگرالی مرد )تعرداد𝜌

𝑘
= 𝑘2 𝜋2⁄ ۀمعادلگیری . با انتگرالاسرررت  

 :آوریممی دستبه 2-71

 

(2-75) 

𝜌(𝜔𝑘)نیز چگالی مد با  𝜌(𝜔𝑘)𝑑𝜔𝑘 که در آن = 𝜔𝑘
2 (𝜋2𝑐3)⁄ است. 

 :زیر نوشت صورتبهنهی از امواج تخت یک برهم صورتبه توانمیپتانسیل برداری را 
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(2-76) 

بندی روی معنی جمعبه 𝐤  بندی روی. جمعاسرررت بردار حقیقی قطبش 𝒆𝒌𝑠مختلط میدان و ۀدامن 𝐴𝒌𝑠در آن که
,𝑚𝑥)  مجموعه اعداد صحیح 𝑚𝑦, 𝑚𝑧)بندی روی و جمع𝑠 بندی روی دو قطبش مستقل است. این معنی جمعبه

 :باید متعامد باشند هاقطبش

 (2-77) 

 :کنند صدق زیر رابطۀ در 60-2 پیمانۀ شر  به توجه با و

 (2-75) 

بردارهای  بر راسرررتای انتشرررار عمود اسرررت.  زیرا قطبش ؛شرررودمینامیده  عرضررری ۀپیمران گراهی   کولن ۀپیمرانر  
 کهیطوربه ،دهندمیرا تشکیل گرد یک دستگاه راست 𝐞𝐤2و 𝐞𝐤1قطبش

 
(2-79) 

 :شودمیبا انتگرال زیر جایگزین  76-2 ۀمعادلبندی در در فضای آزاد، جمع

 
(2-51) 

 دستبه، 𝐴𝐤s(𝑡)مختلط هایدامنهنوسانگر هماهنگ زیر برای  ۀمعادل 60-2و  61-2اکنون با اسرتفاده از معادلات  
 آید.می

 
(2-50) 

𝜔𝑘 که در آن = 𝑐𝑘 از استعبارت . جواب این معادله 

 
(2-52) 

𝐴𝒌𝑠(0)ایمدادهکه در آن قرار  ≡ 𝐴𝐤s الکتریکی و مغناطیسررری  هایمیدان ترتیببه 61-2و  62-2. از معادلات
 از اندعبارت

(2-51) 
 

(2-51) 
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 :شودمیزیر داده  صورتبهانرژی میدان 

 
(2-55) 

 :از شرایط مرزی تناوبی داریم

 

(2-56) 

 :زیر نوشت صورتبه توانمیاین نتایج را  ،z و y  با نتایج مشابهی برای راستاهای

 
(2-57) 

 از عبارت است 𝐻سهم میدان الکتریکی در ،صورتدراین

 
(2-55) 

 که در آن

 
(2-59) 

 :کنیممیحاد برداری زیر استفاده آوردن سهم مغناطیسی از اتّدستبهبرای 

 
(2-91) 

 :آوریممی دستبهکه از آن 

(2-90)  
(2-92)  

 :با استفاده از این نتایج داریم

 
(2-91) 

   :آیدمی دستبهزیر  صورتبهانرژی میدان  91-2و  55-2بنابراین با جمع کردن معادلات 

 

(2-91) 
 

(2-95) 
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 .ایمکردهاستفاده  52-2 ۀمعادلکه از 
دارد. برای کوانتیده کردن میدان، لازم اسررت  𝐴𝒌𝑠هایدامنهبرحسررب  ایسررادهشررکل بسرریار  95-2 ۀمعادلانرژی 
𝑝های کانونیکمتغیرّ

𝐤s
𝑞و 

𝐤𝑠
 :دهیمرا وارد کنیم. قرار می 

 

(2-96) 

(2-97) 

 :آوریممی دستبه 95-2 ۀمعادلکه با جایگزین کردن در 

 
(2-95) 

های رمتغیّ. برای کوانتش میدان لازم است که اسرت آن، انرژی یک نوسرانگر هماهنگ با جرم واحد   ۀجملکه هر 
 :کنندزیر صدق  ییجاجابهتبدیل شوند که در روابط  ییکانونیک به عملگرها

(2-99)  

(2-011)  
 :کنیممیزیر تعریف  صورتبهعملگرهای نابودی و خلق را  ،مدیمانند میدان تک

 

(2-010) 

(2-012) 

   :کنندمیکه در روابط زیر صدق 

(2-011) 
 

(2-011) 
 

 :شودانرژی میدان به عملگر هامیلتونی تبدیل می

(2-015) 
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(2-016) 
 

 که در آن

 
(2-017) 

  مجموعۀ یک ،سرررتمدها سرررایر از مسرررتقل که مدها این از هریک به. اسرررت  𝐤s مرد  برای تعرداد  عملگر

𝑎̂𝒌𝑗𝑠𝑗 دهیممیام، قرار  𝑗. برای مد اسررت ابسررتهو  ⟨𝑛𝒌𝑠|تعداد هایحالتویژه ≡ 𝑎̂𝑗, 𝑎̂
†
𝒌𝑗𝑠𝑗

≡ 𝑎̂𝑗
𝑛̂𝒌𝑗𝑠𝑗و  † ≡

𝑛̂𝑗 .از استعبارت هامیلتونی میدان  ،صورتدراین 

 
(2-015) 

 :یمسینویر میز صورتبه آن را کههای تعداد تمامی مدهاست ضرب حالتمدی فوتون حاصلحالت تعداد چند

 
(2-019) 

 کهیطوربه ،است 𝐻̂ حالتاین حالت، یک ویژه

 
(2-001) 

 برابر است با 𝐸مقدارویژهدر آن  که

 
(2-000) 

   :برهم عمودند زیر ۀرابطتعداد برطبق  هایحالتاین 

 (2-002) 

 از عبارت استمدی ام روی حالت تعداد چند jمد  اثر عملگر نابودی

(2-001) 
 

 :داریم برای عملگر خلق ،مشابه طوربه

(2-001) 
 

 :استزیر  صورتبهچندمدی  خلأحالت 

(2-005)  
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 داریم:ا ه jآن، برای تمام  که در

(2-006)  
 :آورد دستبه خلأزیر از حالت  صورتبه توانمیتعداد را  هایحالتتمام 

(2-007) 
 

زیر  صرررورتبه 012-2و  95-2که با اسرررتفاده از معادلات  شررروندمی، عملگر 𝐴𝐤sهایدامنهبرا کوانتش میردان،   
   :آینددرمی

(2-005) 
 

 :زیر است صورتبهشده پتانسیل برداری کوانتیده بنابراینو 

(2-009) 
 

 از عبارت استعملگر میدان الکتریکی  ،صورتدراین

(2-021) 
 

 صورتبهو میدان مغناطیسی 

(2-020) 
 

𝛋 در آن که آیددرمی = 𝐤 |𝐤|⁄  در  ییعملگرها020-2 تا 009-2نابودی و خلق در معادلات  عملگرهایت. اسر
𝑡تصررویر هایزنبرگ در زمان  =  وابسررته به زمان برای یک میدان دیعملگر نابو ،مدیهسررتند. مانند مورد تک 0

 :استزیر  صورتبهآزاد 

(2-022)  
 :زیر نوشت صورتبه توانمی، میدان الکتریکی را مثالعنوانبهبنابراین، 

(2-021) 
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 :شودمیزیر نیز نوشته  صورتبهگاهی این میدان 
(2-021)  

 که در آن

(2-025) 
 

 و

(2-026) 
 

𝐄̂(+)   صورتبهزیرا شامل تمام جملات نوسانی  ؛شرود میقسرمت فرکانس مثبت میدان نامیده𝑒−𝑖𝜔𝑡 با   𝜔 > 0 
جمعی و دومی عملگر  عملگر نابودی اسرراسرراًلی قسررمت فرکانس منفی میدان اسررت. اوّ (−)𝑬̂ کهدرحالی، اسررت
 برای میدان مغناطیسی و پتانسیل برداری نوشت. توانمیمشابهی  هایعبارتجمعی است.  خلق

نوعی  ی یامیدان الکتریکی با گشررتاورهای دوقطب کنشبرهم ازطریقه در بیشررتر موارد اپتیکی، پیوند میدان به مادّ
تاب در طول این ک ،روازاین. شودمیمیدان الکتریکی اسرت، انجام   هایتوانی که شرامل تمام  غیرخطّ کنشبرهم

0 توجه کنید که میدان مغناطیسررری با ضرررریب ،علاوهبهمند هسرررتیم. هبه میدان الکتریکی علاق عمدتاً 𝑐⁄ از میدان
 شکنبرهمو این  شودیماسرت. میدان مغناطیسی با گشتاور دوقطبی اسپینی الکترون جفت   «ترضرعیف »الکتریکی 
 اغماض است.قابل ،پردازیممیاپتیک کوانتومی که به آن  هایجنبهبرای تمامی 

 از عبارت استمدی، میدان الکتریکی برای یک میدان موج تخت تک

(2-027) 
 

اغماض است. ابلق ابعاد سریسرتم اتمی   ۀمحدودمیدان در  فضرایی در بسریاری از مسرائل اپتیک کوانتومی، تغییرات   
 بنابراین .چندهزار آنگسترم است ۀمرتبز ا  𝜆اپتیکی،برای تابش 

(2-025) 
 

 است. تحت این شرایط اتمۀ انداز ۀمشخصطول  |𝐫𝑎𝑡𝑜𝑚|که در آن
(2-029)  
 را با واحد جایگزین کنیم. ییعبارت نما توانیممیو 

(2-011) 

 
 .شودمینامیده  «دوقطبی»به آن خواهیم پرداخت، تقریب  1در فصل  بعداًاین تقریب که 
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 گرمایی هایمیدان 2-5

کوانتومی با کشرررف پلانک از قانون تابش که امروزه با نام وی همراه اسرررت، آغاز  ۀنظریدانیم، که می طورهمان
 شودمیه نامید که جسم سیاه ایدئال یءشرده توسط یک ش شرده اسرت. مقصرود ما قانونی اسرت که تابش گسریل     

 درواقعیا  یک کاواک صورتبه توانمی . یک جسم سیاه راکندمیرا توصریف   (کامل تابش ۀکنندیک گسریل )
ین تابش . ااست هایشدیوارهبا  گرماییگرفت که شامل تابش در تعادل درنظر یک سوراخ کوچک در کاواک 

یک  ،صررلاین ف ۀگذشررت هایبخشبرخلاف مطالب  بنابراینمتصررل اسررت و   گرماییام ترتیب به یک حمّبدین
 ،کانیک آماریم ۀنظریبرطبق  توانمیشدگی ضعیف است، این جفت اینکهمیدان آزاد واقعی نیسرت. اما با فرض  
 شود.توصیف  کانونیک توسط آنسامبل تواندمیگرفت که درنظر میدان را مانند یک سیستم منزوی 

 T ایدمیک کاواک با  هایدیوارهبا  گرماییکه در تعادل  گیریممیدرنظر را  مردی ترک یرک میردان    ابتردا 
قرار داشررته باشررد، برابر   ام n گرمایی ۀبرانگیختمد در تراز  اینکهبرای  𝑃𝑛 احتمال ،. برطبق مکانیک آماریاسررت
 است با

(2-010) 
 

𝑘𝐵)ثابت بولتزمن اسررت   𝑘𝐵و شررود میداده  11-2 ۀمعادلتوسررط  𝐸𝑛که در آن = 1.38 × 10
−23 𝐽 𝐾⁄ . در (

ی رفّمعزیر  صررورتبهرا  گرماییآمده اسررت( برای میدان  «أ»)خواص کلی آن در پیوسررت  اینجا عملگر چگالی
 :کنیممی

(2-012) 
 

𝐻̂ که در آن = ℏ𝜔 (𝑎̂†𝑎̂ +
1

2
 است و عبارت (

(2-011) 

 
𝐸𝑛 . با توجه بهاست 0تابع پارش = ℏ𝜔 (𝑛 +

1

2
 :خواهیم داشت(

(2-011) 
 

exp(−ℏ𝜔 با توجه به 𝑘𝐵𝑇⁄ ) <  بنابراینیک سری هندسی است و  جمع بالا، حاصل1

                                                           
1. Partition function 
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(2-015) 
 

 درنتیجه

(2-016) 
 

 بدیهی است که

(2-017) 
 

 :زیر نوشت صورتبه توانمیرا  توجه کنید که عملگر چگالی

(2-015) 

 
 برابر است با گرماییمیدان  هایفوتونمیانگین تعداد 

(2-019) 

 
𝑥با قرار دادن  = ℏ𝜔 𝑘𝐵𝑇⁄ :داریم 

(2-011) 

 
 بنابراین
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(2-010) 

 
 درنتیجه

(2-012) 

 

01ۀمرتباپتیکی بسررریار کوچک اسرررت )از  هایفرکانسدر  هافوتونتعداد میانگین ق تاادر دمرای  
در دمای (. 11−

𝜆 ) و فرکانس نور زرد (کلوین 6111سررطح خورشررید ) = 500𝑛𝑚،6 × 1014𝐻𝑧) در  هافوتونتعداد میانگین

01حردود 
. کندمیافزایش پیدا  سررررعتبه موجطولبا افزایش  هافوتونمیرانگین تعرداد    ،دیگر. ازطرفاسرررت 2−

𝑛̅ ۀدر محدود موجطولو اق تادر دمای  ،مثالعنوانبه ≈ 1, 𝜆 = 10 − 100 𝜇𝑚 میکروویو ۀمحدود. در اسررت 
𝑛̅ ،طیف ≫  است. 1
 :شودمینتیجه  010-2ۀمعادلاز 

(2-011) 
 

𝜌̂توانمیکه  شودمینتیجه  015-2و  017-2و از معادلات 
𝑇𝐻
 :زیر نوشت صورتبه 𝑛̅ را برحسب 

(2-011) 
 

 :شودزیر داده می صورتبه 𝑛̅فوتون در میدان برحسب 𝑛یافتن  احتمالِ

(2-015) 
 

 ،که در هر دو مقدار روشنی پیداست. بهایمکردهرسم  𝑛̅برای دو مقدار متفاوت nرا در مقابل  𝑃𝑛(1-2در شرکل ) 
 ،که پیداسررت طورهمان. یابدمیکاهش  n یکنوا نسرربت به طوربه 𝑃𝑛و  سررتخلأتعداد فوتون حالت  ترینمحتمل

 وجود ندارد. ،) که لازم نیست عدد صحیح باشد( است 𝑛̅نزدیک  nوقتی  𝑃𝑛ویژگی خاصی برای 
 های میانگین تعداد فوتونی برابر است باوخیزافت

(2-016)  
 نشان داد که توانمی، شده استانجام  𝑛̅ۀ محاسببا روشی مشابه با آنچه برای 
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𝒏̅ (أگرمایی برای ) یهاتوزیع تعداد فوتون 0-1 شکل = 𝟎. 𝒏̅ و )ب( 𝟏 = 𝟐     

(2-017) 
 

 بنابراین

(2-015)  
.r.m) مربعی میانگینِ ریشۀ انحرافاست.  تربزرگ 𝑛̅ از میانگین 𝑛̅ هایوخیزافت شرود میکه از آن مشراهده   s) 

 رابر است باب

(2-019)  
𝑛̅ که برای ≫  برابر است با تقریباً 1

(2-051) 
 

𝑛∆ عدم قطعیت نسربی که با نسربت   𝑛̅⁄  برای ،شرود میداده 𝑛̅ ≫ 𝑛̅و برای  0 تقریباً 1 ≪ 1 تقریباً 1 √𝑛̅⁄ است .
𝑛̅ در حدّبدیهی است که  → 𝑛∆ اریمد 0 𝑛̅ → ∞⁄  

انرژی  ،قانون تابش پلانک آوردندسرررتبه. برای ℏ𝜔𝑛̅در کاواک برابر اسرررت با  هرا فوتونانرژی میرانگین  
𝜌(𝜔)در واحد حجم ،  𝜔بازۀ را در چگالی مدها در واحد  هرا فوتونمیرانگین   = 𝜔2 𝜋2𝑐3⁄،  که دو راسرررتای(

 است. 𝜔ازۀ بچگالی میانگین انرژی برواحد  حاصل آن که کنیممیضرب  (ایمکردهرا نیز منظور  مستقل قطبش

(2-050) 
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𝑘𝐵𝑇ازایبه ≫ ℏ𝜔  آیددرمیزیر  ۀساد صورتبهبالا  ۀابطر: 

(2-052) 
 

ℏ با قرار دادن 051-2 ۀمعادل. گاهی این رابطه که از قانون پلانک شرررودمینامیده  قانون رالیکه  → حاصرررل  0
 ؛تعریف نیستخوش رابر صرفر یک حدّ ب  ℏ. توجه کنید که قرار دادن شرود مینامیده  «کلاسریک  دّح»، شرود می
𝑘𝐵𝑇 ن که در آنییبرای دماهای پا ،دیگرامل واحد سرررنجش )ابعاد( اسرررت. ازطرفشررر  ℏزیرا ≪ ℏ𝜔 تاسررر، 
 :آوریممی دستبه

(2-051) 
 

 در رای یک بیشینهدا  𝑈̅(𝜔)که شودمیگیری نتیجه است. با مشتق 0که همان قانون وین

(2-051) 
 

 .شودمینامیده  وین ییجاجابهاست که قانون 
 .شودمینتیجه  هافرکانسگیری روی تمام میانگین بر واحد حجم با انتگرالانرژی 

(2-055) 

 
 است. 2بولتزمن -این همان قانون استفان

 صفر ۀنقطو انرژی  خلأهای وخیزافت 2-6 

تریکی های میدان الکوخیزافتمدی . برای یک میدان تککندمی وخیزافتدیردیم کره میردان تابشررری کوانتیده    

شرردت میدان برابر  r.m.s مؤثر مقدار وخیزافت، ⟨1| خلأ. برای میدان در حالت شررودمیداده  17-2 ۀمعادلتوسررط 
 است با

(2-056)  

                                                           
1. Wien 2. Stefan - Boltzmann 
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 ۀنقط. انرژی گیردمیسرچشمه  †𝑎̂و 𝑎̂ناپذیری عملگرهایجاجابهاز  صرفر  ۀنقطها و نیز انرژی وخیزافتاین  أمنشر 
. دکنمیرو هی روبجدّ مسرررائلهای کوانتومی را با کوانتومی میردان  ۀنظریر  درواقع خلأهرای  وخیزافرت صرررفر و 

 ۀطنقمد تابشرری اسررت و هرکدام دارای یک انرژی  نهایتبیاز: جهان شررامل تعداد  اندعبارت هااینمشررهورترین 
ℏ𝜔صفر  شود باجهان برابر می( ZPE) صفر کل ۀنقطانرژی  ،صورتدراین. هستند ⁄2

(2-057) 
 

است، اما  انرژی مهم هایاختلافتنها  شرود میشروند. اغلب گفته   امسرتثن نحوی مدهای با انرژی بالا به اینکهمگر 
لاف انرژی فقط اختزیرا برطبق نسبیت عام، آنچه مهم است انرژی کل است و نه ؛کل داسرتان باشرد   تواندنمیاین 
 شوندمیپنهان  0نحوی به روش باز بهنجارشبه ،شوندالکترودینامیک ظاهر می ۀنظریکه در  «هانهایتبی»سایر  .[2]
 ،عدرواقوپاگیر اسررت. خاص هنوز دسررتولی این مورد  (.شرروندمیزیر فرش جارو  ۀروبخاک مانند ،عبارتی)به

اغلب نور  که 2خودیهخودب ، گسرریلمثالعنوانبه. دشررومنجر میپذیرها به اثرات مشرراهدهوخیزافتو  خلأانرژی 
 ۀنتیجخواهیم دید، یک  1ی که در فصرررل طورهمان ،دهدتشرررکیل می گرماییتابش  عنوانبه مرئی اطراف ما را
و  1میکی انتقال لَ: شودمیمنجر به حداقل دو اثر دیگر  (ZPE) 1صفر ۀنقطانرژی . ستخلأوخیزهای مسرتقیم افت 

 .5دیگری اثر کاسیمیر
بینی راک پیش. تئوری دیاسررتنسرربیتی دیراک در اتم هیدروژن  ۀنظریاختلاف بین نتایج تجربی و  ،انتقال لم

2که ترازهای کندمی
2
𝑆1 2و ⁄2

2
𝑃1 هگن نیستند و تب هاحالتکه این  دادمینشان اولّیه  تبهگن باشند. نتایج اپتیکی ⁄2

های می و روشاز پرتوهای ات یی[ با ترکیب زیبا1با یکدیگر فاصله دارند. لم و راترفورد ]مترسانتی 13111 ۀاندازبه

2میکروویو نشران دادند که انرژی حالت 
2
𝑆1 2 از انرژی حالت MHz 0111 ۀاندازبه تقریباً ⁄2

2
𝑃1 بیشرتر است. در   ⁄2

جا به یک توصیف کرد. در این صفر ۀنقطد با انرژی الکترون مقیّ کنشبرهم[ این شرکافت را ناشی از  1] 6بته 0917
. در ادامه تنها برای این محاسبات، راهبرد پردازیممی ،[ ارائه شد5توسط ولتون ] 0915تعبیر شرهودی سراده که در   

 کنیم.انجام شد دنبال می cgsولتون را که در دستگاه واحدهای 
ℎ𝜈صررفر ۀنقطهر مد دارای انرژی  𝜈 که در آن اسررت ⁄2 = 𝜔 2𝜋⁄  در یک کاواک به  مدهااسررت. تعداد

𝜈و  𝜈با فرکانس بین  V حجم + 𝑑𝜈  5) رابرب𝜋 𝑐3⁄ ) 𝜈2𝑑𝜈 صررفر ۀنقط. بنابراین انرژی تاسرر (ZPE)  میدان برابر
 است با

(2-055) 

 
                                                           
1. renormalization 
2. Spontaneous emission 

3. Zero- point energy 
4. Lamb shift 

5. Casimir effect 
6. Bethe 
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 . بنابراینستا  𝜈میدان الکتریکی با فرکانس ۀفمؤلّ ۀدامن 𝐸𝜈که در آن

(2-059) 
 

−صرررفر و با پتانسررریل کولنی پروتون  ۀنقطد در اتم هیدروژن با میدان الکتریکی الکترون مقیّ 𝑒2 𝑟⁄  کنشبرهم 
تغییر در  صورتدراینباشرد،   وخیزها از این مدارافت معرفّ 𝑟∆الکترون و «مدار اسرتاندارد » معرفّ r اگر. کندمی

𝑉∆ انرژی پتانسیل برابر است با = 𝑉(𝑟 + ∆𝑟) − 𝑉(𝑟)  داریمکه با بسط تیلور: 

(2-061) 

 
〈𝑥∆〉هسرررتنررد،گرد همسرررران چرون افررت وخیزهررا  = 〈∆𝑦〉 = 〈∆𝑧〉 = 〈2(𝑥∆)〉و  0 = 〈(∆𝑦)2〉 =

〈(∆𝑧)2〉 = 〈(∆𝑟)2〉  صورتدراین .⁄3

(2-060) 
 

 برابر است بااولّ  ۀانتقال انرژی تا مرتب ⟨𝑛𝑙𝑚𝑙| برای حالت اتمی

(2-062) 

 
𝑉 با استفاده از = −𝑒2 𝑟⁄  و𝛻2(1 𝑟⁄ ) = −4𝜋𝛿(𝑟) آوریممی دستبه: 

(2-061)  
𝑙با 𝑠 هایحالتجز برای هب ،شرروندمیصررفر  أمبدکوانتومی غیرنسرربیتی در  ۀنظریتوابع موج اتمی  ۀیکلّ = ه ک  0

 :داریم هاآنبرای 

(2-061) 
 

 انتقال انرژی نیز صفر بنابراینو  شودمیصرفر   أمبدتابع موج در  𝑝 هایحالت. برای اسرت شرعاع بور   𝑎0که در آن
ار تشدید اتمی بسی هایفرکانسمیدان از  های مهمّکنیم فرکانسفرض می 〈2(𝑟∆)〉 آوردندستبه. برای شودمی

 تأثیر هاکترونالدر حرکت  توانندنمیشرروند و می تر توسررط پیوند اتمی حفاظتنییپا هایفرکانسند و تربزرگ
𝜈و  𝜈 القاشده توسط فرکانس بین 𝑟𝜈∆ ییجاداشته باشند. جابه + 𝑑𝜈  آیدمی دستبهزیر  ۀرابطاز: 

(2-065) 
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 از عبارت استکه جواب آن 

(2-066) 
 

 که توسط این مدها القا شده برابر است با ییجاجابهمیانگین مجذور این 

(2-067) 
 

 برابر است با ،شودمیحاصل  هافرکانسکه با جمع کردن روی تمام  sانتقال انرژی حالت 

(2-065) 
 

𝑒2 که در آن ℏ𝑐⁄  وثابت سررراختار ریزℏ 𝑚𝑐⁄ ولی  ،واگراسرررت بالاکمپتون الکترون اسرررت. انتگرال  موجطول
 نییاپ هایفرکانسن حدود انتگرال را قطع کرد. در ییپا هایفرکرانس برالا و هم در   هرای فرکرانس هم در  توانمی
𝜈0،الکترون ی، فرکانس مداردهدنمیمیدان پاسرررخ  وخیزافتبه  اتم که = 𝑒

2 ℎ𝑎0
3𝑛3⁄ ،یک فرکانس  تواندمی

قبلی غیرنسبیتی  اما تحلیل ،شودمیبالا اثرات نسربیتی در حرکت الکترون ظاهر   هایفرکانسدر  قطع طبیعی باشرد. 
 بنابرایناست و 

(2-069) 
 

𝑚𝑐را بره کمتر از  kکره مقردار    ℏ⁄  را به کمتر از ایزاویه هرای فرکرانس و𝑚𝑐2 ℏ⁄ ( محدود 2-065در انتگرال )

2برای حالت. بنابراین کندمی
2
𝑆1 𝑎0ژن، باوم هیدرات  ⁄2 = ℏ

2 𝑚𝑒2⁄انتقال انرژی برابر است با ، 

(2-071) 
 

𝐸∆ شودمیکه نتیجه  ℎ⁄ ~1000 MHz2 . در حالت
2
𝑃1  .شودنمیتا این مرتبه تغییری ایجاد  ⁄2

سرربب کاملاً رسررانای موازی به ۀصررفحاز ایجاد یک نیرو بین دو  عبارت اسررتبیان  ترینسررادهدر  [6] کاسرریمیراثر 
این نیرو بحث  ۀمحاسرربحاصررل از شرررایط تحمیلی بر روی صررفحات. برای   ( ZEP) صررفر ۀنقطتغییر در انرژی 

𝐿𝑥 رسانای کامل به اضلاع هایدیوارهالسطو  با یک متوازی .کنیممیرا دنبال  [7] 2و شیه 0میلونی = 𝐿𝑦 = 𝐿 و 
𝐿𝑧 = 𝑑  کندمیمجاز را به مقادیر زیر محدود  هایفرکانس ،هادیوارهروی  بگیرید. شرایط مرزیِدرنظر  را: 

(2-070) 
 

                                                           
1. Milonni 2. Shih 
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,𝑙که در آن 𝑚, 𝑛  ند. مجاز بود هافرکانستمام  ،. اگر جعبه وجود نداشرررتکنندمیعداد صرررحیح نامنفی اختیار ا
 است با در جعبه برابر( ZPE) صفر ۀنقطانرژی 

(2-072) 
 

معنی نبندی بدییم روی جمعامستقل وارد شده است و علامت پر دو راستای قطبش خاطربهکه در آن ضریب دو 
,𝑙اسرت که عدد دو وقتی یکی از اعداد صرحیح    𝑚, 𝑛   تنها یک  صورتدراین ؛ زیراشودحذف  ،برابر صرفر شرد

𝐿حالتی است که در آن  ،راسرتای مسرتقل قطبش وجود دارد. آنچه موردنظر ماست   ≫ 𝑑  توانمی بنابراین .شدبا 
 گیری جایگزین کرد.را با انتگرال 𝑚 و 𝑙 بندی رویجمع

(2-071) 
 

 با یک انتگرال جایگزین کرد. توانمیرا  𝑛بندی روی دلخواه بزرگ باشد، جمعبه 𝑑دیگر، اگر ازطرف

(2-071) 
 

 از یکدیگر قرار داشته باشند، انرژی پتانسیل سیستم برابر 𝑑 ۀفاصلوقتی صفحات به 

𝑈(𝑑) = 𝐸0(𝑑) − 𝐸0  𝑑 لۀفاصبه  نهایتبیصفحات را از  اینکهاز انرژی لازم برای  عبارت است که شودمی (∞)
 . بنابراینبیاوریم

(2-075) 

 
𝑥 ۀصفحبا تبدیل به مختصات قطبی در  − 𝑦 داریم: 

(2-076) 

 

press.um.ac.ir



 کوانتومی اپتیک بر ایمقدمّه    52

𝑤متغیرّبا تغییر  = 𝑟2   

(2-077) 

 
 :خواهد بود. بنابراین داریم متناهی هاآن، ولی اختلاف اندنهایتبی 077-2 ۀمعادلدر  صفر ۀنقطانرژی هر دو 

(2-075) 
 

 که در آن

(2-079) 
 

𝑢 با = 𝑛  یا𝑢 = 𝑧 تخمین زد. 2لورانمک -0از فرمول اویلر توانمی. اختلاف را 

(2-051) 
 

𝐹′(𝑧) چون = 2𝑧2,, 𝐹′(0) = 0 , 𝐹′′′(𝑧) =    . بنابراینشوندمیبالاتر صفر  هایمشتقو تمام  4−

(2-050) 
 

 ست که نیرو بر واحد سطح بین صفحات برابر است بامعنااینبه و

(2-052) 
 

 تأییدمورد ،انجام شد 0957[ در 5] 1است. وجود این نیرو با آزمایشی که توسط اسپارنی کاسریمیر که همان نیروی 
 قرار گرفته است.

 فاز کوانتومی 2-7
یرید. میدان بگدرنظر  ،شودمیر الکترومغناطیس کلاسریک تصروّ   ۀنظریکه در طوریاکنون یک موج نوری را آن

                                                           
1. Euler 2. McLaurin 3. Sparnaay 
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 :زیر نوشت صورتبه توانمیمد را الکتریکی یک تک

(2-051) 

 
شرررکل را به 𝑎̂ مقایسررره کنید. اگر عملگر 027-2 ۀمعادل. این معادله را با اسرررتفاز میدان  𝜙 دامنه و 𝐸0که در آن

یکی توسرررط لین تلاش برای چنین تفکشررربیه یکدیگر خواهند بود. اوّ کاملاًقطبی تفکیرک کنیم، این دو معرادله   
 :زیر نوشت صورتبه[ برداشته شد که عملگرهای نابودی و خلق را 9دیراک ]

(2-051)  
(2-055)  

,𝑎̂] بنیادی ییجاۀ جابههرمیتی برای فاز تعبیر کرد. از رابط عملگر عنوانبهرا  𝜙 که درآن 𝑎̂†] =  :شودنتیجه می 1

(2-056)  
 یا
(2-057)  

 که داشته باشیممادامی 056-2 ۀمعادلدید که  توانمی ییبا بسط توابع نما

(2-055)  
این  وخیزها درافت بنابراینل هسرررتند و مکمّ پذیرهایمشررراهده ،فاز و تعداد عملگرهایبرقرار اسرررت. بنرابراین  

𝑛∆𝜙∆ عدم قطعیت ۀرابطباید در  هایتکمّ ≥
1

2
 ند.نصدق ک 

سرری ببینیم چه چیزی در نکات بالا اشررتباه اسررت، عنصررر ماتری اینکهسررادگی نیسررت. برای اینچیز بهسررفانه همهأمت

 .بگیریددرنظر  ⟨′𝑛|و ⟨𝑛| ( را بین دو حالت تعداد دلخواه2-055گر )جاجابه

(2-059)  
 :شودمیکه از آن نتیجه 

(2-091)  
𝑛 که وقتی = 𝑛′ 1 شررودمی)نتیجه  رسرردمیبه تناقض  ،باشررد= 𝑖)دلیل با شررکسررت مواجه این. روش دیراک به

دو دلیل برای شررکسررت روش  ،درواقعجود دارد. و 𝜙یک عملگر هرمیتی فاز گرددمیکه در آن فرض  شررودمی
یک عملگر یکانی  exp(𝑖𝜙̂)یک عملگر هرمیتی وجود داشررته باشررد، باید   عنوانبه 𝜙 اگر :دیراک وجود دارد

 :باید داشته باشیم 055-2و  051-2از معادلات  ،صورتدراینباشد. 
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(2-090)  

(2-092) 
 

 بنابراین

(2-091)  
 بالاولی با توجه به معادلات 

(2-091) 
 

این مسئله این اصلی  أمنشهرمیتی نیسرت.   𝜙شرود مییک عملگر یکانی نیسرت که از آن نتیجه   exp(𝑖𝜙̂) بنابراین
 گیرد. یک راه برای حلاعداد صحیح منفی را دربر نمی ؛ن محدود استییکه از پا داردطیفی  𝑛̂ اسرت که عملگر 

های تعداد منفی برگیرد. البته حالتراین مشررکل این اسررت که کاری کنیم که طیفش اعداد صررحیح منفی را نیز د
زیر  صورتبهرا عملگرهای یکانی  توانمی، [01ان دادند ]نش 2و پگ 0ی که بارنتطورهمانولی  ،فیزیکی نیسرتند 

 :ساخت

(2-095) 
 

(2-096) 
 

 :دید توانمی سادگیبهکه از آن 

(2-097)  

های تعداد مثبت )فیزیکی( و از حالت اسررتبا اعداد منفی صرروری  هایحالتداشررت که وارد کردن درنظر باید 
 ۀعادلمشرود. اما با استفاده از  های منفی حاصرل نمی بینی جدیدی از وارد کردن این حالت. هی  پیششرود میجدا 
  لررۀمررعررادکرره از آن  اسررررتهررنرروز برررقرررار   056-2 ۀمررعررادلررنشرررران داد  ترروانمرری سررررادگرریبرره 2-091
 مواجه هستیم. 059-2و ما هنوز با تناقض موجود در  شودمینتیجه  2-057

مرتبط اسرررت. این  ،قرار اسرررت یک عملگر زاویه باشرررد 𝜙 که به این واقعیت که بردمیاین ما را به مشرررکل دوم 
𝑥 ۀصفحاست که در  ایهذرّ ایزاویه ۀتکانآشنای  ۀمسئلوضرعیت شبیه   − 𝑦  آن  ایزاویه ۀتکانو  کندمیحرکت
 تعریفسمتی با  ۀزاوی 𝜙است. اگر 𝑧  محور درراستای

                                                           
1. Barnett 2. Pegg 
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(2-095) 
 

 از عبارت استمداری  ایزاویه ۀتکان ،باشد (2𝜋با تناوب )

(2-099) 
 

 :شودمیکه از آن نتیجه 

(2-211)  
 شکلهرمیتی است، یعنی توابع موجی به ،تنها در فضای توابع تناوبی 𝐿̂𝑧اما

(2-210) 
 

 که در آن

(2-212)  
 ۀمحدودیک تابع تناوبی نیسرررت و در  𝜙.( اما گیردمیاعداد صرررحیح منفی را نیز دربر 𝐿̂𝑧 توجه کنید که طیف)

−∞ < 𝜙 < د و نباشرر 2𝜋از  تربزرگ هاحالتبرای تعدادی از  دنتوانمی 𝜙∆های وخیزافت ،درواقعقرار دارد.  ∞
𝜙∆، به رفتار 099-2 ۀمعادلبرای یک حالت تعداد،  → معنی اسرررت. یک بی د که یک رفتارنشرررومی نجرم  ∞

 ناپیوسررته رفتار 1-2که مطابق شررکل  [01] تاسرر 𝛷(𝜙) حل ممکن برای این مسررئله تعریف مختصررات تناوبیراه
 کند.

 
 دلخواه ناپیوسته انتخاب شده است.که به 𝛷(𝜙) تابع تناوبی 4-1 شکل
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 :استزیر  صورتبهبلکه  ،کانونیک نیستشکل دیگر به ییجاجابه ۀرابطمشکل این روش در این است که 

(2-211) 
 

افتند. در اتفاق می ،و بدون توجه به اینکه ناپیوستگی در کجا قرار دارد شروند میناشری   𝛷از ناپیوسرتگی   دلتا توابع

 بندیفرمول تواننمیرا عدم قطعیت معقولی  ۀرابطهی   بنابراینوجود دارد و  مواره یرک ترابع دلتا  ه  2𝜋برازۀ هر 
ارائه  بندی برای توصیف فاز کوانتومیتا یک فرمولاسرت  فراوانی صرورت گرفته   هایتلاش هاسرال کرد. درطی 
در  .اندآوری شرردهوسرریعی در مقالات اخیر جمع طوربه هاروشرا برطرف کند. این  بالانحوی موانع دهند که به
و  1[ و اصررلاحاتی که توسرط کاروترز 00] 2و گلوگوور 0ابتدا روش مربو  به سرراسرکیند  ،ل آموزشری یدلااینجا به
عملگری مشررابه با عامل فاز  درواقع)سررویه یک «یکانی» انجام شررده اسررت و نوعی عملگر فاز  [ در آن02] 1نیتو
ی معرفّرا  ازف هایحالتویژهیعنی این عملگر،  هایحالتویژه. ابتدا کنیممیبررسرری  ،اندکردهی معرفّکه را  (یینما

مختلف روی  هایمیانگین[. 01] کنیممیو سرپس از آن برای سراختن توزیع فاز یک حالت دلخواه میدان استفاده   
 بارنت و پگ روش از حاصررل نتایج با روش این از آمدهدسررتبهاز این توزیع محاسرربه کرد. نتایج  توانمیفاز را 

ت. پس از یکسان اس شده،قطع هیلبرتِ فضای یک در ولی ،نوشرتند می را نابودی عملگر دیراک روش با که[ 01]
 از اسررتفاده با. داد افزایش نهایتبی تا توانمی را فضررا ابعاد شرردهقطع فضررای این در چشررمداشررتی مقادیر ۀمحاسررب
 .کنیممی اجتناب پیچیده محاسبات این از ،فاز هایحالتویژه

 :شوندزیر تعریف می صورتبه (𝑆𝐺) گلوگوور -عملگرهای ساسکیند

(2-211)  

(2-215) 
 

نامیده  «یینما»گاهی عملگرهای  𝐸̂. این عملگرهای هسرررتند exp(±𝑖𝜙) هایمشرررابره عرامل   †𝐸̂و 𝐸̂کره در آن 
 ⟨𝑛|تعداد  هایحالتکه با توجه به متن، نباید با عملگرهای میدان اشررتباه شرروند. وقتی این عملگرها به   شرروندمی

 :شودمینتیجه  ،اعمال شوند

(2-216) 
 

(2-217)  
 زا اندعبارت ییمفیدی برای این عملگرهای نما ارزهم هایعبارتدید که  توانمی سادگیبهاز این روابط 

                                                           
1. Susskind 
2. Glogover 

3. Carruthers 
4. Nieto 
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(2-215) 
 

 :نشان داد توانمی سادگیبه

(2-219) 
 

 اما

(2-201) 
 

⟨1| وجود عملگر تصرررویری  امرا برای حرالتی کره میرانگین عدد فوتونی آن     .بردمیرا از بین  𝐸̂ یکرانی بودن  |1⟩
𝑛̅ ≥  یکانی است. تقریباً 𝐸̂ مشارکت حالت پایه کوچک و ،باشد 1

 ولی عملگرهای ،پذیر نیستندخود مشاهده †𝐸̂و 𝐸̂ البته

(2-200) 
 

 :کنندمیزیر صدق  ییجاهجاب ۀرابطو در  هستند. این عملگرها هرمیتی هستند sin𝜙و  cos𝜙شبیه 

(2-202) 
 

اد مثلثاتی حاتّ شرررکل کوانتومیِ ،علاوهبهجاپذیرند. هجاب هاحرالت  ۀبقیر برای  ،خلأبرای حرالرت    جزبره  بنرابراین  و
 :آیددرمیزیر  صورتبه

(2-201) 
 

   :نشان داد توانمی. همچنین بینیممیرا  خلأب که بار دیگر اثر مخرّ

(2-201)  
 :از اندعبارت ترتیببه ،. روابط عدم قطعیتی که در این موارد داریماست 15-2 ۀمعادللین رابطه مشابه که اوّ

(2-205) 
 

(2-206) 
 

 .استمیانگین مربعی  معنای انحراف جذربه 𝛥که در آن 
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𝑛⟩ ،𝛥𝑛| تعداد هایحالتدرمورد  = 0، 

(2-207) 
 

 و

(2-205) 

 
𝑛 بنابراین برای ≥    از اندعبارت 𝑆̂ و 𝐶̂ در هاقطعیتعدم  1

(2-209) 
 

توجه ) کندمیرا اختیار  2𝜋یکسان تمام مقادیر بین صفر تا  طوربهفازی باشد که  ۀزاویمتناظر با  رسرد مینظر بهکه 
برای یک  205-2و  201-2طرف راسرررت معادلات  ،برقرار نیسرررت(. درهرحال خلأکنید که این امر برای حالت 

 ، چیزی که برای برقراری روابط عدم قطعیت لازم است.شوندمیحالت تعداد صفر 
   مقداریِویژه ۀمعادلکه در  ییی عملگر نما ⟨𝜙| هایحالتویژه

(2-221)  
 از اندعبارت ،کنندمیصدق 

(2-220) 
 

 دلتایبرابر تابع  ⟨′𝜙|و ⟨𝜙| زیرا ضررررب اسرررکالر ؛بهنجرارشرررده و نره بر یکردیگر عمودنرد     ، نره هرا حرالرت  این 
𝛿 (𝜙 − 𝜙′)  ۀرابطنیست. با توجه به   

(2-222) 
 

   :داریم را زیر بهنجارش رابطۀ ،فاز هایحالتویژه برای که داد نشان توانمی سادگیبه

(2-221) 
 

 .آورد دستبه sin𝜙 و cos𝜙 از ترتیببه توانمی را 𝑆̂و 𝐶̂ عملگرهای چشمداشتی مقادیر که پیداست وضو هب
   تعداد نوشت، یعنی هایحالتنهی از تمام یک برهم صورتبه توانمیی میدان را  ⟨𝜓| هر حالت دلخواه
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(2-221) 
 

   :زیر صدق کنند ۀباید در رابط 𝐶𝑛 ضرائب ،بهنجار باشد ⟨𝜓| که در آن برای آنکه

(2-225) 
 

   :منتسب کرد ⟨𝜓| زیر به صورتبه 𝒫(𝜙) یک توزیع فازی توانمی

(2-226) 

 
  نوشتن با: است شدن بهنجارقابل زیر صورتبه داد نشان توانمی و مثبت وارههم 𝒫(𝜙) که است بدیهی

(2-227) 
 

   :آوریممی دستبه 221-2 ۀرابطا استفاده از و ب  𝜙نسبت به گیریانتگرالو سپس 

(2-225) 
 

   :داریم ،شودمیتوصیف  𝜌̂ برای حالتی که توسط عملگر چگالی ،کلیطوربه

(2-229) 
 

 :زیر استفاده کرد صورتبه 𝜙 ،𝑓(𝜙)میانگین هر تابع  ۀمحاسببرای  توانمیاز این توضیح 

(2-211) 
 

 .آیدمی دستبه[ 01بارنت در مرجع ] -بندی پگاین همان چیزی است که از فرمول
𝐶𝑛 جزهبر  ،را کره برای آن  ⟨𝑛| حرال تنهرا یرک حرالرت تعرداد       =  صرررفر  221-2 ۀمعادلضررررائرب در   ۀبقیر  1

   :داریم صورتدراین. گیریممیدرنظر شوند، می

(2-210) 
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1𝜋2 رابر باب  𝜙2و میانگین 𝜋رابر ب  𝜙میانگین ،علاوهبهتوزیع یکنواخت است.  ،رفتمیی که انتظار طورهمان 3⁄ 
  از اندبارتع  𝜙هایوخیزافت بنابراین. است

(2-212) 
 

. توجه کنید که این رفتمینتظار ا  2𝜋تا صفربازۀ همان چیزی اسرت که برای یک توزیع احتمال یکنواخت در   و
یدان، م دیگرِ هایحالتبندی برای بعد از این فرمول هایفصلبرقرار است. در  خلأازجمله  هاحالتامر برای تمام 

 ، استفاده خواهیم کرد.همدوس هایحالت خصوصبه
 معقولی برای فاز وجود دارد این اسررت که روشررن نیستیکی از مشرکلاتی که در یافتن توصریف کوانتومی   

وشی که در اینجا . رکنیممرتبط  فاز گیریاندازههای مختلف برای فاز را با تجربیات واقعی در بندیچگونه فرمول
 نشرران[ 06] کوانتومی تخمین ۀنظریاسررت که با اسررتفاده از  [05] 2و شررپارد 0کار شررپیرو براسرراس ،ایمکردهانتخاب 
. دکننمیتولید  برآورد فاز ییِنمادرسرررت ۀبیشرررینعملگری احتمال را برای  ۀسرررنج ⟨𝜙| فاز هایحرالرت  دادنرد  
را فاز  های فاز کلاسرریکی برای عملگرهایگیریاندازه برمبتنیدیگر، مندل و همکارانش رهیافت عملیاتی ازطرف

 هاسختی این در اپتیک کلاسریک مشرکل است و  حتیّ  فاز هایگیریاندازهنشران دادند که   هاآنانتخاب کردند. 
ازی مختلف مختلف به عملگرهای ف گیریاندازه هایروشاینکه  علاوهبهو  یابدمیی به اپتیک کوانتومی نیز تسرررّ

اقل ازنظر عملیاتی، یک عملگر فازی درسرتی وجود داشرته باشد. از   دح هک رسرد نمینظر بهچنین  .دنشرو میمنجر 
، اگر نه کیفی طوربهمربو   که توزیع فازی بریممیکار را با این فرض به SGعملگر  هایحالتویژه ،این بره بعرد  

 را توصیف کند. فاز کوانتومی متغیرّیک  ،یکمّ طوربه

 مسائل

 ۀمعادل، میدان مغناطیسی مربو ، 5-2 ۀمعادلشرده با  مدی دادهبرای میدان تک با اسرتفاده از معادلات ماکسرول   -0
 آورید. دستبهرا  2-6
 ساده است. نوسانگر هماهنگشکل آورید و نشان دهید که به دستبهقبل، هامیلتونی را  ۀمسئل مدیتکبرای میدان  -2
 :نشان دهید 𝐵̂و 𝐴̂ یعنی برای هر دو عملگر ؛را اثبات کنید فورهاسد -لم بکر -1

 
,𝐴̂] برای مورد خاصی که در آن -1 𝐵̂] ≠ ,𝐴̂]ولی 0 [𝐴̂, 𝐵̂]] = 0 = [𝐵̂̂, [𝐴̂, 𝐵̂]] نشان دهید:   

 
 .شودمینامیده  کمبل -هاسدورف -بکر ۀقضیاین رابطه 

𝑡 ۀلحظیک کاواک در  مدیتکفرض کنید حالت میدان  -5 =  صورتبه 0
                                                           
1. Shapiro 2. Shepard 
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.در ⟨𝜓(𝑡)| . مطلوب است حالتاسرت یک فاز  𝜑 باشرد که در آن  𝑡 > عدم قطعیت  ۀرابط ،رای این حالتب  0

 ( را ثابت کنید.2-19)
𝜓| نهیحررالررت برهم -6

01
⟩ = 𝛼|0⟩ + 𝛽|1⟩  را کرره در آن 𝛼 و 𝛽   ۀ رابطررکرره در  هسرررتنررداعررداد مختلط

|𝛼|2 + |𝛽|2 = را محاسررربه  𝑋̂2و  𝑋̂1 عملگرهای تربیع هایواریانسبگیریرد.  درنظر ، کننرد میصررردق  1
 خلأبرای حالت  واریانس از کمتر تربیع هایواریانسوجود دارد که یکی از  𝛽 و 𝛼 کنید. آیا مقادیری برای

   همین کار را برای حالتشرررودمیبررسررری کنید آیا اصرررل عدم قطعیت نقض  ،براشرررد  اگر چنین اسرررت 
|𝜓
02
⟩ = 𝛼|0⟩ + 𝛽|2⟩  .انجام دهید 

ذب را ج فرایند هسرررتند.های منفرد از یک حالت میدان کوانتومی ها شرررامل جذب فوتونفرایندبسررریاری از  -7
، جذب یک فوتون منفرد به ⟨𝜓| میدان دلخواه. برای یک حالت دهیممینمرایش   𝑎̂ توسرررط عملگر نرابودی 

را با  ⟨𝜓| حالت 𝑛̅ هایفوتون. این حالت را بهنجار کنید. تعداد میانگین شرررودیمنجر م ⟨𝜓′⟩~𝑎̂|𝜓| حالت

′𝑛̅ ۀنتیجمقایسه کنید. آیا  ⟨′𝜓|حالت  𝑛̅تعداد  = 𝑛̅ −  می آورید  دستبهرا  1
 :بگیریددرنظر فوتونی را  01با حالت  خلأنهی حالت برهم -5

 
 ؛میرانگین تعرداد فوتون را برای این حرالرت محاسررربه کنید. سرررپس فرض کنید یک فوتون جذب شرررده اسرررت     

ه با در مقایسررر ،ایدآورده دسرررتبهکه  اینتیجهمیانگین تعداد فوتون را انجام دهید. آیا  ۀمحاسرررب ،صرررورتدراین
 است  معقول ،قبل ۀمسئلپاسختان به 

 بگیرید.  درنظر را  51-2 و 51-2 مغناطیسیِ و الکتریکی هایمیدان برای چندمدی هایعبارت -9
 .  کنندمی صدق آزاد فضای در ماکسول معادلات در هاآن که دهید نشان .أ

 آورید. دستبهرا  95-2 ۀمعادلشده با انرژی میدان داده هامیدانبا استفاده از این  ب.
 امِ 𝑟 نشرران دهیم. فاکتوریل گشررتاورهایش را با فاکتوریل  𝑃𝑛 احتمال تعداد فوتونگاهی بهتر اسررت توزیع  -01

 :شودمیزیر تعریف  صورتبهیک گشتاور 

 
!𝑟طرف راست برابر  گرمایینشان دهید که برای یک میدان  𝑛̅𝑟 .است 

 ییجاهآورید. عناصر ماتریسی این جاب دسرت به، را 𝑆̂ و 𝐶̂ عملگرهای سرینوس و کسرینوس،   ییجاجابه ۀرابط -00
 را محاسبه کنید و نشان دهید تنها عناصر قطری مخالف صفرند.
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 را ببینید( توسط عملگر چگالی «أ»پیوست )یک حالت مخلو   -02

 
 صورتبهو یک حالت خال  

 
 را محاسبه و با یکدیگر مقایسه کنید. 𝒫(𝜙) فاز مربو ِ هایتوزیعبگیرید. درنظر را 
𝒫(𝜙) ،گرمایینشان دهید برای یک حالت  -01 = 1 2𝜋⁄ .است   
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- Griffiths, D. J. Introduction to Quantum Mechanics (Englewood Cliffs: Prentice Hall, 1995). 

- Townsend, J. S.  A Modern Approach to Quantum Mechanics (New York: McGraw-Hill, 1992). 
 کتاب زیر یک کتاب عالی درسی در سطح تحصیلات تکمیلی است:

- Sakurai, J. J. Modern Quantum Mechanics, revised edition (Reading: Addison-Wesley, 1994). 
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 همدوس هایحالت
 
 
 
 

𝑛| عددی فوتون هایحالتدر آخر فصرل گذشته نشان دادیم که   یکنواخت  یک توزیع فازی 2𝜋تا  1بازۀ در  <
 ،ی که نشان دادیمطورهمانوجود ندارد و  هاحالتتعریفی برای این هی  فاز خوش اسراساً  ،صرورت درایند. ندار

 ،مثالوانعنبه)که  شودمی. اغلب پیشنهاد شودمیصرفر   مقدار چشرمداشرتی عملگر میدان برای یک حالت عددی  
 یار زیادبسرر هافوتونی اسررت که در آن تعداد کلاسرریکی میدان کوانتیده حدّ [ را ببینید( حد0ّ] ییکتاب سرراکورا

 مقداری هر ،یدانم میانگین زیرا ؛پیوسته شود. اما این تمام ماجرا نیست متغیرّیک  که عملگر تعدادیطوربه ،باشرد 
⟨𝑛|𝐸̂𝑥|𝑛⟩ شررودمی صررفر برابر ،باشررد داشررته 𝑛  که =  میدان یک فضررا، در ثابت نقطۀ یک در که دانیممی. 0

عملگر  تیِچشمداش مقدار برای امر این که است واضح. دارد سینوسی نوسرانی  حرکت زمان به نسربت  کلاسریکی 
 در حدّ کهدهیم ارائه میرا  [2] همدوس هایحالت. در این فصرررل افتدنمیمیردان برای یرک حالت تعداد اتفاق   

 «ترینکلاسرریکی» هاحالتاین  ،ی که خواهیم دیدطورهمان درواقعو  شرروندمنجر میکلاسرریک به رفتار معقول 
 .هستندکوانتومی یک نوسانگر هماهنگ  هایحالت

 قطعیتهای با کمترین عدم و حالت های عملگر نابودیحالتویژه 3-1

معادل برای عملگرهای خلق و نابودی، مقدار چشرررمداشرررتی  طوربهبرای اینکره برای عملگر میردان الکتریکی یا   
با هم اختلاف  0±اندازۀ عددی را تشررکیل دهیم که به هایحالتنهی از لازم اسررت برهم ،غیرصررفر داشررته باشرریم

𝑛| و ⟨𝑛| هایحالتشامل  تواندمینهی این برهم ،مثالعنوانبهداشته باشند.  ±   .باشد ⟨1

(1-0 )  
|C𝑛|کره در آن ) 

2 + |C𝑛+1|
2 = تعداد دارای این خاصررریت خواهند  هایحالتنهی تمام برهم ،کلیطوربه. (1

با  06-2و  05-2فر نشرررود. واضرررح اسرررت که با توجه به معادلات  صررر  𝑎̂مثلاًبود کره مقردار چشرررمرداشرررتی،    
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فرد برای . یک راه منحصربهشرود مییک میدان کلاسریکی حاصرل    ،های پیوسرته متغیرّتوسرط   †𝑎̂و 𝑎̂ جایگزینی
که  هاحالترا پیدا کنیم. این  عملگر نابودی هایحرالت ویژهاینکره این جرایگزینی را انجرام دهیم این اسرررت کره     

   :کنندمیزیر صدق رابطۀ در  ،شوندمینشان داده  ⟨𝛼|با

(1-2 )  
اعداد مختلط  تواندمی  𝑎̂های عملگرمقدارویژهیرک عردد مختلط دلخواه اسرررت )توجره کنیرد که      𝛼کره در آن  

با  †𝑎̂« چپ» هایحالتویژه |𝛼⟩ و ̂ 𝑎«راسررت» هایحالتویژه ⟨𝛼| هایحالت .یرهرمیتی اسررت(غ  𝑎̂زیرا ؛باشررد
   .هستند ∗𝛼مقدارویژه

(1-1 )  
 .بسط دادها آن برحسب توانمیرا  ⟨𝛼| حالت ،دهندمیکامل تشکیل  ۀیک مجموع ⟨𝑛| تعداد هایحالتچون 

(1-1 ) 
 

   :آیددرمیزیر  صورتبه 2-1 ۀطرفین این رابطه، معادلبه   𝑎̂با اعمال

(1-5 ) 
 

   :در دو طرف معادله داریم ⟨𝑛| با مساوی قرار دادن ضرائب

(1-6 )  
   یا

(1-7 ) 

 
 بنابراینو 

(1-5 ) 
 

   :آوریممی دستبهرا  C0از شر  بهنجارش مقدار

(1-9 ) 
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𝐶0 که از آن = exp (−
1

2
|𝛼|2)  از اندعبارتبهنجارشده  همدوس هایحالت ،ترتیب. بدینشودمینتیجه   

(1-01 ) 
 

   اکنون مقدار چشمداشتی عملگر میدان الکتریکی

(1-00 ) 
 

   :. داریمکنیممیرا محاسبه 

(1-02 ) 
 

𝛼را در مختصات قطبی 𝛼اگر = |𝛼|𝑒𝑖𝜃 داریم ،بنویسیم:   

(1-01 ) 
 

   نشان داد که توانمی ،علاوهبه. استکه شبیه یک میدان کلاسیکی 

(1-01 ) 
 

,𝐸̂𝑥(𝐫 هایوخیزافتبنابراین  𝑡)  

(1-05 ) 
 

تنها را نهزی؛ اسررتمانند یک حالت کلاسرریک تقریباًبرابر اسررت. یک حالت همدوس  خلأهای حالت وخیزافتبا 
 استفاده اب درواقع. شودمی شامل را خلأ هاینوفه تنها بلکه ،دهدمیشرکل صرحیح برای مقادیر چشمداشتی میدان   

   :داریم همدوس هایحالت برای داد نشان توانمی سادگیهب 51-2 و 52-2 تربیع عملگرهای از

(1-06 ) 
 

یدان، م . بنابراین نسرربت به عملگرهای تربیعهسررتند خلأهای وخیزافتدارای  هاحالتاین  دهدمیکه دوباره نشرران 
و  (دنکنمینامساوی را به تساوی تبدیل  درواقعو ) مینیممرا  هاقطعیتضرب عدم هم حاصرل  همدوس هایحالت

ا این خاصررریت ر ،درواقع. ندنکمیبرابر  خلأقطعیت حالت ی برا عردم   عملگر تربیع را در هر هرا قطعیرت  هم عردم 
که در  را 𝐵̂،𝐴̂ و 𝐶̂ گرفت. سررره عملگر هرمیتیدرنظر همدوس  هایحالتیک تعریف دیگر از  عنوانبه توانمی
   :بگیریددرنظر  ،کنندمیزیر صدق  ۀرابط
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(1-07 ) 
 

   :استزیر  صورتبهعدم قطعیت برای این عملگرها  ۀرابط

(1-05 ) 
 

زیر صدق  یمقدارویژهمعادلۀ هستند که در  ییهاحالت ،کنندمیکه این نامسراوی را به تساوی تبدیل   ییهاحالت
   :[1] کنندمی

(1-09 ) 
 

[. برای حالتی 1] شوندمینامیده  «هوشرمند » هایحالتگاهی  ،کنندمیصردق   09-1 ۀکه در رابط ⟨𝜓| هایحالت
   که

(1-21 ) 
 

   :آیددرمیزیر  صورتبهی مقدارویژه ۀمعادل

(1-20 ) 
 

𝐴̂ برای = 𝑋̂1 و𝐵̂ = 𝑋̂2  با  2-1 ۀمعادل ارزهماین رابطه𝛼 = 〈𝑋̂1〉 + 𝑖〈𝑋̂2〉 .است 
میدان مربو  اسررت. دامنۀ به  |𝛼| که شررودمیمشررخ   01-1 ۀچیسررت  از معادل 𝛼مفهوم فیزیکی پارامتر مختلط 
𝑛̂ فوتون مقدار چشمداشتی عملگر تعداد = 𝑎̂

†
𝑎̂ برابر است با  

(1-22 )  
وخیزهای تعداد فوتون لازم اسررت افت ۀ. برای محاسررباسررتمیدان  هایفوتونهمان میانگین تعداد  𝛼|2|بنابراینو 

   :زیر را محاسبه کنیم کمیّت

(1-21 ) 

 
   و بنابراین

(1-21 ) 
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 𝑛ی احتمال آشکارساز در میدان، هافوتونتعداد  گیریاندازهدر  ،درواقع. استپواسون  فرایندیک  مشرخصرۀ   که
  فوتون برابر است با

(1-25 ) 

 
 . توجه کنید که عدم قطعیت نسبی در تعداد فوتون برابر است بااست 𝑛̅ با مقدار متوسط که یک توزیع پواسون

(1-26 ) 
 

های مختلف رسررم  𝑛چند مثال از توزیع احتمال توزیع فوتون برای 0-1. در شررکل یابدمیکاهش  𝑛̅ که با افزایش
 .ایمکرده

       
𝑛̅)أ(  ی همدوسهاحالتتوزیع احتمال تعداد فوتونی برای  2-0شکل  = 𝑛̅و )ب( 2 = 10 

𝛼 با ⟨𝛼| پردازیم. برای یک حالت همدوسمی همدوس هایحرالت حرال بره توزیع فراز     = |𝛼|𝑒𝑖𝜃 توزیع فاز ،
 از است عبارت مربو 

(1-27 ) 

 
   .[5با یک توزیع گاوسی تقریب زد ] توانمیرا  توزیع پواسون ،های بزرگ 𝛼|2|برای

(1-25 ) 
 

press.um.ac.ir



 کوانتومی اپتیک بر ایمقدمّه    66

    
𝜃با  ی همدوسهاحالتی فاز برای هاعیتوز 1-0شکل  = 𝑛̅برای )أ(  0 = 𝑛̅و )ب(  2 = 10      

 :آورد دستبهیک عبارت تقریبی زیر را  𝒫(𝜑)محاسبه کرد و برای  توانمیرا  27-1در  بندیجمعبنابراین 

(1-29 ) 
 

𝜑آن در ۀکه قل استاین یک تابع گاوسری   = 𝜃  .با دهدمینشان  2-1ی که شکل طورهمان ،علاوهبهقرار دارد ،

𝑛̅افزایش = |𝛼|
 .  شودمی ترباریکقله  2
زیرا  ؛ندهستکلاسریکی بسیار نزدیک   هایحالتکوانتومی هسرتند که به   هایحالت ⟨𝛼| همدوس هایحالت

(i)    .مقدار چشررمداشررتی میدان الکتریکی به همان شررکل عبارت کلاسرریکی اسررت(ii )های متغیرّها در وخیزافت
ا ب هافوتونها در عدم قطعیت کسررری برای تعداد وخیزافت (iii)ند. ایکسرران خلأهای وخیزافتمیدان الکتریکی با 

 فازی ازنظر برا افزایش میانگین عدد فوتونی  هرا حرالرت  این  (iv). یرابرد  میافزایش میرانگین تعردد فوتون کراهش    
 که 1-1 شررکل در. هسررتند کوانتومی هایحالت بازهم کلاسرریک، به نزدیک خواص این باوجود. اندگزیدهجای

این مطلب نشان داده شده  ،ایمکردههای آن را نسربت به زمان رسم  وخیزافتمقدار چشرمداشرتی عملگر میدان و   
وخیزهای کوانتومی برآن افزوده شررده ولی افت ،اسررت. این میدان شررکل کلاسرریکی یک موج سررینوسرری را دارد

 هایجنبهنور باید بعضررری  هایحالت تمام درواقع. اسرررتکوانتومی  هایجنبهدارای  دهدمیاسرررت که نشررران 
 هایجنبه ۀکلاسرریکی اسررت. لیکن مشرراهد ۀاز نظری تربنیادیکوانتومی نور  ؛ زیرا نظریۀکوانتومی را داشررته باشررند

 خواهیم پرداخت. هاجنبهبه بعضی از این  7مشکل است. در فصل  عموماًکوانتومی نور 

 شدهجاجابه خلأ یهاحالت 3-2

راسرررت عملگر  هایحالتویژه عنوانبهقرارداده ایم: یکی  موردبحثدو راه  هرای همدوس برای تعریف حرالرت  
 هایعیتقطعدم قطعیت را برای دو تربیع متعامد میدان با عدم  که رابطۀ ییهرا حرالرت   عنوانبره و دیگری  نرابودی 

 .  (یکسان است خلأمربو  به حالت  هایقطعیتکه با عدم ) کنندمی مینیممتربیع،  مساوی برای هر
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مقدار چشمممداشمممتی میدان الکتریکی یک حالت   0-0شکککل 
صمممورا تابعی از زمان برای یک مکان تابت که همدوس به

وخیزهای . افتدهمد یموخیزهمای کوانتومی را نشمممان  افمت 
که میدان تا طوریها یکسممان اسممت  به میدان در تمام زمان

پذیر اسمممت  به کمه برای یمک حالت کوانتومی امکان  جمایی  
   میدان کلاسیکی نزدیک است.

 لأخ ییجاجابه. این تعریف به شررودمیمنجر  ارزهم هایحالتیک تعریف سررومی نیز وجود دارد که به  درواقع
 هایتحالمی دارد که در آن ین تعریف ارتبا  نزدیکی به مکانیسررا ،که خواهیم دید طورهمان. شررودمیمربو  
 .شوندمیکلاسیکی تولید  هایجریاناز  همدوس
   :[2] شودمیزیر تعریف  صورتبه 𝐷̂(𝛼) ییجاجابهعملگر 

(1-11 )  
   :شوندمیزیر داده  صورتبه همدوس هایحالتو 

(1-10 )  
   :(0تفکیک قضیۀ)بگیرید درنظر حاد زیر را اتّ ،برای نشان دادن این مطلب

(1-12 ) 
 

,𝐴̂]که برقرار است اگر 𝐵̂] ≠    :داشته باشیم ،اینبرعلاوه باشد و 0

(1-11 )  
𝐴̂. با = 𝛼𝑎̂
𝐵̂و  † = −𝛼∗𝑎̂  داریم[𝐴̂, 𝐵̂] = |𝛼|2 برقرار است. بنابراین 11-1 و معادلۀ   

(1-11 )  
   :داریم exp(−𝛼∗𝑎̂) با بسط

(1-15 ) 
 

𝑙درمورد  جزهزیرا ب = 0،𝑎̂𝑙|0⟩ =    اما ،است 0
                                                           
1. disentangling 
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(1-16 ) 

 
(†𝑎̂) که از

𝑛
|0⟩ = √𝑛! |𝑛⟩  داریم بنابراین .ایمکردهاستفاده:   

(1-17 ) 

 
 که با تعاریف قبلی ما مطابقت دارد.

   نشان داد که توانمییک عملگر یکانی است.  𝐷̂ییجاعملگر جابه

(1-15 ) 
 

 از عبارت است 𝐷̂(𝛼) یک نمایش دیگر

(1-19 )  
   :شودمیکه نتیجه 

(1-11 )  
 که شر  یکانی بودن است.

 تا ،𝐷̂(𝛽) و 𝐷̂(𝛼) مثلاً ییجاجابهدو عملگر  ضررربحاصررل: کندمیصرردق  گروهنیمه ۀدر رابط ییجاجابهعملگر 
𝐷̂(𝛼 ییجرا یرک ضرررریرب فراز، عملگر جرابره      تقریرب  + 𝛽)  فرض کنید ،اسرررت. برای نشررران دادن این مطلرب 

𝐴 = 𝛼𝑎̂
†
− 𝛼∗𝑎̂  و𝐵̂ = 𝛽𝑎̂

†
− 𝛽∗𝑎̂ نتیجه  باشد، در 

(1-10 )  
   :داریم 12-1 ۀسپس با استفاده از معادل

(1-12 ) 

 
   :شودمینتیجه  ،اعمال شود خلأبه  بالابنابراین وقتی عملگر 
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(1-11 ) 
 

 فیزیکی اهمیتی ندارد.ازنظر  بنابراینیک ضریب فاز کلی است و  exp[𝑖Im(𝛼𝛽∗)] فازضریب 

 زمانی تحولّموج و  یهابسته 3-3

   :وریمآدست میهرا ب «مکان»عملگر  01-2و  01-2با استفاده از معادلات 

(1-11 ) 
 

⟨𝑞̂|𝑞، دهیممینمایش  ⟨𝑞| را با 𝑞̂ عملگر هایحالتویژهاست.  52-2 ۀمعادل عملگر تربیع 𝑋̂1که در آن = 𝑞|𝑞⟩ .
   [6از ] اندعبارتتعداد  هایحالتبرای  توابع موج مربو 

(1-15 ) 
 

𝜉  که در آن = 𝑞√𝜔 ℏ⁄ و𝐻𝑛(𝜉) عبارت . تابع موج متناظر با حالت همدوس هسررتند هرمیت  هایایجملهچند
  از است

(1-16 ) 
 

 تدسررربهبرای تابع موج حالت همدوس را  ایبسرررتهعبارت  توانمیهرمیت  هایایجملهد برای چنداز ترابع مولّ 
   آورد.

(1-17 ) 
 

   𝑞 «مکان» متغیرّ. البته توزیع احتمال روی است که یک تابع موج گاوسی

(1-15 )  
   یک تابع گاوسی است.نیز 

درنظر  05-2 ۀبا هامیلتونی معادل مدیتکیک حالت همدوس را برای یک میدان آزاد  زمرانیِ  تحولّاکنون 
   :استزیر  صورتبهزمانی حالت همدوس  تحولّ. گیریممی

(1-19 ) 
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ک تابع موج حالت همدوس در داخل پتانسیل نوسانگر هماهنگ بین نقاط بازگشت کلاسیکی بدون پخش حرکت ی 4-0شککل  

 .کندیم

متناظر  ۀیافتتحولّ. تابع موج ماندمیمیدان آزاد یک حالت همدوس باقی  تحولّحرالت همدوس تحت   بنرابراین و 
  از عبارت استبا آن 

(1-51 ) 
 

کلاسیکی  اینقطه ۀو مرکز آن از حرکت یک ذرّ کندنمیکه یک تابع گاوسری است که شکل آن با زمان تغییر  
 ۀعهدبر فصررل انتهای در ،(2 مسررئله) تمرین، عنوانبه را این اثبات) کندمی پیروی هماهنگ در پتانسرریل نوسررانگر

 اننش را هماهنگ نوسانگر پتانسیل در همدوس حالت موج بسته یک حرکت 1-1 شکل در(. ایمگذاشته دانشرجو 
که با سرررد کردن لیزری  هایییونیا ها اتمحرکتی  هایحالت ،دید خواهیم 01 فصررل در که یطورهمان. ایمداده
 عدم قطعیت باشند. مینیممطوری طراحی کرد که دارای این ویژگی  توانمیرا  اندافتادهبه تله 
موج ناشی از این واقعیت است که برای نوسانگر هماهنگ ترازهای انرژی به فواصل  ۀنهایت، پایداری بسرت در

، عدد صررحیح نیستها آن ترازهای انرژی ۀکوانتومی که فاصرل  هایسریسرتم  عدد صرحیح از هم قرار دارند. برای  
قدری پیچیده و مشکل است و هی  حالتی واقعاً در طول زمان  همدوس هایحالتبندی کولن، فرمول ۀنظیر مسرئل 
[ 7به مرجع ] تواندمیاین کتاب اسرررت و خواننده  ۀخارج از حوصرررلهایی . بررسررری چنین حالتماندنمیپرایدار  

 مراجعه کند.

 های همدوستولید حالت 3-4

,𝐀̂(𝐫 توسررط یک جریان نوسررانی کلاسرریک تولید کرد. فرض کنید توانمییک حالت همدوس را  𝑡)  پتانسرریل
وسرررط چگالی ت که با جریان کلاسررریکی کنندهکنشبرهمبرداری الکترومغنراطیسررری کوانتومی برای یک میدان  
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,𝐉(𝐫جریران   𝑡)  کنشبرهم ،الکترومغناطیس کلاسررریک انرژی ۀنظری قطب، باشرررد. برشرررودمیتوصررریف 𝑉̂(𝑡) 
   :استزیر  صورتبه

(1-50 ) 
 

,𝐀̂(𝐫 مدی،برای یک میدان تک 𝑡)  شودمیزیر داده  صورتبه کنشبرهمدر تصویر:   

(1-52 ) 
 

 :داریم 50-1 ۀاست. با قرار دادن در معادل 𝑎̂(0) معنیبه 𝑎̂که در آن

(1-51 ) 
 

   که در آن

(1-51 ) 
 

است  0زمانی ۀشدمرتب ضررب زمانی وابسرته به آن، یک حاصرل   تحولّعملگر  ،به زمان بسرتگی دارد  𝑉̂(𝑡)چون
𝑡تا  𝑡 کوچک از نهایتبیزمانی بازۀ [. اما برای 5] + 𝛿𝑡  زیر است صورتبه تحولّعملگر:   

(1-55 ) 

 
   که در آن

(1-56 ) 
 

  :زیر نوشت صورتبه توانمیرا  تحولّ، عملگر 𝑇تا  1 از مثلاًزمانی محدود، بازۀ برای یک 

(1-57 ) 
 

𝑡𝑙 و 2زمانی ۀکنندعملگر مرتب 𝒯̂ که در آن = 𝑙𝛿𝑡  زیر  صورتبه 12-1 ۀبا اسرتفاده از معادل  57-1 ۀ. معادلاسرت
   :آیددرمی

                                                           
1. Time-ordered 2. Time ordering 
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(1-55 ) 

 
   که در آن

(1-59 ) 
 

جزدر یک ضررریب فاز کلی، حالت هب، 𝑇باشررد، حالت در زمان  خلأحالت  اولّیه . اگر حالتاسررتفاز کلی  Φ و
 شود.داده می 59-1 ۀتوسط معادل 𝛼(𝑇)خواهد بود که  ⟨𝛼(𝑇)| همدوس

 های همدوسخواص دیگر حالت 3-5

⟨′𝑛|𝑛⟩هنجار،تعداد، راسرررت هایحالت = 𝛿𝑛𝑛′  ،و کامل∑ |𝑛 >< 𝑛|∞
𝑛=0 = 𝐼 از توانمی بنابراینو  هسرررتند 

  ⟨𝜓|ت برای حال ،مثالعنوانبهیک پایه برای بسط یک بردار حالت دلخواه میدان استفاده کرد.  عنوانبهها آن

(1-61 ) 
 

𝐶𝑛 که در آن = ⟨𝑛|𝜓⟩ همدوس خودشان  هایحالتیک مثال خاص از آن هستند. اما  همدوس هایحالت که
   :داریم ⟨𝛽|و ⟨𝛼|متعامد نیستند: برای 

(1-60 ) 

 
   . بنابرایناستیک ضریب فاز اولّ  ۀجمل

(1-62 ) 
 

𝛽|متعامد نیستند. البته اگر همدوس هایحالت دهدمیکه نشان  − 𝛼|2 متعامد هستند. تقریباً ،خیلی بزرگ باشد 
زیر داده  ۀبرطبق رابط 𝛼مختلط  ۀیک انتگرال روی صررفح صررورتبه همدوس هایحالتکامل بودن برای  ۀرابط
   :شودمی
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(1-61 ) 
 

𝑑2𝛼 که در آن = 𝑑Re(𝛼)𝑑Im(𝛼). برای اثبات این رابطه داریم:   

(1-61 ) 
 

𝛼با قرار دادن  = 𝑟𝑒𝑖𝜃 ،𝑑2𝛼 = 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃،  بنابراینکنیممیانتگرال را به مختصات قطبی تبدیل .   

(1-65 ) 
 

   اما

(1-66 ) 
 

𝑟2 دیگر متغیرّو با یک تغییر  = 𝑦 ،2𝑟𝑑𝑟 = 𝑑𝑦 داریم:   

(1-67 ) 
 

   چون

(1-65 ) 
 

   :داریم

(1-69 ) 
 

 .شودمیکه اثبات کامل 
 هایحالتزیر برحسررب  صررورتبه توانمیمدی کوانتیده را در فضررای هیلبرت میدان تک ⟨𝜓| هر بردار حالت

   :بسط داد همدوس

(1-71 ) 
 

   صورتدراین ،باشد ⟨𝛽| خود یک حالت همدوس ⟨𝜓| اگر فرض کنیداما 
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(1-70 ) 

 
، هستند 0کاملهمدوس بیش هایحالت شودمیی نیستند. گفته مسرتقل خطّ  همدوس هایحالت دهدمیکه نشران  

 ۀمعادل بسط داد. توجه کنید که درها آن برحسباست که بتوان یک حالت را هایی یعنی تعدادشان بیش از حالت
⟨𝛼|𝛽⟩عبارت 1-70 = exp (−

1

2
|𝛼|2 −

1

2
|𝛽|2 + 𝛼∗𝛽)  که اغلب به کندمینقش تابع دلتای دیراک را ایفا 

 گویند.می 2کرنل باز تولید آن
   :نوشت توانمی ⟨𝜓| برای حالت دلخواه

(1-72 ) 

 
𝜓که در آن

𝑛
= ⟨𝑛|𝜓⟩ و  

(1-71 ) 
 

⟨𝜓|𝜓⟩ زیرا ؛ یک تابع تام است𝜓(z)  یعنی ،همگراست مطلقاً 𝑧 مختلط ۀصفح تمام در که = ∑ |⟨𝑛|𝜓⟩|2𝑛 = 1 .
یک حالت تعداد باشرررد،  ⟨𝜓|. اگر دهندمی[ را تشرررکیرل  9] برارگمن  -فضرررای سرررگرال  توابع ترام  𝜓( z) توابع

|𝜓⟩ = |𝑛⟩ ،صرورت دراین، 𝜓
𝑛
= 𝑧𝑛 √𝑛!⁄ل بارگمن تشکی -هنجار در فضای سگالۀ راسرت . این توابع یک پای

 دهند.می

𝐹̂ اسرررت، †𝑎̂و 𝑎̂ باشرررد که تابع یک عملگر 𝐹̂فرض کنید = 𝐹(𝑎̂, 𝑎̂†)،  اگر𝐹̂  تعداد  هایحالترا برحسرررب
   :داریم ،بنویسیم

(1-71 ) 

 
   :داریم همدوس هایحالتبرحسب  است. ⟨𝑚|𝐹̂|𝑛⟩عناصر ماتریسی  𝐹𝑚𝑛که در آن

(1-75 ) 
 

                                                           
1. Overcomplete 2. Reproducing kernel 
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   اما

(1-76 ) 

 
   که در آن

(1-77 ) 
 

   بنابراین

(1-75 ) 

 
   کهیطوربه ،باشد ⟨𝜆| هایکتیک عملگر هرمیتی با ویژه 𝐹̂حال فرض کنید

(1-79 ) 
 

   صورتدراین

(1-51 ) 
 

   اما

(1-50 ) 

 
,∗𝐹(𝛽 که شودمیست. در چنین حالتی نتیجه دارای یک حدّ بالا |⟨𝑚|𝐹̂|𝑛⟩| دهدمیکه نشران   𝛼)  یک تابع تام
 .است 𝛼و  ∗𝛽برحسب

. از معادلات کنندمیکامل آن عملگر را مشخ   طوربه همدوس هایحالتۀ در پای 𝐹̂ عناصر قطری یک عملگر
   :داریم 77-1و  1-76

(1-52 ) 
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   :های مستقل داریممتغیرّ عنوانبه ∗𝛼و  𝛼گرفتندرنظربا 

(1-51 ) 
 

تعداد را ۀ تمام عناصرررر عملگر در پای توانمی همدوس هایحالتۀ در پای 𝐹̂ماتریس «قطری»بنرابراین از عناصرررر  
 آورد. دستبه

 های همدوسی حالتتصویر فضای فاز 3-6

 𝑝̂و 𝑥̂ کانونیک هایمتغیرّدلیل که اینآفرین است، بهدر مکانیک کوانتومی مشرکل  ضرای فاز دانیم که مفهوم فمی
پذیر نیسررتند. بنابراین برخلاف آنچه در مکانیک کلاسرریک حالت داریم، حالت  جاجابه، یعنی هسررتندناسررازگار 

 همدوس هایحالتنشان دادیم که  ،اینۀ جایگزیده نیست. باوجودیک نقط صورتبهیک سریسرتم در فضای فاز   
یع با هم دو ترب هایقطعیتو همچنین عردم   کننرد میمتعرامرد را مینیمم    عردم قطعیرت برای دو عملگر تربیع   ۀرابطر 

𝑋̂1 کره  شرررویممی آوربرابرنرد. یراد   = (𝑎̂ + 𝑎̂
†) 𝑋̂2و ⁄2 = (𝑎̂ − 𝑎̂

†) 2𝑖⁄  عملگرهای  ترتیببه. این عملگرهرا
: زا عبارت اسررتنسرربت به یک حالت همدوس ها آن . مقادیر چشررمداشررتیهسررتندمکان و تکانه  ۀشرردبعدبدون

〈𝑋̂1〉𝛼 =
1

2
(𝛼 + 𝛼∗) = Re𝛼  و 〈𝑋̂2〉𝛼 =

1

2𝑖
(𝛼 − 𝛼∗) = Im𝛼مختلط  ۀ. بنابراین صررفح𝛼  نقش فضررای فاز را

های مکان و تکانه متغیرّ ترتیببه 𝛼حقیقی و موهومی  هایقسررمتتا تقریب یک ضررریب مقیاس،  که کندمیایفا 
𝛼| . یک حالت همدوسهستند 𝛼با  < = |𝛼|𝑒𝑖𝜃  در  کهتصویری نشان داد  صورتبه 5-1مانند شکل  توانمیرا
ها در تمام جهات فضای فاز وخیزافتو  استحالت همدوس  «مساحت عدم قطعیت» معرفّزده هاشرور ۀ آن دایر
|𝛼| ۀ. مرکز دایره در فاصلاندیکسران  = 〈𝑛̂〉1  ،علاوهبهدر بالای محور مکان قرار دارد.  𝜃 ۀو تحت زاوی مبدأاز  ⁄2
∆𝜃 عدم قطعیت فاز حالت همدوس و مشررخ  اسررت که با افزایش   ۀدهندکیفی نشرران طوربه|𝛼| ،∆𝜃  کوچک
   .شودمی

 
 یهاحالتخطا برای تمام  ۀدایر. توجه کنید که 𝜃فاز  ۀو زاوی |𝛼| ۀی یک حالت همدوس با دامننمایش فضمای فاز  5-0شککل  
 .ابدییم  کاهش رودیمانتظار  «حد کلاسیک» ی که درطورهمان  𝜃∆ عدم قطعیت فاز |𝛼|یکسان است. با افزایش  همدوس
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 کوانتومی خلأی حالت نمایش فضای فاز 6-0شکل 

 
𝑛| ی حالت تعدادنمایش فضای فاز 7-0شککل   کامل  طوربهآنکه فاز است  حال 𝑛∆ 0= عدم قطعیت در تعداد فوتون برابر ؛<

 تصادفی است.

حالت خلأ،  برابرند. نمایش فضرررای فاز وخیزهای خلأهسرررتند و با افت 𝛼مسرررتقرل از   𝑋2و  𝑋1وخیزهرا در  افرت 
|𝛼| = ترین مقدار نشرران داده شررده اسررت که در آن آشررکار اسررت عدم قطعیت در فاز بزرگ  6-1، در شررکل 0

𝜃∆ممکن را دارد، یعنی  = 2𝜋. 
𝑛| یک حالت تعداد ی که طورهماننمایش داد.  در فضای فاز 𝑛یک دایره به شعاع  صرورت به توانمیرا  <

باید . اسررت 2𝜋 برابربرابر با صررفر و عدم قطعیت در فاز  𝑛 عدم قطعیت در ،نشرران داده شررده اسررت 7-1در شررکل 
توزیع نوفه در  میک راه ترسیمی برای تجسّ عنوانبهولی  اند،کیفی صورتبهچند توجه داشرت که این تصاویر هر 

 ،ندارند یکلاسرریک مشررابه کوانتومی هایحالت اغلبْ ازآنجاکه. هسررتندمختلف کوانتومی میدان مفید  هایحالت
 هایحالت تماهی به وقتی هانمایشگرفت. لیکن این درنظر را نباید خیلی واقعی  تصررراویر فضرررای فازی مربو 

 مفید خواهند بود. ،بپردازیم 7نور در فصل  ۀفشرد
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 زمررانی تحولّو آن نمررایش  پردازیممی برالاخره در این بخش بره یررک کرراربرد دیگر از نمودار فضرررای فرراز  
حالت  یک ،گرکنشررربرهم. دیدیم که برای یک میدان غیراسرررتگر کنشررربرهمکوانتومی میدان غیر هایحرالت 
 گردساعتران وَیک دَ صرورت به توانمی. این را کندمیپیدا  تحولّ ⟨𝛼𝑒−𝑖𝜔𝑡| به حالت همدوس ⟨𝛼| همدوس
𝛼𝑒−𝑖𝜔𝑡|𝑋̂1|𝛼𝑒⟩گرفت درنظر خطرا در فضرررای فراز   ۀ دایر

−𝑖𝜔𝑡⟩ = 𝛼 cos 𝜔𝑡 ، ⟨𝛼𝑒−𝑖𝜔𝑡|𝑋̂2|𝛼𝑒
−𝑖𝜔𝑡⟩ =

−𝛼 sin 𝜔𝑡 ، بودن حقیقی فرض با 𝛼معادلات زا استفاده با الکتریکی میدان عملگر شرودینگر تصویر در چون ؛ 
   :استزیر  صورتبه 52-2 و 2-05

(1-51 )  
   برابر است با ⟨𝛼𝑒−𝑖𝜔𝑡| مقدار چشمداشتی برای حالت همدوس

(1-55 )  
های آن مطابق وخیزافتمیدان الکتریکی و  زمانیِ تحولّ، 2ℇ0sin(𝑘𝑧)جز در یرک ضرررریب مقیاس  هبر  بنرابراین 
 شود.تابعی از زمان داده می صورتبه 〈𝑋̂1〉 توسط تصویر محور 5-1شکل 
 

 
 رانوَدَ 𝜔 یاهیزاوبا فرکانس  فضمممای فاز مبدأرنگ کوچک( که حول ۀ پردایرهمدوس )یک حالت  یخطا ۀریدا 1-0شککککل  

 .میدان الکتریکی است چشمداشتیِ مقدار 𝑋1 و تصویر آن روی محور موازی با کندمی

 کرره از  اسررررتعرردم قرطعیررت در میرردان الکتریکی   ۀدهرنررد ۀ خرطررا نشرررران نرقررا  داخررل دایرر   ترحرولّ  
ه برانگیختگی چتوجه کنید که هر تعبیر کرد. «کلاسرریکی اسررتخوان»بر روی  «گوشررت کوانتومی»به  توانمین آ

 𝛼 ها مسررتقل ازوخیزافت ؛ زیراشررودمی ترکلاسرریکیمیدان  ،باشررد تربزرگ 𝛼باشررد، یعنی هرچه  تربزرگمیدان 
میدان  این بدیهی است که برایکوانتومی هسرتند. بنابر  هایحالت ترینکلاسریکی  همدوس هایحالت. اما هسرتند 

التی . یک حالت تعداد حهمدوس، مقدار چشرمداشرتی میدان شبیه حالت کلاسیک نباشد  در حالتی غیر از حالت 
دید که  توانمی 7-1از شکل  سادگیبه، در فضای فاز اشمربوطهو با استفاده از نقا   بسریار غیرکلاسریکی اسرت   

ار مقدها آن ر کرد که برایتصرروّ را هاحالتانواع دیگری از  توانمیمقدار چشررمداشررتی برابر صررفر اسررت. اما   
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های یک حالت کوانتومی در یک بخش از وخیزافتهای آن از وخیزافتولی  ،چشررمداشررتی میدان صررفر نباشررد
 خواهیم پرداخت.ها آن به 7که در فصل  شوندمیفشرده نامیده  هایحالت، هاحالتد. این نتر باشمیدان کوچک

 احتمال در فضای فازهای عملگرهای چگالی و توزیع 3-7

. کوانتومی هایحالت (آنسررامبل)برای یک مخلو   . . |𝜓2⟩, |𝜓1⟩ شررودمیزیر داده  صررورتبه عملگر چگالی 
  :(را نیز ببینید «أ»پیوست )

(1-56 ) 
 

  و است ام آنسامبل𝑖 احتمال یافتن سیستم در عضو 𝑝𝑖 که در آن

(1-57 ) 
 

𝜌̂برای یک حالت خال )  = |𝜓⟩⟨𝜓| است(. مقدار چشمداشتی عملگر 𝑂̂ شودیزیر داده م صورتبه:   

(1-55 ) 
 

 دسررتهب تعداد در طرفین عملگر چگالی هایحالتکامل بودن برحسررب  ۀ، با اسررتفاده از رابط71-1 ۀمانند معادل
   :آوریممی

(1-59 ) 
 

𝜌𝑚𝑛 زم اسرت تمام عناصرر  لا 𝜌̂ برای تعیین عملگر = ⟨𝑚|𝜌̂|𝑛⟩ ،را بدانیم. عناصر قطری 𝑃𝑛 = 𝜌𝑛𝑛 ،اندعبارت 
 فوتون در میدان.𝑛  یافتن از احتمالِ
   :داریم 61-1با استفاده از فرمول  ،دیگرازطرف

(1-91 ) 
 

   از عبارت استوجود دارد و آن  همدوس هایحالتبرحسب  𝜌̂ اما یک راه دیگری برای نمایش

(1-90 ) 
 

 ۀطرف راسررت معادل .[2، 01] شررودمینامیده  سررودارشرران -یک تابع وزن اسررت که تابع گلوبر 𝑃(𝛼)که در آن 
 یهاقسمتمکانیک آماری اسرت. در اینجا   شربیه توزیع فضرای فاز   𝑃و تابع  عملگر چگالی «قطری»شرکل   1-90

باید حقیقی باشررد.  𝑃(𝛼)، یک عملگر هرمیتی اسررت𝜌̂  . چونهسررتند های فضررای فازمتغیرّ 𝛼 حقیقی و موهومی
   :همچنین داریم
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(1-92 ) 

 
 انتظار داریم. احتمال در فضای فازکه همان چیزی است که از توزیع 

هر توزیع احتمال  خواصری داشرته باشد که با   تواندمی، 𝑃(𝛼)کوانتومی میدان،  هایحالتاما برای بعضری از  
𝑃(𝛼) اینکه ازجملهواقعی متفراوت باشرررد،   ≥ ها آن کوانتومی وجود دارد که برای هایحالتبرقرار نباشرررد.  0

𝑃(𝛼)  نامیممی «غیرکلاسررریکی»را  کوانتومی مربو  هایحالتگونه موارد تکینه اسرررت. در اینمنفی یا بسررریار .
از  ایناحیهدر  𝑃(𝛼) حالتی تعریف کرد که برای آن صرررورتبهیک حالت غیرکلاسررریکی را  توانمی ،درواقع

. (داد زودی توضررریح خواهیمدلیل ملاک دوم را به)تر از تابع دلتا باشرررد ی مختلط( منفی یا تکینه 𝛼) فضرررای فاز
که تمام  مگر نه این است ،اینبرعلاوهبرسد. نظر بهغیرکلاسریکی نور ممکن است متناقض   هایحالتصرحبت از  

ها التبرخی ح نور مکانیک کوانتومی هستند، اما هایحالت ۀنور کوانتومی هسرتند  درست است، هم  هایحالت
تر از تابع دلتا مثبت اسرررت یا تکینه 𝑃(𝛼) هاکه برای آن ییهاالتمفهوم، حر این. بره ترنرد کوانتومیاز برخی دیگر 

 ییهار که حالتنظکلاسیک هستند ازاین، شبهنشان دادیم قبلاً که همدوس هایحالت. هستندنیسرتند، کلاسیکی  
توابع  ،دارندنوسرانی همدوس کلاسیکی   هایمیدان خواصّکه خواصری نزدیک به   کنندمیرا از میدان توصریف  

𝑃تربیع و  شردگیف ازجملهبعضی اثرات  .اندکلاسیکی ،مفهوم آنچه در بالا گفته شدو به هستندتوابع دلتا ها آن ی
یل دلاینمنفی یا بسررریار تکینه باشرررند. به 𝑃 توابعها آن د که براینافتاتفاق می ییهادامنه )یا تعداد( تنها برای حالت

قرار  موردبحث 7. این اثرات در فصل شوندمیکلاسیکی نامیده غیر مشخصاًمختلف فشرردگی اثرات   هایشرکل 
 0مهتا توسرررط ،را محاسررربه کنیم  یک راه کلی که در اینجا ارائه خواهیم داد 𝑃(𝛼)حال چگونه  خواهند گرفت.
   :داریم ⟨𝑢−|و ⟨𝑢| همدوس هایحالتو با استفاده از  90-1 ۀبا شروع از معادل[. 00]داده شده است 

(1-91 ) 

 
                                                           
1. Mehta 

press.um.ac.ir



 12    همدوس هایحالت. 3فصل 

𝛼 دهیممری حررال قررار   = 𝑥 + 𝑖𝑦  و𝑢 = 𝑥′ + 𝑖𝑦′  نتیجرره و در𝛼∗𝑢 − 𝛼𝑢∗ = 2𝑖(𝑥′𝑦 − 𝑦′𝑥)  . توانمی 
   :زیر تعریف کرد صورتبهمختلط را  ۀتبدیلات فوریه در صفح

 أ(  1-91)
 

 ب( 1-91)
 

   با جایگزینی

(1-95 ) 
 

   :وریمآمی دستبه( ب) 91-1 ۀاز معادل

(1-96 ) 
 

|𝑢|در حدّ؛ زیرا این انتگرال باید دقت شود ییگرادرمورد هم → |𝑒|𝑢داریم ∞
2
→ ∞ . 

، صرررورتدراین. گیریممیدرنظر را  ⟨𝛽| . ابترردا حررالرت همرردوس خررال  پردازیممیچنرد مثرال    ۀحرال برره ارائرر 
𝜌̂ = |𝛽⟩⟨𝛽|با .   

(1-97 ) 
 

   :داریم

(1-95 ) 
 

   :استعد اما این انتگرال فوریه درست شکل تابع دلتای دیراک در دو بُ

(1-99 ) 

 
   بنابراین

(1-011 )  
انند مگر یک حالت همدوس یک حالت کلاسیکاما ا .اسرت که همان توزیع یک نوسرانگر هماهنگ کلاسریک   
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 کلاسیکی توصیف کرد. طوربهآن را  تواننمی اصرلاً مقابل آن قرار دارد، حالتی که  ۀدر نقط ⟨𝑛| تعدادباشرد، حالت  
𝜌̂ ، داریم⟨𝑛| برای یک حالت خال  = |𝑛⟩⟨𝑛| و بنابراین  

(1-010 ) 
 

   نتیجهدر

(1-012 ) 
 

   :کلی زیر نوشت صورتبه آن را توانمیاین انتگرال برحسب توابع معمولی وجود ندارد و 

(1-011 ) 

 
نتگرال معنی و تنها در داخل ا اسررتتر از تابع دلتینهتک ،شررودمینامیده  شرردهیک توزیع ملایم که مشررتق تابع دلتا

,𝐹(𝛼برای تابع  ،مثالعنوانبه ؛دارد 𝛼∗) داریم:   

(1-011 ) 
 

 𝑎̂ . فرض کنید یک تابع از عملگرهایکنیممیی معرفّرا [ 01] رشررانادوسرر ی اپتیکیارزهم ۀدر این مرحله قضرری
,𝐺(𝑁)(𝑎̂ ،«انرد شررردهنرمرال مرتررب  » طوربره کره   †𝑎̂و 𝑎̂†) یعنی در آن عملگرهررای نررابودی در طرف راسرررت ،

   :، داریماندگرفتهعملگرهای خلق قرار 

(1-015 ) 
 

ن این تابع سخت نیست(. میانگی ،چگونه باید باشرد  اسرت  شرده  مرتب پادنرمال صرورت بهتابعی که  اینکه)حدس  
   از عبارت است

(1-016 ) 
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از  ستعبارت انرمال  طوربهشده : مقدار چشرمداشتی یک عملگر مرتب اسرت  ی اپتیکیارزهم ۀقضیی سرطر آخر  
𝑎̂ی آن تابع که در آن جایگزینی 𝑃 ۀشدمیانگین وزن  → 𝛼 و𝑎̂† → 𝛼∗ .صورت گرفته است 

 الکتریکی نور که حاصل از جذبخصروص در بحث آشکارسازی فوتو به بعداً نرمال ۀشرد عملگرهای مرتب
اه برای یک تابع دلخو. دهیممی: نشان  : نرمال را با علامت ۀشدعملگر مرتب معمولاً. دارند، اهمیت سرت هافوتون
,𝑎̂† 𝑂(𝑎̂و 𝑎̂ از 𝑎̂†) داریم:   

(1-017 )  
𝑛̂ . عملگر تعدادگیریممیرا نادیده  ییجاجابهکه در آن روابط  = 𝑎̂†𝑎̂  نرمال مرتب شرده است  صرورت بهخود. 

   بنابراین

(1-015 ) 
 

𝑛̂ اما
2
= 𝑎̂

†
𝑎̂𝑎̂

†
𝑎̂ نتیجهچنین نیست. در   
  
  و

(1-019 ) 
 

 روشن خواهد شد. 7در فصل  ی اپتیکیارزهم ۀمرتب کردن نرمال عملگرها و قضی ۀفاید
که نمایش  همدوس هایحالتنسبت به  «قطری»شکل ، سایر عملگرها را به𝜌̂ بردر شررایط مناسب علاوه  توانمی
𝑃  آورد. برای عملگر، درشودمینامیده 𝐵̂نمایش ،𝑃  استزیر  صورتبه:   

(1-001 ) 
 

   از عبارت است 𝐵̂مقدار میانگین

(1-000 ) 

 
نسرربت به حالت همدوس نیز نقش یک توزیع احتمال در  واضررح اسررت که مقدار چشررمداشررتی عملگر چگالی  

   [.02] نامیممی 0یا هوسیمی 𝑄. این مقدار چشمداشتی را تابع کندمیایفا را  فضای فاز

                                                           
1. Husimi 
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(1-002 )  
𝐵̂برای = 𝐼  آیدمی دستبهشر  بهنجارش.   

(1-001 ) 
 

 𝐵̂ی عملگر 𝑄 نمایش توانمیکوانتومی مثبت اسررت. البته همواره  هایحالترای تمام ب  𝑄تابع  𝑃،برخلاف تابع
   مقدار چشمداشتی آن نسبت به حالت همدوس تعریف کرد. عنوانبهرا 

(1-001 ) 

 
𝐵𝑛𝑚 که در آن = ⟨𝑛|𝐵̂ |𝑚⟩ دیگر مقدار . بارِاسرررت 〈𝐵̂ 〉  بار ، ولی اینکنیممیرا محاسررربه𝜌̂ را در نمایش𝑃 

   .نویسیممی

(1-005 ) 

 
  ۀاز معادل شررریم یارا داشرررته با 𝐵̂ی 𝑄لازم اسرررت نمرایش   ،بریمب کرار بره را  𝜌̂ی𝑃بنرابراین اگر بخواهیم نمرایش   

 را داشته باشیم. 𝜌̂ی  𝑄لازم است نمایش ،بریمب کاربهرا  𝐵̂ی Pبخواهیم نمایش  اگر 1-001
یک  واقعاً 𝑃تابع  کهدرحالی ،ویژگی یرک توزیع احتمرال را دارد   𝑄 ترابع  مثبرت بودن،  دلیرل بره حقیقرت  در
 توزیع احتمال است.  شبه

تابع ویگنر  ظاهراًوجود دارد.  0موسرروم به تابع ویگنر مهم دیگر در فضررای فاز احتمالیک توزیع شرربه درواقع
 این تابع برای یک عملگر چگالی[. 01ی شررد ]معرفّ 0912فضررای فاز اسررت که در سررال  احتماللین توزیع شرربهاوّ

   :شودمیزیر تعریف  صورتبه 𝜌̂دلخواه

(1-006 ) 
 

𝑞|که در آن ±
1

2
𝑥⟩  یک حالت خال موردنظر . اگر حالت هسرررتندعملگر مکان  هایکتویژه 𝜌̂ = |𝜓⟩⟨𝜓| 

   صورتدراین ،باشد
                                                           
1. Wigner 
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(1-007 ) 
 

𝑞⟩ که در آن +
1

2
𝑥|𝜓⟩ = 𝜓 (𝑞 +

1

2
𝑥)  آوریممی دستبهروی تکانه  گیریانتگرالبا  .آن مانند واست:   

(1-005 ) 

 
   :آوریممی دستبه 𝑞  روی گیریانتگرالبا  همچنین،است.  𝑞مکان  متغیرّکه چگالی احتمال برای 

(1-009 ) 
 

تبدیل فوریه  ازطریقکه  است 𝜓(𝑞)مختصات  فضای موج تابع به مربو  هتکان فضای موج تابع 𝜑(𝑝) که در آن
,𝑊(𝑞. اما استهمان چگالی احتمال در فضرای تکانه   009-1 ۀمعادلند. طرف راسرت  اهم مربو به 𝑝)  خود یک

یکی غیرکلاسرر هایحالتی که خواهیم دید، برای بعضرری از طورهمان تواندمیزیرا  ؛توزیع احتمال واقعی نیسررت
اسررتفاده کرد. اما  هامیانگین ۀبرای محاسررب از تابع ویگنر توانمیمقادیر منفی اختیار کند. مانند سررایر توابع توزیع، 

ارن وایل یا متق طوربهباید برحسرررب این عملگرها  ،گیری شررروندکه لازم اسرررت میانگین 𝑝̂ و 𝑞̂ توابع عملگرهای
𝑞̂𝑝̂)را باید با  𝑞𝑝تابع کلاسیکی  ،مثالعنوانبهمرتب شده باشند.  + 𝑝̂𝑞̂)   جایگزین کرد و ⁄2

(1-021 ) 
 

,𝐺(𝑞̂} کلی اگرطوربه 𝑝̂)}𝑊 در آن که باشرررد 0شررردهمرتب -یک تابع وایل {. . . }𝑊 معنی این اسرررت که تابع به
   صورتدراین ،یا متقارن مرتب شده است لوای صورتبه

(1-020 ) 
 

   است. نسبت به فضای فاز میانگین مربو 

 توابع مشخصه 3-8

یک چگالی احتمال کلاسریکی وابسته   𝜌(𝑥)بگیرید. فرض کنید درنظر را  𝑥تصرادفی کلاسریکی    متغیرّابتدا یک 
                                                           
1. Weyl 
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   :شود، نتیجه میصورتدراینباشد.  𝑋متغیرّبه 

(1-022 )  
  و

(1-021 ) 
 

   :شودزیر تعریف می صورتبه  𝑥ام𝑛 گشتاور

(1-021 ) 
 

با  توانمی. این را شررودمیکامل مشرخ    طوربه 𝜌(𝑥) صرورت دراین ،معلوم باشررند 〈𝑥𝑛〉 گشرتاورهای  ۀاگر هم
   :دیدۀ زیر وارد کردن تابع مشخص

(1-025 ) 

 
   .است مشخصه تابع ۀفوری تبدیل همان ،احتمال چگالی که است واضح

(1-026 ) 
 

. آیدمی دسرررتبه  𝜌(𝑥)، رودانیم و ازاینرا می 𝐶(𝑘)د، نر معلوم براشررر  〈𝑥𝑛〉 گشرررتراورهرای  ۀ بنرابراین اگر همر  
   :زیر گشتاورها را محاسبه کرد ۀبرطبق رابط توانمی، معلوم باشد اگر تابع مشخصه ،دیگرازطرف

(1-027 ) 
 

 اندعبارته دارد ک وجود سره تابع مشرخصه   درواقع. پردازیممیمکانیک کوانتومی  ۀی توابع مشرخصر  معرفّحال به 
   :از

𝐶𝑊(𝜆)  (       )ویگنر أ( 1-025) = Tr [𝜌̂𝑒
𝜆𝑎̂†−𝜆∗𝑎̂] = Tr[ 𝜌̂𝐷̂(𝜆)] 

𝐶𝑁(𝜆))مرتب شده نرمال(         ب(1-025) = Tr [𝜌̂𝑒
𝜆𝑎̂†𝑒−𝜆

∗𝑎̂] 

𝐶𝐴(𝜆)(    پادنرمال)مرتب شده  ج(1-025) = Tr [𝜌̂𝑒
−𝜆𝑎̂†𝑒𝜆

∗𝑎̂] 
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   :شوندمیزیر به یکدیگر مربو   صورتبه 12-1 ۀمعادل ۀکنند 0تفکیک ۀقضی ازطریق این توابع

(1-029 ) 
 

   نشان داد که توانمی سادگیبه ،علاوهبه

 أ(   1-011) 
 

 ب( 1-011)  
 

 ج( 1-011) 
 

   .[01ی کرد ]معرفّرا  1و گلوبر 2کاهیل 𝑠ۀشدتابع پارامتری توانمی ،مختلف ۀسه تابع مشخص جایبه

(1-010 ) 
 

,𝐶(𝜆که یطوربه 0) = 𝐶𝑊(𝜆), 𝐶(𝜆, 1) = 𝐶𝑁(𝜆)  و.𝐶(𝜆, −1) = 𝐶𝐴(𝜆)  
 ۀتابع مشخص ،مثالعنوانبه. دهیممیمختلف را ارائه  احتمالشبه هایتوزیعاکنون ارتبا  این توابع مشرخصه و  

  :زیر نوشت صورتبه توانمیرا  شدهدنرمال مرتبپا

(1-012 ) 

 
 :دهدمی وارون ۀفوری است. تبدیل  𝑄بعدی تابع که همان تبدیل فوریۀ دو

(1-011 ) 
 

   :داریم 𝑃در نمایش  𝜌̂ نوشتن با. بگیرید درنظر را نرمال ۀشدمرتب مشخصۀ تابع حال

(1-011 ) 

 
                                                           
1. Disentangling theorem 2. Cahill 3. Glauber 
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   :دهدمی آن وارون . تبدیلاست 𝑃 تابع ۀفوری تبدیل همان که

(1-015 ) 
 

 ۀ خصرررتابع مشررر ۀتبردیرل فوریر    عنوانبره  توانمیرا  منتظره نیسرررت، ترابع ویگنر ی کره غیر طورهمران و برالاخره،  
   گرفت.درنظر شده مرتب -وایل

(1-016 ) 

 
 ها، این تعریف معادل تعریف قبلی است.متغیرّکه با تعبیر مناسب از 

 دسرررتبهیا تصرررادفی میدان را  گرماییمتناظر با حالت   𝑃اکنون تابع ،یک کاربرد از توابع مشرررخصررره عنوانبره 
ۀ در معادل 𝜌̂𝑇ℎ چگالی توجه کنید که میدان در این حالت یک حالت مخلو  اسرت که توسط عملگر  .آوریممی
 .کنیممیرا برای این عملگر چگالی محاسبه 𝑄  . ابتدا تابعشودمیداده  2-011

(1-017 ) 

 
   :داریم 012-1 ۀاز معادل ،صورتدراین. شودمیداده  010-2 ۀتوسط معادل گرماییبرای حالت  𝑛̅ که در آن

(1-015 ) 
 

𝛼  با قرار دادن = (𝑞 + 𝑖𝑝) √2⁄، 𝜆 = (𝑥 + 𝑦) 𝑑2𝛼  آن که در⁄2√ =
𝑑𝑞𝑑𝑝

2
 :داریم ،است 

(1-019 ) 

 
   با استفاده از انتگرال گاوسی

(1-011 ) 
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   :داریم

(1-010 )  
𝐶𝑁(𝜆) داریم 029-1 ۀاما از معادل = 𝐶𝐴(𝜆)exp(|𝜆|

   :وریمآمی دستبه 015-1 ۀنتیجه از معادلو در (2

(1-012 ) 

 
   یک تابع توزیع واقعی تعبیر کرد. عنوانبهآن را  توانمی بنابرایناین یک تابع گاوسی است و 

های کوانتومی، یعنی ترین حالتو ویگنر را برای کلاسررریکی 𝑄گیری این فصرررل، توابع عنوان نتیجره برالاخره بره  
نیم. برای کهای تعداد بررسرری میهای کوانتومی، یعنی حالتترین حالتو نیز برای کوانتومی های همدوسحالت

𝜌̂حالت همدوس  = |𝛽⟩⟨𝛽| سادگی تابع به𝑄 آید.دست میبه 
 

 

 
𝑛̅( یک حالت همدوس باأبرای ) 𝑄تابع  1-0شکل  = 𝑛)ب( یک حالت تعداد با  10 = 3 
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𝑛̅( یک حالت همدوس باأبرای ) تابع ویگنر 22-0شکل  = 𝑛)ب( یک حالت تعداد با  و  10 = 3 

(1-011 ) 
 

𝜌̂ و برای حالت تعداد = |𝑛⟩⟨𝑛| داریم:   

(1-011 ) 
 

𝛼 با قرار دادن = 𝑥 + 𝑖𝑦  توابعی از  صورتبهاین توابع را𝑥  و𝑦  ایم.نشان داده 9-1در شکل 
تابع حالت متناظر با حالت تعداد یک  کهدرحالی ،است 𝛽برای حالت همدوس یک تابع گاوسری به مرکز   𝑄تابع 
خش ب فضای فاز هایشکلاست. توجه کنید که چگونه این توابع با  𝑟~𝑛که شرعاع مرکزی آن برابر   اسرت حلقه 
 از اندعبارت ،آیندمی دستبه 016-1 ۀکه از معادل بسته هستند. توابع ویگنر مربو هم 1-6

(1-015 ) 
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  و ⟨𝛽|همدوسبرای حالت 

(1-016 ) 
 

 جودانش ۀعهدرب تمرین عنوانبه توابع این ۀمحاسب) اسرت لژاندر  ایجملهچند 𝐿𝑛(𝜁) در آن که ⟨𝑛| برای حالت تعداد
𝛼) با01 -1 شکل در توابع این. (02-1 ۀمسئل ،شودمی گذاشرته  = 𝑥 + 𝑖𝑦) واضح است که توابع  اند.رسم شده𝑄  و

 نوسان یگنرو تابع ،تعداد حالت ولی برای، ندادر یک ضرریب مقیاس کلی یکسان  جزبه ،ویگنر برای حالت همدوس
 همواره و شررودنمیهرگز منفی  𝑄. البته تابع گزیندرا برمیمقادیر منفی  وسرریعی از فضررای فاز  ۀو در محدود کندمی
 اسررت مواردی از ییک تعداد، حالت برای ویگنر تابع و نیسررت مثبت همیشرره ویگنر تابع اما. اسررت احتمال توزیع یک
 ،گیردیماز فضرررای فاز مقادیر منفی  ایمحدودهکه تابع ویگنر برای آن در را . حالتی نیسرررتتوزیع احتمال  یک که

غیرکلاسررریک باشرررد و  تواندمیهمواره صرررادق نیسرررت. یک حالت  لزوماًاما عکس آن  ،نامیممی غیرکلاسررریک
منفی یا 𝑃   عغیرکلاسرریک، تاب هایحالتگفتیم، برای  قبلاًی که طورهمانمنفی باشررد. حال، تابع ویگنر آن نادرعین
فشرده  هایحالت ،نشان خواهیم داد 7ی که در فصل طورهمان. شرود میاز فضرای فاز   ایناحیهتر از تابع دلتا در تکینه
و سررایر  هاالتحبرای این  ،اینمثبت اسررت. باوجودها آن گنرنظر خیلی غیرکلاسرریک هسررتند، با اینکه تابع وی ازاین

 تواننمی عموماًرا  𝑃زیرا تابع  ؛هم ترابع ویگنر از اولویت بالاتری برخوردار اسرررت غیرکلاسررریرک براز   هرای حرالرت  
 لاوهعبهاین عمل برای تابع ویگنر همواره ممکن اسرررت.  کهدرحالیشرررکل معمول نوشرررت، ترابعی بره   صرررورتبره 

 ترحسرراس 𝑄عاز تاب هاحالتتابع ویگنر نسرربت به ماهیت کوانتومی بعضرری  ،ی که برای حالت تعداد دیدیمطورهمان
 اتثرا یتکلّ تواندمیهمین فصل( خواهیم دید، تابع ویگنر  02 ۀلئ)و همچنین در مسر  7از این در فصرل   ترمهماسرت.  

 هایدادهاین امکان وجود دارد که با استفاده از  ،نهایت[. در05لت کوانتومی را نشران دهد ] تداخلی وابسرته به یک حا 
این  باررابطهد. بحث شرررودمینامیده  تجربی ترابع ویگنر را بازسرررازی کرد، روشررری که توموگرافی حالت کوانتومی 
 .هیمدمیشناسی آخر این فصل ارجاع روش خارج از اهداف این کتاب است و خواننده را به لیست مراجع و کتاب

 مسائل

 را بررسی کنید. †𝑎̂ راست برای عملگر خلق حالتویژهامکان وجود  -0
𝑛̅ با میانگین تعداد فوتون ⟨𝛼| برای یک حالت همدوس با اسرتفاده از نمودار فضرای فاز   -2 = |𝛼|2 نشان دهید ،

𝑛̅اگر ≫ 𝜙∆عدم قطعیت فاز این حالت برابر است با  ،اشدب  1 = 1 (2𝑛̅)1 2⁄⁄. 
 آورید. دستبهرا  17-1 ۀتابع موج حالت همدوس در معادل -1
 :حادهای زیر را ثابت کنیداتّ -1
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وقتی ) خلأهای وخیزافتمیدان با  عملگرهای تربیعِ های کوانتومیِوخیزافت دهدمینشرران  که را 06-1ۀ معادل -5
 .، ثابت کنیدبرابرند قرار دارد(میدان در یک حالت همدوس 

 گشتاورهای کسری -6

 

 محاسبه کنید. ⟨𝛼| را برای حالت همدوس
𝛼|را برای حالت همدوسها آن هایمربعو  200-2 لۀعملگرهای سررینوس و کسررینوس در معاد  -7 محاسرربه  <

 ی که میانگین تعداد فوتون خیلی بزرگ اسررت،نخواهید آورد(. در حدّ دسررتهب ایبسررته هایشررکلکنید )
𝑛̅ = |𝛼|2 ≫ را در  206-2و  205-2های عدم قطعیت معادلات ضررربحاصررلسرری کنید. ر، جواب را بر1

 این حد محاسبه کنید.
𝐸̂ فاز ییعملگر نما -5 = (𝑛̂ + 1)−1 2⁄ 𝑎̂  بگیرید.  درنظر را 

⟨𝐸̂|𝑧 ۀاین عملگر که در معادل ⟨𝑧| راست ۀبهنجارشرد  حالتویژه أ. = 𝑧|𝑧⟩  دست آوریدهرا ب کندمیصدق 
 وجود دارد    |𝑧|یک عدد مختلط است. آیا محدودیتی در برد  𝑧در آن  که
 نوشت   هاحالتکامل بودن را با این  ۀرابط توانمیآیا  .ب
|𝑧|ها آن که برای ییها. حالتج → فاز  هایحالتسرری کنید. این حالت خاص چه ارتباطی با راسررت را بر1

|𝜙⟩ وجود دارد    221-2 ۀدارد  آیا تناقضی با معادل 220-2 ۀدر معادل 
بنویسررید.  𝑛̅ هافوتونآورید و آن را برحسررب میانگین تعداد  دسررتبهتوزیع عدد فوتون برای این حالت را  .د

 شباهت دارد    ،ایددیدهکتاب  جا در اینین توزیع با چیز دیگری که تا اینآیا ا
 آورید. دستبهرا  ⟨𝑧|توزیع فاز برای  هر.

:〉 فوتون عملگر تعداد نرمرال  ۀشررردواریرانس مرترب   -9 (∆𝑛̂)2: 〉 ≡ 〈: 𝑛̂2: 〉 − 〈: 𝑛̂:   𝑃 را برحسرررب تابع 2〈
: آورید که در آن دسررتهب 𝑛̂: = 𝑛̂ = 𝑎̂†𝑎̂. دهید برای یک حالت همدوس  نشرران〈: (∆𝑛̂)2 ∶〉 = . حال 0

:〉آوریممیدسرررت هفرض کنیرد برای یرک حالت کوانتومی ب   (∆𝑛̂)2 ∶〉 < درمورد  . این رابطه چه چیزی 0
 گرفت درنظر این حالت را یک حالت کلاسیکی  توانمیآیا   کندمیبرای این حالت بیان  𝑃تابع 
:〉 نرمال ۀشدمرتب هایواریانس -01 (∆𝑋̂)

𝑖

2
: 〉،𝑖 = آورید.  دستبها ر 𝑃 برحسب تابع تربیع عملگرهایی  1,2

. شررایطی را بررسی کنید که تحت آن یک  دنشرو میبرای حالت همدوس صرفر   هاواریانسنشران دهید این  
:〉حالت کوانتومی به (∆𝑋̂)

𝑖

2
: 〉 < 𝑖که در آن  شرود میمنجر  0 = 𝑖یا  1 =  زمانهم طوربه. آیا این شر  2

 برقرار باشد  تواندمیبرای هر دو تربیع 
 .ندارزهم برای تابع ویگنر 016-1و  06-1نشان دهید دو عبارت  -00
 آورید. دستبهبرای حالت همدوس و حالت تعداد  ترتیببهرا  016-1و  015-1توابع ویگنر  -02
 :بگیریددرنظر حالت زیر را  -01
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 .  هستند همدوس هایالتح  ⟨𝛽±|که در آن

𝛽|2|نشان دهید این حالت، وقتی أ. ≫  بهنجار است.   ،شدبا  1
 آورید.   دستبهتوزیع احتمال تعداد فوتون را  .ب
 آورید.   دستبهتوزیع فاز را  .ج

یک  ⟨𝜓| را رسررم کنید. آیاها آن بعدیسره آورید و نمایش  دسررتبه هاحالتویگنر را برای این  و  𝑄د. توابع
 حالت کلاسیکی است 

 :زیر نوشت صورتبه توانمیرا  ، تابع ویگنر⟨𝜓| نشان دهید برای حالت -01
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 هااتم توسط تابش جذب و گسیل
 
 
 
 

ی کوانتومی برای یک میدان خارج اختلال ۀمیدان را با اسرررتفاده از نظری -اتم هایکنشبرهمدر این فصرررل ابتدا 
یک  ورتصرربهخودی خودبه اخیر، گسرریلدرمورد  .کنیممیکلاسرریکی و سررپس برای میدان کوانتومی بررسرری  

ه با اسررت ک «دوترازه»یک مدل اتم  که را . سررپس مدل موسرروم به مدل رابیشررودمیکوانتومی ظاهر  کاملاً ۀپدید
 کنیممیی معرفّرا  تقریب موج چرخان ودارد، بررسی  کنشبرهمیک میدان کلاسریکی قوی در نزدیکی تشردید   

در  هافاوتت. پردازیممی ،اسرررت مشرررهورتر کامینگز -کوانتومی رابی که با نام مدل جینز کاملاًو بالاخره به مدل 
 کندمیبینی کامینگز رفتاری را پیش -مدل جینز دهیممیشرده توسرط این دو مدل را ارائه و نشان   بینیپیش تحولّ

ره به تعمیم مدل بستگی دارد. بالاخ هافوتونکامل به خاصیت گسستگی  طوربهکلاسریکی ندارد و  که مشرابه نیمه 
 ،از تشررردید با فرکانس گذار اتمی اسرررت یرده دور کرامینگز، مردل پخش، برای موردی کره میردان کوانت     -جینز
 هک مختلف میدان همدوس هایحالت نهیِاهد داد تا نشرران دهیم چگونه برهم. این کار به ما امکان خوپردازیممی

 میدان تولید کرد. -اتم هایکنشبرهماز  توانمیرا  شوندمینامیده  شرودینگر ۀگرب هایحالت

 میدان -های اتمکنشبرهم 4-1

بندی غیاب میدان خارجی، در نمایش پیکرد به اتم در برای شرررروع فرض کنیرد کره هرامیلتونی یک الکترون مقیّ   
   :زیر باشد صورتبه

(1-0) 
 

𝑟پتانسریل کولنی بین الکترون و هسرته و    𝑉(𝑟) که در آن = |𝒓| است. در نمایش فضای پیکربندی 𝑷̂ = −𝑖𝜵 ،
𝒓̂|𝒓⟩ = 𝒓|𝒓⟩  صررورتبهو توابع موج 𝜓(𝒓) = ⟨𝒓|𝜓⟩ انرژی  هایحالتویژه کنیممی. فرض هسررتند𝐻̂0 ،|𝑘⟩ ،
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   .دنمستقل از زمان شرودینگر صدق کن در معادلۀ

(1-2) 
 

⟨𝐫|𝑘⟩ که در آن = 𝜓𝑘
(0)(𝐫) آیددرمیزیر  صورتبههامیلتونی  ،خارجی هایمیدانلوم هستند. در حضور مع: 

(1-1) 
 

,𝑨(𝒓 که در آن 𝑡)  و𝛷(𝒓, 𝑡) برداری و اسرکالر میدان و   هایپتانسریل  ترتیببه−𝑒 هستندالکتریکی الکترون  بار 
(𝑒  ایمگرفتهدرنظر را مثبت .)ند:زیر صورتبهالکتریکی و مغناطیسی  هایمیدان ،صورتدراین   

(1-1) 

 
   :هستند ناوردا زیر ایپیمانهکه تحت تبدیلات 

(1-5) 

 
  از عبارت استشرودینگر وابسته به زمان  ۀمعادل

(1-6) 
 

در  کهیطوربه ،کنیممیرا تعریف  𝑅̂ یک عملگر یکانی ،میدان را سرراده کنیم -اتم کنشبرهمشررکل  اینکهبرای 
,𝛹′(𝐫آن  𝑡) ≡ 𝑅̂𝛹(𝐫, 𝑡) .داریم ،صورتدراین:   

(1-7) 
 

 که در آن

(1-5) 
 

𝑅̂ صورتبهرا  𝑅̂ حال = exp(−𝑖𝑒𝜒(𝐫, 𝑡) ℏ⁄    کهیطوربه ،کنیممیانتخاب  (

(1-9) 
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 ۀان، پیمکنیممیمشخ  را انتخاب  ۀ. در این مرحله یک پیمانشوندمیداده  5-1 ۀتوسط معادل ′𝛷و ′𝑨  که در آن
𝛷برای آن  که )تابشرری( کولن = .𝜵در شررر  عرضرری بودن  𝑨و  0 𝑨 = در  𝐀صرردق کند. پتانسرریل برداری  𝟎

   :کندمیزیر صدق  ۀدر معادل اتمنزدیکی غیاب چشمه در 

(1-01) 
 

 کوانتومی اپتیک اما چون بخش اعظمی از قلمروِ ،لورنتس ناوردای نسررربیتی نیسرررت ۀاین پیمرانره برخلاف پیمرانر    
ی که از طورهماناین امتیاز را دارد،  کولن ۀپیمان .کندنمینسررربیتی اسرررت، انتخاب این پیمانه مشرررکلی ایجاد غیر
 ؛شررودمیکامل توسررط پتانسرریل برداری توصرریف   طوربهدر آن میدان تابشرری  که شررودمیمشرراهده  1-1 ۀمعادل
   :داریم ،صورتدراین

(1-00) 

 
 ئ :آیددرمیزیر  صورتبه 9-1 ۀمعادل

(1-02) 
 

 از عبارت است 01-1موج  ۀجواب معادل

(1-01) 
 

|𝐤| که در آن = 2𝜋 𝜆⁄  بردار موجی تابش اسرت. وقتی |𝐫|  چند آنگستروم( و  اتمنوعی برابر ابعاد(𝜆 موجطول 
.𝐤 ،باشررد (𝑛𝑚 711-111بازۀ در  نوعی اپتیکی )چندصررد نانومتر 𝐫 ≪ ، پتانسرریل اتمۀ محدوددر  اسررت و بنابراین 1

,𝑨(𝒓یکنواخت است،  ازنظر فضرایی  برداری 𝑡) ≅ 𝑨(𝑡) ه . حال تابع پیماننامندمی دوقطبی. این تقریب را تقریب
,𝜒(𝐫  را 𝑡) = −𝐀(𝑡). 𝐫  با این انتخاب داریمکنیممیانتخاب .:   

(1-01) 

 
   نتیجهو در

(1-05) 
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)در تقریب  دارد کنشبرهمیک جمله  ،بود کنشبرهمکره دارای دو جملره    00-1 ۀمعرادلره برخلاف معرادلر    این 
یده نام «طول ۀپیمان»است که  ایپیمانهدر  کنشبرهم که کار خواهیم کرد ′𝐻̂با ،آیدمی دنبالبه آنچه در(. دوقطبی
𝐝 :دوقطبی اسررت گشررتاور 𝑒𝐫−. عبارت شررودمی = −𝑒𝐫 .مشررخ ، گشررتاور در یک نمایش غیر کلیطوربه 

   براین. بنایک عملگر است 𝐝̂ دوقطبی

(1-06)  
 .شودمیداده  0-1 ۀتوسط معادل 𝐻̂0 که در آن

 اتم با یک میدان کلاسیکی کنشبرهم 4-2

ا کوانتومی. ی نگفتیم که میدان کلاسرریکی اسررتحتیّ  و ایمنکردهگر را مشررخ  کنشبرهمتا اینجا ماهیت میدان 
کوانتومی معتبر اسررت. ولی  هایمیدانکلاسرریکی و هم  هایمیدانهم برای  ،شررد منجر 06-1ۀ راهی که به معادل

ان دهیم. نشررر ،کلاسررریکی و کوانتومی دارد هایمیدانبا  کنشبرهمدر  اتمکه اختلافاتی را  خواهیممینهرایت  در
 .پردازیممی ،در یک میدان الکتریکی سینوسی کلاسیک قرار دارد اتمکه ابتدا به موردی  ،برای این منظور
𝑬(𝑡) صررورتبهمیدان  کنیممیفرض  = 𝑬0𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)  آن در کهباشررد 𝜔   اینکهفرکانس تابشرری اسررت و 

𝑡 ۀلحظ در ناگهانی طوربه میدان =  ابعاد ۀمحدود  در کنیممی فرض آن در که دوقطبی تقریب. شررود برقرار 0
.𝒌 اتم 𝒓 ≪  کهیطوربه ،دباشررر  ⟨𝑖|اتم ۀاولّی حالت که کنیممی فرض ،علاوهبه. ایمگرفته درنظر را اسرررت 1

𝐻̂0|𝑖⟩ = 𝐸0|𝑖⟩  هایزمان. برای𝑡 >  اتمی آزاد، هایحالتکامل  ۀرا برحسرررب مجموع ⟨𝜓(𝑡)|بردار حالت  0
|𝑘⟩ دهیممی، بسط.   

(1-07) 
 

   :کنددر شر  بهنجارش زیر صدق می 𝐶𝑘(𝑡) وابسته به زمان هایدامنهکه در آن 

(1-05) 
 

   وابسته به زمان شرودینگرۀ این بسط را در معادل

(1-09) 
 

𝐻(1) که در آن = −𝐝̂. 𝐄(𝑡) سررپس طرفین معادله را از سررمت چپ دردهیممیقرار  ،اسررت . ⟨𝑙|𝑒𝑖𝐸𝑙𝑡 ℏ⁄ ضرررب 
   .شودمیمنجر  هادامنهشده برای جفتاولّ  ۀ. نتیجه به یک دسته معادلات دیفرانسیل مرتبکنیممی

(1-21) 
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𝜔𝑙𝑘 که در آن = (𝐸𝑙 − 𝐸𝑘) ℏ⁄ گذار بین ترازهای  هایفرکانس𝑙  و𝑘 و . این معادلات تا اینجا دقیق بودهاست 
𝐶𝑖(0) ۀاولّی شررر  این با باید = 𝑖| حالت تنها ابتدا که معنااینبه 1  گذشررت با. شررود حل ،اسررت شررده اشررغال <
𝑖| حالت اشررغال ،زمان  احتمال. یابدمی افزایش 𝐶𝑓(𝑡) ۀدامن یعنی ،شررودمی زیاد ⟨𝑓| مانند حالتی اشررغال و مک  <
  با است برابر ،دهد انجام گذار ⟨𝑓| حالت به ⟨𝑖| حالت زا  𝑡ۀلحظ در اتم اینکه

(1-20)  
 مجموعه توانمی امروزه البته. اسرررت ممکن سررراده مورد چند برای تنها ،هادامنه برای معادلات این دقیق حل

 اختلال ۀنظری از توانمی ،باشد «ضعیف» خارجی میدان وقتی ولی کرد، حل عددی طوربه را دیفرانسریل  معادلات
 درواقع یا |𝑬𝟎| که اسررت این جااین در «ضررعیف» از منظور .[0] آورد دسررتبه را آن جواب زمان به وابسررته

|⟨𝑓|𝒅̂. 𝑬𝟎|𝑖⟩| صرورت بهرا  کنشبرهم هامیلتونی ه،مسرئل  این حل برای معمولاً. باشرد  کوچک 𝜆𝐻(1) نویسیممی 
1کره در آن   ≤ 𝜆 ≤ 𝜆 )و در انتهررای محرراسررربررات 0 →  ⟨𝑙|احتمرال برای یررک حررالررت   ۀ(. دامنرردهیممیقرار  1

   .دهیممیسری بسط  صورتبهرا

(1-22) 
 

 دسررتبهدوم،  ۀتا مرتب طرفین رد 𝜆مسرراوی  هایتوانو قرار دادن ضرررائب  21-1ۀ با قرار دادن این بسررط در معادل
   :آوریممی

(1-21)  

(1-21) 
 

(1-25 ) 
 

𝐻𝑙𝑘 که در آن
(1)(𝑡) ≡ ⟨𝑙|𝐻̂1(𝑡)|𝑘⟩ ۀشررکل عمومی روابطی که مرتب کنیممی. ملاحظه 𝑛  ام را به(𝑛 −  ام (1

   :زیر است صورتبه کنند،میمرتبط 

(1-26) 
 

می ات هایجمعیتقدر ضعیف باشد که در شده آنی اختلال این اسرت که میدان اعمال فرض اسراسری روش نظر  
𝐶𝑖(0) تغییرات بسرریار کمی ایجاد کند. یعنی اگر = 𝐶𝑓(0)، باشررد، 1 = 0 (𝑓 ≠ 𝑖) ۀدر لحظ صررورتدراین 

t > 𝐶𝑖(𝑡)با تقریب بسرریار خوبی داشررته باشرریم   0 ≈ 1  ، (𝑓 ≠ 𝑖) |𝐶𝑓(𝑡)| ≪  اولِّ ۀمرتبۀ بنابراین در معادل. 1
𝑘 ازایبهمانده در طرف راست تنها جملۀ باقی 1-21 = 𝑖 اینو بنابر است   
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(1-27) 
 

   یا

(1-25) 
 

   :آوریممی دستبه 25-1دوم  ۀمرتب ۀبا قرار دادن این عبارت در معادل

(1-29) 

 
ه ب ⟨𝑖| گذار از حالت ۀدامن 29-1 ۀمعادل کهدرحالی ،دهدمیا ر 𝑽به حالت  ⟨𝑖| گذار از حالتۀ دامن 25-1ۀ معادل
  بر است بابرا ⟨𝑓|حالت  به ⟨𝑖|. احتمال گذار کل از حالت دهدمیا ر ⟨𝑓|و سپس به حالت  ⟨𝑙| هایحالت

(1-11) 
 

 . بنابراین تصررحیحندمخالف غیرصررفر ۀبا پاریت هایحالتبین  𝐝̂ اما تنها عناصررر ماتریسرری عملگر گشررتاور دوقطبی
   .شودمیصفر اولّیه  حالتۀ برای دامناولّ  ۀمرتب

(1-10) 
 

𝐻𝑖𝑖زیرا
(1)(𝑡) = 𝐶𝑖(𝑡)داریم اولّ  ۀ. بنابراین تا مرتب0 = 𝐶𝑖

0(𝑡) =  و 1

(1-12) 
 

𝐻(1)با قرار دادن = −𝒅̂. 𝑬𝟎𝒄𝒐𝒔 𝜔𝑡  آوریممیدست بهحسب توابع نمایی، و بسط کسینوس بر:   

(1-11) 
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.𝒅̂) که در آن 𝑬𝟎)𝑓𝑖 = ⟨𝑓|𝒅̂. 𝑬𝟎|𝑖⟩،اگر فرکانس تابش . 𝜔اتمی  ، نزدیک به فرکانس گذار𝜔𝑓𝑖 ۀجمل ،باشرررد 
ا آنچه در مشرررابه ب طوربهکنیم. این تقریب  نظرصررررفاولّ  ۀازجمل توانیممی بنابراینغلبه دارد. اولّ  ۀدوم بر جمل

ر براباولّ  ۀ[ بنابراین احتمال گذار تا مرتب2] شودمی نامیده (RWA) «موج چرخان»تشردید مغناطیسی داریم، تقریب  
  است با

(1-11) 
 

=∆ که در آن 𝜔 − 𝜔𝑓𝑖 بین میدان تابشی و گذار اتمی. وقتی  «واکوکی» از بارت استع∆≠  𝑃𝑖→𝑓  باشد، 1
 در (1)

(1-15) 
 

=∆. وقتی تشدید دقیق برقرار باشد، شودمیماکزیمم     :، داریم1

(1-16) 
 

𝑃𝑖→𝑓) باید ،بسرط اختلالی معتبر باشرد   اینکهبرای 
(1) )

𝑚𝑎𝑥
≪ برقرار باشد. در خارج از شرایط تشدید باید شرایطی  1

.𝒅̂)|برای  𝑬𝟎)𝑓𝑖|  تنها برای زمان بسرریار کوتاه معتبر اسررت. در   16-1 ۀاعمال شررود. برای مورد تشرردید معادل  ∆و
 𝑃𝑖→𝑓توزیع احتمال  تحولّ 0-1شرکل  

(1) (𝑡) کوچک  اکوکیو را برای(∆≈  ایمکردهبزرگ رسم  و واکوکی ( 1
 𝑃𝑖→𝑓 احتمال گذار ،دهدمینشرران  2-1شررکل  ی کهطورهمانکه در حالت دوم نوسررانی اسررت.  

(1) (𝑡)  در∆= 1 

متناسب  𝑡متناسب است. بنابراین مساحت زیر قله با  𝑡2 و ارتفاع آن با 𝑡−1 . پهنای این قله بااستتیز  ۀدارای یک قل
   درواقعاست. 

(1-17) 
 

≈∆ در حدّ، علاوهبه 𝑡و  1 ≫ 2𝜋 𝜔𝑓𝑖⁄ ،را با یک تابع دلتای دیراک تقریب زد. 17-1تابع زیر انتگرال  توانمی 

(1-15) 
 

𝑡هرچند حد  → تر از یک باشررد محدود خیلی کوچک 15-1 ۀحقیقت با این الزام که سررمت راسررت معادلدر ∞
  در این حالت احتمال گذار برابر است با ؛شده است

(1-19) 
 

press.um.ac.ir



 کوانتومی اپتیک بر ایمقدمّه    221

   :کنیممیزیر تعریف  صورتبهآهنگ احتمال گذار را 

(1-11) 
 

ممکن اسررت و میدان خارجی نیز اولّیه  برای گذار از حالت ⟨𝑓|یینها هایحالتاز  ایگسررترده ۀعمل، محدوددر
 هاانسفرکاز  ایمحدودهباید روی  ،آوریم دسرررتبهرنگ نیسرررت. بنابراین برای اینکه آهنگ کل گذار را ترک 
 صررورتدراین ،دسررترس باشررد قابل یینها هایحالتمجموعه  معرفّ [𝑓] کنیم. اگر گیریانتگرالیا  بندیجمع

  رنگ برابر است بابرای یک میدان تک آهنگ گذار

(1-10) 
 

   [.1] شودمیفرمی نامیده  ییطلا ۀاین رابطه قاعد
 

 
𝑃𝑖→𝑓 نمودار 2-4شکل 

(1) (𝑡)  های بزرگ و کوچک ∆نسبت به زمان برای 

 را هارکانسفتابش یک لامپ باشرررد که پهنای وسررریعی از  ازطریق ،تابدمیحال فرض کنید نوری که به اتم 
ود و وابسته به فرکانس خواهد ب صرورت درایننور  ۀ. دامنگیردمیوجود ندارد، دربرها آن فازی بین ۀهی  رابط که
  برابر است با هافرکانسآهنگ احتمال گذار برای تمام  ،روازاین

(1-12) 
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𝑃𝑖→𝑓احتمال گذار  1-4شکل 

(1) (𝑡) صورا تابعی از به∆ 

   که در آن

(1-11) 
 

𝑠𝑖𝑛2(∆𝑡) مقایسه با در 𝜔و تغییرات آن نسربت به  باند پهن  𝐹(𝜔)اگر تابع 2⁄ ) ∆2⁄  𝐹(𝜔) توانمی ،باشدند کُ (
 نتیجهرد و از انتگرال بیرون آورد و در، جایگزین ک𝐹(𝜔𝑓𝑖) ،تشدید را با مقدارش در فرکانس

(1-11) 
 

 برابر است با آهنگ گذار ،ترتیببدین

(1-15) 
 

منجر نوسرررانات  وافازی ، به حذف و یاشرررودمیدیده  0-1ی که در شرررکل طورهمان، هافرکرانس گسرررتردگی 
دوس نور ناهم ؛فازی مشرخصی وجود ندارد  ۀمختلف رابط هایفرکانس. علت این امر این اسرت که بین  گرددمی

 هنگ گذارو آ افتدنمیاتفاق  وافازی ،اسرت. اگر نور توسط یک میدان نوری همدوس نظیر یک لیزر تولید شود 
برای توصریف دینامیک مسرئله مناسب نیست. بحث مربو  به تابش اتم توسط میدان    بالااختلالی مسرتقل از زمان  
 بررسی خواهد شد. 1-1لیزری همدوس در بخش 

 اتم با یک میدان کوانتیده کنشبرهم 4-3

این ترازها نکردیم. گذارهای بین  𝑓و 𝑖نسربی ترازهای انرژی  هایموقعیت بادررابطهدر بحث گذشرته هی  فرضری   
𝐄𝟎 کهمیمادا ≠ 𝐸𝑖چه  باشرد،  𝟎 < 𝐸𝑓 و چه𝐸𝑖 > 𝐸𝑓 ،ی که طورهمان. دندهمیاحتمال مخالف صفر رخ  با باشد
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 کهرتیدرصررو، شرررایطی که هی  فوتونی حضررور ندارد در حتیّ  ،وقتی میدان کوانتیده باشررد ،نشرران خواهیم داد
𝐸𝑖 > 𝐸𝑓 دان یخودی. این تنها یکی از چند اختلافی اسررت که وقتی م خودبه ؛ گسرریلافتدگذار اتفاق می ،باشررد

 میدان وجود دارد.   -در دینامیک اتم ،که نیستکوانتیده باشد نسبت به وقتی
   :بگیریددرنظر  در تقریب دوقطبی ،شودمیداده  011-2 ۀآزاد را که توسط معادل مدیتکیک میدان 

(1-16) 
 

در تصررویر شرررودینگر کار کنیم که در آن عملگر میدان  خواهیممیاین عملگر در تصررویر هایزنبرگ اسررت. اما 
 از عبارت است

(1-17) 
 

   زیر باشد: صورتبهآزاد باید ، هامیلتونی صورتدراین

(1-15) 
 

صرررفر را  ۀنقط ۀو جمل اسرررت  ℏ𝜔𝑎̂†𝑎̂هامیلتونی میدان آزاد  𝐻̂𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 آزاد و اتمهامیلتونی مانند قبل  𝐻̂𝑎𝑡𝑜𝑚 که
 از عبارت است کنشبرهمزیرا در دینامیک مشارکت ندارد. هامیلتونی  ؛ایمکردهحذف 

(1-19) 

 
ℇ0 که در آن = 𝑖(ℏ𝜔 2𝜀0𝑉⁄ )1 2⁄ 𝒆 . 
های ضررربحاصررلشررامل  مرکبّسرریسررتم  هایحالت ،اتمی و میدان کوانتیده هسررتند هایسرریسررتمجا چون در این
⟨𝑖| میدان -اتم ۀاولّی د بود. فرض کنید حالتندو سرریسررتم خواه  هر هایحالت = |𝑎⟩|𝑛⟩ باشررد که در آن |𝑎⟩ 
با میدان کوانتیده باعث گذار به حالت  اتماختلالی  کنشبرهم. اسرررتفوتون  𝑛میدان شرررامل  اتم و ۀاولّی حرالت 

|𝑓1⟩ = |𝑏⟩|𝑛 − یک  یا با گسیل یک حالت دیگر اتمی اسرت  ⟨𝑏|در آن  که  شرود میبا جذب یک فوتون  ⟨1
⟨𝑓2|  فوتون باعث گذار به حالت = |𝑏⟩|𝑛 +    از اندعبارت هاحالت. انرژی این شودمی⟨1

  (أ 1-51)

  (ب 1-51)

  (ج 1-51)
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𝐸𝑎که در آن 𝐸𝑏و    .هستند ⟨𝑏| و⟨𝑎| اتمی هایحالت هایانرژی ترتیببه  
 از اندعبارت کنشبرهممسررتقل از زمان اسررت. عناصررر ماتریسرری   19-1 ۀشررده توسررط معادلاختلالِ داده در اینجا
   گسیل جذب

(1-50) 
 جذب

 

(1-52 ) 
 گسیل

 
   که در آن

(1-51) 
 

⟨𝑎|𝒅̂|𝑏⟩ عامل = 𝒅𝑎𝑏   هایحالتعنصررر ماتریسرری دوقطبی بین |𝑎⟩ و|𝑏⟩ در اینجا در مقایسرره با مورد اسررت .
𝑛) هافوتوننبودن  :توجه اسررتچیز جالب کلاسرریک دونیمه = ی که ممکن اسررت انتظار داشررته  طورهمان (0
گذاری هم  ،اگر میدان نباشد -در توافق با مورد کلاسریک است  وضرو  به. این نکته شرود میمانع جذب  ،باشریم 

 اتفاق تواندمیگذار  ،وقتی هی  فوتونی حضررور نداردحتیّ  52-1 ۀمعادل قطب، برگسرریلدرمورد  نخواهد بود. اما
𝑛کلاسرریکی ندارد. اگر ، هی  همتای نیمهشررودمیخودی نامیده بهبیفتد. این پدیده که گسرریل خود > ، باشررد 0

و  ت. آهنگ گسرریلاسر  0برای اسراس کار لیزر  فرایند، این شررودمینامیده  گسریل یک فوتون دیگر گسریل القایی  
 متناسب است. نسبت این دو آهنگ برابر است با جذب با مجذور قدرمطلق عناصر ماتریسی مربو 

(1-51) 

 
 زودی از آن استفاده خواهیم کرد.هکه ب اینتیجه

نگر همان شرررودی ۀبرد. معادل کاربهبا اصررلاحات مناسرربی درمورد میدان کوانتیده   توانمیروش اختلالی قبلی را 

𝐻̂و 15-1 ۀتوسرط معادل  𝐻̂0ولی اکنون ،دارد را 09-1شرکل  
 نظرصرف. با شرود میداده  19-1ۀ توسرط معادل  (1)

𝑎| جزبه ،اتمی هایحالتکردن از تمام  𝑏|و <   :زیر نوشت صورتبه توانمیبردار حالت را  <

(1-55) 

 
                                                           
1. LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 
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⟨𝜓(0)| که در آن فرض شررده اسررت = |𝑎⟩|𝑛⟩ ،𝐶𝑖(0) = 𝐶𝑓1(0)و  1 = 𝐶𝑓2(0) = . با اسررتفاده از روش 0
 .آیدمی دستبه ،باشد ⟨𝑏|در حالت  اتماینکه متناظر با  𝐶𝑓2و  𝐶𝑓1 هایدامنهبرای اولّ  ۀتصحیح مرتب بالااختلالی 

(1-56) 

 
 ر حالتد اتمکه احتمال برای این ۀ. دامناسررت دوم مربو  به گسرریل ۀجذب و رابطمربو  به اولّ  ۀکه در آن رابط

|𝑏⟩   ،51-1 ۀلدر معاد هادامنهچگونه این گذار اتفاق افتاده اسرت، برابر است با مجموع   اینکهاز  نظرصررف باشرد ،
𝐶𝑓 یعنی

(1) = 𝐶𝑓1
(1) + 𝐶𝑓2

   :آوریممی دستبه 51-1 ۀ. از معادل(1)

(1-57) 
 

𝜔𝑏𝑎 که در آن = (𝐸𝑏 − 𝐸𝑎) ℏ⁄ اگر تعداد اسررتدوم مربو  به جذب  ۀو جمل ناشرری از گسرریل اولّ  ۀو جمل .
𝑛 ،زیاد باشررد هافوتون ≫ 𝑛√ اولّ ۀدر جمل توانمی، 1 + معادلات  ،صررورتدراینجایگزین کرد و  𝑛√ را با 1
 کلاسرریکی و کوانتومی اسررت. این تناظر بین هایدامنهبین  تناظر ۀدهندکه نشرران شرروندمییکسرران  11-1و  1-57

 رد، موبحث شررد قبلاًی که طورهمان، هاآن کلاسرریکی و کوانتومی محدودیت خود را دارد و یکی از هایمیدان
𝑛 =  است. 0
𝑏| اگر 𝜔𝑏𝑎 ،حالت برانگیخته باشرررد < >  ۀدر معادلاولّ  ۀجمل ،باشرررد 𝜔~𝜔𝑏𝑎 اسرررت و بنابراین وقتی 0

𝜔𝑏𝑎 ،حالت برانگیخته باشد ⟨𝑎|است. البته اگر  حذف کرد که همان تقریب موج چرخان توانمیرا  1-50 < 0 
~𝜔و اگر  − 𝜔𝑏𝑎  وقتی حتیّ  ده،مانباقی ۀکه جمل کنیممیرا حذف و مشاهده  57-1 ۀدوم در معادل ۀجمل ،باشرد
𝑛 = 𝑏|و ⟨𝑎| هایحالتگذار بین  ،صررورتدراین ؛شررودنمیصررفر  ،باشررد 0 خودی اتفاق خودبه با گسرریل  <
نشرران  توانیماعمال اسررت. قابل ،افتد. بنابراین تقریب موج چرخان به موردی که میدان و اتم کوانتیده هسررتندمی

 رود.   کاربه تواندمیمشابه برای این مورد  طوربهفرمی نیز  ییطلا ۀداد که قاعد
از  ایجموعهم. فرض کنید بریممیمیدان به پایان  ۀآوردن قانون پلانک به روش نظریدسرررتبهاین بخش را با 

𝜔 تشررردید با یک میدان کوانتیده با فرکانس طوربره هرا  اتم = (𝐸𝑏 − 𝐸𝑎) ℏ⁄ آن  در که دارند کنشبرهم|𝑎⟩ 
𝑏|و 𝐸𝑏 هایانرژیاتمی با  هایالتح  < > 𝐸𝑎 فرض کنید هسررتند .𝑁𝑎  و𝑁𝑏 جمعیت اتمی در  معرفّ ترتیببه

آهنگ  𝑊𝑎𝑏𝑠و  ناشرری از گسرریل آهنگ گذار معرفّ 𝑊𝑒𝑚𝑖𝑠فرض کنید  ،علاوهبهباشررند.  ⟨𝑏| و ⟨𝑎| هایحالت
طبق اتمی بر هایجمعیت ،کنندمیمرتب فوتون جذب و گسرریل  هااتمگذار ناشرری از جذب فوتون باشررد. چون  

   :ندنکمیروابط زیر با زمان تغییر 
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(1-55) 

 
 :داریم گرماییدر تعادل 

(1-59) 
 

   :آوریممی دستبهاین و بنابر

(1-61) 
 

 طبق بولتزمناما بر

(1-60) 
 

   :داریم 57-1 ۀو از معادل

(1-62) 
 

   :شودمینتیجه  62-1و  60-1بنابراین از معادلات 

(1-61) 
 

 کاملاًتعداد  توانیمنمین این واقعیت اسرررت که و مبیّ 010-2 ۀدر توافق با معادل ،ایگزین کنیمج  𝑛̅را با 𝑛کره اگر 
 بگیریم.درنظر  هافوتونی برای معینّ

مقایسررره کنیم.  ،[1آورد ] دسرررتبهقبل از ابداع الکترودینامیک کوانتومی حتیّ  حال این نتیجه را با آنچه اینشرررتین
اوت قائل شد. تف ییخودی و القاخودبه صرریح بین گسیل  طوربهولی وی  ،شربیه بالا بود  ،کاری که وی انجام داد

 ⟨𝑏|آهنگ افزایش جمعیت در حالت  𝐴𝑁𝑎ی کرد: معرفّ ،را که دارای معانی زیر بودند 𝐶 و 𝐴 ،𝐵وی ضررررائب 
آهنگ افزایش  𝐵𝑈(𝜔)𝑁𝑎 خودی اسررت(،خودبه )آهنگ گسرریل 𝑎⟩𝐴|خودی از حالت گسرریل خودبه خاطرهب

آهنگ   𝐶𝑈(𝜔)𝑁𝑏و  چگالی انرژی طیفی میدان 𝑎⟩ ،𝑈(𝜔)|از  ییگسررریل القا خراطر بره  ⟨𝑏|جمعیرت حرالرت    
خودی توجه کنید که جمله گسرریل خودبه اسررت. ⟨𝑏|در حالت ها جذب توسررط اتم ۀنتیجدر ⟨𝑎| افزایش حالت
 از اندعبارتمعادلات آهنگ افزایش جمعیت  ،صورتدراین ؛است 𝑈(𝜔)مستقل از 
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(1-61) 

 
 یجهنت. دردنشومیطرف چپ صفر  هایمشتقو  رسندمیبه یک حالت پایدار  هاجمعیت ،پس از مدت طولانی

(1-65)  
   :داریم 60-1 ۀبا استفاده از رابط

(1-66) 
 

𝐶داشته باشیم  050-2 ۀمقایسه با معادل ازطریق باید ،گرماییاما برای یک میدان  = 𝐵 و  

(1-67) 
 

  برابر است با 𝐵𝑈(𝜔) ییو گسیل القا 𝐴خودی خودبه گسیل هایآهنگنسبت 

(1-65) 
 

 با دمای سرررطحی یک جسرررم سررریاه عنوانبهآن را  که طبیعی نظیر خورشرررید ۀبرای یرک چشرررم را این تسرررت 
𝑇 ≈ 6000 𝐾  این نسررربرت برای . تقریرب زد  توانمی، گیریممینظر در 𝜆 = 400 𝑛𝑚 و برای  111حدود  در
𝜆 = 700 𝑛𝑚  بر گسررریل  خودیبهخود هر دو انتهای طیف مرئی، گسررریل [. بنابراین در5] اسرررت 11در حدود

ود وج وارونی جمعیت هاآنکه در  هسرررتند «طبیعیغیر» هایچشرررمهنور مرئی تنها  ۀغلبه دارد. در محدود القایی
 هاآنر نظیر لیزرها که د ،(حالت پایه بیشرررتر اسرررت هایاتمحرالت برانگیخته از تعداد   هرای اتمیعنی تعرداد  )دارد 

 غلبه دارد. خودیگسیل القایی بر گسیل خودبه
 

 
 

 
 

 ریتأتنرژی برای یک اتم دوترازه که تحتترازهای ا 0-4شکل  
قرار دارد.  𝜔یک میدان کلاسمیکی نزدیک به تشممدید با فرکانس  

 برابر واکوکی و 𝜔0فمرکممانس تشممممدیممد بین دو تراز اتمی  
𝛥 = 𝜔0 −𝜔 است. 
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رای یم. باهقرار داد موردبحثاسرراسرری آن را   هایجنبهپیچیده اسررت و تنها  ۀخودی یک پدیدخودبه گسرریل
ودی در خخودبه ها تابش کند. گسرریلنبه آ تواندمی اتمکه مد وجود دارد  نهایتبیدر فضررای آزاد تعداد  هااتم

ف شده است وصیت ناپذیرواپاشی برگشت فرایندیک  عنوانبه ویگنر -ۀ وایسکوفخوبی توسرط نظری این مورد به
لیکن تحت شررایط خاصرری که تنها یک مد وجود   ،این کتاب اسرت  ۀپرداختن به این نظریه خارج از حوصرل  .[6]

پذیر رگشتب تواندمی خودیخودبهبه آن تابش کند، نظیر مورد اتم در یک کاواک، گسریل   اتمکه داشرته باشرد   
قرار  موردبحث 5-1شرررده را دوباره جذب کند. چنین رفتاری در بخش فوتون گسررریل تواندمیباشرررد. یعنی اتم 

 .گیردمی

 مدل رابی 4-4

ن تغییر بدو اساساًاتمی  ۀاولّی میدان فرض بر این اسرت که جمعیت حالت  -اتم هایکنشبرهمدر روش اختلال در 
 ،دیگرزطرفابسریار کوچک است.   ،در حالت دیگری قرار بگیرد اتم اینکهاحتمال برای  ۀ، یعنی دامنماندمیباقی 

پاریته  دارای شرررودمییرک میردان لیزری قوی برا فرکانس نزدیک به تشررردید با یک زوج تراز اتمی )که فرض    
گذار  ینکهامخالف باشرند( باعث خواهد شد که انتقال جمعیت بزرگی به حالت نزدیک به تشدید رخ دهد بدون  

 تنها دو ،رتصرررودرایناسرررتفاده کرد.  اختلال ۀاز نظری تواننمیگر اتفاق بیفتد. در چنین موردی دی هایحالتبه 
که  ییکارها خاطربه[ که 7اسرررت ] . این همان مدل رابیکنیممیحل  «تردقیق»حرالت غالب را حف  و مسرررئله را  

گذاری انجام شرررد. ابتدا مورد این نام ،تشررردید مغناطیسررری انجام داده بود ۀاولّی قبرل رابی در سررراخت  هرا مردت 
 .کنیممیکلاسیک را بررسی نیمه

گذاری )برای حالت رانگیخته( برچسررب ⟨𝑒| )برای حالت پایه( و ⟨g| تراز اتمی را دو ،داد معمولمطابق قرار
𝜔0 کنیم. اختلاف انرژی این دو حالت با فرکانس گذارمی = (𝐸𝑒 − 𝐸𝑔) ℏ⁄   این فرکانس شررودمیمشررخ .

 :نویسیممیزیر  صورتبهرا  کنشبرهمی لیزر است. هامیلتونی 𝜔نزدیک به فرکانس  1-1مطابق شکل 

(1-69) 
 

𝑉̂0 که در آن = −𝐝̂. 𝐄𝟎  نویسیمزیر می صورتبهاست. بردار حالت را: 

(1-71) 
 

 شرودینگر ۀاز معادل

(1-70) 
 

   که در آن
(1-72)  
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   :آیدمی دستبه 𝐶𝑒و 𝐶𝑔 هایدامنهزیر برای  ۀشدمعادلات جفتۀ دست ،است

(1-71) 

 
𝒱کره در آن   = ⟨𝑒|𝑉̂0|g⟩ = −𝐝̂𝑒𝑔 . 𝐄𝟎 فرض اولّیه  شررررایط عنوانبه. کنیممیآن را حقیقی فرض  که اسرررت

𝐶𝑔(0): یت در حالت پایه قرار داشررته باشررد که تمام جمع کنیممی = 𝐶𝑒(0)و  1 = پس از  71-1 ۀ. در معادل 0
𝜔0و حف  جملات نوسانی با فرکانس  cos 𝜔𝑡  بسط − 𝜔 آوریممی دستبه:   

(1-71) 

 
𝜔0که البته با حذف جملات نوسانی با فرکانس + 𝜔  که تقریب𝑅𝑊𝐴   با حذفدهدمیرا تشکیل . 𝐶𝑔 :داریم 

(1-75) 
 

   :دهیممیقرار  ۀ زیرجواب آزمایشی زیر را در معادل
(1-76) 

 
   :شودمیمنجر زیر  هایجوابکه به 

(1-77) 
 

=∆ کره در آن  𝜔0 − 𝜔  فرکرانس گذار اتمی و میدان لیزر. بنابراین جواب عمومی   واکوکیاز  عبرارت اسرررت
   از عبارت استمعادله 
(1-75)  

   :باید داشته باشیماولّیه  که با توجه به شرایط

(1-79) 
 

  از عبارت است 71-1 لۀبالاخره جواب معاد

(1-51) 
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   آن در که

(1-50) 
 

  برابر است با ،باشد ⟨𝑒| در حالت اتم اینکه. احتمال شودمینامیده  فرکانس رابی

(1-52) 

 
=∆رسم شده است. برای مورد تشدید دقیق،  ∆ برای مقادیر مختلف 1-1که در شکل   داریم:، 1

(1-51) 
 

𝑡در زمان  = 𝜋ℏ 𝒱⁄ .تمام جمعیت اتمی به حالت برانگیخته منتقل شده است   
 

 
  ∆ رای مقادیر مختلف واکوکیب 𝑡برحسب  𝑃𝑒(𝑡)نمودار 4-4شکل 

حالت برانگیخته و حالت  هایجمعیتکه اختلاف  𝑊(𝑡) ی موسررروم به وارونی اتمیکمیّتاغلب بهتر اسرررت 
   .تعریف کنیم ،دهدمیپایه را نشان 

(1-51)  
  برابر است با ،قرار داشته باشد اشپایهابتدا در حالت  اتم اینکهکه برای مورد تشدید و 

(1-55) 
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=∆توجه کنید که برای  𝛺𝑅برابر است با فرکانس رابی 1 = 𝒱 ℏ⁄ است.  که همان فرکانس نوسانی وارونی اتمی
𝑡 دوبراره در  = 𝜋ℏ 𝒱⁄        شرررودمیتمرام جمعیرت بره حرالرت برانگیختره منتقل :𝑊(𝜋ℏ 𝒱⁄ ) = . دراصرررطلا  1
𝑡  اگر ،دیگرازطرف[. 5] دنشرررومینرامیرده     𝜋چنین تبردیلی پرالس    NMR هرای آزمرایش  = 𝜋ℏ 2𝒱⁄باشرررد، 

𝑊(𝜋ℏ 2𝒱⁄ ) =    .شودیماشتراک گذاشته  همدوس بین حالت پایه و حالت برانگیخته به طوربهو جمعیت  0

(1-56) 

 
   بنابراین

(1-57) 
 

𝜋پالس 57-1 ۀمعادل ۀانتقال جمعیت از حالت پایه به حالت برانگیخت ،ی کره روشرررن اسرررت طورهمران  نامیده  ⁄2
𝜋یا 𝜋 هایپالس. چنین تبردیلات جمعیتی توسرررط  شرررودمی های اسرررپینی در آزمایش هایحالتتنها برای نه ⁄2

𝑁𝑀𝑅  اتمی یا یونی در طیف سررنجی  هایحالتبا  هایآزمایشبلکه برای انجام [، 2] اسررتمتداولی  هایوشر
 [.9] لیزر نیز متداول است

𝒱ۀ ، وقتی اندازاز مدل رابی توانمیرا  اختلال ۀنتایج نظری 2ℏ⁄  کوچک باشررد که  ∆ واکوکیدر مقایسرره با
ۀ قرردر کوترراه عمررل کنررد کرره جملررکرد و یررا اگر میرردان تررابشررری در زمررانی آن نظرصررررف  Ω𝑅بتوان از آن در
sin2(𝒱𝑡 2ℏ⁄ آورد. در هر دو مورد کاهش جمعیت  دسرررتبهبسرررط آن جایگزین کرد، اولّ  ۀرا بتوان برا جمل  (

 .استاختلال معتبر  ۀاتمی کوچک است و نظری ۀاولّی حالت

 2کامینگز -0مدل جینز ؛مکانیک کوانتومی کاملاًمدل  4-5

 میدان با اتم نشکبرهم قبلیِ اختلالی بحث در. پردازیممی رابی مدل کوانتومی الکترودینامیک ۀنسررخ به اکنون
که در  رطوهمان تخت( باشررد.موج ) مدیتک آزاد میدان یک میدان، کردیم فرض الکترومغناطیسرری، ۀکوانتید

با  تواندمین دینامیک مربو  بنابراینو  کندمی کنشبرهمشررماری مد بی یک اتم آزاد با تعداد ،بالا بحث کردیم
سررراخت که چگالی  ییهامحیط توانمی اخیراً ،دیگرتوصررریف شرررود. ازطرف مدیتکفرض تنهرا یک میدان  

رویوی میک هایکاواکبا فضای آزاد اختلاف داشته باشد. مقصود ما در اینجا  ایملاحظهقابل طوربه هامدهای آن
د با پهنای چند م احتمالاًمد یا اپتیکی هسررتند که قادر به حف  یک تک هایکاواکیا از بعضرری جهات  کوچک
مایشگاه را در آز ایدئال مدیتک هایکنشبرهم توانمینظر فرکانس( باشرند. بنابراین در برخی از موارد  زیاد )از

                                                           
1. Jaynes 
2. Cummings 
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یک اتم با  ،مانند قبل قرار خواهیم داد. ولی در اینجا موردبحرث هرا را  چنرد نمونره از این   01انجرام داد. در فصرررل  
   صورتبه مدیتکرا که با میدان کاواک  ⟨e|و ⟨g| ترازهای

(1-55) 
 

 ،صرررورتدراین ؛در یرک راسرررتای دلخواه اسرررت  بردار قطبش e کره در آن  گیریممیدرنظر  ،دارد کنشبرهم
  از عبارت است کنشبرهمهامیلتونی 

(1-59) 
 

   که در آن

(1-91) 
 

𝑑̂ و = 𝐝̂. 𝐞 . 
   حال عملگرهای گذار اتمی

(1-90)  
   و عملگر وارونی

(1-92) 
 

   .کنندمیصدق  . این عملگرها در جبر اسپینی پاولیکنیممیی معرفّرا 

(1-91) 
 

 ،زیرا بررا توجرره برره ملاحظررات پرراریترره  ؛عرمرلرگرر دوقطبی مخررالف صرررفرنررد     قرطرریِ  ترنرهررا عرنرراصرررر غریرر     
⟨𝑒|𝑑̂|𝑒⟩ = 0 = ⟨g|𝑑̂|g⟩ .نوشت توانمی بنابراین:  

(1-91) 
 

⟨𝑒|𝑑̂|g⟩ که در آن = 𝑑  ایمکردهاست و فرض𝑑  زا عبارت است کنشبرهمقیقی است. بنابراین هامیلتونی ح   

(1-95) 
 

press.um.ac.ir



 کوانتومی اپتیک بر ایمقدمّه    224

𝜆که در آن  = 𝑑g ℏ⁄. 
 صررورتدراین ،(5-1 شررکلمطابق )قرار داشررته باشررد  ⟨e| و ⟨g| هایحالتاگر فرض کنیم صررفر انرژی بین 

  :زیر نوشت صورتبه توانمیهامیلتونی اتمی آزاد را 

(1-96) 
 

𝐸𝑒که در آن = −𝐸g =
1

2
ℏ𝜔0عبارت استانرژی نقطه صفر،  ۀ. هامیلتونی میدان آزاد، پس از حذف جمل  

(1-97)  
   :استزیر  صورتبهبنابراین هامیلتونی کل 

(1-95) 

 
 

 
 وسط دو تراز قرار دارد. E=0ترازهای انرژی اتمی که در آن تراز  5-4شکل 

   :یابندمی تحولّزیر  صورتبه †𝑎̂و 𝑎̂ نشان دادیم که عملگرهای قبلاًمورد میدان آزاد، در

(1-99) 
 

   نشان داد که برای مورد اتمی آزاد توانمی ،مشابه طوربه

(1-011) 
 

 95-1 ۀهای عملگری در معادل ضربحاصلدید که وابستگی زمانی تقریبی  توانمیبنابراین 
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   :استزیر  صورتبه

(1-010) 

 
𝜔0 ازایبه ≈ 𝜔 دو  ،اولّ ۀبرخلاف دو جمل علاوهبه. کنندمیتغییر اولّ  ۀجمل تر از دوآخر خیلی سررریع ۀجمل دو
𝜎+𝑎̂ۀ . جملکنندنمیآخر بقای انرژی را حف   ۀجمل

متناظر اسرررت با انتقال اتم از حالت پایه به حالت برانگیخته  †
متناظر است با انتقال اتم از حالت برانگیخته به حالت پایه و جذب یک فوتون.  𝜎−𝑎̂ ۀیک فوتون و جمل و گسریل 
 ۀجمل که مخرج کسررر دو شررودمی، باعث مانند مورد اختلال ،ۀ شرررودینگر وابسررته به زمان از معادل گیریانتگرال

𝜔0آخر شررامل  + 𝜔 شررامل اولّ  ۀو مخرج کسررر دو جمل𝜔0 − 𝜔  .جملاتی را که بقای انرژی را  بنابراینباشررد
ر زی صرررورتبهاسرررت. بنابراین هامیلتونی در این تقریب  RWAهمان تقریب  که کنیممیحذف  ،کنندنمیحف  
   :آیددرمی

(1-012) 
 

 [01] شودمینامیده  کامینگز -مدل جینز ،شودی که توسط این هامیلتونی توصیف میکنشبرهم
 پردازیم.قبل از پرداختن به حل چند مورد خاص، به بررسی چند ثابت حرکت می

   .الکترونی است «عدد»یک ثابت حرکت بدیهی 

(1-011)  
 .برقرار است. ثابت حرکت دوم عدد برانگیختگی است ،که وقتی حالت اتمی دیگری اشغال نشده باشد

(1-011) 
 

   را به دو قسمت تقسیم کرد. 012-1 ۀمعادل توانمیحرکت  هایثابتبا استفاده از این 

(1-015)  
   که در آن

(1-016) 

 
,𝐻̂𝐼] کره یطوربره  𝐻̂𝐼𝐼] =  تنها به یک فاز کلی  𝐻̂𝐼 قرار دارد و 𝐻̂𝐼𝐼در  . بردیهی اسرررت کره دینرامیرک اصرررلی    0
 شود.منجر میاهمیت بی
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=∆ با سرراده مثال یک حال  در ابتدا میدان و ⟨𝑒| ۀبرانگیخت حالت در ابتدا اتم آن در که گیریممی درنظر را 1
𝑛| تعداد حالت ⟨𝑖|از عبارت است میدان -اتم سیستم ۀاولّی حالت ،صورتدراین. باشد داشته قرار < = |𝑛⟩|𝑒⟩  و

1 انرژی آن برابر

2
ℏ𝜔 + 𝑛ℏ𝜔    اسرررت. حرالرت|𝑖⟩   تنهرا بره حرالت |𝑛 + 1⟩ =|g⟩ |𝑓⟩ با انرژی 𝐸𝑓 = −

1

2
ℏ𝜔 +

(𝑛 + 1)ℏ𝜔  توجه کنید کهکندمیوند پی . 𝐸𝑖 = 𝐸𝑓  نویسیممیزیر  صورتبه. بردار حالت را:   

(1-017) 
 

𝐶𝑖(0) کرره در آن = 𝐶𝑓(0)و 1 = ، شکنۀ شررررودینگر در تصرررویر برهماسررررت. بررا اسرررتفرراده از معررادلرر  0
𝑖ℏ 𝑑|𝜓(𝑡) > 𝑑𝑡⁄ = 𝐻̂𝐼𝐼|𝜓(𝑡)    :دنآیمی دستبه 𝐶𝑓(𝑡)و  𝐶𝑖(𝑡)معادلات زیر برای ضرائب  ، <

(1-015) 
 

   داریم: 𝐶𝑓با حذف

(1-019) 
 

  از عبارت است ،سازگار استاولّیه  جواب این معادله که با شرایط

(1-001) 
 

   داریم: 015-1 ۀاز معادل

(1-000) 
 

  از عبارت استبنابراین جواب معادله 

(1-002) 
 

   برابر است با ،بمانداولّیه  سیستم در حالت اینکهاحتمال 

(1-001)  
  برابر است با ،گذار انجام دهد ⟨𝑓| سیستم به حالت اینکهو احتمال 

(1-001)  
   :شودمیزیر داده  صورتبه وارونی اتمی
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(1-005) 

 
𝛺(𝑛)الکترودینامیک کوانتومی  یک فرکانس رابی توانمی = 2𝜆√𝑛 +  کهیطوربه ،ی کردمعرفّ 1

(1-006)  
 

 
𝑛| تناوبی با میدانی که ابتدا در حالت وارونی اتمی 6-4شکل  𝑛 با < =  فوتون قرار دارد. 5

، درسرررت مانند مورد برای میردانی کره ابتردا در یرک حالت تعداد باشرررد     واضرررح اسرررت کره وارونی اتمی 
ناوبی اسررت ت دقیقاًاتمی متفاوت برمی گردد( اولّیه  از یک علامت منفی که به حالت نظرصرررف)کلاسرریک نیمه

رمورد د کلاسرریک همواره باید در ابتدا میدان حضررور داشررته باشررد. اما درمورد  اسررتثنای اینکه( و به6-1)شررکل 
𝑛وقتی حتیّ  ،مکانیک کوانتومی =  خلأنوسرانات رابی وجود دارد. این نوسرانات، نوسانات رابی میدان    ،باشرد  0

 هستند یک فوتون از اتم خودیخودبه [ و البته همتای کلاسریکی ندارند. این نوسرانات ناشی از گسیل  00] هسرتند 
 خودیاز گسرریل خودبه اینمونه: کندمیو این عمل ادامه پیدا  دنشررومیجذب اتم و سررپس گسرریل   داًمجدّکه 

 کنشبرهمی بسررریار بالا  𝑄با مقادیر  هایکاواکدر  ییهابا میدان اتموقتی  توانمیپذیر. این اثرات را برگشرررت
بسرریار  هاوتونفی از معینّکلی رفتار دینامیکی اتمی برای تعداد طوربه ،اینبر، مشرراهده کرد. اما علاوهداشررته باشررد 
زیرا یک  ؛رسرد بنظر بهیعنی تناوبی و منظم اسرت. شراید این کمی متناقض    ،کلاسریکی رابی اسرت  شربیه مدل نیمه 

در یک  نکه وقتی میدا رودمیانتظار  ،ترین حالت میدان اسررت. بنابر درک شررهودی لاسرریکیحالت تعداد غیرک
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که  طورنهماآوریم.  دسررتبه اند،را که تناوبی و منظمکلاسرریکی رابی ، باید نوسررانات نیمهحالت همدوس باشررد
)حالت خال (  ترعمومیحال به جواب  .شودمیجا با شرکست مواجه  ، این درک شرهودی در این دهیممینشران  

  ⟨g|و ⟨𝑒| هایحالتنهی از ابتدا اتم در یک برهم کنیممی. فرض پردازیممیدینامیک 
(1-007)  

   و میدان در حالت

(1-005) 
 

   :زیر باشد صورتبهمیدان  -اتم ۀاولّی که حالتیطوربه ،باشد

(1-009) 
 

   برابر است با صورتدراینشرودینگر  ۀجواب معادل

(1-021) 

 
 تنیده است.این جواب یک حالت درهم عموماً

𝐶𝑒 کهیطوربه ،حالت برانگیخته باشرردبرای موردی که ابتدا اتم در  = 𝐶𝑔و 1 = 𝑜 ،شرررودینگر را  ۀجواب معادل
  :زیر نوشت صورتبه توانمی

(1-020)  
   :شوندزیر داده می صورتبهستند که ه  ⟨𝜓(𝑡)|میدان هایهمؤلفّ ⟨𝜓𝑒(𝑡)|و ⟨𝜓g(𝑡)| که در آن

(1-022) 

 
  برابر است با وارونی اتمی

(1-021) 
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 ۀاولّی حالت هایفوتونکه با توزیع تعداد  005-1 ۀفوتونی معادل 𝑛 هایوارونیاز مجموع  عبارت اسرررتکه نتیجه 
 د.نمیدان توزین شده باش
   داریم:کوانتومی،  هایحالت ترینکلاسیکیبرای حالت همدوس، 

(1-021) 
 

  و وارونی برابر است با

(1-025) 
 

𝑇 ۀشرد برحسرب زمان مقیاس  𝑊(𝑡) نمودار = 𝜆𝑡   اختلافات مهم بین  ،نشران داده شرده اسرت    7-1که در شرکل
دا ناپدید که نوسررانات رابی ابت کنیممی. ملاحظه دهدمیکلاسرریکی رابی را نشرران کوانتیده و نیمه کاملاًنوسررانات 

توجه قرار وردم کنشبرهماین مدل  هایبررسی. فروپاشی نوسانات رابی در ابتدای کنندمییا فروپاشری   شروند می
ون ، دریافتند که پس از یک دوره سررکترطولانیکامپیوتری  هایبرنامه [. چندین سرال بعد با اجرای 02گرفته بود ]

 هایزمان[. با گذشرررت 01] شررروندمیکامل، آغاز  طوربهبعرد از فروپراشررری، نوسرررانات رابی دوباره، هرچند نه   
کمتر  حیاهااو با افزایش زمان تمایز بین  دندهمیرخ  از فروپاشی و احیا ییهارشته که شودمیمشراهده   ،ترطولانی
در  که یککلاسررکامل کوانتیده با مورد نیمه طوربهنوسررانات رابی در مدل  ی. این رفتار فروپاشرری و احیاشررودمی

فروپاشی  ا موردابتد .کنیممی. حال این اختلاف را تشریح استثابت هسرتند، بسیار متفاوت   ۀآن نوسرانات دارای دامن 
𝑛̅. میانگین عدد فوتون برابرگیریممیدرنظر را  = |𝛼|2  غالب برابر است با بنابر این فرکانس رابی. تاس  
(1-026)  
|𝐶𝑛| شدگی احتمالاتسبب پهناما به

𝑛̅ ۀ، در محدودهافوتونبرای تعداد  𝑛̅ حول 2 ± ∆𝑛، هافرکانساز  ایبازه 
𝛺(𝑛̅ ۀدر محدودهایی . یعنی فرکانسدارند «اهمیت» − ∆𝑛) تا 𝛺(𝑛̅ + ∆𝑛) زمان فروپاشررری .𝑡𝑐  از  توانمیرا

   فرکانس تخمین زد. -زمان «عدم قطعیت» ۀرابط

(1-027)  
𝑛∆ همدوس، حالت برای. اسررتنوسررانات رابی  مسررئول وافازی هافرکانسکه در آن پهنای  = 𝑛̅1  با و اسررت ⁄2

 به  توجه

(1-025) 
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   :شودمینتیجه 

(1-029)  
𝑡𝑐 و بنابراین ≈ (2𝜆)

 است. 𝑛̅از  که مستقل 1−
𝑛].دهیممیتری ارائه دقیق ۀقبل برای زمان فروپاشررری، خیلی دقیق نیسرررت. اکنون محاسرررب ۀمحاسرررب + 1]1 را  ⁄2
   .دهیمبسط می 𝑛̅حول

(1-011) 
 

   :زیر تقریب زد صورتبهوارونی را  توانمیاین بنابر

(1-010) 

 
   توجه کنید که

(1-012) 
 

   tبرای زمان کوتاه 

(1-011) 
 

   براینو بنا

(1-011) 
 

   داریم: بالابا توجه به تمام موارد 

(1-015) 
 

 کندمیعیت تب که وارونی از قانون واپاشی گاوسی دهدمینشران   بالا ۀکه برای یک زمان کوتاه معتبر اسرت. رابط 
   :شودمیزیر داده  ۀکه در آن زمان واپاشی از رابط

(1-016) 
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 قبلی مطابقت دارد. هایتخمینبا  ،هستندواحد  ۀعددی که از مرتب هایثابتدر  جزبهکه 
ۀ نوسرانی تشکیل شده است که هرکدام  جمل وضرو  از مجموع دو به  𝑊(𝑡).کنیممیرا بررسری   احیاۀ حال پدید

𝛺(𝑛)خصوص ، بهدر یک فرکانس رابی = 2𝜆√𝑛 +  051°مجاور با اختلاف فازۀ . اگر دو جملکنندمیوسان ، ن1
اگر  ،دیگرازطرف جمله اثر یکدیگر را خنثی کنند.تقریب، این دو  طوربه حداقلانتظار داریم که  ،نوسررران کننرد 

هرگاه اختلاف فاز جملات مجاور مضرررب   درواقعانتظار تداخل سررازنده داریم.  ،جملات مجاور هم فاز باشررند
باید برای  مشرررارکت دارند، احیا 𝑛̅مهم حول  هایفرکانسافتد. چون تنها ، این اتفاق میباشرررد 2𝜋صرررحیحی از 

𝑡 هایزمان = 𝑡𝑅 زیر برقرار باشد ۀکه رابطیطوربه ،اتفاق بیفتد:   

(1-017)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
با میدانی که ابتدا  وارونی اتمی أ. 7-4شکککل 

𝑛̅ در حممالممت همممدوس =  .قرار دارد. ب 5
 تممحو لولمی در زمممان    «أ»هممممان ممورد   

ل. در او  یاز زمان احیا تریطولان ؛تریطولان
 است 𝜆𝑡 ۀشدمقیاس زمان  𝑇جااین
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𝛺(𝑛̅و  𝛺(𝑛̅) بسطبا  + 𝑡𝑅  آوریممی دستبه (1 = (2𝜋 𝜆⁄ )𝑛̅1 2⁄ 𝑘 ، (𝑛̅ ≫    داریم: 005-1با استفاده از  .(1

(1-015) 

 
𝑡وضرررو  پیرداسرررت کره دامنره در زمان    هبر  = 𝑡𝑅 = (2𝜋 𝜆⁄ )(𝑛̅ + 1)

1 2⁄ 𝑘 ≈ (2𝜋 𝜆⁄ )𝑛̅1 2⁄ 𝑘،(𝑛̅ ≫ 1) 
قرار خواهیم  موردبحثدو آزمایش را  01قبلی مطابقت دارد. در فصرررل  هایبررسررریماکزیمم خواهد بود که با 

 افتاده که درامدۀ حرکت مرکز جرم یون بهزمیننامیک کوانتومی کاواک و دیگری درالکترودی ۀزمینر : یکی درداد
 نوسانات رابی مشاهده شده است. یواپاشی و احیاها آن

 0پوشیدههای حالت 4-6

 5-1 بخش در(. کنید مراجعه[ 01] مرجع به)وجود دارد  کامینگز -زیادی برای حل دینامیک مدل جینز هایراه
 هسرراد یابیبرون یک با سررپس و کردیم حل ونفوت 𝑛 شررامل میدان برای ابتدا را زمان به وابسررته شرررودینگرِ ۀمعادل

بررسرری کردیم. راه مهم دیگر برای یافتن تشررکیل شررده بود، تعداد هایحالت نهیِبرهم از که را نمیدا مورد یک
 هاحالتویژه. این آوریم دستبهکامینگز را  -ایستای هامیلتونی جینز هایحالتدینامیک مسئله این است که ابتدا 

 [.05] شوندمینامیده  «پوشیده» هایحالت ،دلایلی که در زیر روشن خواهد شدبه
   :بگیریددرنظر را  کامینگز -مدل جینز داً هامیلتونیِمجدّ

(1-019) 
 

𝜔شررر  تشرردید  که = 𝜔0  کنشبرهم ۀجمل تعداد میدان، هایحالت. برحسررب ایمنکردهرا در این مرحله فرض 
   :شودمیتنها گذارهای زیر را باعث  𝐻̂ در

(1-011)  
 یا

(1-010) 
 

𝑒⟩|𝑛| یضربحاصل هایحالت − 1⟩،|g⟩|𝑛⟩ ؛ اینشوندمینامیده  کامینگز -مدل جینز «ۀبرهن» هایحالت و غیره 
 به کاملاً مسررئله دینامیک ،ثابت 𝑛. برای یک هسررتندنشررده ان مختلی اتم و میدضررربحاصررل هایحالت، هاحالت

𝑒⟩|𝑛| دوبعردی  فضررراهرای  − 1⟩،|g⟩|𝑛⟩   ایر (|𝑒⟩|𝑛⟩, |𝑔⟩|𝑛 −  معینّ  𝑛 برای یک. شرررودمی محردود   ,(⟨1

                                                           
1. dressed state 
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 :کنیممیی زیر را تعریف ضربحاصل هایحالت

(1-012) 
 

𝜓⟩بدیهی اسرت که 
1𝑛
|𝜓
2𝑛
⟩ = 𝐻̂ ،𝐻𝑖𝑗. با اسرتفاده از این پایه، عناصرر ماتریسری    0

(𝑛)
= ⟨𝜓1𝑛|𝐻̂|𝜓2𝑛⟩  دستبهرا 

   از اندعبارتکه  آوریممی

(1-011) 

 
   :آوریممی دستبهرا  𝐻̂نمایش ماتریسی 012-1 ۀمعادل 2× 2 فضایبنابراین در زیر 

(1-011) 
 

 تونیعدد فوها آن را که در ییها، دینامیک مسئله تنها حالتکه گفتیم طورهمان زیرا ؛اسرت  «0جامع» ماتریساین 

های مقداریژهو  𝑛، معینّ. برای یک مقدار کندمیهم متصرررل به ،دبا هم اختلاف داشرررته باشررر 0±ۀ اندازبهها آن
   :است زیر صورتبه 𝐻(𝑛)انرژی

(1-015) 
 

   که در آن

(1-016)  
=∆ ازایبهنیز هست. واضح است که  ∆ واکوکی ۀاست که اکنون دربرگیرند فرکانس رابی   آوریممی دستبه 1

𝛺𝑛(0) = 2𝜆√𝑛 + ان اسرررت. یکسررر ،دیدیم قبلاًرابی در الکترودینامیک کوانتومی که  هایفرکانسبرا   کره  1
,𝑛| هایحالتویژه ±    :شوندمیزیر داده  صورتبههای انرژی مقدارویژهمتناظر با  <

(1-017) 
 

   :شودمیزیر تعریف  صورتبه Φnۀکه در آن زاوی

                                                           
1. Self-contained 
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(1-015) 
 

   و بنابراین

(1-019) 

 
 

 
 ترازهای انرژی  طر  راست ۀشدمیدان کوانتیده. ترازهای شکافته اتم با کنشبرهمشمکا  تراز انرژی ناشمی از    1-4شککل  
 .هستند پوشیده یهاحالت

𝑛|هایحالت  0ۀنبره هایحالت. شررروندمیکامینگز نامیده  -جینز ۀیا دوگان «پوشررریده هایحالت»لب اغ  ⟨±
|𝜓1𝑛⟩  و |𝜓2𝑛⟩  ترتیررببرره هررایانرژیبررا 𝐸1𝑛 = ℏ(𝜔0 2⁄ + 𝑛𝜔) و𝐸2𝑛 = ℏ[−𝜔0 2⁄ + (𝑛 + 1)𝜔] 
 هایحالت . شکافتگیاندشده، بیشتر شکافته کنشبرهم خاطربه ،نشان داده شده است 5-1 شکلکه در  طورهمان
. دشومییا دینامیک نامیده  𝐴𝐶که اغلب انتقال استارک  اسرت  پوشریده نوعی انتقال اسرتارک   هایحالتبه  برهنه

=∆تشرردید دقیق،  حدّتوجه کنید که در  ده پوشرری هایحالتولی شررکافتگی  ،تبهگن هسررتند ۀبرهن هایحالت، 1
   :شوندمیبرهنه مرتبط  هایحالتپوشیده برطبق روابط زیر به  هایحالت ،. در این حدماندمیباقی 

(1-051) 

 
 مورد ،برد کارهبعام  ۀاولّی هایحالتبرای یافتن دینامیک  توانمیرا  پوشررریده هایحالتببینیم چگونه  اینکهبرای 

   .بگیریددرنظر تعداد قرار دارد را  هایحالتنهی از خاصی که در آن میدان در یک برهم

                                                           
1. bare states 

press.um.ac.ir



 215    هااتم توسط تابش جذب و گسیل. 4فصل 

(1-050) 
 

 -مسیستم ات ۀاولّی . بنابراین حالتشرود میبه میدان تزریق  ،آماده شرده اسرت   ⟨𝑒| که در آن یک اتم که در حالت
   از عبارت استمیدان 

(1-052) 

 
𝑛|ۀ پوشید هایحالترا برحسب  ⟨𝜓1𝑛| ،017-1 ۀاز معادل    :آوریممی دستبهزیر  صورتبه ⟨±

(1-051) 
 

   و بنابراین

(1-051) 
 

𝑛|ۀ پوشررید هایحالتچون  𝑡بردار حالت در زمان  ،هسررتندمیدان  -ایسررتای سرریسررتم اتم   هایحالت ⟨± > 0 
   :شودمیزیر داده  صورتبه

(1-055) 

 
𝑛|گذاریبرا جرای   توانمیکلی را  ۀالبتره نتیجر   ±  نوشرررت. در حدّ برهنه هایحالت ۀدر پای 017-1ۀ معادلاز   <
∆=  هگذاشررت خواننده ۀعهدرب تمرین عنوانبه مطلب این اثبات. آوریممی دسررتبهرا  021-1 قبلی ۀنتیج همان 1
 .شودمی

 گرماییهای : کاربرد حالتروش عملگر چگالی 4-7

 ،اینجود. باواندبوده خال  هایحالتگرفتیم که در آن میدان و اتم ابتدا در درنظر را  ییها، تنها حالتحالترابره  
سب لازم است برح ،صورتدراینسریسرتم ممکن اسرت در حالت مخلو  باشند که    دو زیر کلی یک یا هرطوربه

د که توسط باش گرماییممکن اسرت میدان ابتدا در یک حالت   ،مثالعنوانبهمسرئله را حل کنیم.   ،عملگر چگالی
ه ک گرماییدوترازی با یک حالت  یک اتمِ کنشبرهم. در بررسرری شررودمی( توصرریف 011-2عملگر چگالی )

 دارد. وجود کامینگز -دینامیک مدل جینز راه دیگری برای حلّ ،توسط عملگر چگالی توصیف شده است
توسررط  که دینامیکیطوربه ،شررر  تشرردید برقرار باشررد   کنیممیاسررتفاده و فرض  کنشبرهماز تصررویر 
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  :هامیلتونی زیر توصیف شود

(1-056) 
 

   :شودۀ زیر داده میسیستم توسط معادل تحولّ ،باشد 𝑡 ۀمیدان در لحظ -سیستم اتم چگالی ملگرع  𝜌̂(𝑡)اگر

(1-057) 
 

  :زیر نوشت صورتبه توانمیکه جواب آن را 

(1-055)  
   که در آن

(1-059) 
 

   :ندزیر نمایش دارای 𝜎̂3 و ±𝜎̂ عملگرهای دوبعدی، اتمی فضای رزی در

(1-061) 
 

   :ایمکرده استفاده زیر قرارداد از که

(1-060) 
 

  :زیر نوشت صورتبهدوبعدی  فضای رزی این در توانمی را 𝑈̂𝐼(𝑡) تحولّ عملگر

(1-062) 
 

   که در آن
(1-061) 
 

(1-061) 
 

(1-065) 
 

(1-066) 
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مزدوج  .(شرروند اشررتباه 2فاز در فصررل جا نباید با عملگرهای کسررینوس و سررینوس غیره در این و 𝐶̂،𝑆̂ )عملگرهای
  از عبارت است 062-1 ۀی معادل 𝑈̂𝐼(𝑡) هرمیتی

(1-067) 
 

𝑡در  کنیممیحال فرض  = م و اتهای حالت  ضربحاصل صورتبهمیدان  -برای سریسرتم اتم   عملگر چگالی 0
   .شودمیمیدان نوشته 

(1-065) 
 

      هکرریطوربرره ،برراشررررد ابترردا در حررالررت برانگیخترره اتمکرره کنیممییررک مثررال، فرض  عنوانبرره ،اینبرعلاوه
𝜌̂𝐴(𝑜) = |𝑒⟩⟨𝑒| .ۀادلداد معبا استفاده از قرار) از عبارت اسرت برای اتم  مربو  ، ماتریس چگالیصرورت دراین 

1-060)   

(1-069) 
 

  :زیر نوشت صورتبهسیستم را  ماتریس چگالی توانمیو بنابراین 

(1-071) 
 

   :آوریممی دستبه 055-1 ۀدر معادل 069-1و  067-1، 062-1با استفاده از معادلات 

(1-070) 
 

   .آیدمی دستبهاتمی  هایحالتمیدان از گرفتن رد روی  ۀیافتکاهش عملگر چگالی

(1-072) 
 

   از اندعبارتبرای میدان  چگالیعناصر ماتریس 

(1-071) 
 

   .آوریممی دستبه را تمۀ ایافتکاهش چگالی عملگر میدان، هایحالتبا گرفتن رد روی  ،دیگرازطرف

(1-071) 
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 از اندعبارت عناصر ماتریسی عملگر چگالی

(1-075) 
 

,𝑖 کره در آن  𝑗 =  𝑒, g    عنراصرررر قطری𝜌𝑒𝑒
𝐴 (𝑡)  و𝜌𝑔𝑔

𝐴 (𝑡)  جمعیت حالت برانگیخته و حالت پایه را  ترتیرب بره
   :کنندمیکه در شر  زیر صدق  دهندمی

(1-076) 
 

   :شودمیزیر داده  صورتبه وارونی اتمی

(1-077) 
 

   :آوریممی دستبه 075-1و  070-1از معادلات 

(1-075) 

 
   اگر میدان ابتدا در یک حالت خال  باشد، یعنی

(1-079) 
 

   صورتدراین
(1-051) 

 
   بنابراین

(1-050) 
 

میدان ابتدا در  کنیممی. حال فرض دهدمیرا  021-1 ۀمعادل همان وارونی اتمی 077-1 ۀکه با قرار دادن در معادل
 یک حالت مخلو ( باشد، یعنی) گرمایییک حالت 

(1-052) 
 

تشدیدی  طوربهبرای یک اتم که  وارونی اتمی 017-1 ۀ. از معادلشودمیداده  015-1 ۀتوسط معادل 𝑃𝑛که در آن
   [:06] آوریممی دستبهزیر  صورتبهدارد را  کنشبرهم گرماییبا میدان 
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(1-051) 
 

𝑛̅با میانگین عدد فوتونی  گرماییبرای یک میدان  𝜆𝑡را نسرربت به  𝑊(𝑡)، 9-1 شررکلدر  = . ایمکردهرسررم  2
 .گذاریممیخواننده  ۀعهدرتحلیل این رفتار را بوتجزیه

 

 
 با گرمایینسمممبت به زمان برای اتمی که ابتدا در حالت برانگیخته قرار دارد و میدانی که در حالت  وارونی اتمی 1-4شکککل 
𝑛̅ = 𝑇 . در اینجا نیزاست 2 = 𝜆𝑡 است. 

 پاشنده کنشبرهمبزرگ:  با واکوکی کامینگز -مدل جینز 4-8

Δ برابر صرفر باشد،  واکوکی فرض کردیم عمدتاًجا تا این = 𝜔0 − 𝜔 =  -جینز ۀاولّی . یک تغییر مهم در مدل0
، که گذارهای اتمی مسررتقیم رخ ندهدیطوربه ،قدر بزرگ باشرردآن واکوکیکامینگز شرررایطی اسررت که در آن 

مدل  ۀ[. این نسرررخ07د ]نبین یک اتم منفرد و میدان کاواک رخ ده «پاشرررنده» هرای کنشبرهمحرال  ولی درعین
ها نآ بنیادی مکانیک کوانتومی حائز اهمیت اسررت. بعضرری از هایتسررتدر چند کاربرد مرتبط با  کامینگز -جینز

 قرار خواهیم داد. موردبحث 01را در فصل 
 یمیدان در حالت واکوک -اتم مؤثر کنشبرهم، هامیلتونی است نشان داده شده «ج»که در پیوسرت   طورهمان
   :زیر است صورتبهبزرگ 

(1-051) 
 

𝜒 کرره در آن = 𝜆2 Δ⁄توجرره کنیررد کرره .𝜎̂+𝜎̂− = |𝑒⟩⟨𝑒|میرردان -سررریسرررتم اتم ۀاولّیرر . فرض کنیررد حررالررت   
|𝜓(0)⟩ = |g⟩|𝑛⟩ برطبق ،صرررورتدراین ؛تعداد باشرررد ، یعنی اتم در حالت پایه و میدان در یک حالتباشرررد 
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𝑡 ۀحالت سیستم در لحظ ،بالا کنشبرهم هامیلتونیِ >   از عبارت است 0

(1-055) 
 

⟨𝜓(0)|ۀ اولّی برای حالت کهدرحالی = |𝑒⟩|𝑛⟩ :داریم   

(1-056) 
 

. ظاهر شررده است گیریاندازه؛ تنها یک ضرریب فاز غیرقابل دهدنمیتوجهی رخ چیز جالب شرود میکه مشراهده  
⟨𝜓(0)|برای باشد، همدوس حالت یک میدان ۀاولّی حالت اگر ،دیگرازطرف = |g⟩|𝛼⟩ داریم:   

(1-057) 
 

⟨𝜓(0)|ۀ اولّی و برای حالت = |𝑒⟩|𝛼⟩ داریم:   

(1-055) 
 

ران به وَو جهت دَ کندمیران پیدا وَدَ فضررای فاز در  𝜒𝑡ۀزاوی ۀاندازحالت همدوس بهۀ توجه اسررت که دامنشررایان
ه باشد. برای پایه و برانگیخت هایحالتنهی از ل فرض کنید ابتدا اتم در یک برهماتم بسرتگی دارد. حا  ۀاولّی حالت

𝜓| صررورتبه «متوازن»را یک حالت  نهیهماین بر ،سررادگی
atom
⟩ = (|g⟩ + 𝑒𝑖𝜙|𝑒⟩) که  گیریممیدرنظر  ⁄𝟐√

𝜓(0)|ۀلییک ضریب فاز است. با حالت اوّ 𝜙در آن >= |𝜓
atom

> |𝛼    :میدان داریم -اتم ی سیستمِ <

(1-059) 
 

 موجود دارد. اگر فرض کنی تنیدگیهمنظر که بین اتم و میدان درت دارای ویژگی جرالبی اسرررت ازاین این حرالر  
𝜒𝑡 = 𝜋    داریم: ،⁄2

(1-091) 
 

051ۀ اندازبه 091-1 ۀحالت همدوس در معادل ، دوبرطبق تصرویر فضرای فاز   توجه کنید که
∘

، بیشترین مقدار 

051ۀ اندازی که فازشران به همدوسر  هایحالتممکن، از یکدیگر فاصرله دارند.  
∘

، بیشترین اختلاف داشرته باشررد  
بین این دو  پوشرررانیهمگونه قدر کافی بزرگ باشرررد، هی به |𝛼| مفهوم که اگراینپذیری را دارند، بهتشرررخی 

ی درسرررتی اسرررت. برای مقادیر خیلی ادعّا ،باشرررد 2√ برابر |𝛼| وقتیادعّا حتیّ این  ،درواقعحالت وجود ندارد. 
 ،رگچندان بزپذیرند و برای مقادیر نهشرررخی تپی وماکروسرررک طوربهم ییدو حالت همدوس را گو |𝛼| بزرگ
 .  مییگو پیومزوسک پذیرشخی ترا ها آن
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 افتدینمها اتفاق که گذارهای مستقیم بین آنطوریاتم با میدان درحال تشمدید قرار ندارند  به   ⟨g|و ⟨𝑒|ترازهای  22-4شککل  

𝑓|. حالت نهایی دهدیمرخ  کنش پاشمممندهو تنها برهم 𝑔|و < کنش که حتّی برهم هسمممتندقدر دور از تشمممدید با میدان آن <
 .افتدینمپاشنده هم اتفاق 

ه در ک حالتی کند، تداعی را شرررودینگر بختنگون ۀگرب داسررتان اسررت ممکن( 091-1) تنیدهدرهم حالت
پی. بنابراین وتنیده بین مرگ و زندگی و واپاشری کردن و نکردن اتم میکروسک برزخ قرار دارد، یعنی حالتی درهم

 :زیر است صورتبهمشهور شرودینگر  «پارادوکس»ۀ تنیدحالت درهم

(1-090) |𝜓𝑎𝑡𝑜𝑚−𝑐𝑎𝑡 >=
𝟏

√𝟐
اتم نکردهواپاشی|] > ۀگرب زنده | > + اتم کردهواپاشی| > | ردهمُ  [< گربۀ 

حالت  اکتیو و دواتم دوترازی نقش اتم رادیو هایحالتآشرررکار اسرررت؛  کاملاً 091-1تنراظر بین این حرالت و   
 .دنکنمیمیدان همدوس نقش گربه را ایفا 

در  مانند آنچه شرررود. فرض کنیدمیدیگر برای اتم وجود دارد که اغلب بررسررری ۀ لیبرالاخره یرک حالت اوّ  
𝑓| نشرران داده شررده اسررت، یک حالت اتمی دیگر مانند 01-1شررکل  𝐸𝑓 با انرژی < ≪ 𝐸𝑖 مخالف با ۀو با پاریت 
|g⟩   که کاواک شامل مدی که تشدید بین  شودمیوجود داشرته باشد. فرض𝑓 ↔ g وهعلابهنباشد و  ،ایجاد کند 

که هی  یطوربه ،نسررربرت بره مدهای موجود در کاواک دور از تشررردید باشرررد    ⟨𝑓|کره حرالرت     کنیممیفرض 
همدوس  ۀاولّی و میدان در حالت ⟨𝑓| ۀاولّی نیز وجود نداشته باشد. بنابراین اگر اتم در حالت ایپاشرنده  کنشبرهم
|𝛼⟩ بضر، حالت حاصلباشد |𝑓⟩ |𝛼⟩  د حال فرض کنی. کندنمیپیدا  تحولّ، یعنی ماندمیبه همان صورت باقی

⟨𝜓atom|  صورتبهنهی اتم در یک برهم  = (|g⟩  + 𝑒
𝑖𝜙|𝑓⟩ )  توانمی ،صورتدراینفراهم شده باشد.  ⁄2√

⟨𝜓(0)| میدان -اتم ۀاولّی نشان داد که حالت = |𝜓atom⟩|𝛼    :یابدمی تحولّزیر  صورتبه <

(1-092) 
 

که  اینکته، شرررودمیباعث انتقال فاز در حالت همدوس اولّیه  نهی اتمیاز برهم همؤلفّتنهرا یک   ،صرررورتدراین
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𝜒𝑡 . برایگرددمیت در بعضی از کاربردها باعث مزیّ = 𝜋    داریم: ⁄2

(1-091) 
 

 است. شرودینگرگربۀ دیگر از حالت  ۀکه یک نسخ
   بحث خواهیم کرد. شرودینگر ۀگرب بادررابطهبیشتر  01و  5و  7 هایفصلدر 

 کامینگز -مدل جینز یهامیتعم 4-9

 توانمیها آن وجود دارد. از بین کنشبرهمبا انواع مختلف اولّیه  کامینگز -بسررریراری برای مدل جینز  هرای تعمیم
دوکانالی  هایمدلپیوند رامان،  هایمدلچندمدی و چندترازی،  هایمدلشرررامل گذارهای دوفوتونی،  هایمدل

 ]09و  01[ مروری در بخش مراجع هایمقالهو خواننده را به  پردازیمنمی هامدلدر اینجا به این  و غیره را نام برد.
ز نوع ا ییهاکنشبرهم ،علاوهبهتمرین در آخر فصرل آمده است.   عنوانبه هاتعمیم. بعضری از این  دهیممیارجاع 
آن در  ۀمونن ترینسررراده. دهدمیالکترومغناطیسررری نیز رخ  ۀکامینگز در حرکت ارتعاشررری یک یون در تل -جینز
 .شدبررسی خواهد  01فصل 

 کامینگز -برای مدل جینز 2نویمنو آنتروپی فون 0اشمیت ۀتجزی 4-11

 -مربو  به آن، از منظری که به مدل جینز نویمنو آنتروپی فون ۀ اشرررمیرت تجزیر  ۀاین فصرررل را برا بحرث دربرار   
ی که در ورطهمان ،این سرریسررتم یک سرریسررتم دوجزئی اسررت   ازآنجاکه. بریممیبه پایان  ،مرتبط شررود کامینگز
ته به شرودینگر وابس ۀجواب معادل قبلاًاشمیت ممکن است.  ۀبه آن اشراره شرده اسرت، برای آن تجزی    «أ»پیوسرت  

   :کنیممیزیر بازنویسی  صورتبه آن رانشان دادیم. در اینجا  021-1 ۀزمان را در معادل

(1-091) 
 

   در آنکه 

(1-095) 
 

را  {⟨𝑣𝑖(𝑡)|} پایه هایبرای اتم و را {⟨𝑢𝑖(𝑡)|} هایپایه همواره توانمی 𝑡 ۀلحظ هر در اشررمیت ۀتجزی اما مطابق
  :زیر نوشت صورتبهکه حالت خال  سیستم را بتوان یطوربه ،برای میدان یافت

(1-096)  
                                                           
1. Schmidt 
2. von Neumann 
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   .نداو میدان یکسان اتمۀ یافتچگالی کاهش هایماتریس ،صورتدراین

(1-097) 

 
 ، ابتردا عملگر چگررالی آوریم دسرررتبره را  ⟨𝑣𝑖|و ⟨𝑢𝑖| بردارهررایویژه و g2(t) و g1(t) ضررررائرب  اینکره برای 
𝑒| ۀبرهن ۀدر پای اتمۀ یافتکاهش g|و  <    :آوریممی دستبه و سپس کنیممیرا محاسبه  <

(1-095) 
 

 

 
 

 
,𝑠2 نمودارهای 22-4شکل  𝑠3  و𝑠(𝜌̂𝑢) نسبت به𝜆𝑡  مان مقیاسیز 𝑇 = 𝜆𝑡 ستا  
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  نوشت. بردار بلاخ هایهمؤلفّرا برحسب  ماتریس چگالی ،آمده است 25-أ ۀمانند آنچه در معادل توانمیسپس 

(1-099) 

 
g و g1(𝑡) ضرررائب ،آمده اسررت «أ»که در پیوسررت  طورهمان ،صررورتدراین

2
(𝑡)  زیر  صررورتبه توانمیرا

  :نوشت برحسب طول بردار بلاخ

(1-211) 
 

، اکنون به شدیمحالت فوک توصیف  هایپایهبعدی با  نهایتبیدر یک فضای  قبلاً که توجه کنید که مد میدان
سیستم  برای خال  بودن ایسنجه اشمیت تبدیل شده است. طول بردار بلاخ هایپایهدر  «ترازیدو»یک سریستم  

 اتم و میدان برابر واحد است.   خال  هایحالتمیدان است. طول بردار بلاخ برای  -اتم
رای عبارتی ب توانمیآسررانی این اسررت که به ۀ اشررمیتتجزی ۀفاید ،آمده اسررت «أ»که در پیوسررت  طورهمان

  از عبارت است کامینگز -مدل جینز هایسیستمبرای هریک از زیر که آورد دستبه نویمنآنتروپی فون

(1-210)  
|𝒔| هرگاه = 𝑠(𝜌̂𝑢) باشررد، داریم 1 = 0 = 𝑠(𝜌̂𝑣) برای اتمی که ابتدا در حالت برانگیخته و  00-1. در شررکل

𝛼میردانی که ابتدا در یک حالت همدوس با   = و )ج(  𝑠2 ۀفلّؤ، )ب( مبردار بلاخ 𝑠3ۀ فلّؤ( مأ) ،ار داردقر  30√
𝑇 ۀشرردرا نسرربت به زمان مقیاس 𝑠(𝜌̂𝑢) ننویمآنتروپی فون = 𝜆𝑡 خصرروصهب اولّیه شررر  این با. ایمکرده رسررم 

𝑠1 همواره =  اینقطهدر  𝑠2 و گرددمی اتموارونی  یباعث فروپاشرری و سررپس احیا 𝑠3 اسررت. توجه کنید که 0
 قرار  اتم و میدان در آن زمان در حالت خال دهدمیکه نشرران  شررودمی نزدیکبه یک  0خلال زمان فروافتدر

خود را دارد. این نتیجه ممکن اسرررت قدری عجیب و  مینیمم مقدارِ ،نویمن در آن نقطهفون آنتروپی البته. دارنرد 
 [21] شد مشاهده 2اگلوچنبا -جی برسد. این رفتار ابتدا با یک نوع دیگری از محاسبات توسطنظر بهخلاف انتظار 

 بررسی بیشتر قرار گرفت.  مورد [20] و نایت 1فونیکس توسط بعداً و
 
 

                                                           
1. quiescent 
2. Gea-Banacloche 
3. Phenix 
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 مسائل

 ۀکه توسط معادل RWAیعنی یک اتم دوترازی با یک میدان کلاسیکی( در تقریب )کلاسیکی رابی مدل نیمه -0
معادله را  جواب این ،ابتدا در حالت برانگیخته اسرررت اتم اینکهبا فرض  بگیرید.درنظر را  شرررودمیداده  1-71

 تابعی از زمان محاسبه کنید. صورتبهرا  پیدا کنید. وارونی اتمی
 میدوقطبی ات مقردار چشرررمداشرررتی وابسرررته به زمان عملگر گشرررتاور   ،قبرل  ۀمسرررئلر  ۀبرا اسرررتفراده از نتیجر    -2

𝑑̂ = 𝑑(𝜎̂+ + 𝜎̂−)  رای یک ب گشتاور دوقطبی را با وارونی اتمی تحولّآورید.  دستبهرا برای مورد تشدید
 بحث کنید.ها آن و اختلافات هامشابهتدرمورد  و نماییدشر  تشدید یکسان مقایسه 

دارد، مدل  کنشبرهم RWA تقریباتم دوترازی که با یک میدان کوانتیده در ۀ کوانتید کاملاًدر یرک مدل   -1
دان در حالت برانگیخته و می، جواب دقیق تشدیدی را برای حالتی که در آن ابتدا اتم در حالت کامینگز -جینز
دانیم که نوسرررانات رابی . می(را ببینید 006-1تا  017-1آوردیم )معادلات  دسرررتبه ،قرار داشرررت ⟨𝑛| تعداد

ر مقدا ،. برا اسرررتفاده از این جواب اسرررتکلاسررریکی، تنراوبی  برای این مورد، مراننرد مردل نیمره     یوارونی اتم
  طریقی قبل مقایسه کنید. آیا به هی سؤالۀ با نتیج آن راآورید و  دستبهچشرمداشتی عملگر دوقطبی اتمی را  

 موردن شباهتی دارد  در ای ،آمد دسرت بهکلاسریکی  نیمهدرمورد  زمانی گشرتاور دوقطبی اتمی به آنچه  تحولّ
 کنید. بحث

ی که میدان را برای حالت شودمیداده  کامینگز -مدل جینز مقدار چشمداشتی گشتاور دوقطبی اتمی که توسط -1
، ن کارقبل مقایسرره کنید. برای ای ۀآورید. این نتیجه را با دو نتیج دسررتبه ،ابتدا در یک حالت همدوس باشررد

 مقدار چشمداشتی گشتاور دوقطبی را برحسب زمان رسم کنید. باید
=∆را با فرض تشرردید دقیق،  کامینگز -جینز مدل دینامیک ،فصررل این در -5 آوردیم. این مسررئله را  دسررتبه، 1

≠∆برای مورد   بر واکوکی بودن غیرصرررفر اثر به و آورید دسرررتبه را اتمی وارونی نمودار. دهید انجام 1
 محاسبه کنید. را آن و نمایید توجه رابی نوسانات یاحیا و فروپاشی

درنظر آمده اسرررت،  7-1، مانند آنچه در بخش گرماییاولّیه  تشررردیدی را برای حالت کرامینگز  -مردل جینز  -6
بگیرید. فرض کنید ابتدا اتم در حالت برانگیخته باشررد. فرپاشرری نوسررانات رابی را بررسرری کنید و وابسررتگی   

 را تعیین کنید. گرماییزمانی فروپاشی به میانگین عدد فوتونی میدان 

 )که در آن 02-1شررده در شررکل دادهنشرران صررورتبهیک مدل سرراده از پراکندگی رامان تبهگن  -7
𝐻̂𝐼کنشبرهماست( را که توسط هامیلتونی  = ℏ𝜆𝑎̂

†𝑎̂(𝜎̂+ + 𝜎̂−)  آن و در شودمیتوصیف 𝜎̂+ = |𝑒⟩⟨g| 
−𝜎̂ و = |g⟩⟨e| بگیرید.درنظر  ،است 
 آورید. دستبهبرای این مدل را  پوشیده هایحالت أ.
را  وارونی اتمی ،قرار دارد اشپایهکره میردان در یک حالت همدوس و اتم در حالت   اولّیره   برا این فرض  .ب
 آورید و نشان دهید که احیای نوسانات رابی منظم و کامل است. دستبه
 آورید. دستبه گرماییۀ لیرا برای یک حالت اوّ وارونی اتمی .ج
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که خیلی دور  است« مجازی» ۀحالت واسط معرّ چین شده. خط نقطهتراز انرژی مدل تبهگن رامان جفت نمودار 21-4شککل  

 از تراز حقیقی )خط پر بالایی( است که قرار است اشغال شود.

𝐻̂𝑒𝑓𝑓 مؤثربا هامیلتونی  کامینگز -تعمیم تشررردید دوفوتونی مدل جینز -5 = ℏ𝜂(𝑎̂
2𝜎̂+ + 𝑎̂

2†𝜎̂−)   توصررریف
و  جذب معرفّ. این هامیلتونی ایمکرده نظرصرررف انتقال اسررتارک ازجملهکه در آن برای سررهولت  شررودمی

نشان داده شده است  01-1در شکل  فرایندهای یکسان است. این وتون بین ترازهای اتمی با پاریتهف دو گسریل 
 است.مخالف ۀ مجازی با پاریتۀ یک حالت واسط معرفّچین هکه در آن خط نقط

 آورید. دستبهبرای این سیستم را  پوشیده هایحالت أ.
        ین مدل را برای ا وارونی اتمی ،ابتدا در حالت پایه و میدان در یک حالت تعداد باشررد اتمکه این فرض  با ب.

 حیافرپاشی و ا هایپدیدهدرمورد  آورید. همین مسئله را برای یک حالت همدوس تکرار کنید. دسرت به
 بحث کنید. هاحالتبرای این 

 آورید. دستبه را گرمایی ۀاولّی برای یک حالت اتمی وارونی ج.

 

 
 کهدرحالی  هستندیکسان  ۀدارای پاریت ⟨g|و ⟨𝑒| یهاحالت تشمدیدی دو فوتون.  فرایندنمودار تراز انرژی برای  20-4شککل  

 است. وافاز ⟨𝑖| تراز اتمی مجازی است که با حالت معرّ چین ست. خط نقطههاآنمخالف  ۀدارای پاریت ⟨𝑖 |ۀحالت واسط
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𝐻̂𝑒𝑓𝑓 قبل توسط هامیلتونی ۀمدل دوفوتونی مسئل تغییر دومدی در -9 = ℏ𝜂(𝑎̂𝑏̂𝜎̂+ + 𝑎̂
†𝑏̂†𝜎̂−) 

 را برای موردی . وارونی اتمیگرددمی یعنی در آن یک فوتون از هر مد جذب یا گسرریل ؛شررودمیتوصرریف 
 ید.بحث کن فروپاشی و احیا هایپدیدهدرمورد  آورید. دستبه ،مد ابتدا در حالت همدوس باشند دو که هر

تشدیدی را برای موردی که در آن ابتدا اتم در حالت برانگیخته و میدان در یک حالت  کامینگز -مدل جینز -01
𝛼همدوس با  =  بگیرید.درنظر  ،قرار دارد 30√

آورید  دستبهیافته را اتمی یا میدان عملگر، چگالی کاهش هایحالتروی  با گرفتن رد از عملگر چگالی أ.
ه این نکته تابعی از زمان تعیین کنید. ب صورتبهو میدان را  اتم تنیدگیهمرا ببینید(. میزان در «أ»)پیوسرت  
توجه  وصرراًمخصرر ،افتدی نوسررانات رابی چه اتفاقی میلین احیاو اوّاولّیه  وسرط بین فروپاشرری ۀ که در نقط

با نتایج  آمدهدسرررتبه ۀوجود دارد، بین نتیجانگیز اسرررت  چه ارتباطی، اگر کنید. آیا این رفتار شرررگفت
 دارد  وجود 01-1بخش 

𝑡 های مختلف بینرا برای زمان 002-1 ۀمعادلیِ میدان  𝑄تابع( بعدیسررهنمودارهای )پربندی یا  .ب =  و  0
 .آورید دستبهلین احیای نوسانات رابی زمان اوّ

𝜙( را برا فرض  091-1میردان )  -حرالرت اتم   -00 = بگیریرد. فرض کنید راهی برای تعیین حالت اتمی  درنظر   0
 اتم اگر ،مثالعنوانبه .(پرداخت خواهیم آن به 01یونش میدان که در فصررل  ازطریقمانند آنکه )وجود دارد 

𝛼−| صررورتبهحالت میدان  ،باشررد ⟨g| حالت در >= ⟨g|𝜓(𝜋)⟩ |⟨g|𝜓(𝜋)⟩|⁄ ۀنتیج با ،آمد درخواهد 
تم را طریقی بتوان احال فرض کنید به (.ببینید را «د» پیوسررت) باشررد ⟨𝑓| حالت در اتم کهوقتی برای مشررابهی

⟨±𝑠| نهیبرهم هایحالتدر  = (|g⟩ ± |𝑓⟩) چگونه  صرررورتدراینمیدان  هایحالتآشرررکار کرد.  ⁄2√
 بود  دنخواه

 نهیبرهم یک در اتم ۀاولّی حالت که تفاوت این با ،بگیرید درنظر دوباره را 01-1 بخش در شدهبحث مسرئلۀ  -02
|𝜓(0)⟩

atom
= (|𝑒⟩ + |g⟩) و آنتروپی  بردار بلاخ هایهمؤلفّ موردنظرِباشررد. نمودارهای  داشررته قرار ⁄2√

مقایسرره  ،را رسررم کنید. این نتایج را با نتایج موردی که در آن اتم ابتدا در حالت برانگیخته اسررت  نویمنفون
 .نمایید
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 کوانتومی همدوسی توابع
 
 
 

 
مفهوم  نگمثال تداخل یا. با شروع از کنیممیرا بررسی  کلاسیکی و کوانتومی همدوسی هاینظریهدر این فصرل  

. سپس به مدهیمیقرار  موردبحثاختصار را بهاولّ  ۀکلاسریکی و توابع همدوسی مرتب اولّ  ۀهمدوسری مرتب  ۀنظری
کراملاً کوانتومی ترداخرل یانگ را ارائه     بنردی فرمولو  پردازیممیکوانتومی اولّ  ۀی توابع همردوسررری مرتبر  معرفّ
 کنیممیی عرفّمرا  شوندمیشدت نیز نامیده  -شدت بستگیهمدوم که توابع  ۀتوابع همدوسی مرتب. سپس دهیممی
پیشرررگام اپتیک کوانتومی اسرررت،  هایتوسرررعهیکی از  که 2و تویس 0با آزمایش هانبری، براونها آن به ارتبا  و
 عنوانبهها آن بالاتر و کاربرد هایمرتبهشررردن به تمام توابع همدوسررری  . بالاخره این فصرررل را با واردپردازیممی

 .بریممیملاکی برای همدوسی کامل میدان تابشی کوانتیده به پایان 

 کلاسیکی توابع همدوسی 5-1

[ و برای این کار از آزمایش دو شررکاف یانگ مطابق 0] پردازیممیکلاسریکی   اختصرار به مرور همدوسری  ابتدا به
روی پرده ظاهر خواهند شررد. اگر چشررمه  فرانژهای تداخلی ،. تحت شرررایط خاصرریکنیممیاسررتفاده  0-5شررکل 

s∆ اختلاف راه برابر و ω∆دارای پهنای باند  = |s1 − s2|  ،کهدرصررورتیباشررد ∆𝑠 ≤ 𝑐 ∆𝜔⁄ تداخل  ،باشررد
𝑠coh∆رخ خواهرد داد.   ≤ 𝑐 ∆𝜔⁄  و را طول همردوسررری ∆𝑡coh = ∆𝑠coh 𝑐⁄ = 1 ∆𝜔⁄  را زمران همدوسررری 

𝑡coh∆𝜔∆ . فرانژهای تداخلی وقتینامیممی ≈    .اندمشاهدهقابل ،باشد 1
در  هامیدانی از یک ترکیب خطّ صورتبه توانمیرا  𝑡در زمان  میدان در روی پرده یا در محل آشرکارسراز  

𝑡1 ترقبل هایزمان = 𝑡 − 𝑠1 𝑐⁄ و𝑡2 = 𝑡 − 𝑠2 𝑐⁄ نوشت. یعنی   

(5-0) 
 

                                                           
1. Hanbury Brown 2. Twiss 
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 وارۀ استاندارد برای آزمایش تداخل دوشکا  یانگطرح 2-5شکل 

,𝐸(𝐫𝐢که در آن  ti)  که از شررکاف  اسررتمیدان مختلط در روی پردهi ام رسرریده و𝐾1  و𝐾2   ضرررائب هندسرری
 هایکمیّترا  هامیدانسررتگی دارند. برای سررهولت در اینجا  ب 𝑠2و  𝑠1هایفاصررلهبه  ترتیببهکه  هسررتندمختلط 
ی قیکسرران باشررند. از اثرات تفرّ هایقطبشدارای  هامیدانمعادل این فرض اسررت که  و گیریممیدرنظر اسررکالر 
 توانندمینها و ت استسازها دارای زمان پاسخ طولانی آشکار . طول اپتیکیشودمی نظرصرف هاشکافوابسرته به  

   :شودمیزیر داده  صورتبهکنند. بنابراین شدت نور در محل آشکارساز  گیریاندازهمیانگین شدت نور را 

(5-2)  
   گیری نسبت به زمان انجام شده است، یعنیکه در اینجا میانگین

(5-1) 
 

میانگین  ،یکارگود ۀزمان اسررت. بنابه فرضرری  مبدأ، یعنی مسررتقل از انتخاب اسررتماناین میانگین  کنیممیفرض 
   داریم: 0-5ۀ با استفاده از معادل ،صورتدراین .معادل است زمانی با میانگین آنسامبلی

(5-1) 

 
ال . حشودمیمنجر سوم به تداخل  ۀو جمل هستند هاشکافیک از وابسته به میدان از هر هایشردت اولّ  ۀجمل دو

   با قرار دادن

(5-5) 
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   :کنیممیی معرفّزیر  صورتبهرا اولّ  ۀبهنجار مرتب تابع همدوسی متقابلِ

(5-6) 
 

𝑥𝑖 داد متداولقرارکه در آن از  = 𝐫𝑖 , 𝑡𝑖   شده در محل پردهگیریاندازهشردت   توانمی. بنابراین ایمکردهاسرتفاده 
  :زیر نوشت صورتبه همدوسی ۀجمل ۀاضافبه هاشدتیک از را برحسب هر

(5-7) 
 

𝐾𝑖 حال اگر قرار دهیم = |𝐾𝑖|exp(𝑖𝜓𝑖) و بنویسیم   

(5-5) 
 

   داریم:

(5-9) 
 

𝜓که در آن  = 𝜓1 − 𝜓2   تر کوچک از طول همدوسی شرود میکه فرض )اختلاف فاز حاصرل از اختلاف راه
,𝛾(1)(𝑥1|ازایبه. تداخل استاست(  𝑥2)| ≠    :متمایز وجود دارد . سه نوع همدوسیدهدمیرخ  0

(5-01) 

 
   .فرانژها را وارد کنیم 0بهتر است تعریف رالی از قابلیت رؤیت

(5-00)  
   که در آن

 

(5-02) 
 

   بنابراین

(5-01) 
 

   :استفرانژها دارای ماکزیمم زیر  (یا وضو )کامل، مرئی بودن  همدوسی بدیهی است که برای
                                                           
1. visibility 
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(5-01) 
 

𝒱باید صفر باشد،  برای ناهمدوسری کامل، قابلیت رؤیت  کهدرحالی = باید به یک خاصیت مهم نیز  ،علاوهبه. 0
   :تجزیه باشدقابل زیر صورتبهبدیهی است که اگر صورت کسر  6-5ۀ توجه کنیم. با توجه به معادل

(5-05)  
,𝛾(1)(𝑥1| داریم 𝑥2)| = امل ک ک برای همدوسررییک ملا عنوانبه تواندمیپذیری . بنابراین خاصرریت تجزیه1

ضرررب اصررلح پذیری مقدار چشررمداشررتیِ مشررابه کوانتومی این ملاک، تجزیه گیرد.اسررتفاده قرار اپتیکی مورد
ی که خواهیم دید، به یک ملاک برای همدوسررری کامل در میدان کوانتومی نور طورهمران میردان،   عملگرهرای 
 .شودمنجر می

در  ی مانامیدان نور همدوسی زمانی. ابتدا دهیممیکلاسیکی را ارائه اولّ  ۀمرتب اکنون چند مثال از توابع همدوسی
ها 𝑧 حورم درراسررتایرنگ که یک میدان نوری تک ،مثالعنوانبه. کنیممیثابت را بررسرری  فضررایی ۀیک نقط
𝑡و  𝑡ر لحظات د  𝑧به مختصات  اینقطه در ،یابدمی انتشار + 𝜏 زیر است صورتبه:   

(5-06) 
 

   :آوریممی دستبهها آن که از هستند 𝐸(𝑥2)و  𝐸(𝑥1) همان مقادیر ترتیببهاین مقادیر 

(5-07)  
𝐸∗(𝑡)𝐸(𝑡〉 صرررورتبهمکان  متغیرّکه با حذف  شرررودمینامیده  0بسرررتگیهماین تابع، تابع خود + 𝜏)〉  نوشرررته

  . واضح است که در این حالتشودمی

(5-05)  
|𝛾(1)(𝜏)| اینبرو بنرا  = وجود  رنگتک کاملاًنوری  ۀکامل وجود دارد. اما چشرررم زمانی یعنی همدوسررری؛ 1
ی واپاشررنور از ها آن که توسررطرا های تصررادفی فرایندباید  «رنگتک»ۀ از چشررم ترواقعیدر یک مدل  ندارد.
طارهای ق صورتبهرنگ، نور را تک هایچشمهبگیریم. این درنظر  ،شودمیهای برانگیخته در چشرمه صرادر   اتم

. زمان شوندیمفاز از یکدیگر جدا  ۀکه این قطارها توسط تغییرات گسست کنندمیمحدود صرادر   موجطولموج با 
م. این زمان همدوسرری با عکس ییگوآن چشررمه می را زمان همدوسرری معینّ ۀ، یک چشررم𝜏0قطار موج میانگین،

یک  ℓcohطول همدوسرری توانمی ،صررورتدراینهای چشررمه ارتبا  دارد. اتمطیفی پهنای خط طبیعی خطو  
ℓcohصورتبهقطار موج را  = 𝑐𝜏0  گیریممیدرنظر تعریف کرد. بنابراین میدان زیر را:   

                                                           
1. autocorrelation 
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(5-09)  
ۀ تصررادفی در محدود ایپلهنشرران داده شررده اسررت، یک تابع   )أ( 2-5که در شررکل  طورهمان، 𝜓(𝑡)که در آن 
(1,2𝜋) تناوب ۀبا دور𝜏0 از عبارت استدر این حالت  بستگیهماست. تابع خود  

(5-21)  
   بنابراین

(5-20) 
 

   نشان داده شده است. (ب) 2-5که در آن اختلاف در فازها در شکل 
1حرال بازۀ   < 𝑡 < 𝜏0 1ازای کنیم: بهرا به دو زیربازه تقسررریم می < 𝑡 < 𝜏0 − 𝜏، 𝜓(𝑡 + 𝜏) − 𝜓(𝑡) = 0 

𝜏0اسرت، اما برای   − 𝜏 < 𝑡 < 𝜏0  ،𝜓(𝑡 + 𝜏) − 𝜓(𝑡)   یک عدد تصرادفی بین(1,2𝜋)  است. همین امر برای
[ 0توان محاسررربه کرد )برای جزئیات به مرجع ]افتد. انتگرال بالا را میبعدی اتفاق می هرای زمان همدوسررری برازه 

   مراجعه کنید(:

(5-22) 

 
   و بنابراین داریم:

(5-21) 
 

 .افتدای اتفاق نمیتر باشد، هی  همدوسیطولانی 𝜏0از زمان همدوسی 𝜏بنابراین اگر زمان تأخیر 
مدلی اسرررت که در آن تابش دارای یک طیف توانی  0شرررده براثر برخوردتر از نور با طیف پهنیک مدل واقعی

)با فرض اینکه در  بسررتگیقرار دارد. در چنین موردی تابع خودهم 𝜔0لورنتسرری اسررت که مرکز آن در فرکانس  
  ها انتشار یابد( عبارت است ازz امتداد محور

(5-21)  
   میانگین بین برخوردها تعبیر کرد. درنتیجهعنوان زمان توان بهرا می 𝜏0که در آن

(5-25) 
 

                                                           
1. Collision-broadened light 
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𝜓(𝑡  )خط پر(  𝜓(𝑡)فاز تصادفی  .أ 1-5شکل  + 𝜏) تناوب ۀدور چین( با)خط 𝜏 .فاز اختلا  .ب  𝜓(𝑡) − 𝜓(𝑡 + 𝜏) 

𝜏 بردیهی اسرررت کره در حدّ   → |𝛾(1)(𝜏)|داریم ∞ → ، پرتو بیشرررتر ناهمدوس تأخیر. بنابراین با افزایش زمان 0
|𝜏| . اگرشررودمی ≪ 𝜏0 اگر زمان میانگین برخوردها کوتاه  علاوهبه. رسرریممیکامل  سررمت همدوسرری، بهباشررد

|𝛾(1)(𝜏)|) کندمیسمت صفر میل به ترسریع |𝛾(1)(𝜏)|قدار م  𝜏و با افزایش شودمی ترپهنشرود، طیف   → 0.) 
 ، هرچند انواع دیگری از پرتوهای نور باشررروندمینامیده  آشررروبی بسرررتگیهمپرتوهرای نوری با چنین تابع خود 

 .شوندمیگذاری عنوان آشوبی ناماوت، مانند توابع گاوسی نیز تحتطیفی متف هایتوان

 کوانتومی توابع همدوسی 5-2

 ۀیک نظری توانمی[ نشررران دادند که چگونه 2] 0961 ۀگلوبر و همکرارانش در یرک مجموعره از مقالات در ده   
 با ورین پذیرها ساخت. شدت یک پرتوِۀ کلاسریکی از مشراهده  را با روشری نزدیک به نظری  کوانتومی همدوسری 
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ا کند. تعیین شررردت یک پرتو بمی ضرررعیفت را آن ،پرتو هایفوتون جذب با که شرررودمی گیریاندازه ابزاری
با ابعاد  اتمایدئال را که از یک تک سررازآشررکار یک. شررودمی انجام آن ۀکنندجذب سرریسررتم پاسررخ گیریاندازه

ث باع هاموجطول. جذب نور در نوار پهنی از گیریممیدرنظر نور تشررکیل شررده اسررت،    موجطولتر از کوچک
. با ودشررمیها را موجب تعداد فوتون سررازیها، آشررکاراقب فوتوالکترونو آشررکارسررازی متع شررودمییونش اتم 

 تعیین کرد. توانمیخواص آماری میدان نوری را ها شمردن فوتوالکترون
  بحث شد( 1که در فصل  طورهمان) دوقطبی کنشبرهم ازطریقاتمی آشکارساز تک

(5-26) 
 

گر میدان که در آن عمل کنیممی. در اینجا از تصرررویر هایزنبرگ اسرررتفاده کندمی کنشبرهمبرا میردان کوانتیرده    
   :زیر است صورتبهالکتریکی 

(5-27) 
 

.𝐤| اسررت، تربزرگنور از ابعاد اتم  موجطولچون  𝐫| ≪ آشررکارسرراز اتمی  میدان در محلّ( دوقطبی )تقریب 1
  برابر است با

(5-25) 
 

 ستا زیرا شامل عملگر نابودی ؛فرکانس مثبت میدان است ،شودمیاز میدان که باعث جذب  ایهمؤلفّ ،علاوهبه

(5-29) 
 

و   ⟨𝑒| جذب تابش، اتم به حالت اثرِبرباشرررد.  ⟨𝑖| و میدان در حالتی مانند ⟨g| اتم ابتردا در حالت  کنیممیفرض 
باشرررد و آن را با یک  اتم ۀیونید یک حالت ⟨𝑒| حالت کنیممی. فرض دهدمیگذار انجام  ⟨𝑓| میدان به حالت

   (از آشکارساز فوتونی ایدئالی)یک مدل بسیار  زنیممیحالت الکترون آزاد تقریب 

(5-11) 
 

⟨I|ۀ اولّی شرده است. بنابراین با شرایط الکترون آزادۀ تکان ℏ𝒒که در آن  = |g⟩|𝑖⟩ ییو حالت نها |𝐹⟩ = |𝑒⟩|𝑓⟩ 
  از عبارت استعنصر ماتریسی گذار 

(5-10) 
 

   :زیر متناسب است کمیّتمیدان با  -احتمال گذار برای سیستم اتم
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(5-12) 
 

  متناسب است با ،گذار انجام دهد ⟨𝑓| به حالت ⟨𝑖| از حالت میدان اینکهاحتمال 

(5-11) 
 

 یینها هایحالتنه میدان. بنابراین باید روی تمام  ،آشرکارساز است  ییحالت نها ،آن هسرتیم  دنبالبهآنچه  درواقع
 و) گرفتدرنظر کامل  توانمیرا  یینها هایحرالرت   ،کنیم. برای تمرام مقراصرررد عملی این مجموعره    بنردی جمع

   گذار غیرمجاز آن را کامل کرد(. بنابراین هایحالتبا افزودن  توانمیهمواره 

(5-11) 

 

𝐄̂که در آن
−
(𝐫. 𝑡) = [𝐄̂

(+)
(𝐫, 𝑡)]

†

 .  
 هولّیا فرض کردیم میدان ابتدا در یک حالت خال  قرار دارد. اما بیشتر احتمال دارد که حالت ،در آنچه گذشرت 

   :شود زیر توصیف صورتبه یک حالت مخلو  باشد که توسط یک عملگر چگالی

(5-15) 
 

   :زیر جایگزین کنیم را باید با میانگین آنسامبلی 11-5 چشمداشتی مقدار ،صورتدراین

(5-16) 

 
پس ت. ازاینکننده اسما از آشکارساز جذب ۀاستفادۀ عملگرها توجه کنید. این امر نتیج نرمال ۀشدبه شکل مرتب

درنظر الر را اسکها آن ، یعنیهستندیکسان  دارای قطبش هامیدانکه در آن  کنیممیداد قبلی خود اسرتفاده  از قرار
𝑥 . بار دیگر از نمادگیریممی = (𝐫, 𝑡)  کنیممیاستفاده و تابع زیر را تعریف:   

(5-17) 
 

𝑥زمان  -فضررراۀ که شررردت نور در نقط = 𝐫, 𝑡 ،یعنی  اسرررت𝐼(𝐫, 𝑡) = 𝐺(1)(𝑥, 𝑥)  مشرررابه کوانتومی عبارت
 0-5در شکل  طوری که، آناست. برای آزمایش تداخل یانگ بخش قبلی آنسامبلیِ میانگین زمانی یا کلاسریکیِ 
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 عبارت است 𝑡و در زمان  𝐫واقع در مکان  نشران داده شرده است، قسمت مثبت میدان در محل آشکارساز فوتونی  
   حاصل از دوشکاف هایمیدان نهیهماز بر

(5-15) 
 

اسررت. شرردت نور روی پرده  0-5ۀ کلاسرریکی در معادل ۀمثبت فرکانس کوانتومی مشررابه با رابطکه همان قسررمت 
   از عبارت است( روی آشکارساز فوتونی درواقع)

(5-19) 

 
   که در آن

(5-11) 
 

𝑥1 ازایبهو  = 𝐫1, 𝑡1 و𝑥2 = 𝐫2, 𝑡2    

(5-10) 
 

. توجه آیدمیحساب یک حالت خاصّ آن به 11-5ۀ معادل که عام اسرت اولّ  ۀمرتب بسرتگی همتابع اخیر یک تابع 
𝐺(1)(𝑥𝑖 کنید که , 𝑥𝑖) از  شدت نوری است که𝑥𝑖  و  رسدمیبه آشکارساز𝐺(1)(𝑥1, 𝑥2) بستگیهماز  ایسنجه 

 برای تداخل است. ایسنجهو بنابراین  𝑥2و  𝑥1از  شدهنور دریافت
,𝛾(1)(𝑥1 کلاسیکی مشرابه با تابع همدوسری   توانمی علاوهبه 𝑥2) تابع همدوسی کوانتومی بهنجار  6-5ۀ در معادل
   :زیر تعریف کرد صورتبهرا اولّ  ۀمرتب

(5-12) 
 

   که برای آن

(5-11)  
   داریم: مانند مورد کلاسیک سه نوع همدوسی

(5-11) 
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   نشان داد که توانمی بستگیهماز تعریف تابع 

(5-15) 

 
,g(1)(𝑥1| ماکزیمم فرانژ، یعنی اخیر قابلیت رؤیت ۀتساوی در رابط 𝑥2)| =  .کندمی، را مشخ  1

، قسمت فرکانس مثبت عملگر یابدمیانتشرار   𝐤 که با بردار موجی مدیتکموج تخت  ۀبرای یک میدان کوانتید
   از عبارت استمیدان 

(5-16)  
   که در آن

(5-17) 
 

   صورتدراین ،باشد ⟨𝑛| اگر میدان در حالت تعداد

(5-15) 

(5-19 ) 

 

   بنابراینو 

(5-51) 
 

   داریم: ⟨𝛼| برای یک حالت همدوس

(5-50) 
 

(5-52 ) 
 

,g(1)(𝑥1| آوریممی دسرررتبهبنابراین مانند قبل  𝑥2)| =  کلیدی در همدوسررری ۀکلاسررریک، نکتانند مورد . م1
   است. یعنی 12-5 کسر در صورت بستگیهممقدار چشمداشتی تابع  ۀتجزیاولّ  ۀکوانتومی مرتب
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(5-51 ) 
 

خواننده  ۀعهدرتمرین ب عنوانبه گرماییتعداد و همدوس برقرار اسرررت. مورد حالت  هایحالتاین شرررر  برای 
   .شودمیگذاشته 

 تداخل یانگ 5-3

. کنیمیمتفصررریل بررسررری را به در آزمایش تداخل یانگاولّ  ۀکوانتومی مرتب آخرین مثال، همدوسررری عنوانبه
نور  ۀچشررم کنیممیفرض  0-5. در اینجا نیز با توجه به شررکل کنیممی[ را دنبال 1شررده توسررط والز ] روش ارائه

 قتا از اثرات تفرّ دهدمینور باشرررد. فرض آخر به ما امکان  موجطول ۀاز مرتبر  هرا شرررکراف رنرگ و ابعراد   ترک 
میدان در روی پرده )در محل  اینکهامواج کروی هستند و  اینقطه هایچشمه هاشکافو فرض کنیم  نظرصررف 

   شکاف باشد: مجموع امواج کروی دو tدر زمان  r آشکارساز( در مکان

(5-51 ) 
 

   که در آن

(5-55 ) 
 

𝑅 ،شعاع حجم بهنجارش 𝑠1 و 𝑠2 تا پرده و هاشکاف ۀفاصل 𝑟 = |𝐫| اینتیجه ،بالا ظاهر شده است ۀکه در معادل 
𝑠1از تقریب  ≈ 𝑠2 = 𝑟 اسررت. همچنین 𝑘 = |𝐤1| = |𝐤2| یک از دو شررکاف اسررت. ۀ اعداد موجی هرانداز 

 0 هایشکافشده از صادر هایفوتونمیدان برای  شرعاعی  وابسرته به مدهای  ترتیببه 𝑎̂2و  𝑎̂1عملگرهای میدان 
   :شودمیزیر داده  ۀ. شدت نور توسط رابطهستند 2و 

(5-56 ) 

 
   که در آن

(5-57 ) 
 

  و
(5-55 )  
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Φ در فرانژهای تداخلی قابلیت رؤیتبیشررترین  = 2𝜋𝑚 در آن  که𝑚   و  دهدمییک عدد صررحیح اسررت، رخ
0صورتبه 𝑟2⁄ یابدمیآشکارساز از فرانژ مرکزی کاهش  ۀبا فاصل. 

ان تقریب زد و عملگر میدخت با یک مد موج ت توانمیرا  رسررردمی هاشرررکافامرا توجه کنید که پرتوی که به  
ر دهیم، قراها آن به یک اندازه باشرند و اگر آشرکارسازها را دقیقاً پشت   هاشرکاف گرفت. اگر درنظر  𝑎̂ را مربو 
عمل  ایگونهشررکاف به عبور خواهند کرد. یعنی دو هاشررکافیک از فرودی با احتمال مسرراوی از هر هایفوتون
  :نوشت توانمی . بنابرایناندکردهباریکه تجزیه  به دو منفرد را ۀکه گویی یک باریک کنندمی

(5-59 ) 
 

   که در آن

(5-61 ) 
 

یک  لازم اسررت ،یکانی بسررازیم آن را اینکه. برای دهدنمیخود یک تبدیل یکانی خودیبه 59-5ۀ سررفانه رابطأمت
این مد  .(آمده اسررت 6اسررتدلال پشررت این فرض در فصررل ) وارد کنیم ،نامیممی «فرضرری»مد  آن را که مد دیگر
𝑏̂ دهیممیو قرار  نامیممی 𝑏̂ را فرضررری = (𝑎̂1 − 𝑎̂2) ,𝑏̂] که در آن ⁄2√ 𝑏̂†] = . این مد همواره در حالت 1
کرد، ولی برای روشررن شرردن مطلب  نظرصرررف آن را توانمی ،آیدمی دنبالبهدر آنچه  بنابراین .خواهد بود خلأ
 .داریممینگه  آن را

 یک حالت فرودی که بالارار داشته باشند. با توجه به فرض ق  𝑎در مد هاشکاففرودی به  هایفوتونفرض کنید 
   :ارتبا  دارد 𝑎2و  𝑎1 زیر به ۀقرار دارد. این حالت برطبق رابط 𝑛⟩ 𝑎|0⟩ 𝑏| در حالت ،فوتون است 𝑛شامل 

(5-60 ) 

 

⟨1| که در آن
0
|1⟩

2
است. برای موردی که تنها یک فوتون  𝑎2و 𝑎1 مدهای خلأ هایحالت ضربحاصرل  معرفّ 

   داریم: ،وجود داشته باشد

(5-62 ) 

 
. توجه ⟨1.0| عکس برایو بر اسرت  2و هی  فوتون در مد  0یک فوتون در مد  معرفّ ⟨0,1| که در سرطر دوم نماد 

𝑏̂ کنید که وقتی = (𝑎̂1 − 𝑎̂2) با این ایده که هی   که شودمیحد با صرفر  متّ ،عمل کند 62-5 روی حالت ⁄2√
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ایش یانگ شدت در آزم ،باشد 𝑎|1⟩ 𝑏 ⟨0| سرازگار است. اگر حالت فرودی  ،وجود ندارد فوتونی در مد فرضری 
   :شودتوسط رابطۀ زیر داده می

(5-61 ) 

 
   که برابر است با

(5-61 )  
   داریم: 60-5 ۀمورد دو فوتون، از معادلدر

(5-65 ) 
 

𝑏̂  )توجه کنید که اعمال = (𝑎̂1 − 𝑎̂2) (. شدت این حالت شودمیدوباره به صفر منجر  65-5 ۀروی معادل ⁄2√
  برابر است با

(5-66 ) 
 

   داریم:تون فو  𝑛برای حالت کلی

(5-67 ) 
 

   داریم: 59-5 و ییجاجابه عملگر از استفاده با ،هاشکاف به فرودی همدوس حالت یک برای

(5-65 ) 

 
   آنکه در 

(5-69 ) 
 

  شدت در این حالت برابر است با
(5-71 )  
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 ۀاین موارد همدوس مرتب ۀ. هماندگرفتهسررررچشرررمه  مدیتک ۀکننده از یک باریکدو مد تداخل ،در تمام موارد
ا میانگین تعداد دقیق ی تأثیر؛ تنها شررردت کلی تحتشررروندمیمنجر هسرررتند که به الگوی تداخلی یکسرررانی اولّ 
 بنابراینو  ماندمیباقی  خلأدر حالت  𝑏 0فرضررری مد ،کره گفتیم  طورهمران . توجره کنیرد   گیردمیقرار  هرا فوتون
ر د نظر ما اینکه تأکید کنیم یکانی بودنه[ انجام داد، ولی ب1] والزآن را ندیده بگیریم، همانند آنچه  توانسرررتیممی

 اهمیت دارد. ،شودمیتمام تبدیلات حف  
و  کندمیهر فوتون تنها با خودش تداخل »[ که 1این نظر مشرررهور دیراک ] ییدی اسرررت برأت 61-5ۀ معرادلر  
ویرهای قصرد نشان دادن تباین تص به احتمالاًاین نظر که از سرفانه  أ. مت«دهدنمیمختلف رخ  هایفوتونتداخل بین 

طور ر دیراک بوده اسررت، بعضرری اینه منظوکوانتومی و کلاسریکی از تداخل نور بیان شررده اسرت، برخلاف آنچ  
 سادگیبهه ی کطورهمانتداخل کنند.  توانندنمینور مسرتقل   هایباریکهحاصرل از   هایفوتونکه  اندکردهتعبیر 
منجر  به فرانژهای تداخلی توانندنمی ⟨𝑛1⟩|𝑛2| حالت ،مسرررتقل باشرررند واقعاً 𝑎2و 𝑎1اگر مدهای ،دیرد  توانمی

 ،حاصرررل شرررده باشرررند مسرررتقلباشرررند که از لیزرهای  ⟨𝛼1⟩|𝛼2| همدوس هایحالت. اما اگر مدها در شررروند
   صورتدراین

(5-70 ) 
 

ربی تج طوربهشررده توسررط لیزرهای مسررتقل  . تداخل نور صررادردهدمیرا نشرران  فرانژهای تداخلی وضررو بهکه 
 زمان  شمارشگر هم [ چند سال بعد از اختراع لیزر نشان داده شد.5] 1و مندل 2توسط مگیار

 

 
 آزمایش هانبوری براون و تویس وارۀطرحنمایشی از  0-5شکل 

                                                           
1. Fictitious mode 2. Magyar 3. Mandel 
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  بالاتر یهامرتبه توابع همدوسی 5-4

ی در مقادیر چشررمداشررتۀ تجزی از هنتیج عنوانبهریاضرری  طوربه توانمیدر آزمایش یانگ را اولّ  ۀمرتب همدوسرری
رنگی رجۀ تکد توانمیگرفت. با چنین آزمایشرری درنظر در هر دو مورد کلاسریکی و کوانتومی   بسرتگی همتابع 
. هددنمیخواص آماری نور  ۀولی این آزمایش هی  اطلاعی دربار ،نور را تعیین کرد نور یا طول همدوسی ۀچشم
دد فوتونی ع هایتوزیعولی  ،طیفی یکسرران هایتوزیعنور با  هایحالتقادر نیسررتند اولّ  ۀمرتب هایآزمایشیعنی 

چه در حالت تعداد و چه در حالت  مدیتکدهنرد. دیردیم کره یرک میردان       تشرررخی متفراوت را از یکردیگر   
خصی مش طوربه هاحالتفوتونی این  هایتوزیع کهدرحالیاسرت،  اولّ  ۀیک همدوسری کوانتومی مرتب  ،همدوس

 با یکدیگر اختلاف دارند.
اندازی کردند جدید راه بسررتگیهممنچسررتر یک نوع آزمایش  در[ 6براون و تویس ] هانبوری 0951 ۀدر ده

نشرران  1-5. طرحی از این آزمایش در شررکل پرداختندمی هاشرردت بسررتگیهم، به هامیدان بسررتگیهم جایبهکه 
باریکه قرار دارند. این  هایکنندهمسرراوی از تقسرریم  هایفاصررلهبه  𝐷2 و 𝐷1 داده شررده اسررت. آشررکارسررازهای  

 ۀو دیگری در لحظ 𝑡 ۀی که در آن یکی از آشرررکارسرررازها علامت را در لحظزمانهمدر آهنگ  تأخیر وارهطر 
𝑡 + 𝜏  اگرکندمی گیریاندازه، کنندمیثبت . 𝜏یری، از زمان همدوسرریخأ، زمان ت𝜏0 توانمیباشررد  ترکوچک 
 اطلاعات کسب کرد. ،رسدمی باریکه ۀکنندنوری که به تقسیم ۀآمار باریک ۀدربار

   .با میانگین زمانی یا آماری متناسب است زمانهمآهنگ شمارش 

(5-72 )  
𝐼(𝑡و  𝐼(𝑡)که در آن  + 𝜏)  کلاسیکی هستند( هاکمیّتاین  در اینجا) هستنددو آشکارساز  ایِلحظه هایشردت. 

یک از آشررکارسررازها اسررت. اگر شرردت میانگین در هر  𝑡میانگین تنها تابعایسررتا باشررند،  هامیداناگر فرض کنیم 
〈𝐼(𝑡)〉 زمانی تأخیربا  زمانهمشمارش  یافتن یک احتمالِ ،باشد 𝜏 برابر است با  

(5-71 ) 

 
 باریکه ۀکنندم اسرت. اگر آشرکارسازها در فواصل متفاوت از تقسیم  دو ۀکلاسریکی مرتب  این تابع، تابع همدوسری 

   :زیر تعمیم داد صورتبه توانمیدوم را  ۀتابع همدوسی مرتب ،قرار داشته باشند

(5-71 ) 
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,𝛾(1)(𝑥1| دوم اسررت چنانچه ۀمرتب م همدوسرری کلاسرریکی تا ییگواولّ  ۀمرتب مشررابه با همدوسرری  𝑥2)| =  و 1
|𝛾(2)(𝑥1, 𝑥2; , 𝑥2, , 𝑥1)| =    :که داشته باشیم کندمیباشد. شر  دوم ایجاب  1

(5-75 )  
   :نشان داد توانمی سادگیبه ،06-5 ۀ، مانند معادلیابدمیانتشار  𝑧 درراستایبرای یک موج تخت که 

(5-76 )  
𝛾(2)(𝜏) بنرابراین و  =  داریم ،نداشرررته باشرررد وخیزافتنور کره شررردت آن ثابت باشرررد و   ۀ.برای هر براریکر   1

𝐼(𝑡) = 𝐼(𝑡 + 𝜏) = 𝐼0  ،𝛾(2)(𝜏) = 1 . 
ر از یک تدوم محدود به یک یا کوچک ۀلازم نیسررت تابع همدوسرری مرتب ،اولّ ۀمرتب اما برخلاف تابع همدوسرری
   :گیریممیدرنظر صفر را  تأخیرابتدا تابع همدوسی با  ،باشد. برای دیدن این مطلب

(5-77 ) 
 

,𝑡1هایزمانکه در  گیریاندازه 𝑁برای یک رشررته شررامل 𝑡2, . . . 𝑡𝑁 اندعبارتمربوطه  هایمیانگین شررودمیانجام 
  از

(5-75 ) 

 
   داریم: 𝑡2و 𝑡1در لحظات هاگیریاندازهبه  حال با اعمال نامساوی کوشی

(5-79 )  
   :شودنتیجه می ،2〈𝐼(𝑡)〉که از آنجا با استفاده از این نامساوی در

(5-51 )  
   نتیجهو در

(5-50 )  
 بالا وجود ندارد. راهی برای تعیین حدّ دهدمیکه نشان 

1  برای تأخیرهای زمانی غیرصفر، مثبت بودن شدت، رابط ≤ 𝛾(2)(𝜏) < ∞،(𝜏 ≠ اما ، کندمیرا تضمین  (0
   :نشان داد توانمی 50-5 از نامساوی
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(5-52 ) 
 

   بنابراینطرف راست معادل یکدیگرند و  ۀمتعدد، دو دنبال هایگیریاندازهطولانی از  ۀبرای یک دنبال

(5-51 ) 
 

   داریم:و بنابراین 

(5-51 )  
 یمخواه نشان بعداً. کندمی مشخ  کلاسیکی نوری هایمیدان برای کرانی 51-5 و 50-5 در آمدهدسرت به نتایج
   .کنندمیرا نقض  51-5 نامساویکوانتومی  ۀنسخ ،نور کوانتومی هایحالت از بعضی که داد
ف شرردگی برخوردی طیمسررتقل که دچار پهن ۀکنندتابش هایاتم زیادی تعداد شررامل که نور ۀچشررم یک برای

   :اندمرتبطهم ۀ زیر بهو دوم توسط رابطاولّ  ۀمرتب نشان داد که توابع همدوسی توانمیشده باشد، 

(5-55 ) 
 

1 برقرار اسررت. بدیهی اسررت که چون انواع نور آشرروبی ۀکه برای هم ایرابطه ≤ |𝛾(1)(𝜏)| ≤ نتیجه  ،اسررت 1
0 شودمی ≤ |𝛾(2)(𝜏)| ≤    داریم: با طیف لورنتسی هایچشمهبرای  25-5 ۀمعادل ۀ. از نتیج2

(5-56 )  
𝜏 هرچنرد در حردّ   → ∞،𝛾(2)(𝜏) → 𝜏زمررانی صرررفر،  ترأخیر کره برای   بردیهی اسرررت  اسرررت، 1 →  داریم  0
𝛾(2)(0) = 𝛾(2)(0)، برای هر نوع نور آشوبی درواقع. 2 =  :  استشر  زیر است. مفهوم این نتیجه به 2

آهنگ  باید یک ،مسررتقل از نور فرودی بر آشررکارسرراز دیگر باشررد نور فرودی به یکی از آشررکارسررازها اگر
هانبوری براون و تویس انتظار  وجود داشررته باشررد. این همان چیزی اسررت که   𝑡مسررتقل از  ی یکنواختزمانهم

شمه صادر مسرتقل از چ  طوربهها فوتون آن در که( اشرتباه  البته و) مقدمّاتی[. با اسرتفاده از یک تصرویر   6داشرتند ] 
 عبور یا ندکمی منعکس را هاآن یا بلکه ،شررکافدنمی را هافوتون پرتوِ کنندهتقسرریم که فرض این و شرروندمی
 صفر زمانی رتأخی برای آشکارسازی آهنگ هاآن .کنند اثبات را هافوتون وجود بتوانند که داشتند انتظار ،دهدمی
 تأخیر در ایدب ،دنباش داشرته  وجود هافوتون اگر. آوردند دسرت به طولانی زمانی تأخیر برای آهنگ این برابر دو را

 که ییهافوتون. برسررند یکدیگر از مسررتقل طوربه طولانی زمانی تأخیر در و زوج -زوج صررورتبه صررفر زمانی
 کنید توجه. نامندمی( تویس و براون هانبوری اثر یا) فوتون ایخوشه اثر را رسندمی زوج «هایخوشره » صرورت به
چشمه را  𝜏0 زمانی همدوسری  توانمی افزایش، حالدر أخیریت هایزمان در یزمانهم شرمارش  گیریاندازه با که

 کرد. گیریاندازه
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کوانتومی  ۀبراسرراس نظری 56-5 مهم ۀنتیج کهباوجودی کردیم، صررحبت فوتونی ۀخوشرر از قبل پاراگراف در
 یک در نور هک دهیممی نشان و کنیممی یمعرفّ را دوم ۀمرتب کوانتومی همدوسی تابع حال. بود نیامده دستبهنور 
 مرتبۀ تا ،اسرت  آمده دسرت به 0شرردهتثبیت کاملاً لیزر یک از( معقول تقریب یک با) که چنانآن همدوس، حالت
 یتصویرها موارد این در. دهندمی نشان را فوتون ایخوشه اثر گرمایینور  هایچشمهاست و اینکه  همدوس دوم

کوانتومی  ۀاما خواهیم دید که شررررایطی وجود دارد که نظری ،دارنرد کلاسررریکی برا یکردیگر توافق    و کوانتومی
 همتای کلاسیکی وجود ندارد.ها آن که برای کندمیبینی را پیش ییهاوضعیت

حتمال گذار . ادهیممیجذب تعمیم  اثرِبررا به آشرکارسازی دو فوتون  اولّ  ۀمرتبدرمورد  رفتهکاربهاسرتدلال  
  است بابرای جذب دو فوتون متناسب 

(5-57 ) 
 

   :آیدمیزیر در صورتبه یینها هایحالتروی تمام  بندیجمعکه پس از 

(5-55 )  
   :کنیممی یمعرفّزیر  صورتبهم را دو ۀمرتب کوانتومی بستگیهممیدان ناخال ، تابع  هایحالتبا تعمیم به 

(5-59 )  
سرررازی نرمال ، مرتبمرتبۀ اولّتعبیر کرد و همانند مورد  𝐼(𝑥1)𝐼(𝑥2) میانگین آنسرررامبلی عنوانبه آن راکه باید 

دوم را  ۀکوانتومی مرتب مهم اسرت و باید انجام شود. تابع همدوسی  2سرازی جذبی آشرکار  عملگرهای میدان برای
   :کنیمی میمعرفّزیر  صورتبه

(5-91 ) 
 

,g(2)(𝑥1 که در آن 𝑥2; , 𝑥2, , 𝑥1)  احتمال مشررترک آشررکارسررازی یک فوتون در زمانt1 ۀدر نقط 𝐫𝟏  و فوتون
,g(1)(𝑥1م اگر ییدوم گو ۀاسرررت. یک میدان کوانتومی را همدوس مرتب 𝐫𝟐 ۀدر نقط t2دیگر در زمان  𝑥2) = 1 

,g(2)(𝑥1و  𝑥2; , 𝑥2, , 𝑥1) = ,𝐺(2)(𝑥1کند که باشررد و این ایجاب می 1 𝑥2; , 𝑥2, , 𝑥1) زیر تجزیه  صررورتبه
   :شود
(5-90 ) 

 
𝜏زمانی  ۀتنها به فاصل g(2) ثابت،ۀ در یک نقط = 𝑡2 − 𝑡1 :بستگی دارد   

(5-92 ) 

 
                                                           
1. Well-stabilized laser 2. Absorptive detection 
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𝑡 یکی دیگر نیز در ،آشررکار شررد  𝑡ۀاگر یک فوتون در لحظ اینکهاحتمال شرررطی برای  عنوانبهکه  + 𝜏  آشررکار
 .شودشود، تعبیر می
   :آیدمیزیر در صورتبه g(2)(𝜏) ، تابع16-5به شکل  مدیتکبرای یک میدان 

(5-91 ) 

 
 ست.ا  𝜏که مستقل از

   :شودمینتیجه  ⟨𝛼| میدان در یک حالت همدوسبرای 

(5-91 )  
 ۀخیری مسررتقل از زمان اسررت. این حالت، یک حالت همدوس مرتب أت یزمانهم معنی اسررت که احتمالکه بدین

داده  015-2( که با اندشررردهمدهای دیگر فیلتر ۀ هم) مدیتک گرماییدوم اسرررت. برای یرک میردان در حالت   
  نشان داد که توانمی ،شودمی

(5-95 )  
 مدیچند گرمایی. برای یک حالت دهدمیرا نشرران  زمانهم هایفوتونکه احتمال بیشررتری برای آشررکارسررازی 

 داریم: مورد کلاسیک[ که مانند 7د ]نشان دا توانمینشده( )فیلتر

(5-96 ) 
 

0که در بازۀ  ≤ g(2)(𝜏) ≤ رتبۀ م یا طیف لورنتسی و تابع همدوسی شردگی برخورد پهن قرار دارد. برای نور با 2
  اولّ

(5-97 )  
   داریم: را ببینید(« ب»)پیوست 

(5-95 )  
تعبیر  هافوتونورود  صررورتبهمورد کلاسرریکی اسررت. اما در اینجا منطقی اسررت که این نتیجه را   ۀنتیجکه همان 
|𝜏| کنیم. در ≪ 𝜏0،  خلال زماندر اینکهاحتمال |𝜏| در مقایسه با مورد تصادفی، بزرگ  ،دو فوتون شمارش شود

g(2)(0) زمانی صرفر  تأخیر اسرت. برای  = 2 g(2)(𝜏) < g(2)(0)  فوتونی ۀ خوش ۀکنند. این نامسراوی مشخ
   :نشان داد 91-5با استفاده از تعریف  توانمی چندمدیاست. برای یک حالت همدوس 
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(5-99 )  
. اما رسندمیی تصرادفی با یک توزیع پواسرون   صرورت بهها فوتون ،زمانی اسرت  تأخیرمسرتقل از   g(2)(𝜏) و چون
g(2)(0) وقتی < g(2)(𝜏)  ۀ فوتونیمقرابل خوشررر  ۀدارد. این مورد نقطر یرک امکران دیگر نیز وجود    ،براشرررد ،

تمایل دارند که با فواصرل زمانی یکسرران برسند و   هافوتون[. برای این حالت 5اسرت ]  0هافوتونشردن   پادگروهی
ز این احتمال برای مورد حالت همدوس )مورد تصررادفی( کمتر ا 𝜏زمانی بازۀ در  زمانهم هایفوتونیافتن  احتمالِ
 هایلاحتمانظر که ازاین غیرکلاسیکی است کاملاًاین وضعیت  ،نشان خواهیم داد 7که در فصل  طورهماناست. 

 عداددر حالت ت مدیتکیک میدان  فعلاًاما . اندمعنیبی یکه برای میدان کلاسررریک شررروندمیمنفی در آن وارد 
|𝑛⟩  شودمیکه از آن نتیجه  گیریممیدرنظر را:   

(5-011 ) 

 
g(2)(0) واضح است که <  مجاز برای همتای کلاسیکی ۀبحث شد، این خارج از محدود قبلاًکه  طورهمانو  1

𝛾(2)(0)  اسرت. این واقعیت که g(2)(0) می نقض کوانتو عنوانبه توانمیرا  گیردمیمجاز کلاسیکی مقادیر غیر
〈2(𝑛̂∆)〉 هرگاه 91-5 ۀتعبیر کرد. توجره کنیرد کره مطابق معادل    نرامسررراوی کوشررری  < 〈𝑛̂〉 باشرررد ،g(2)(0) 

〈2(𝑛̂∆)〉 برای حالت تعداد،) بوداز یک خواهد  ترکوچک = این شررر  ها آن که برایهایی اسررت(. حالت 0
که دارای آمار  ییها، حالتخواهیم دید 7که در فصررل  طورهمان) شرروندمیپواسررونی نامیده ، زیربرقرار اسررت

 پادگروهی ،مقدار ثابتی اسررت مدیتکبرای یک میدان  g(2)(𝜏) چون .(اند، غیرکلاسرریکیهسررتند پواسرونی زیر
g(2)(0) شرررر  وقوع این امر ؛دهرد نمیرخ  < g(2)(𝜏)   آمار  پادگروهی و کره  اسرررتاسرررت. نکتره در اینجر
 [.9سان نیستند ]، اما یکگیرندمیدرنظر را یکسان ها اشتباه آنبههرچند اغلب  ،پواسونی اثرات متفاوتی هستندزیر

زیر  صررورتبهم ا 𝑛 ۀمرتب کوانتومی بسررتگیهمم سرررراسررت اسرت. تابع  ا 𝑛 ۀکوانتومی به مرتب تعمیم به همدوسری 
   :شودداده می

(5-010 ) 

 
   :شودمیزیر تعریف  صورتبهام  𝑛 ۀمرتب تابع همدوسی بنابراینو 

(5-012 ) 
 

 :شودمینتیجه  ،است، اندمثبتهمواره  که (یزمانهمشدت و  هایآهنگ)شمارش  هایآهنگشامل  𝐺(𝑛) چون
                                                           
1. Photon antibunching 
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(5-011 )  
𝑛 ام است اگر برای تمام 𝑛 ۀدوم، یک میدان همدوس مرتب ۀمرتب با تعمیم تعریف همدوسی ≥    :داشته باشیم 1

(5-011 )  
𝑛 ازایبهاگر  →  هاینکنامیم. شررر  لازم و کافی برای میحالت را همدوس کامل  ،برقرار باشررد 011-5 ۀمعادل ∞
   پذیر باشد، یعنیتجزیه بستگیهماین است که تابع  ،برقرار باشد 011-5 ۀمعادل

(5-015 )  
   برقرار است. همدوس هایحالتخود برای شرطی که خودبه

 مسائل

 دسرررتبهفوتونی  𝑛عبرارتی برای الگوی تداخلی یک آزمایش دوشرررکاف یانگ برای حالت میدان ورودی   -0
 را ثابت کنید. 66-5 ۀآورید، یعنی معادل

 آورید. دستبه گرمایینور  ۀتداخلی آزمایش دوشکاف یانگ برای باریک عبارتی برای الگوی -2
 دوم و بالاتر نیست. ۀولی همدوس مرتب ،استاولّ  ۀهمدوس مرتب گرمایی نشان دهید نور -1
 :بگیریددرنظر زیر  صورتبهو حالت یک فوتون را  خلأ نهیهمحالت بر -1

 
|𝐶0| که درآن

2 + |𝐶1|
2 = مکانیک ازنظر  بررسرری کنید. توجه کنید که آن را اسررت و خواص همدوسرری  1

رای ب آمدهدسررتبه ۀخود را با نتیج ۀ. نتیجاسررت «همدوس»این حالت چون یک حالت خال  اسررت  ،کوانتومی
 حالت مخلو  مقایسه کنید.

 
این ) س زیر بحث کنیدهمدوحالت  دو نهیِهمبر همدوسرری خواصّدرمورد  ،بزرگ باشررد |𝛼|اینکهبا فرض  -5

   .(شودمینامیده  شرودینگر ۀگرب حالت، حالت

 
 :و نتیجه را با مخلو  زیر مقایسه کنید
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 هاسنجتداخل و باریکه هایکنندهتقسیم
 
 
 
 

 هافوتون ها با تکآزمایش 6-1

 قبل فهمیدیم، مفهوم فوتون اسررت. شرراید  هایفصررلی که از طورهماناپتیک کوانتومی،  ۀمرکزی در نظری عامل
ث اثر در مبح بارفوتون چیسررت  اکثر ما برای اولّین را مطر  کنیم: شررواهد وجود سررؤالمناسررب باشررد که این  

اثر فوتوالکتریک  درواقع ،ایمدادهنشرران  5که در فصررل  طورهمان. ایمشرردهفوتوالکتریک با مفهوم فوتون مواجه 
ه شررمرده بودند کها این فوتوالکترون ،درواقع .کار برده شرردهب هافوتونمسررتقیم حضررور برای آشررکارسررازی غیر

 رواقعدکتریک را بدون وارد کردن مفهوم فوتون توصیف کرد. اثر فوتوال هایجنبهبعضی از  شدمیاما  ،شردند می
 ،کی باشرردکوانتیده و میدان کلاسرری هااتمکلاسرریک که در آن ۀ نیمهفراتر از این رفت و با یک نظریحتیّ  توانمی
کوانتیده اید باثر فوتوالکتریک میدان  هایجنبهم برای توصررریف تمام ییتوصررریف کرد. اما لازم اسرررت بگو آن را

یده تشررریح بدون میدان کوانت توانمیرا نیز  ای وجود فوتون، یعنی اثر کامپتونمهم دیگر بر «دلیل»باشررد. ازقضررا  
 کرد.

را در یک  فرانژهای تداخلی ،[ برای یرافتن اثرات کوانتومی نور انجام داد 0] 0919در  0در تلاشررری کره تیلور 
یک لامپ  ،که وی مورداسررتفاده قرار داد ایچشررمهآورد.  دسررتبهالعاده ضررعیف نوری فوق ۀآزمایش با چشررم

 از «دوشکاف»جای . بهکردمیاندود ضرعیف  دوده هایشریشره  گازی بود که نور حاصرل از آن را با عبور دادن از  
 الگوی کی فرانژهای ه،پرد روی اشسایه ،گرفتمی قرار چشمه نور معرضدر وقتی که کرد استفاده سروزن  یک
که  نییاپ قدرآن حتیّ نور، شدت مسرتمر  کاهش با که بود این ،کرد مشراهده  تیلور آنچه اما. دادمی نشران  را قتفرّ
گیری کرد که در هر لحظه تنها یک فوتون بین چشررمه و پرده وجود انرژی نتیجه هایبررسرریبراسرراس  توانمی
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به تداخل  ،کنندمییکی از سوزن عبور یکی که ییهافوتون ظاهراً. شوندمیهم فرانژها مشاهده ، هنوز داشرته باشد 
هر فوتون تنها با خودش تداخل »[ اسرت که  2این نظر مشرهور دیراک ]  أهمین تجربه منشر  احتمالاً. شروند میمنجر 
قرار گرفت،  موردبحث 5که در فصرررل  طورهمان. اما امروزه، «افترد نمیترداخرل بین دو فوتون اتفراق     و کنرد می
یکی تولید یکی صرررورتبهرا  هافوتون ،رفته توسرررط تیلورکاربهنظیر لامپ  گرمایی ۀدانیم کره یرک چشرررم  می
تن ملاحظات گرفدرنظر. بنابراین اشررتباه اسررت که تنها با  کندمیخوشرره ایجاد  صررورتبهرا ها آن بلکه ،کندنمی
ثر ا ظره تعیین کرد؛ احتمال قوی وجود دارد که در این بین چشرررمره و پرده را در هر لح  هرای فوتونتعرداد   ،انرژی
   هر لحظه وجود داشته باشند. یک ، دو فوتون درایخوشه
 

 
و همکاران. یک اتم کلسممیم تحت تابش یک  گرانگیر یهاشیآزمافوتونی برای تکۀ نمودار ترازهای انرژی چشممم 2-6شکککل 

یک فوتون با  آبشمماری ابتدا با گسممیل  صممورابه. سمم س اتم شممودیمبرانگیخته  sبالاتر لیزر با جذب دو فوتون به حالت 
 گردد.برمی  sۀیلاو به حالت  ν2و س س با گسیل یک فوتون با فرکانس کندیماپاشی و  𝑝به حالت ν1 فرکانس

احتمال این  -ی وقتی خیلی ضرعیف باشد حتّ -. بنابراینکندمیتصرادفی تولید   طوربهرا  هافوتونلیزر،  ۀچشرم 
ه یک ممکن به حالتی کتاحدّ اینکههسررت که بیش از یک فوتون بین پرده و چشررمه وجود داشررته باشررد. برای    

یم. این خود به داشته باش فوتونی ایخوشه پاد ۀچشم یک است لازم ،فوتون منفرد بین چشرمه و پرده باشرد برسیم  
 .یک اتم باشد ، تنهاایدئال و در حدّ دارد که شامل تنها تعداد کمینیاز  ایچشمه
اصررل برای تسررت بنیادی  [ تولید شررد که در1و همکاران ] 0توسررط گرانگیر اخیراًتنها  ایچشررمهچنین یک

ناپذیری بود و سپس برای نشان دادن تقسیم اندازی شدهبل، راه نامسراوی  نقض یوجوجسرت  مکانیک کوانتومی،
 بالاتر هایالتحکه توسط نور لیزر به تشکیل شده است کلسریم   اتمباریکهرفت. این چشرمه از یک   کارهبفوتون 

s  حالت شرود میبرانگیخته .s یک فوتون با فرکانس با گسیلν1  به حالت𝑝  اتم یک  ،. متعاقب آنکندمیواپاشی
 شکل) رودمی s ۀپایبه حالت  ν2 فوتون دیگر با فرکانسبار با گسیل یک این ؛دهدمیواپاشری سرریع دیگر انجام   

ی که در . در آزمایشررشرروندمیتکانه در دو جهت مخالف گسرریل  یبرای برقراری بقا هانفوتورا ببینید(. این  6-0
تا  کندمیعمل  «ماشه»یک  عنوانبه ،شودمیآشرکار   𝐷𝑡𝑟𝑖𝑔که توسرط اولّ  [ تشرریح شرده اسرت، فوتون   1مرجع ]

فوتون  از ،قرار دارند 51:51 ۀباریکۀ کنندفوتونی را که در خروجی یک تقسرریم سررازهایۀ آشررکاریک مجموع
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زمانی  ۀسازی به فاصلالکترونیک آشکار این ماشه با سدّ. آگاه کند ،رسرد میبه آن  2-6دیگری که مطابق شرکل  
اشررند. این امر باعث ب باریکه ۀکنندکه منتظر صرردور یک فوتون از تقسرریم  کندمیاعلام ها کوتاه به فوتوالکترون

ۀ وارطر شررمرده نشرروند.  ،شرروندمیسررازها ز سررایر منابع وارد آشررکارناخواسررته ا طوربهکه  ییهافوتون شررودمی
ه فوتون منفردی که ب ؛ یعنیدهدمیرا نشرران  هافوتون ایذرهاسررت که تنها ماهیت  ایگونهبه 2-6آزمایش شررکل 

عبور  𝐷𝑡𝑟𝑎𝑛ساز سمت آشکاریا به شرود میمنعکس  𝐷𝑟𝑒𝑓 سراز سرمت آشرکار  ، یا بهرسرد میباریکه  ۀکنندتقسریم 
. هی  رودنمیانتظار از آن اسرررت و هی  اثر تداخلی  « 0کدام مسررریر»این آزمرایش یرک آزمرایش     . یعنیکنرد می

 سررتهبهمپاد باید هاشررمارش) باشررد داشررته وجود نباید شرردهمنعکس و کردهعبور هایفوتونی از زمانهمشررمارش 
ساز برای هر آشکار %51دهی علامت به باید آزمایش تکرارهای ،است 51:51باریکه  ۀکنندتقسیم چون و( باشرند 

   قان تأیید شده است.این آزمایش توسط محقّ هایبینیمنجر شوند. پیش
 

 
را از عبور یک  زمانهم یشمارشگرها  ماشمه  فوتون یسماز آشمکار گرانگیر و همکاران.  بسمتگی همآزمایش پاد  1-6شککل  

 .است 00:00باریکه  ۀکنند. تقسیمکندیمآگاه  باریکه ۀکنندفوتون از تقسیم

 های باریکهکنندهتقسیم مکانیک کوانتومیِ 6-2

نیم. در کوانتومی بررسررری ک کاملاًارچوب هرا در یک چ باریکه ۀکنندو تقسررریمنماییم  لتأمّدر اینجا باید قدری 
 ؛ زیرابگذریم توانسررتیم از آن کردیم. در آنجای معرفّاختصررار به تاحدیّباریکه را  ۀکنندفصررل قبل مفهوم تقسرریم

 کوانتومی و کلاسررریکی هایبررسررری، گرماییهمدوس و  هایباریکه، «مانندکلاسررریک» نورِ هایبراریکره  برای 
 ورددرم کلاسررریک روش ،فوتون چند یا براریکه با هم توافق داشرررتند. اما در سرررطح یک  هرای کننرده تقسررریم
 .دشومی منجر کنندهگمراه کاملاً و خطا با همراه نتایج به باریکه هایکنندهتقسیم

، ابتدا یک شودمینجر مباریکه به خطا  هایکنندهتقسریم  ۀبارببینیم چگونه اسرتدلال کلاسریکی در   اینکهبرای 
 تابدمیبدون اتلاف  ۀباریک ۀکنندتقسیمبه یک  1-6را که مطابق شکل  ℰ1 مختلط ۀمیدان نوری کلاسیکی با دامن

)که هر دو  𝑡و  𝑟. اگرگیریممیدرنظر  اند،شرررده و عبورکردهمنعکس هایباریکه هایدامنه ترتیببره  ℰ3و ℰ2 و
    :شودمینتیجه  ،باشند ضریب انعکاس و ضریب عبور ترتیببهمختلط هستند( 
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 .شودیمتقسیم  ℰ3و ℰ2ی هادامنهبه دو میدان با  ℰ1کنندۀ باریکۀ کلاسیکی؛ یک میدان کلاسیکی با دامنۀیک تقسیم 0-6شکل 

 
 کنندۀ باریکهطرح خام و ناصحیح توصیف کوانتومی یک تقسیم 4-6شکل 

(6-0 )  
|𝑟| باید داشرته باشریم   51:51 ۀباریک ۀکنندتقسریم  برای یک = |𝑡| = 1 این شر  را  ،اما برای بررسی کلی، ⁄2√

ورودی با  ۀبدون اتلاف فرض شررده اسررت، باید شرردت باریک باریکه ۀکنندتقسرریم. چون کنیمنمیدر اینجا اعمال 
   .خروجی برابر باشد ۀباریک دو هایشدتمجموع 

(6-2 )  
   :کندمیکه ایجاب 

(6-1 )  
مختلط کلاسیکی را  هایمیدانی  ℰ𝑖 هایدامنهممکن است بتوان  باریکه ۀکنندتقسیمبرای بررسری کوانتومی  

𝑎̂𝑖 (𝑖 عملگرهای نابودیبا مجموعه  = 1, 2, جایگزین کرد. مشرررابه با مورد کلاسررریکی  1-6 مطابق شرررکل (3
   :نویسیممی

(6-1 )  
   زیر صدق کنند: ییجاجابهلیکن عملگرهای هر میدان باید در روابط 
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(6-5 ) 
 

   :آوریممی دستبه 1-6 ۀدید که برای عملگرهای معادل توانمی سادگیبهاما 

(6-6 ) 

 
ک توصررریف صرررحیح کوانتومی ی دنتواننمی بنابراینو  ندنکنمیرا حف   ییجاجابهروابط  1-6بنابراین تبدیلات 

 زیر برطرف کرد:   صورتبه توانمید. این مشکل را نرا بده باریکه ۀکنندتقسیم
چون در آن میدان  بدون اسررتفاده وجود دارد که« 0درگاهِ»یک  باریکه ۀکنندتقسرریمدر تصررویر کلاسرریکی از 

 درگاهِ این کوانتومی، انیکمکر  تصرررویر در لیکن. نردارد  خروجی هرای براریکره   روی ، اثرینیسرررتورودی 
 خلأ هایزوخیافت ،دیدیم بارها که طورهمان و خلأست حالت یعنی کوانتیده، میدان مد یک شامل نشدهاسرتفاده 

 5-6 شررکل در. تنیسرر امسررتثن قاعده این از باریکه ۀکنندتقسرریم با وضررعیت. شرروندمی منجر فیزیکی مهمّ اثرات به
 𝑎̂0 ر آنکه د ایمدادهباریکه را نشرران  ۀکنندتقسرریم از صررحیح کوانتومی توصرریف یک برای لازم مدهای تمام
عبور و انعکاس نشرران داده ۀ دو مجموع ،. همچنیناسررتکلاسرریکی ۀ نشرردعملگر میدان ورودی اشررغال معرفّ
ریکه برای با ۀکنندتقسررریمد. حال تبدیلات نرا ممکن سررراز باریکه ۀکنندتقسررریمترا امکان عدم تقارن   انرد شرررده

   :نویسیممیزیر  صورتبهمیدان را  عملگرهای

(6-7 )  
   ایفشرده طوربهیا 

(6-5 ) 
 

  که روابطدید مادامی توانمی ،سادگیبه

(6-9 ) 
 

 انتومی ،شرروندمیکه روابط متقابل نامیده را برقرار خواهند بود. این روابط  5-6 ییجاجابهروابط  ،برقرار باشررند
انعکاسی  هایباریکهفاز  هایانتقال. دهیممیباره ارائه حال چند مثال دراین آورد. دستبهانرژی نیز ی براسراس بقا 

 [.  1ارد ]بستگی د باریکه ۀکنندتقسیمو عبوری به ساختار 
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 کنندۀ باریکۀ کوانتومیطرح صحیح یک تقسیم 5-6شکل 

اسی و عبوری به انعک هایباریکهفاز  ،عایق منفرد سراخته شرده باشد   ۀیک لای صرورت به باریکه ۀکنندتقسریم اگر 
exp(±𝑖ضرررریب  𝜋 2⁄ ) = ±𝑖 با 51:51 ۀباریک ۀکنندتقسررریم با یکدیگر اختلاف خواهند داشرررت. برای یک ،
𝜋انعکاسی انتقال فاز باریکۀ  اینکهفرض    :زیر خواهد بود صورتبهمدهای ورودی و خروجی رابطۀ  ،پیدا کند ⁄2

(6-01 ) 
 

  :زیر نوشت صورتبه توانمیرا  5-6ۀ معادل ،چون باید تبدیل مدهای ورودی و خروجی یکانی باشد

(6-00 ) 
 

ارائه  باریکه ۀندکنتقسرریمتصررویر هایزنبرگ از  بندیفرمولیک عملگر یکانی اسررت. این تبدیل یک  𝑈که در آن
با اسررتفاده از لم  توانمیکه  اسررتزیر  صررورتبه 𝑈̂، عملگر01-6 ۀشررده توسررط معادلیمعرفّ. برای تبدیل دهدمی
   :نشان داد آن راهاسدرف  -بکر

(6-02 ) 
 

زیر را مطر  کرد. برای یک حالت ورودی به  سرررؤال تصرررویر شررررودینگر را انتخراب و  توانمی ،دیگرازطرف
𝑛| عدد فوتونی هایحالتتمام  اینکهحرالرت خروجی چه خواهد بود  با توجه به    ،براریکره   ۀکننرد تقسررریم و  <
 خلأروی  ام عملگر خلق𝑛با اعمال توان  توانمیرا  هااز آن و یا هر مخلو  آماریها آن از نهیهمهر بر درنتیجره 

از اعمال عملگرهای  توانمیخروجی،  هایحالتبرای ساختن  5-6و  7-6با اسرتفاده از معادلات   ،آورد دسرت به
به  ورودی خلأمدهای خروجی اسررتفاده کرد. واضررح اسررت که یک حالت  خلأ هایحالتروی  ۀیافتخلق تبدیل
1⟨0|0⟨0| :شودمیخروجی تبدیل  خلأیک حالت  → |0⟩2|0⟩3. 
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𝑎̂1صرررورتبه توانمیرا که   1⟨1|0⟨0|یک فوتون منفرد ،یک مثال حالت ورودی عنوانبه
 ،نوشرررت  1⟨0|0⟨0|†

𝑎̂1 داریم ،شودمیتوصریف   01-6 ۀکه توسرط معادل  ایکنندهتقسریم درنظر بگیرید. برای 
† = (𝑖𝑎̂2

† + 𝑎̂3
†) √2⁄ .

1⟨0|0⟨0| بنابراین با استفاده از   :نوشت توانمی 3⟨0|2⟨0|

(6-01 ) 

 
که حالیبتابد، در ورودی هایدرگاهوقتی یرک فوتون منفرد بره یکی از    ،مهم اسرررت. برطبق آن ۀاین یرک نتیجر  

همان  یقاًدق. البته این شررودمیو یا منعکس  کندمی، با احتمال مسرراوی یا عبور سررتخلأدرگاه دیگر تنها شررامل 
 هایخروجیفوتونی در  هایشرررمرارنرده  کره چرا وقتی   دهرد میکردیم و توضررریح  ادعّرا  قبلاًچیزی اسرررت کره  

أیید ت که در آزمایش گرانگیر طورهمان، رودنمی زمانهمانتظار هی  شررمارش   ،قرار گیرند باریکه ۀکنندتقسرریم
ا در آزمایش بالا ر زمانهمفهم اسررت، فقدان شررمارش  قابل خوبیبه باریکه ۀکنندتقسرریمچون  درواقع .[1] شررد
گرفت )واضرررح اسرررت که درنظر  ،کندمیفوتونی تولید حالت تکچشرررمره واقعراً    اینکره از  اینشرررانره  توانمی

ارند که اسرررت. البته ابزارهای فعالی وجود د غیرفعالدر خلق و نابودی فوتون یک دسرررتگاه  باریکه ۀکنندتقسررریم
 (.پرداختخواهیم ها آن که در فصل بعدی به کنندمیفوتون تبدیل  یک فوتون را به دو ،مثالعنوانبه

تنیده درهمگفته شود. این حالت یک حالت 01-6 حالت خروجیۀ دیگر دربار ۀلازم است یک نکت ،طرفیاز
 را «أ» پیوست) چگالی عملگر. نوشت 1 و 2 مد هایحالت ۀسراد  ضررب حاصرل  صرورت به را آن تواننمیاسرت:  
  از عبارت است 01-6( خال ) حالت برای( ببینید

(6-01 ) 

 
( یا 01-6کامل که توسرررط بردار حالت ) «همدوسررری»خروجی،  ۀبا قرار دادن آشرررکارسرررازها در محل دو باریک

 ایگیریانرردازهفرض کنیررد هی   ،دیگرازطرف. کنیممی گیریانرردازهرا  شرررودمی( توصررریف 01-6عملگر )
 ودشمیتوصیف  اییافتهکاهش توسط عملگر چگالی 2مد  ،صورتدراینانجام نشود. ( 1مثال، روی مد عنوان)به

   .را ببینید( «أ»)پیوست  آیدمی دستبهنشده گیریاندازه هایحالتکه از گرفتن رد روی 
 

(6-05 ) 
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 شرررکلبه همدوسررری« قطریغیر» ۀزیرا هی  جمل ؛دهدمیرا نشررران  یک حالت مخلو  آماری صررررفاًاین حالت 
خروجی،  هایباریکهوجود نردارد. بنرابراین برا قرار دادن یرک آشرررکرارسررراز در تنها یکی از       ⌊0⟩⟨1|یرا  ⌊1⟩⟨0|
 .شودمیحاصل  %51 احتمالکدام با ، نتایج صفر یا یک هررودمیی که انتظار طورهمان

. ابتدا یک مگیریمیدرنظر دیگر از تقسررریم شررردن باریکه را  ۀفوتون، دو نمونقبرل از پرداختن به تداخل تک 
لاسرریکی کبا ویژگی غیرفوتونی که یک حالت حالت تک جایبه) حالت همدوس، یک حالت کلاسرریک گونه

 خلأکه فقط  کنیمیمهمانند قبل فرض  و گیریممیدرنظر  ،تابدمی باریکه ۀکنندتقسیمرا که به یک  بالایی است(
𝛼⟩1|0⟨0| از عبرارت اسرررت اولّیره   در درگراه ورودی دیگر قرار دارد. یعنی حرالرت    = 𝐷̂1(𝛼)|0⟩0|0⟩1  که در

𝐷̂1(𝛼)آن = exp(𝛼𝑎̂1
† − 𝛼∗𝑎̂1)  حالت بالابا روش  توانمی. سرررپس اسرررت 0برای مد  ییعملگر جرابه جا ،
   :آورد دستبهزیر  صورتبهخروجی را 

(6-06 ) 

 

 اویمس طوربهکه شدت ورودی آن )اسرت که برای یک موج نوری کلاسیکی   اینتیجههمان  دهدمیکه نشران  
𝛼|2| ورودی، هایفوتون میانگین از نیمی یعنی ،شودمی تقسریم  خروجی ۀباریک دو به  هاباریکه از یکهر در ،⁄2

𝑖 فاز انتقال طبیعی طوربه همچنین. داریم انتظار (دارد وجود = 𝑒𝑖𝜋 . آوریممی دسررتبه انعکاسرری موج برای را ⁄2
 تنیده نیست.خروجی درهم که کنید توجه بالاخره

ید قدری انظر بحالت همدوس کلاسیکی است و ازاینتقسریم شدن باریکه برای یک   ۀچیز دربارهمه اسراسراً  
ک حالت ی فرودی یاز مورد حدّ تواننمیرا  ۀ باریکهکنندتقسررریمفوتون فرودی به احتیا  کرد. مورد یک تک

 01-6 ۀفوتونی معادلۀ تکنشان داد که نتیج توانمی ،سادگیبهآورد.  دسرت بههای کوچک  |𝛼| همدوس، یعنی

آشرکار است و بدون   کاملاًآورد. این عمل  دسرت به 06-6 ۀی معادلمورد حدّ عنوانبهبه هی  طریقی  تواننمیرا 
سررت. حالت اخیر نی کهدرحالی ،تنیده اسررتحالت قبلی درهم را؛ زیدید آن را توانمیریاضرری  ۀگونه محاسرربهی 

ل ل این فصی که در اوایطورهمانآورد.  دستبهی ضربحاصرل حالت  حدّ عنوانبه تواننمیتنیده را حالت درهم
یابی برون یف را از نتایج کلاسیکرفتار میدان ضع اینکهاسراسری این است که تلاش برای   ۀ ، نکتکردیم یادآوری
 اشتباه است. کاملاًکننده و گمراه ،کنیم
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 ظر درنو وضرررعیتی را  گردیممیکوانتومی بر صررررفرراًۀ آخر از تبرردیلات عملگری برره حوز مثررالعنوان برره
  51:51 صرررورتبه ۀ باریکهکنندتقسررریم به دو درگاه ورودی زمانهم طوربه هافوتونکره در آن تک  گیریممی

1⟨1|0⟨1|تزریق شرررونرد، یعنی حرالت ورودی   = 𝑎̂0
†𝑎̂1
 گرفتندرنظربا  ،سرررت. مشرررابه با روش قبلا 1⟨0|0⟨0|†

𝑎̂0
† = (𝑎̂2

† + 𝑖𝑎̂3
†) 𝑎̂1 و ⁄2√

† = (𝑖𝑎̂2
† + 𝑎̂3

†)    داریم: ⁄2√

(6-07 ) 

 

 هایباریکهکه آشرررکارسرررازهای فوتونی که در سرررر راه  یطوربه ،شررروندمیفوتون همراه با هم ظاهر  دو ظاهراً
 فوتون، مبنایورد فرود یک تکعلامرت ثبرت کنند. اما برخلاف م   زمران هم طوربره نبرایرد    ،خروجی قرار دارنرد 

 تداخل خاطرهب بلکه ،نیسررت هافوتون مانندیذره طبیعت ۀنتیج شررمارشِ زمانِهمغیر آوردندسررتبهفیزیکی برای 
 دو هر که یفرایند: اسررت 3⟨1|2⟨1| خروجی حالت آوردندسررتبه برای ممکن راه دو بین( مانندیموج اثر)

 فرایند ب(. توجه کنید که دو 6-6)شکل  اندشدهمنعکس  دو هر که یفرایند و( أ 6-6 شرکل ) کرده عبور فوتون

جه شهودی برای فهم این نتیۀ نیسرتند. یک راه سراد   شرخی  تقابل از یکدیگر 3⟨1|2⟨1| برای حالت خروجی بالا
به چند طریق آوردن احتمال یک خروجی که بتواند دسرررتبره ای بر ]5] فراینمن  ۀوجود دارد. برا توجره بره قراعرد     

ها را با هم جمع و سپس مجذور مدول آن را فراینداحتمال تمام  هایدامنهکافی است  ،رخ دهد شرخی  تغیرقابل
یافته انعکاس هایفوتونتوصرریف شررود،  01-6 ۀما توسررط معادل ۀۀ باریککنندتقسرریم اینکهمحاسرربه کنیم. با فرض 

𝑒𝑖𝜋 انتقال فازهرکردام یک   2⁄ = 𝑖  ها برابرهریک از فوتون . دامنه برای عبورکنندمیپیدا 𝐴T = 1 و دامنه  ⁄2√
𝐴Rبرای انعکراس هرکردام برابر    = 𝑖 .𝐴T  برابر با ،هر دو فوتون عبور کنند اینکه. دامنه برای اسرررت ⁄2√ 𝐴T   و

.𝐴R با دو برابر دامنه برای انعکاس هر 𝐴R خروجی ظاهر ۀهر دو در دو باریک هافوتون اینکه. بنابراین احتمال است 
  برابر است با ،شوند

(6-05 ) 
 

درمورد  9[ انجام شرده است که در فصل  6]  1و مندل 2، او0لین آزمایش برای نشران دادن این اثر توسرط هونگ  اوّ
 آن بحث خواهیم کرد.

                                                           
1. Hong 2. OU 3. Mandel 
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مفهوم بندی بهنوعی خوشررره ،هافوتونطبیعت بوزونی  خاطربهرا  07-6ۀ معرادل ۀ ممکن اسرررت بخواهیم نتیجر 
 هایفرمیون، هانوترونسرررنجی ، نظیر تداخلهافرمیوندرمورد  درواقعتعبیر کنیم. ( BEC) اینشرررتین -بوز چگالش

د. البته مختلف یافت خواهند شرر هایباریکه، در بر اصررل طرد پاولیهمواره بنا ۀ باریکهکنندتقسرریمخروجی یک 
 ،کنندمیف را توصیها آن که ییهابه طبیعت عملگر درنتیجهآماری ذرات و  به خواصّ هافوتوناین رفتار و رفتار 

درنظر  0یناینشررت -بندی را مشررابه چگالش بوزکننده اسررت که این خوشررهگمراه هافوتون. اما برای شرود میمربو  
𝑛| به هر درگاه تزریق کنیم، یعنی حالت فرودی زمانهم طوربهفوتون را  𝑛اگر ،مثالعنوانبهبگیریم.  >0 |𝑛 >1 

𝑛 ازایبه جزبهباشد، حالت خروجی  = 1،~|2𝑛⟩2|0⟩3 + 𝑒
𝑖𝜙|0⟩2|2𝑛⟩3 نخواهد بود.   

 

               
هر دو فوتون  .ب. کنندیمهر دو فوتون عبور  : أ.زمانهمفرودی  یهافوتونبا تک شمممخی تغیرقابل فراینددو  6-6شکککل 
 .کنندیمتخریبی با یکدیگر تداخل  طوربه فرایند. این دو شوندیممنعکس 

 ،آمده است 06-6ۀ را که در معادل ۀ باریکهکنندتقسریم و همدوس فرودی به یک  خلأ هایحالتحال دوباره 
   :دهیممیزیر بسط  صورتبهرا  𝛼⟩1|0⟨0| یضربحاصلبگیرید. حالت درنظر 

(6-09 ) 
 

تعداد  ۀ باریکهکنندتقسیمداریم. چون  𝑁⟩1|0⟨0| یضربحاصرل  هایحالتاز  نهیهمیک بر وضرو  بهکه در آن 
 استفاده 06-6 ۀمعادل ی در سطر آخرِضربحاصل هایحالتباید بتوانیم از بسط  ،داردمیرا ثابت نگه  هافوتونکل 
 هایالتحرا برای  ۀ باریکهکنندتقسیموتون، تبدیل متناظر برای ف 𝑁با تعداد کل  هاییبخشبندی آن به بخش با و

   داریم:گیری کنیم. نتیجه 𝑁⟩1|0⟨0|ورودی

(6-21 ) 
 

                                                           
1. Bose-Einstein condensation 
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𝑚و با قرار دادن  = 𝑁 − 𝑛گیریمسازی نتیجه می، پس از مرتب:   

(6-20 ) 
 

   که در آن

(6-22 ) 
 

𝑁⟩1|0⟨0| باعث تبدیل ۀ باریکهکنندتقسررریمکره   گیریممینتیجره   ،ترتیرب بردین  → |𝜓𝑁⟩2,3  حالتشرررودمی . 
|𝜓𝑁 روی دو مد توزیع  بر ایجملهفوتون برطبق توزیع دو 𝑁اسرررت کره در آن   ایدوجملره یرک حرالرت     2,3<

 .اندشده
را  «ب»آوردن این نتیجه این اسرت که از عملگرهای تصویری استفاده کنیم )پیوست  دسرت بهیک راه دیگر برای 

گونه ه است و هی استفاده قرار گرفتعملگرهای تصرویری در اینجا مورد  تِکه تنها ریاضریا  کنیممی تأکید) ببینید(
𝑃̂𝑁 اگر فرض کنیم .نشرده اسررت( منجر  حالتِ تقلیل به گیریاندازه

(0,1) = |0⟩0|𝑁⟩1 0⟨0|1⟨𝑁|لگر تصررویر ، عم

 از   عبارت است 2-1متناظر با مدهای  باشد، عملگر تصویری 1-0وتونی با مدهای ف 𝑁به بخش 

(6-21 ) 
 

   داریم:بدیهی است که 

(6-21 ) 
 

   اینو بنابر

(6-25 ) 
 

in| با شرررروع از تا دندهمیمشرررابره بره مرا این امکان را     هرای بررسررری >= |𝛼⟩0|𝛼⟩1  حالت خروجی متناظر با 
 شررودمیخواننده گذاشررته  ۀعهدرتمرین ب عنوانبهآوریم. اثبات این رابطه  دسررتبهرا  𝑁⟩0|𝑁⟩1| حالت ورودی

   .(5 ۀ)مسئل
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 M2 و M1 هسممتند 00:00 ی BS2 و BS1 هایباریکهکنندۀ تقسممیمفوتون.زندر با ورودی یک تک -ماخ سممن تداخل 7-6شکککل 

 .ستبین دو بازو نسبی فاز انتقال معرّ  است  شده مشخ  𝜃 با که مربعی و هانهیآ

 فوتونسنجی با تک تداخل 6-3

ۀ این افراد از یک چشرررم ،که گفتیم طورهمان .[1] گردیممیو همکاران بر 0فوتون گرانگیرحال به آزمایش تک
 ییکارسازهافوتون توسط آش زمانهمتولید کنند که با فقدان شرمارش  را  هاییفوتوناتمی اسرتفاده کردند تا تک 

شی تنها طبیعت چنین آزمایند. البته یکشده بود تأیید ،قرار داشتند ۀ باریکهکنندتقسریم  خروجی هایدرگاهکه در 
 ،هافوتونآوردن اثرات تداخلی با تکدستبه. برای دادنمیو هی  تداخلی را نشان  کردمی معینّفوتون را  ایذره

تد. یک راه ، تداخل اتفاق بیف«کدام مسیر»فقدان اطلاعات  خاطربههم بیامیزیم تا ارسازها را درباید مسریرها به آشک 
و  هۀ باریککنندتقسیم از دو که استفاده کنیم (MZI) زندر -ماخ سنجرای این کار این است که از تداخلمناسرب ب 

 و 𝐷1 افتد که آشکارسازهایفاق میخاطر اتاینتشکیل شده است. تداخل به 7-6 آینه مطابق شکل ۀیک مجموع
𝐷2   مسرریر پاد  . درنیسررتند ،رسرریده اسررت گردسرراعتویا پاد  گردسرراعتفوتون از مسرریر  اینکهقادر به تشررخی

 طولکه یطوربه ،یک قطعه فیبر نوری باشررد تواندمیفاز قرار داده شررده اسررت که  ۀدهندیک انتقال ،گردسرراعت
نمایش داد  exp(𝑖𝜃𝑛̂) توسرط عملگر یکانی  توانمیاین انتقال فاز را  تنظیم باشرد. قابل متفاوت و MZIمسریرهای  
انتقال فاز نسبی بین دو  معرفّ رواقعد  𝜃ۀزاوی. استسرنج  میدان در همان بخش تداخل ر تعدادلگعم  𝑛̂که در آن
 مسیر است.
شرررروع  ⟨1|⟨0| ، ابتدا با حالت ورودیدهرد میرخ  MZIفوتون در ببینیم چگونره ترداخرل ترک     اینکره برای 

 کنندمیرا طی  گردسرراعتپاد که هاییحالت، 7-6که مطابق شررکل  پذیریممیکه در آن این قرارداد را  کنیممی
توسط  هاۀ باریکهنندکتقسیم اینکهم داشته باشند. با فرض تقدّ ،کنندمیحرکت  گردسراعت که  ییهانسربت به آن 

  :کندمیزیر تبدیل  صورتبهورودی را  حالت (BS1) ۀ باریکهکنندتقسیملین اوّ ،دباشتوصیف شده  01-6 ۀمعادل

                                                           
1. Grangier 
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(6-26 ) 
 

𝑒𝑖𝜋 به هر جمله یک ضررریبها آینه  نظرصرررفکه از آن  شرروندمیاهمیت منجر به یک فاز بی و کنندمیوارد  ⁄2
   شود:می همؤلفّلین باعث تغییر فاز در اوّ گردساعتفاز در مسیر  ۀدهند. انتقالکنیممی

(6-27 ) 
 

   داریم:تبدیلات زیر را  (BS2) ۀ باریکهکنندتقسیمدر دومین 

(6-25 ) 

 
است  ایهباریکمربو  به  بالا ۀدر طرف راسرت رابط اولّ  که در آن )به قرارداد راسرتای انتشرار دقت کنید( حالت  

. بنابراین رودمی 𝐷2 سرمت آشکارساز اسرت که به  ایباریکهو حالت دوم مربو  به  𝐷1 سرمت آشرکارسراز   که به
   از عبارت استدوم  ۀ باریکهکنندتقسیمتبدیل حالت کل ناشی از 

(6-29 ) 
 

  برابر است با ،مت دهد(علا 𝐷2 یعنی) آشکار شود ⟨1|⟨0| حالت اینکهاحتمال 

(6-11 ) 
 

 از عبارت است ،علامت دهد( 𝐷1 آشکار شود )یعنی ⟨0|⟨1| حالت اینکهو احتمال 

(6-10 ) 
 

نوسرررانی دارند که همان  رفتار هااحتمالاین  ،تغییر کرده اسرررت 𝜃 روازاینچون طول مسررریر و  بدیهی اسرررت که
رانگر و گ هایآزمایشهمین فرانژها بود که در  دقیقاًهسررتند.  فوتونتکتداخل  ۀدهندو نشرران فرانژهای تداخلی

  .شد[ مشاهده 1همکاران ]

 کنشبرهمهای بدون گیریاندازه 6-4

تومی را نشرران مکانیک کوان هایجنبهترین و یکی از مهم کنیماسررتفاده  ،حال گفتیماز آنچه تابه خواهیممیاکنون 
آن است.  اینجا فوتون( از بدون پراکندگی یک کوانتا )در آشرکارسازی حضور یک شیء  ییدهیم که همانا توانا
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ون تلازم است که حداقل یک فو ،را مشرخ  کنیم  وجود یک شریء  اینکهکه برای  کندمیعقل متعارف حکم 
و  1کویاتنظری و  طوربه[ 7] 2و ویدمن 0الیتزور اخیراًکه از آن پراکنده شررده اسررت را آشررکارسررازی کنیم. اما   

 در اشتباه است.   کاملاًتجربی نشان دادند که این نوع عقل متعارف  طوربه[ 5] همکاران

 بگیرید، درنظر را 7-6 شررکل در (MZI) 1زندر -ماخ سررنجتداخل متعارف، عقل خلاف اثرِ برای دیدن این
𝜃، یعنیگیریممیدرنظر را یکسان  بازو دو مسریرهای  طول باراین ولی = . تحت این شرایط تنها کنیممیض فر  0

. دهدنمیعلامت  سنجتداخلب بین دو مسیر تداخل مخرّ خاطربه 𝐷2 . آشکارسازدهدمیعلامت  𝐷1 آشرکارساز 
گذاشرته شود.   5-6شرکل  مطابق  زندر -ماخ سرنج تداخلدر سررراه یکی از بازوهای   حال فرض کنید یک شریء 

ا در یک یا چند آشکارساز رر کنید . حال تصوّدهدمیچیز را تغییر همه گردساعتحضرور این شیء در بازوی پاد 
با آشکارسازی  .که بتوانیم فوتونی را که از آن پراکنده شده است آشکار کنیمیطوربه ،قرار دهیم نزدیکی شریء 
را انتخاب کرده  ردگساعتمسریر پاد  اولّ  ۀۀ باریککنندتقسریم فوتون پس از  اینکه :یابیمدرمیچیز  دو ،این فوتون

 معلوم اام. اسررت داشررته قرار مسرریر در شرریء یک اینکه و( کنیممی کسررب را «مسرریر دامک» اسررت )یعنی اطلاعات
 کنید فرض .کنیم آشکار را شرده پراکنده فوتون شریء،  یک حضرور  دریافتنِ برای نیسرت  زملا حتیّ که شرود می
 زندر -ماخ سنجتداخل خروجی در آشکارسازها به را خود توجه و نباشد یئیش نزدیک اضرافی  سراز آشرکار  هی 

 ار تونفو مسیر همباز ،ندهند علامت آشرکارسازها  این از کدامهی  ،آزمایش انجام بارهر برای اگر. کنیم معطوف
 باریکه ۀنندکتقسرریم لیناوّ از بعد که شررویممی یادآور. باشررد شررده پراکنده شرریء توسررط باید اینکه و دانیممی

0احتمال 0 احتمال با بنابراین و باشررد گردسرراعتپاد مسرریر در فوتون که دارد وجود ⁄2  شررده پراکنده ءشرری از ⁄2
0 احتمال اما. دهندنمی علامت آشرکارسازها  از کدامهی  هاآزمایش این از نیمی در اینبنابر .باشرد   دارد جودو ⁄2
 در ،دندار وجود ،بشررود منجر تداخل به که بازی مسرریر ،دیگر چون. کند طی را گردسرراعت مسرریر فوتون که

منعکس شود.  𝐷2برسد و یا به آشکارساز  𝐷1 دارد که به آشکارساز 51:51دوم فوتون شانس  باریکه ۀکنندتقسیم
. دهندمیعلامت  𝐷2و نیم دیگر  𝐷1نیمی از اوقات  ،دهندمیبنرابراین در این موارد کره آشرررکارسرررازها علامت   

0احتمال  ،سرنج تداخلبنابراین برای کل  0احتمال  ؛کدام از آشکارسازها علامت ندهندوجود دارد که هی  ⁄2 1⁄ 
ری اصرررل طودر زندر -ماخ سرررنجتداخلعلامت دهند. توجه کنید که  𝐷2یا  𝐷1هرکدام از  کهاسرررت  اینبرای 

هرگاه  بنابراینعلامت بدهد.  %011احتمال  با 𝐷1 تنها ،در هی  مسیری نباشد سراخته شرده بود که وقتی هی  شیء  
𝐷2 حضررور داشررته باشررد. این    زندر -ماخ سررنجتداخل بازوهای در یکی از که باید شرریء دانیممی ،علامت داد

آشررکارسررازی  عنوانبهممکن اسررت  ،(دهدمیعلامت  %25با احتمال  درواقععلامت دهد ) 𝐷2 واقعیت که هرگاه
 پراکنده نشده باشد.   اگر هی  فوتونیحتیّ  شود، تلقیّ سنجتداخلدر یکی از بازوهای  یک شیء

ده عام مکانیک کوانتومی اسرت که ناموضعیت نامی  نسربتاً  ۀاز وجود جنب اینشرانه مأنوس درنهایت این نتیجۀ نا
ر موضرررعیت اثدیگر از اثرات نا اینمونه. گیریاندازهیا  کنشبرهمنوعی اثرات آنی ظاهری، ناشررری از  :شرررودمی

                                                           
1. Elitzur 
2. Vaidman 

3. Kwiat 
4. Mach-Zehnder interferometer (MZI) 
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با  گاهمحدود که هی  یک شرررار مغناطیسررریِ خاطربهاسرررت که در آن تابع موج یک الکترون  هرارنوف آ -بوهم
 9در فصل  بل هاینامساویبل.  متعدد هاینامساوی نقض و[ 9] شودمیدچار تغییر فاز  ،ندارد کنشبرهمالکترون 

 بررسی خواهد شد.

 
اوی یک شیئ است که زندر ح -ماخ سمن  تداخلیکی از بازوهای  ؛کنشبرهمبدون  گیریاندازهآزمایش  ۀوارطرح 1-6شککل  

 خورده نشان داده شده است.با بیضی هاشور

 نور های همدوسی با حالتسنجتداخل 6-5

ی حال به بررسررر ،که اثرات کوانتومی غالب هسرررتند فوتونتکی در سرررطح یک سرررنجتداخلپس از بررسررری 
ه . نتیجپردازیممی ،ورودی یک حالت همدوس اسرررت کنیممیدر آن فرض  که مقابل ۀی در نقطسرررنجترداخل 
 کلاسیکی باشد.ۀ باید یک نتیج اساساً

شررامل  قبلاًبگیرید که در آن مدی که درنظر را  7-6در شررکل  زندر -ماخ سررنجتداخل ،برای انجام این کار
𝛼|اکنون شامل یک حالت همدوس ،بوده است فوتونتکیک   استفاده و است. با استفاده از قراردادهای قبلی <
   :دهدمیانجام  را زیر تبدیل اولّ ۀباریک ۀکنندتقسیم ،06-6 ۀمعادل از

(6-12 ) 
 

   ست ازا عبارت گردساعتها، اثر انتقال فاز در بازوی کردن از فازهای مشترک آینه نظرصرفبا 

(6-11 ) 
 

   :دهدمیتبدیل زیر را انجام  BS2 بالاخره

(6-11 ) 
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از  آمدهدستبه هایشدتاز تفاضرل   𝜃 ، انتقال فاززندر -ماخ سرنج تداخلانتقال فاز نوعی با  گیریاندازهدر یک 
. این اختلاف با عملگر اختلاف تعداد دو مد متناسرب است. فرض کنید  شرود میتعیین  𝐷2و 𝐷1 آشرکارسرازهای  

,𝑎̂) عملگرهای 𝑎̂†) ّآشررکارسرراز سررمتبهباریکه  معرف 𝐷1  و(𝑏̂, 𝑏̂†) ّآشررکارسرراز  سررمتبهباریکه  معرف𝐷2 

𝑜̂ صورتبهباشد. عملگر اختلاف تعداد را  = 𝑎̂
†
𝑎̂ − 𝑏̂

†
𝑏̂  داریم  11-6 ۀمعادل . از طرف راستکنیممیتعریف

〈𝑜̂〉 = |𝛼|2cos 𝜃 دسررتبهاسررت که با اسررتفاده از امواج کلاسرریکی نور همدوس   اینتیجههمان  اسرراسرراً . این 
 ولی این تمام ماجرا نیست. ،آوردیم

 اًاسرراسرر  یول ،مانند زیادی دارندکلاسرریک چند خواصّهر همدوس هایحالتهرگز نباید فراموش کنیم که 
این  .هسرررتندهای کوانتومی وخیزافرت دارای  ،ی کره دیردیم  طورهمران  بنرابراین مکرانیرک کوانتومی هسرررتنرد و    

ر، عدم خطای انتشررا ۀ. با اسررتفاده از محاسرربکنندمیایجاد  فاز گیریاندازهروی دقت  ییهامحدودیتها وخیزافت
   :شودمیزیر داده  صورتبهفاز  هایگیریاندازهقطعیت در 

(6-15 ) 
 

𝑂∆ کره در آن  = √〈𝑂̂2〉 − 〈𝑂̂〉2 زیر  صرررورتبهعدم قطعیت فاز  ،. اگر ورودی یرک حالت همدوس باشرررد
   :آیدمی دستبه

(6-16 ) 
 

𝑛̅ که در آن = |𝛼|2به فاز نسررربی . بدیهی اسرررت که عدم قطعیت فاز 𝜃 یا  سرررتگی دارد و عدم قطعیت فاز بهینهب
𝜋 مضارب فردی از هایبرای، مینیمم 𝜃𝑚𝑖𝑛∆برابر  ⁄2 = 1 𝑛̅⁄ .است 

 که دان از این حدمی کلاسیکیِغیر ظاهراً هایحالت یِسرنج تداخلبنیادی باید بتوان با اسرتفاده از   طوربهلیکن 
زنبرگ های حدّ که بنیادی روی عدم قطعیت فاز حدّ درواقع، تجاوز کرد. شررودمیاسررتاندارد کوانتومی نامیده  حدّ

𝜃𝐻∆برابر اسرت با   ،شرود مینامیده  = 1 𝑛̅⁄رد کوانتومی . رسیدن به این حد یک هدف مهم در تحقیقات اپتیک 
 امواج زا که علائمی نظیر) ضررعیف علائم شررکارسررازیآ با ارتبا  در خصرروصبه که اسررت بوده گذشررته ۀده دو

 عیفض قدرآن علائم این رودمی انتظار درواقع. دارد ادامه نیز امروزه (دنشومی تولید عبورکرده از زمین گرانشریِ 
 که ییهاآن رنظی جاری، نسل گرانشی امواج آشکارسازهای. شوند پوشانده آشکارساز خلأ ۀنوف توسط که باشرند 
 از توانندمی، هسررتندبزرگ مقیاس  هایسررنجتداخلوابسررته هسررتند که شررامل    VIRGO و LIGO هایپروژه به

لاسرریکی غیرک هایحالتفاز اسررتفاده کنند.  هایگیریاندازهغیرکلاسرریکی برای افزایش حسرراسرریت   هایحالت
 00صل در ف هاسنجتداخلتنیده در درهم هایحالتموضروع فصرل بعدی هسرتند. اصرلا  حساسیت با استفاده از     

 .گیرندمیقرار  موردبحث
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  مسائل

 .آیدمی دستبه 00-6 ۀمعادل از ،01-6 تمعادلا یعنی ،ۀ باریکهکنندتقسیمنشان دهید معادلات تبدیل  -0
𝑈̂(𝜃) عملگر -2 = exp[𝑖𝜃𝐽1] آن در که را 𝐽1 ≡ (𝑎̂0

†𝑎̂1 + 𝑎̂1
†𝑎̂0)  اسررت واضررح. بگیرید درنظر ،اسررت ⁄2

𝜃 ازایبه که = 𝜋  دسررتبه را 00-6 و 01-6 معادلات یعنی ،51:51 ۀباریک ۀکنندتقسرریم تبدیل معادلات ،⁄2
 را مد عملگرهای با متناظر تبدیلات ،نیسررت 51:51 هباریک ۀکنندتقسرریم که تریکلی مورد برای. آوریممی
,𝑟 پارامترهای با 𝜃 ۀرابط. آورید دستبه 𝑡, 𝑟′, 𝑡′  چیست 
 بدیلت توسررط  آن عملگر که اسررت  شررده  سرراخته  طوری که بگیرید درنظر را باریکه ۀکنندتقسرریم  یک -1

𝑈̂(𝜃) = exp[𝑖𝜃𝐽2] آن در که شررودمی داده 𝐽2 ≡ (𝑎̂0
†𝑎̂1 − 𝑎̂1

†𝑎̂0)  این برای مد عملگرهای تبدیل.  ⁄2
 .آورید دستبه 51:51 ۀباریک ۀکنندتقسیم برای و کلی حالت در را باریکه ۀکنندتقسیم

𝐽̂ عملگر تعریف با -1
3
≡ (𝑎̂0

†
𝑎̂0 − 𝑎̂1

†
𝑎̂1) 𝐽̂ عملگرهای دهید نشررران ،⁄2

2
, 𝐽̂
1

𝐽̂و   
3
 ییجاجابهدر روابط   

𝐽̂] ایزاویه ۀتکان
𝑖
, 𝐽̂
𝑗
] = 𝑖𝜖𝑖𝑗𝑘𝐽̂𝑘   که در آن  کنندمیصردق𝜖𝑖𝑗𝑘  متقارن معمول است.  پاد کاملاًهمان تانسور

𝐽̂نشررران دهیرد عملگر   ،علاوهبره 
0
≡ (𝑎̂0

†
𝑎̂0 + 𝑎̂1

†
𝑎̂1) 𝐽̂برا تمام عملگرهای   ⁄2

2
, 𝐽̂
1

𝐽̂و 
3
و با عملگر مربع  

𝐽̂ ایزاویه ۀتکان
2
= 𝐽̂

1

2
+ 𝐽̂

2

2
+ 𝐽̂

3

2
= 𝐽̂

0
(𝐽̂
0
+  سرررازی تبدیلاتوابسرررتهدرمورد  .شرررودمی جاجابه (1

 فرضی توضیح دهید. بعدیسهدر فضای  دوَرَانو  ۀ باریکهکنندتقسیم
𝑈̂(𝜃) که توسرط عملگر یکانی  ۀ باریکهکنندتقسریم  فرض کنید ورودی به -5 = exp[𝑖𝜃𝐽1]  شودمیتوصیف، 

⟨in|در حالت = |0⟩0|𝑁⟩1  از عبارت استباشد. نشان دهید حالت خروجی 

 
ید آورید و نشررران ده دسرررتبهرا  1وتون در مد ف  𝑚و 2 مدفوتون در  𝑛برای یافتن  𝑃𝑛,𝑚احتمال مشرررترک

out| . آیا حالت خروجیدهندمیتشرررکیل  ایجملهعنراصرررر مخالف صرررفر، یک توزیع دو  یک حالت  <
  چگونه است 𝜃نسبت به  تنیدگیهمتغییرات در ،اگر چنین استتنیده است  درهم

⟨in| صررورتبه  𝐽1 نوع 51:51 ۀۀ باریککنندتقسرریمفرض کنید حالت ورودی به یک  -6 = |𝛼⟩0|𝛽⟩1  .باشررد
 است  تنیدهرا پیدا کنید. آیا این حالت درهمحالت خروجی 

⟨in| حالت ورودی -7 = |𝑁⟩0|𝑁⟩1  نوع ۀۀ باریککنندتقسیمبه یک 𝐽1  بگیرید. بدون انجام تبدیلات، درنظر را
یک از مدهای خروجی وجود نخواهد داشررت هی در  هافوتوناسررتدلال کنید که هی  حالت تعداد فردی از 

و  یریدبگدرنظر  ،دناتفاق بیفت دنتوانمیفرد  هایحالتیک از مجموعه کره هر را  ییهرا تعرداد راه  -یی)راهنمرا 
برای حالت ورودی  1و  2وابسته به مدهای  کنید(. نشران دهید عملگر تصرویری  را با هم جمع ها آن هایدامنه

 .                                                                                           برابر است با استتون فو 2𝑁که شامل تعداد  بالا
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، حالت شررودمیتوصرریف  𝐽1 از نوعی که توسررط عملگر 51:51 ۀۀ باریککنندتقسرریمنشرران دهید برای یک  -5
in| ورودی >= |𝑁 >0 |𝑁  به حالت خروجی 1<

 
آورید. در  دستبهرا  1وتون در مد ف  𝑚و 2فوتون در مد   𝑛برای یافتن 𝑃𝑛,𝑚 . احتمال مشترکشرود میمنجر 

 [.01موسوم است ] arcsineکه به توزیع  دهندمیصفر توزیعی را تشکیل عناصر غیر ،این حالت
⟨in| قبل ۀمسررئل ۀۀ باریککنندتقسرریمفرض کنید در  -9 = |0⟩0 (|𝛼⟩1 + |−𝛼⟩1)  |𝛼| باشررد که در آن ⁄2√

⟨𝛼|𝛼−⟩ کره  شرررودمیقردر بزرگ فرض  آن ≈ درمورد  آورید و دسرررتبره براشرررد. حرالرت خروجی را     0
 آن بحث کنید. تنیدگیهمدر
با ل اوّ ۀۀ باریککنندتقسرریمبگیرید که در آن حالت ورودی در درنظر را  7-6زندر شررکل  -ماخ سررنجتداخل -01

𝑂̂ قبل یکسرران باشررد. مقدار چشررمداشررتی عملگر اختلاف تعداد  ۀحالت مسررئل = 𝑎̂†𝑎̂ − 𝑏̂†𝑏̂  دسررتبهرا 
 ۀبرای این حررالررت ورودی را بررسررری کنیررد. نتیجرر 𝜃اختلاف فرراز  گیریانرردازهآوریرد و عرردم قطعیررت در  

 با استفاده از حالت همدوس در یکی از مدهای ورودی را مقایسه کنید. آمدهدستبه
باشند.  51:51 هباریک هایکنندهتقسیمفرض کردیم  1-6در بخش  کنشبرهمبدون  گیریاندازهدر توصریف   -00

)آشکارسازی  آشکارسازی که شودمیسرازها وقتی مشرخ    وجود یک شریء در یکی از بازوهای آشرکار  
چهارم بازوهایش نیسرررت، علامت دهد. در یکدر یکی از  ( که شررریءدهدنمیعلت تداخل علامت کره بره  
 ییهاریکهۀ باکنندتقسیمبا استفاده از  توانمیپاسخ دهید: آیا  سؤالعلامت خواهد داد. حال به این  هاآزمایش
در یکی از بازوها را آشرررکار کرد )یعنی در تعداد دورهای  ؤثرتر وجود شررریءم طوربه ،نیسرررتند 51:51کره  
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 غیرکلاسیک نور
 
 
 
 [0] است غلط: است معنی یک به تنها علوم در «کلاسیک» ۀکلم
کوانتومی  هاینبهجو بعضی از  هستندکلاسیک غیر بنابراینکوانتومی و  نورْ هایحالت تمامکردیم که  تأکید قبلاً

ت غیرکلاسریکی نور مشکل اس  هایجنبه ۀعمل مشراهد آوردیم. البته در دسرت به هافوتونآن را از گسرسرته بودن   
بحث  لاًقب(. خواهیم گرفرت درنظر را بره یرک معنی    «غیرکلاسررریکی بودن»و  «کوانتومی بودن»در اینجرا اغلرب   )

که ی طورمانهی اسررت. ولی فوتونتکغیرکلاسرریکی نور، حالت  هایحالت ترینکلاسرریکیکردیم که یقیناً غیر
ای داشررت که شررامل تعداد زیادی فوتون باشررد. اما لازم اسررت    های غیرکلاسرریکیتوان حالتمی ،خواهیم دید

چنین ملاکی برحسب توزیع یک 5که در فصل  شویممیدن داشرته باشریم. یادآور   ملاکی برای غیرکلاسریکی بو 
جا مثبت همه در 𝑃(𝛼) هاکه برای آن ییهاقرار دادیم. حالت موردبحثرا  P 𝑃(𝛼), احتمالی موسرروم به تابعشرربه
 𝑃(𝛼)ها آن ه برایک ییهاحالت کهدرحالی ،کلاسیکی هستند هایحالت ،نباشرد  تکینه دلتا تابع از بیشرتر  یا باشرد 

برای یک حالت همدوس یک  𝑃(𝛼)نشان دادیم که  ،درواقع. اند، غیرکلاسیکیتر از تابع دلتا باشرد منفی یا تکینه
ای هستند  𝑃(𝛼)توابع  ، دارای دیگر میدانخال ِ هایحالت[ نشران داده است که تمام  2] 0و هیلری اسرت تابع دلت

 هایالتحترنرد. بردیهی اسرررت که تعداد انواع   و از ترابع دلترا تکینره   منفی  کره در بعضررری از نواحی فضرررای فراز  
 ممکن بسیار زیاد است. غیرکلاسیکیِ

ا قرار خواهیم داد. ابتدا ب موردبحثهای غیرکلاسرریکی را های حالتترین نمونهدر این فصررل بعضرری از مهم 
های اخیر حالت)تعداد ۀ فشررررد هایحالتو  2تربیع ۀهای فشررررد، یعنی حالتکنیممیهای فشررررده شرررروع حالت
فوتون،  1دیگر به ماهیت غیرکلاسررریکی پادگروهی سرررپس بارِ .(شرررودمینامیده  1های با آمار زیرپواسرررونحالت
با  ور فشردهبالاتر و بالاخره ن ۀمرتب دوگانه، فشرردگی  هایباریکه ۀبسرت های همحالت، شررودینگر  ۀهای گربحالت

 .پردازیممیباند پهن 

                                                           
1. Hillery 
2. Quadrature 

3. Sub-Poisson 
4. antibunching 
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 تربیع فشردگی 7-1

,𝐴̂] ییجاجابه ۀه در رابطک  𝐵̂و 𝐴̂ برای دو عملگر 𝐵̂] = 𝑖𝐶̂ کنند  صدق می 

(7-0 ) 〈(∆𝐴̂)
2
〉 〈(∆𝐵̂)

2
〉 ≥

1

4
|〈𝐶̂〉|

2 

  :زیر برقرار باشد ۀم اگر یکی از دو رابطیییک حالت سیستم را فشرده گو

(7-2 ) 〈(∆𝐴̂)
2
〉 <

1

2
|𝐶̂|                       یا〈(∆𝐵̂)

2
〉 <

1

2
|𝐶̂| 

ای های فشردهشرند(. حالت با  2/|〈𝐶̂〉|کمتر از زمانهم طوربه توانندنمی دو واریانس هر، 0-7ۀ )با توجه به معادل 
,𝑋̂1] داشته باشیمها آن که برای 𝑋̂2] = 𝑖  ایدئال ۀهای فشردتساوی برقرار باشد، حالت صورتبه 0-7 ۀرابطو  ⁄2
 ها صحبت کردیم.دربارۀ آن 1که در فصل  هستند «0هوشمند» هایاز حالت اینمونهها . این حالتشوندمینامیده 
 

 
دارد. خط پر یک هذلولی اسممت که از زده وجود ۀ هاشممورفشممردگی برای ناحی ؛تربیع نمودار نوعی فشممردگی یک 2-7شکککل 
(𝑋̂1∆)〉 عدم قطعیت ۀرابط

2
〉 〈(∆𝑋̂2)

2
〉 = 1  .دیآیم دستبه ⁄16

𝐴̂،2تربیع فشرررردگی مورددر = 𝑋̂1 و𝐵̂ = 𝑋̂2  ها آن که در دهیممیقرار𝑋̂1 و𝑋̂2 در معادلات  عملگرهای تربیع
𝐶̂ بنابراینو  کنندمیصررردق  55-2هسرررتند که در   51-2و  2-52 = 1 که  شرررودمینتیجه  56-2 ۀاز معادل .⁄2

   :[1هرگاه داشته باشیم ]

(7-1 ) 〈(∆𝑋̂1)
2
〉 <

1

4
(𝑋̂2∆)〉        یا          

2
〉 <

1

4
 

                                                           
1. intelligent 2. Quadrature squeezing 
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𝛼| نشان دادیم که برای یک حالت همدوسِ قبلاًتربیع وجود دارد.  فشرردگی  برقرار است و  56-2تساوی در  <
(𝑋̂1∆)〉 هرای دو تربیع برابرنرد:  واریرانس 

2
〉 = 〈(∆𝑋̂2)

2
〉 =

1

4
این، نتیجره برای یرک حالت همدوس   بر. علاوه

-7یکی از شرایط ها آن که برای ییهارا ببینید(. حالت 59-2 ۀیکسران اسرت )معادل   خلأبرای حالت  هبا نتیج دقیقاً
 ؛کمتری خواهد داشرررت «ۀنوف» ،هاتربیعدر یکی از  خلأبرقرار باشرررد، نسررربت به یک حالت همدوس یا حالت  1

عدم قطعیت  ۀها در تربیع دیگر باید آن را جبران کنند تا رابطوخیزافت. البته شوندمیها در تربیع فشررده  وخیزافت
ولی  ،شررودمیعدم قطعیت به تسرراوی تبدیل  ۀرابطها آن د که براینوجود دار ایفشرررده هایحالتنقض نشررود. 

 فشردگی ببینید. ۀرا برای نمایش دامن 0-7در حالت کلی چنین نیست. شکل  لزوماً
یک  عنوانبهفشرده را باید  هایحالتچرا  دهیممینشان  ،فشرده هایحالتمشرخصی از   هایمثال ۀقبل از ارائ

. با کنیممیبیان  𝑃 را برحسررب تابع ، مقادیر چشررمداشررتی مربو گرفت. برای این منظوردرنظر اثر غیرکلاسرریک 
   نشان داد که توانمیسادگی به 015-1 ۀاستفاده از معادل

(7-1 ) 〈(∆𝑋̂1)
2
〉 =

1

4
{1 + ∫𝑃(𝛼) [((𝛼 + 𝛼∗) − (〈𝑎̂〉 + 〈𝑎̂†〉))]

2

𝑑2𝛼} 

(7-5) 〈(∆𝑋̂2)
2
〉 =

1

4
{1 + ∫𝑃(𝛼)[((𝛼 − 𝛼∗) 𝑖⁄ − (〈𝑎̂〉 − 〈𝑎̂†〉) 𝑖⁄ )]2 𝑑2𝛼} 

(7-6 ) 〈𝑎̂†〉 = ∫𝑃(𝛼)𝛼∗ 𝑑2𝛼〈 𝑎̂〉 = ∫𝑃(𝛼)𝛼 𝑑2𝛼 

(𝑋̂1،2∆)〉، برردیهی اسررررت کرره شرررر  همواره مثبررت اسررررت آکولادهرراداخررل  ۀچون جملرر
2
〉 <

1

4
  ایجرراب 

 ، نامثبت باشد.در بعضی از نواحی فضای فاز حداقل 𝑃(𝛼) کندمی
   :ی کنیممعرفّ زیر صورتبهعام را  گاهی بهتر است یک عملگر تربیع 

(7-7 ) 𝑋̂(𝜗) =
1

2
(𝑎̂𝑒−𝑖𝜗 + 𝑎̂†𝑒𝑖𝜗) 

𝑋̂(0) که در آن = 𝑋̂1 و𝑋̂ (
𝜋

2
) = 𝑋̂2پارامتر  . برای مشخ  کردن فشردگی ، 

(7-5 ) 𝑠(𝜗) =
〈(Δ𝑋̂(𝜗))2〉 − 1 4⁄

1 4⁄
= 4〈(Δ𝑋̂(𝜗))2〉 − 1 

0−که برای آن 𝜗مقادیری از ازای . بره کنیممیی معرفّرا  ≤ 𝑠(𝜗) < چنین وجود دارد. هم باشرررد، فشرررردگی 0

ل  ۀشرررردواریررانررس مرررتررب   ترروانمرری :〉0نرررمررا (∆𝑋̂(𝜗))
2

:  کرره هرررگرراه یطرروربرره ،را وارد کرررد  〈

−
0

1
≤ 〈: (∆𝑋̂(𝜗))

2

: 〉 <    داریم:نرمال  ۀشدی وجود دارد. برحسب واریانس مرتببرقرار باشد، فشردگ 0

                                                           
1. Normal ordered 
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(7-9 ) 𝑠(𝜗) = 4〈: (Δ𝑋̂(𝜗))2: 〉 

 که فیزیکی ایندفربه  که   یک راه ریاضیاتی برای تولید حالت فشردهشوندمیهای فشررده چگونه تولید  اما حالت
عریف زیر ت صررورتبهکه « فشررردگی عملگر» ازطریق، این اسررت که شررودمیدر زیر بحث خواهیم کرد مربو  

   :آن را تولید کنیم ،شودمی

(7-01 ) 𝑆̂(𝜉) = 𝑒𝑥𝑝 [
1

2
(𝜉∗𝑎2 − 𝜉𝑎†2)] 

𝜉که در آن  = 𝑟𝑒𝑖𝜃و ،𝑟 1 و شرررودمینامیده  پارامتر فشرررردگی ≤ 𝑟 < 1و  ∞ ≤ 𝜃 ≤ 2𝜋  اسرررت. این عملگر
𝑆̂(𝜉)  دیدیم، برای تعریف  1که در فصرررل  طورهماناسرررت که  ییجرا جرابره  فوتونیِ عملگر یرک نوع تعمیمِ دو
 ،عمل کند خلأوقتی روی  𝑆̂(𝜉)رفت. بدیهی اسرررت که عملگر  کاربهی فوتونتکمیدان  هرای همدوس حرالرت  

زوج  رتصرروبه توانندمی هافوتون بالازیرا با توجه به فرمول  ؛ایجاد خواهد کرد نوعی حالت همدوس دوفوتونی
 افتد، حالت  یی ماثر این عملگر چه اتفاق ۀدرنتیجببینیم  اینکهیا نابود شوند. برای  توسط این عملگر خلق

(7-00 ) |𝜓𝑠 >= 𝑆̂(𝜉)|𝜓 > 

تولید  ⟨𝜓|روی  𝑆̂(𝜉)اثر عملگر برحالتی اسرررت که  ⟨𝜓𝑠| یک حالت دلخواه و ⟨𝜓| بگیرید که در آندرنظر را 
لازم است. برای این  غیرهو  𝑎̂ ،𝑎̂2مقدار چشرمداشتی عملگرهای   𝑋̂2و  𝑋̂1های واریانسۀ . برای محاسرب شرود می

   :کنیممیاستفاده  ،دنآیمی دستبه 0هاسدورف -از روابط زیر که از لم بکر ،منظور

(7-02 ) 𝑆̂†(𝜉)𝑎̂𝑆̂(𝜉) = 𝑎̂cosh 𝑟 − 𝑎̂†𝑒𝑖𝜃sinh 𝑟 

𝑆̂†(𝜉)𝑎̂†𝑆̂(𝜉) = 𝑎̂†cosh 𝑟 − 𝑎̂𝑒𝑖𝜃sinh 𝑟 
𝑆̂†(𝜉) که در آن = 𝑆̂(−𝜉) داریم:. بنابراین   

(7-01 ) ⟨𝜓𝑠|𝑎̂|𝜓𝑠⟩ = ⟨𝜓|𝑆̂
†(𝜉)𝑎̂𝑆̂(𝜉)|𝜓⟩ 

  و

(7-01 ) ⟨𝜓𝑠|𝑎̂
2|𝜓𝑠⟩ = ⟨𝜓|𝑆̂

†(𝜉)𝑎̂𝑆̂(𝜉)𝑆̂†(𝜉)𝑎̂𝑆̂(𝜉)|𝜓⟩ 

0| ،خلأالت ح ⟨𝜓| ترتیب برای مورد خاصری که همینو به 𝜓| ،باشد ،<
𝑠
خواهد بود که آن  فشرده خلأحالت  ⟨

   :دهیمنشان می ⟨𝜉|را با

(7-05 )  
   :آوریممی دستبه خلأ ۀبرای حالت فشرد 05-7تا  02-7با استفاده از 

                                                           
1. Baker-Hausdorf 
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(7-06 ) 〈(∆𝑋̂1)
2
〉 =

1

4
[cosh2𝑟 + sinh2𝑟 − 2sinh 𝑟 cosh 𝑟 cos𝜃] 

(7-07 ) 〈(∆𝑋̂2)
2
〉 =

1

4
[cosh2𝑟 + sinh2𝑟 + 2sinh 𝑟 cosh 𝑟 cos𝜃] 

𝜃 ازایبه =    :دنآیدرمیزیر  صورتبه بالا روابط 0

(7-05 ) 
〈(∆𝑋̂1)

2
〉 =

1

4
𝑒−2𝑟  

〈(∆𝑋̂2)
2
〉 =

1

4
𝑒2𝑟 

𝜃 ازایبهوجود دارد.  𝑋̂1 در تربیع فشردگی دندهمینشان  وضرو  بهکه  = 𝜋 فشردگی در تربیع 𝑋̂2 ظاهر خواهد 
0برابر هاقطعیت عدم ضررربحاصررل که کنید توجه. شررد 𝜃 برای ،روازاین و اسررت ⁄06 = 𝜋 ای 0  هایحالت ⁄2
 عدم ۀرابط فشرررده، هایحالت نیسررت لازم. کنندمی تبدیل تسرراوی به را 56-2 قطعیت عدم ۀرابط خلأ ۀفشرررد
   (.کنندنمی تبدیل تساوی به معمولاً و) کنند تبدیل تساوی به را قطعیت
 2-1 و 0-1 هایشررکل در که شررویممی یادآور. دارد وجود فشررردگی تصررویری نمایش برای سرراده راه یک
 مورد دو هر در که دادیم نشان را( 2-1) خلأ حالت و( 0-1) همدوس حالت به وابسته ۀنوف فاز فضای هاینمایش
𝛥𝑋1 بودند، برابر عملگر تربیع هایوخیزافت = 𝛥𝑋2 = 1 𝜃 ازایبه فشرررده خلأنمایش حالت  .⁄2 =  در که 0
𝜃 برای .است شده داده 2-7 شکل در ،یافتهکاهش 𝑋1 هایوخیزافت آن = 𝜋 ببینید را 1-7 شکل. 

𝜃 موارد برای = 𝜃 یا 0 = 𝜋 امتداد در فشررردگی 𝑋̂1 یا 𝑋̂2  اسررت. برای سررایر مقادیر  𝜃تربیع  عملگرهای
   صورتبهرا  𝑌̂2 و 𝑌̂1ۀ یافتدوَرَان

(7-09 ) (
𝑌̂1
𝑌̂2
) = (

cos 𝜃 2⁄ sin 𝜃 2⁄

−sin 𝜃 2⁄ cos 𝜃 2⁄
) (
𝑋̂1
𝑋̂2
) 

  صورتبهآن را  توانمی که کنیممیتعریف 
(7-21 ) 𝑌̂1 + 𝑖𝑌̂2 = (𝑋̂1 + 𝑖𝑋̂2)𝑒

−𝑖𝜃 2⁄  
   :نشان داد توانمی 02-7 ۀمعادل ۀفشرد خلأنیز نوشت. برای حالت 

(7-20 ) 
〈(∆𝑌̂1)

2
〉 =

1

4
𝑒−2𝑟  

〈(∆𝑌̂1)
2
〉 =

1

4
𝑒−2𝑟 

 𝑋̂2 یا 𝑋̂1 در امتداد مهم در اینجا این است که لازم نیست فشردگینکتۀ نشران داده شده است.   1-7که در شرکل  
   باشد.

   دست آورد.به 02-7جایی به توان با اعمال عملگر جابهتر را مییک حالت فشردۀ کلی
(7-22 ) |𝛼, 𝜉 >= 𝐷̂(𝛼)𝑆̂(𝜉)|0 > 
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 است. 𝑋̂1 تربیع درراستای که در آن فشردگی فشرده خلأبیضی خطا برای یک حالت  1-7شکل 

 
 است. 𝑋̂2 تربیع درراستای که در آن فشردگی فشرده خلأبیضی خطا برای یک حالت  0-7شکل 

𝜉 ازایبهواضح است که  =    یی تبدیلجاجابه. چون عملگر آوریممی دستبهیک حالت همدوس  0

(7-21 ) 𝐷̂†(𝛼)𝑎̂𝐷̂(𝛼) = 𝑎̂ + 𝛼 

𝐷̂†(𝛼)𝑎̂†𝐷̂(𝛼) = 𝑎̂† + 𝛼∗ 

 از معادلات  توانمیرا  †𝑎̂و 𝑎̂ روی و فشرررردگی ییجاجابهعملگرهای  ضرررربحراصرررل  کنرد، اثر را ایجراد می 
   :آیددرمیزیر  صورتبهنتیجه  .کنیممیتمرین واگذار  عنوانبهآورد. مراحل محاسبه را  دستبه 21-7و  7-02

(7-21 ) 〈𝑎̂〉 = 𝛼 
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 است. 𝜃/2درراستای  یافته برای خلأ فشرده؛ فشردگیبیضی خطای دَوَران 4-7شکل 

   :است و داریم 𝑟 که مستقل از پارامتر فشردگی

(7-25 ) 〈𝑎̂2〉 = 𝛼2 − 𝑒𝑖𝜃sinh 𝑟 cosh 𝑟 

(7-26 ) 〈𝑎̂†𝑎̂〉 = |𝛼|2 + sinh2𝑟 

𝑟 ازایبه همدوس هایحرالت متنراظر برای   هرای کمیّرت البتره   → فشررررده در حد  خلأمربو  به  هایو کمیّت 0
𝛼 →    علاوهبه. آیندمی دستبه 0

(7-27 ) 〈𝑌̂1 + 𝑖𝑌̂2〉 = 𝛼𝑒
−𝑖𝜃 2⁄  

  که شودمیو نتیجه 

(7-25 ) 
〈(∆𝑌̂1)

2
〉 =

1

4
𝑒−2𝑟  

〈(∆𝑌̂2)
2
〉 =

1

4
𝑒2𝑟 

𝜃برای مورد  =  اساساً« بیضی خطا»نشان داده شده است که در آن  5-7در شکل  ، حالت فشررده در فضرای فاز  0
با  𝜃 ترکلی، حالت 6-7شده است. البته مطابق شکل  جاجابه  𝛼اندازۀفشررده اسرت که به   خلأهمان بیضری خطای  

   یافته یکسان است.رانوَشده و دَجاجابهبیضی خطای 
ان پردازیم. عملگر میدان الکتریکی میدقبرل از ادامرۀ این مطلرب بره میردان الکتریکی یک حالت فشررررده می     

  صورت زیر نوشت:توان بهرا می 05-2مدی تک
(7-29 ) 𝐸̂(𝜒) = 𝜀0sin(𝑘𝑧)(𝑎̂𝑒

−𝑖𝜒 + 𝑎̂†𝑒𝑖𝜒) 
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 انجام شده است. 𝑋̂1 در امتداد تربیع فشردگیشده که در آن جاجابه ۀفشرد خلأبیضی خطای حالت  5-7شکل 

 
 شدهجاجابه ۀفشرد خلأیک حالت  ۀیافتبیضی خطای دَوَران 6-7شکل 

𝑡در  عملگرها ،†𝑎̂و 𝑎̂ کره در آن عملگرهای  = 𝜒 و هسرررتند 0 = 𝜔𝑡 بنابراین  .فاز میدان اسرررت𝐸̂(𝜒)  میدان
  :زیر نوشت صورتبه برحسب عملگرهای تربیع توانمیرا  29-7معادلۀ . استالکتریکی وابسته به فاز 

(7-11 ) 𝐸̂(𝜒) = 2𝜀0sin(𝑘𝑧)[𝑋̂1cos(𝜒) + 𝑋̂2sin(𝜒)] 
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,𝑋̂1] ییجاجابه ۀاز رابط 𝑋̂2] = 𝑖    داریم: ⁄2

(7-10 ) [𝐸̂(0), 𝐸̂(𝜒)] = 𝑖𝜀0
2sin2(𝑘𝑧)sin 𝜒 

شررروند. از مین جاجابههای مختلف( با یکدیگر هرای میدان الکتریکی در فازهای مختلف )زمان عملگر بنرابراین و 
   :شودمینتیجه  25-7 ۀمعادل

(7-12 ) 〈(∆𝐸̂(0))
2
〉 〈(∆𝐸̂(𝜒))

2
〉 ≥

1

4
[𝜀0
2sin2(𝑘𝑧)sin 𝜒] 

( عدم قطعیت میدان گرماییهای و حالت های همدوسحالت ،مثالعنوانبه) میدان هایحرالت برای بسررریراری از  
𝜒ازایبهاست. ولی اگر عدم قطعیت در میدان  𝜒 مستقل از فاز =    طوری باشد که داشته باشیم 0

(7-11 ) Δ𝐸(0) <
1

√2
𝜀0|sin(𝑘𝑧)sin 𝜒| 

   :باید داشته باشیم 𝜒 در یک فاز دیگر ،صورتدراین

(7-11 ) Δ𝐸(𝜒) >
1

√2
𝜀0|sin(𝑘𝑧)sin 𝜒| 

ی و برای بعض لأۀ ختر از نوفنییاست که برای بعضی از فازها پا وابسرته به فاز  هاینوفهشرامل   نظر نور فشررده ازاین
 .شودمیور مربو  ن مانندیِت به فاز حساس است، به طبیعت موجنسب ازآنجاکه تربیع دیگر بالاتر است. فشردگی

ه نشرران فشرررد هایحالتبا اسررتفاده از نمودارهای فازور، توزیع نوفه در میدان الکتریکی برای  7-7در شررکل 
 نشان داده شده است. 5-1 داده شده است. مورد حالت همدوس در شکل

ری کمتۀ نوف خلأاین واقعیت که بخشررری از یک موج نوری در یک حالت فشررررده از یک میدان در حالت 
بارت عمهم  ۀخصروص در آشرکارسازی علائم ضعیف. یک نمون  تکنولوژیکی اسرت، به ای کاربردهای دارد، دار
 2[ و ویرگو5] 0لیگو هایپروژهنظیر  ،[1] مقیاسزرگب هایسررنجتداخلاز آشررکارسررازی امواج گرانشرری با  اسررت

در اینجا به این  .[7اسرررت ] ارتباطات نوری و پردازش اطلاعات کوانتومی ۀدیگر در حوز ممکنِ [. یک کاربرد6ِ]
 کاربردها نخواهیم پرداخت.

اد فوتون تعد هایحالترا با ها آن ۀنهایت رابطفشرده داشته باشیم و در هایحالتدرک بهتری از  اینکهبرای 
   .کنیممیشروع  ،کندمیزیر صدق  ۀدر رابط که ⟨0| خلأپیدا کنیم، ابتدا با حالت 

(7-15 ) 𝑎̂|0 >= 0 

   داریم: ،و استفاده از این واقعیت که این عملگر یکانی است 𝑆̂(𝜉) با ضرب طرفین از سمت چپ در

(7-16 ) 𝑆̂(𝜉)𝑎̂𝑆̂†(𝜉)𝑆̂(𝜉)|0 >= 0 

                                                           
1. LIGO 2. VIRGO 
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   یا

(7-17 ) 𝑆̂(𝜉)𝑎̂𝑆̂†(𝜉)|𝜉 > = 0 

   چون

(7-15 ) 𝑆̂(𝜉)𝑎̂𝑆̂†(𝜉) = 𝑎̂cosh 𝑟 + 𝑒𝑖𝜃𝑎̂†sinh 𝑟 

  :زیر نوشت صورتبهرا  17-7 ۀمعادل توانمی

(7-19 ) (𝑎̂𝜇 + 𝑎̂†𝜈)|𝜉 >= 0 

𝜇کره در آن   = cosh 𝑟  و𝜈 = 𝑒𝑖𝜃sinh 𝑟 عملگر  حالتویژهیک  فشررررده خلأ. بنابراین حالت𝑎̂𝜇 + 𝑎̂†𝜈   با
  :نوشت توانمی 22-7 ترکلیصفر است. برای حالت  مقدارویژه

(7-11 ) 𝐷̂(𝛼)𝑆̂(𝜉)𝑎̂𝑆̂†(𝜉)𝐷†(𝛼)𝐷̂(𝛼)𝑆̂(𝜉)|0 >= 0 

   که با استفاده از

(7-10 ) 𝐷̂(𝛼)𝑎̂𝐷†(𝛼) = 𝑎̂ − 𝛼 

  :مقداری نوشتویژه ۀیک معادل صورتبهآن را  توانمی 15-7و 

(7-12 ) (𝑎̂𝜇 + 𝑎̂†𝜈)|𝛼, 𝜉 >= 𝛾|𝛼, 𝜉 > 

   آن که در

(7-11 ) 𝛾 = 𝛼cosh𝑟 + 𝛼∗𝑒𝑖𝜃sinh𝑟 

𝑟 ازایبهواضرررح اسرررت که  = 𝛼 ازایبهمقداری برای حالت همدوس معمولی و ویژه ۀاین رابطه، معادل 0 = 0 
  است. حال با نوشتن فشرده خلأمقداری برای حالت ویژه ۀمعادل

(7-11 ) 𝑎̂ = 𝑋̂1 + 𝑖𝑋̂2 = (𝑌̂1 + 𝑖𝑌̂2)𝑒
𝑖𝜃 2⁄  

   :آوریممی دستبه 19-7 ۀو قرار دادن در معادل

(7-15 ) (𝑌̂1 + 𝑖𝑌̂2𝑒
−2𝑟)|𝛼, 𝜉 > = 𝛽|𝛼, 𝜉 > 

   که در آن

(7-16 ) 𝛽 = 𝛼𝑒−𝑟𝑒−𝑖𝜃 2⁄ = 〈𝑌̂1〉 + 𝑖〈𝑌̂2〉𝑒
−2𝑟 

عدم قطعیت برای  ضررربحاصررلی اسررت که حالتویژهی برای مقدارویژه ۀشررکل یک معادل دقیقاً 15-7ۀ معادل
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,𝑌̂1]ییجاجابه ۀبا رابط 𝑌̂2و 𝑌̂1 عملگرهای 𝑌̂2] = 𝑖    .کندرا به تساوی تبدیل می  ⁄ 2

(7-17 ) 〈(∆𝑌̂1)
2
〉 〈(∆𝑌̂2)

2
〉 =

1

16
 

𝐵̂ و قرار دادن 09-1و  15-7ۀ با مقایس = 𝑌̂2،𝐴̂ = 𝑌̂1 و𝐶̂ = 1    :گیریمنتیجه می ⁄2

(7-15 ) 〈(∆𝑌̂2)
2
〉 =

1

4
𝑒2𝑟 

   داریم: 11-7و سپس از 

(7-19 ) 〈(∆𝑌̂1)
2
〉 =

1

4
𝑒−2𝑟 

,𝛼| بنابراین حالت 𝜉⟩ ۀ یافتدوَرَان به عملگرهای تربیع نسبت «0هوشمند»، یک حالت𝑌̂1 و𝑌̂2 ت.اس 

   :آیددرمیزیر  صورتبه 𝑋̂2 و 𝑋̂1ۀ اولّی برحسب عملگرهای تربیع 19-7ۀ معادل

(7-51 ) (𝑋̂1 + 𝑖𝜆𝑋̂2)|𝛼, 𝜉 > = 𝛾|𝛼, 𝜉 > 

   که در آن

(7-50 ) 𝜆 = (
𝜇−𝜈

𝜇+𝜈
𝛾 و ( =

𝛼

𝜇+𝜈
 

𝜃 ازایبه =    صورتبه 16-7 ۀ، معادل0

(7-52 ) (𝑋̂1 + 𝑖𝑋̂2𝑒
−2𝑟)|𝛼, 𝜉 > = 𝛼𝑒−𝑟|𝛼, 𝜉 > 

𝜃. اما وقتی آوریممی دسرت بهرا  05-7و نتایج  آیددرمی ≠ افتد  برای فهم چنین وضعیتی ، چه اتفاق میباشرد  0
,𝐴̂] ییجاۀ جابهبه رابط 𝐵̂] = 𝑖𝐶̂ نه عدم قطعیت ۀشرررکل رابط ترینکلی که کنیممینشرران  گردیم و خاطربرمی ،
   :زیر است صورتبه، بلکه 0-7 صورتبه

(7-51 ) 〈(∆𝐴̂)
2
〉 〈(∆𝐵̂)

2
〉 ≥

1

4
[〈𝐹̂〉2 + 〈𝐶̂〉2] 

   که در آن

(7-51 ) 〈𝐹̂〉 = 〈𝐴̂𝐵̂ + 𝐵̂𝐴̂〉 − 2〈𝐴̂〉〈𝐵̂〉 

برای  51-7. تسرراوی در کندمیرا مشررخ   𝐵̂و 𝐴̂ پذیرهایمشرراهده هایبسررتگیهممیزان  که اسررتکواریانس 
   :برقرار است ،کندمیزیر صدق  ۀکه در رابط ⟨𝜓| حالت

(7-55 ) 〈𝐴̂ + 𝑖𝜆𝐵̂〉|𝜓 >= (〈𝐴̂〉 + 𝑖𝜆〈𝐵̂〉)|𝜓 > 

                                                           
1. intelligent 

press.um.ac.ir



 کوانتومی اپتیک بر ایمقدمّه    211

 
 درراستای( أ) که ابتدا دهدیمکه توزیع نوفه برای میدان الکتریکی را برای یک حالت فشرده نشان  0نمودار فازور 7-7شککل  
      فشرده بوده است. 𝑋2 درراستایو )ب(  𝑋1 تربیع

   :نشان داد توانمی سادگیبه 50-7 ۀیک عدد مختلط باشد. از معادل تواندمی 𝜆که در آن 

(7-56 ) 〈(∆𝐴̂)
2
〉 − 𝜆2 〈(∆𝐵̂)

2
〉 = 𝑖𝜆〈𝐹̂〉 

(7-57 ) 
 

〈𝐹̂〉 باید داشرته باشیم  56-7 ۀبا توجه به معادل صرورت دراین ،حقیقی باشرد  𝜆اگر  =  بستگیهمبنابراین هی  و  0
〈𝐶̂〉.باید داشته باشیم 57-7 ۀبا توجه به معادل ،یک عدد موهومی محض باشد 𝜆 وجود ندارد. اگر 𝐵̂و 𝐴̂ بین = 0 
𝐴̂ ازایبهاما  = 𝑋̂1 , 𝐵̂ = 𝑋̂2  این امکان وجود ندارد که 

𝜆 = (𝜇 − 𝜈) (𝜇 + 𝜈)⁄  موهومی محض باشد. وقتی𝜆  باشدحقیقی، (𝜃 =    داریم: (0

(7-55 ) 〈𝐹̂〉 = 〈𝑋̂1𝑋̂2 + 𝑋̂2𝑋̂1〉 − 2〈𝑋̂1〉〈𝑋̂2〉 = 0 

𝜃 ازایبهوجود ندارد. اما  𝑋̂2و 𝑋̂1 بین بسررتگیهمو هی   ≠ 𝜃یا  0 ≠ 2𝜋 ،𝜆  توانمی سررادگیبهمختلط اسررت و 
〈𝐹̂〉صررورتدرایننشرران داد که  ≠ ,𝛼|شررکل ۀ کلی به. بنابراین یک حالت فشرررد0 𝜉⟩ = 𝐷̂(𝛼)𝑆̂(𝜉)|0⟩  را

                                                           
1. Phasor 
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𝜉 مشرررخ  کرد. در حدّ 𝑋̂2و  𝑋̂1 پذیرهایبین مشررراهرده  بسرررتگیهموجود برا  توانمی → 0 (𝑟 → حالت  (0
 هایحالتوجود ندارد. بعداً به سررایر 𝑋̂2  و 𝑋̂1بین  بسررتگیهمکه برای آن هی   آیدمی دسررتبه ⟨𝛼|همدوس 

 ۀه حالت فشرررردک کنیممی تأکیدبرخورد خواهیم کرد.  ،نشررران دهند بسرررتگیهمها غیرکلاسررریکی که بین تربیع
|𝛼, 𝜉⟩   ًدان زیادی از می خال  هایحالتداشته باشد، اما  ای سراخته شرد که خاصریت فشرردگی    گونههب صرریحا

 نیز فشردگی از خود نشان دهند. از پارامترهای موردنظر ایمحدودهبرای  حداقل توانندمیوجود دارند که 
. کنیممیتجزیه  0عدد فوتون هایحالتفشرده را به  هایحالت ،را بررسری کنیم  آمار فوتونی اینکهحال برای 
   :نویسیممی. گیریممیدرنظر را  فشرده خلأابتدا حالت 

(7-59 ) |𝜉 >= ∑𝐶𝑛|𝑛 >

∞

𝑛=0

 

   :آوریممی دستبهبازگشتی زیر را ۀ معادل 19-7که با قرار دادن در 

(7-61 ) 𝐶𝑛+1 = −
𝜈

𝜇
(
𝑛

𝑛 + 1
)
1 2⁄

𝐶𝑛−1 

تمایز دو جواب م ،درواقع. کندمیهم مرتبط درمیان را بهفوتونیِ یک هایحالتتوجره کنیرد کره این رابطره تنهرا      
فوتونی فرد اسررت. بدیهی اسررت  هایحالتفوتونی زوج و دیگری شررامل  هایحالتیکی که شررامل  :وجود دارد

بارت عبازگشررتی  ۀ. جواب رابطگیریممیدرنظر تنها این مورد را  بنابراینو  سررتخلأکه تنها جواب زوج شررامل 
  از است

(7-60 ) 𝐶2𝑚 = (−1)
𝑚(𝑒𝑖𝜃tanh 𝑟)

𝑚
[
(2𝑚 − 1)!!

(2𝑚)!!
]

1 2⁄

𝐶0 

   از شر  بهنجارش 𝐶0که در آن

(7-62 ) ∑|𝐶2𝑚|
2 = 1

∞

𝑚=0

 

   یا

(7-61 ) |𝐶0|
2 (1 + ∑

[tanh 𝑟]2𝑚(2𝑚 − 1)!!

(2𝑚)!!

∞

𝑚=0

) = 1 

   :حاد ریاضی زیر وجود دارد. خوشبختانه اتّآیدمی دستبه

(7-61 ) 0 + ∑ 𝑧𝑚 (
(2𝑚 − 1)!!

(2𝑚)!!
)

∞

𝑚=0

= (1 − 𝑧)−1 2⁄  

                                                           
1. Photon number 
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𝐶0 توانمی سادگیبهکه از آن  = √cosh 𝑟  حادهایبالاخره با استفاده از اتّ. آورد دستبها ر   

(7-65 ) (2𝑚)!! = 2𝑚𝑚! 

(7-66) (2𝑚 − 1)!! =
1

2𝑚
(2𝑚)!

𝑚!
 

   :آورد دستبهرا  فشرده خلأضرائب بسط برای حالت  توانمی

(7-67) 𝐶2𝑚 = (−1)
𝑚
√(2𝑚)!

2𝑚𝑚!

(𝑒𝑖𝜃tanh 𝑟)
𝑚

√cosh 𝑟
 

  از عبارت است خلأ ۀبنابراین حالت فشرد

(7-65) |𝜉 >=
1

√cosh 𝑟
∑(−1)𝑚

√(2𝑚)!

2𝑚𝑚!
𝑒𝑖𝑚𝜃(tanh 𝑟)𝑚|2𝑚 >

∞

𝑚=0

 

  فوتون در میدان برابر است با 2𝑚احتمال یافتن 

(7-69) 𝑃2𝑚 = |〈2𝑚|𝜉〉|
2 =

(2𝑚)!

22𝑚(𝑚!)2
(tanh 𝑟)2𝑚

cosh 𝑟
 

2𝑚 هایحالتیافتن  احتمالِ و +   فوتونی برابر است با از 1

(7-71) 𝑃2𝑚+1 = |〈2𝑚 + 1|𝜉〉|
2 = 0 

رد صفر و برای تمام عددهای فوتونی ف نوسرانی اسرت   خلأ ۀبنابراین توزیع احتمال فوتونی برای یک حالت فشررد 
   نشان داده شده است. 5-7فشرده در شکل  خلأ. یک توزیع نوعی برای شودمی

داشت که  خاطرهباست. باید  گرماییجز ماهیت نوسرانی توزیع، شرکل آن شبیه شکل تابش   هتوجه کنید که ب
   .استیک حالت مخلو   حالت گرمایی کهدرحالی ،فشرده یک حالت خال  است خلأ

𝛼 ازایبه ترکلیبرای مورد  12-7 ۀهرای معادل جواب دنبرال بره حرال   ≠ درمورد  هسرررتیم. با توجه به آنچه 0
𝛼 =    .زنیممیبرای آن حدس  59-7 ۀشکل معادل، یک جواب بهدیدیم 0

(7-70) 𝐶𝑛 = 𝒩(cosh 𝑟)
−1 2⁄ [

1

2
𝑒𝑖𝜃tanh 𝑟]

𝑛 2⁄

𝑓𝑛(𝑥) 

 از عبارت است𝑓𝑛(𝑥) بازگشتی برای ۀضریب بهنجارش است. رابط 𝒩را باید پیدا کنیم و 𝑓𝑛(𝑥) تابعکه در آن 

(7-72) (𝑛 + 1)1 2⁄ 𝑓𝑛+1(𝑥) − 2𝛾 (𝑒
𝑖𝜃sinh(2𝑟))

−1 2⁄

𝑓𝑛(𝑥) + 2𝑛
1 2⁄ 𝑓𝑛−1(𝑥) = 0 

  𝐻𝑛(𝑥) هرمیت هایایجملهۀ بازگشتی برای چند. این رابطه با رابطشودمیداده  11-7توسط  𝛾که در آن 
(7-71) 𝐻𝑛+1(𝑥) − 2𝑥𝐻𝑛(𝑥) + 2𝑛𝐻𝑛−1(𝑥) = 0 
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 هیستوگرام برای توزیع عدد فوتونی برای حالت خلأ فشرده 1-7شکل 

   یکسان است که در آن
(7-71) 𝑓𝑛(𝑥) = 𝐻𝑛(𝑥) √𝑛!⁄ 𝑥   و  = 𝛾(𝑒𝑖𝜃sinh(2𝑟))−1 2⁄  

   داریم:بنابراین 

(7-75) 𝐶𝑛 = 𝒩[𝑛! cosh 𝑟]
−1 2⁄ [

1

2
𝑒𝑖𝜃tanh 𝑟]

𝑛 2⁄

𝐻𝑛 [𝛾 (𝑒
𝑖𝜃sinh(2𝑟))

−1 2⁄

] 

𝑛دهیممیقرار  75-7 ۀر معادلد  𝒩برای یافتن =    داریم:و   0
(7-76) 𝐶0 = 𝒩(cosh 𝑟)

−1 2⁄  

  با توجه به

(7-77) 
𝐶0 = 〈0|𝛼, 𝜉〉 = ⟨0|𝐷̂(𝛼)𝑆̂(𝜉)|0⟩ 

                                =⟨0|𝐷̂†(−𝛼)𝑆̂(𝜉)|0⟩ 

        =〈−𝛼|𝜉〉 

را  ضربحاصرل سرت. این  ا ⟨𝜉| فشررده  خلأو حالت  ⟨𝛼−| که در آن سرطر آخر ضررب داخلی حالت همدوس  
  :زیر نوشت صورتبه توانمی

(7-75) ⟨−𝛼|𝜉⟩ = exp (−
1

2
|𝛼|2)  ×∑ (𝛼∗)2𝑚[(2𝑚)!]−1 2⁄ 𝐶2𝑚 

∞

𝑚=0
 

  :آوریممی دستبه 67-7و استفاده از  75-7و  77-7 . بنابراین از معادلاتشودمیداده  67-7توسط  𝐶2𝑚 که در آن
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(7-79) 𝒩 = (cosh 𝑟)1 2⁄ ⟨−𝛼|𝜉⟩ = exp [−
1

2
|𝛼|2 −

1

2
𝛼∗2𝑒𝑖𝜃tanh 𝑟] 

,𝛼|ۀ حالت فشرد ،ترتیببدین 𝜉⟩ شودهای عددی تجزیه میزیر برحسب حالت صورتبه:   

(7-51) 
|𝛼, 𝜉 > =

1

√cosh 𝑟
 𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
|𝛼|2 −

1

2
𝛼∗2𝑒𝑖𝜃tanh 𝑟] 

× ∑
[
1

2
𝑒𝑖𝜃tanh 𝑟]

𝑛 2⁄

√𝑛!

∞
𝑛=0 𝐻𝑛 [𝛾 (𝑒

𝑖𝜃sinh(2𝑟))
−1 2⁄

] |𝑛 >    

  فوتون در میدان برابر است با 𝑛یافتن  احتمالِ

(7-50) 

 

𝛼|2| داده شررده اسررت. اگر 26-7برای این حالت توسررط  که میانگین عدد فوتونی شررویممیآور یاد ≫ sinh2𝑟 
دهد که توزیع نشان می 50-7حالت بر قسمت فشردۀ آن غلبه دارد. اما معادلۀ « همدوس»که قسمت  گوییم ،دباشر 

𝜓دو توزیع برای دو مقرردار  9-7بسرررتگی دارد. در شرررکررل   𝛼برره فرراز  − 𝜃 ، یعنی 𝛼فرراز  𝜓را کرره در آن  ⁄2
𝛼 = |𝛼|𝑒𝑖𝜓  است، همراه با توزیع یک حالت همدوس با عدد فوتونی میانگین|𝛼|2 ایم.نشان داده   

 
𝛼|2|که فقط برای اعداد صممحیح معتبر اسممت( برای حالت همدوسفوتون )احتمال  یهاعیتوز 1-7شکککل  = )منحنی خط   50

𝑟 ازایبمه پر( و حمالمت فشمممرده    = 0.5 |𝛼|2 = 𝜓 با 50 − 𝜃 2 = 𝜓 چین( و)منحنی نقطه ⁄0 − 𝜃 2⁄ = 𝜋 )برای منخنی  ⁄2
 چین(خط
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𝜓توزیع احتمال تعداد فوتون برای یک حالت فشرده با  22-7شکل  − 𝜃 2 = 𝛼|2|و با ⁄0 = 𝑟  و 50 = 4 

𝜓توجه کنید که توزیع  − 𝜃 2 = از  نشرررانهیک  درواقعتر اسرررت. این از توزیع حالت همدوس باریک ⁄0
در آن توزیع عدد فوتونی، یک توزیع  که شررودمینامیده  0اسررت که فشررردگی عددی  دیگر فشررردگی شررکل

ک برای یک حالت همدوس. این اثر مانند فشردگی تربیع ی تر از توزیع پواسونزیرپواسرونی اسرت، یعنی باریک  
𝜓 خواهیم گشررت. در موردی کهاسررت. کمی بعد به این موضرروع بر اثر غیرکلاسرریکی − 𝜃 2⁄ = 𝜋  ،باشررد ⁄2

 لاسیکی. این اثر، یک اثر غیرکشرود میابرپواسرونی نامیده   بنابرایناز توزیع حالت همدوس اسرت و   ترپهنتوزیع 
sinh2𝑟نیسرررت. موردی که برای آن قسرررمت فشرررردگی غالب اسرررت، یعنی   > |𝛼|2 برای 01-7، در شرررکل 

𝜓 − 𝜃 2 = های وزیع. تشوندمیتوزیع ظاهر  در بزرگ نسبتاًبا مقیاس  دیگر، نوسانات بارِ رسرم شرده اسرت.    ⁄0
تعبیر  در فضررای فاز 1از تداخل خطای کانتور اینتیجه عنوانبه[ 5] 1و ویلر 2نوسررانی عدد فوتونی توسررط اشررلای 

[ چاک شررده 9و خواننده را به کتابی که اخیراً توسررط اشررلای ] دهیمنمیدر اینجا ادامه  جالب را ۀ. این ایداندشررده
 .دهیممیارجاع  ،پوشاندمینظر فضای فاز را مطالب جالب در اپتیک کوانتومی ازاست و این نکته و سایر 

. البته از قبل کنیممیهای فشرده را محاسبه وابسته به حالت احتمال، چند تابع توزیع شربه این بخش پایانقبل از 
یک تابع معمولی بنویسررریم،  صرررورتبه آن رااگر بخواهیم  حداقلبرای یک حالت فشررررده،  𝑃دانیم که تابع می

غیرکلاسیکی  هایحالتبرای یک حالت فشررده و دیگر   𝑃 که تابع شرود میآفرین اسرت. بلکه مشراهده   مشرکل 
رفتار هسرررتند. با و ویگنر خوش 𝑄. اما توابع سرررتتابع دلتا هایمشرررتقو شرررامل جملاتی مانند  دارای تکینگی بالا

,𝛼| ۀرای حالت فشردب 𝑄، تابع ⟨𝛽| استفاده از حالت همدوس 𝜉⟩ شودمیزیر داده  صورتبه:   

                                                           
1. Number squeezing 
2. Schleich 

3. Wheeler 
4. Error contour 
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(7-52) 

 

𝑥تابعی از  صررورتبها ر  𝑄، تابع00-7در شررکل  = Re(𝛽)  و𝑦 = Im(𝛽) ازایبه 𝜃 = 𝛼 (أو ) 0 =  و )ب( 0
𝛼 = است، باریک شدن شکل گاوسی  𝑋1در امتداد راسرتای   ، فشرردگی 𝜃. برای این انتخاب ایمکردهرسرم   5√

𝛼 ازایبهاست.  𝑋2درراستای  شدگی مربو و پهن است 𝑋1 درراسرتای  𝑄تابع  = 𝛽در  𝑄تابع ۀ مرکز قل 0 = 0 
𝛼  ازایبه کهدرحالیاست،  فشرده خلأمناسب حالت  کهقرار دارد  = 𝛽قله تنها به  5√ = . از شودمیمنتقل  5√

 012-1 ۀفوری تبدیل ازطریق ،شررده اسررت  0مرتب پادنرمال طوربهرا که  𝐶𝐴(𝜆) ۀتابع مشررخصرر  توانیممی 𝑄 تابع
   تابع ویگنر 016-1ۀ بالاخره از معادل و 𝐶𝑊(𝜆)ویگنر  ۀتابع مشخص 029-1 ۀآوریم. از معادل دستبه

(7-51) 𝑊(𝛽) =
2

𝜋
exp [−

1

2
𝑥2𝑒−2𝑟 −

1

2
𝑦2𝑒2𝑟] 

𝜃مورد  را که مخت ّ =  ،یفشردگ درراسرتای داریم که  یاگاوسری  توابع . بار دیگرآوریممی دسرت به ،اسرت  0
 درواقعی است. نامنف تابع ویگنر ،. توجه کنید که برای حالت فشردهشوندمیعمود بر آن پهن  درراستایباریک و 

,𝛼| شکلفشررده به  هایحالتنشران داد که   توانمی 𝜉⟩ ،های همدوسحالت مورد خاصّ ازجمله (𝜉 =  تنها ،(0
 [.01توابع ویگنر نامنفی است ]ها آن کوانتومی هستند که برای خال  هایحالت

 تربیعی ۀتولید نور فشرد 7-2

ابزار اپتیک  که از انواع مختلف اندپارامتری بنا شرررده فرایندبر نوعی  تربیعی ۀبرای تولید نور فشررررد هاطر اغلب 
گرهای خلق بسازیم که نسبت به عمل کنشبرهمیک هامیلتونی  خواهیممیکلی طوربه. کنندمیی اسرتفاده  غیرخطّ

 ل فروافتیکه تبدی گیریممیدرنظر دو باشررد. دسررتگاهی  ۀاز مرتب ،فشرررده شررود خواهدمیو نابودی مدُ میدانی که 
و  شررودمی 1به آن پمپ 𝜔𝑃 ی توسررط یک میدان با بسررامد غیرخطّ ۀ. نوعی مادّشررودمینامیده  2ی تبهگنپارامتر
𝜔کدام برابر یکسرران که بسررامد هر  هایفوتوناز آن میدان به زوج  ییهافوتون = 𝜔𝑃  ،(اسررت )مد سرریگنال  ⁄2
زیر  صررورت به رایندف. هامیلتونی این شررود مینامیده پارامتری تبهگن  تبدیل فروافتی فرایند. این شرروندمیتبدیل 
   :است

(7-51) 𝐻̂ = ℏ𝜔𝑎̂†𝑎̂ + ℏ𝜔𝑃𝑏̂
†𝑏̂ + 𝑖ℏ𝜒(2)(𝑎̂2𝑏̂† − 𝑎̂†2𝑏̂) 

                                                           
1. Antinormally ordered 2. Degenerate parametric down-conversion 3. pumped 
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 ۀبرای اطلاعات بیشتر دربار) اسرت  مرتبۀ دومی پذیرفتاری خطّ 𝜒(2)اسرت.  مد سریگنال  𝑎مد پمپ و  𝑏که در آن 
را اعمال  «تقریب پارامتری»(. حال دهیممی[ ارجاع 00] 0، به کتاب بویدمثالعنوانبه ی، خواننرده را اپتیرک غیرخطّ 

قیاس که در میطوربه ،میدان پمپ یک میدان کلاسرریکی همدوس قوی باشررد شررودمیکه در آن فرض  کنیممی
باشرررد و  ⟨𝛽𝑒−𝑖𝜔𝑃𝑡| کره میدان در حالت همدوس  کنیممیتغییر نکنرد. فرض   هرا فوتونتعرداد  موردنظر  زمرانیِ 

 تقریب ،لازمیرب بزنیم. برا حذف پارامترهای غیر  تقر 𝛽∗𝑒𝑖𝜔𝑃𝑡و  𝛽𝑒−𝑖𝜔𝑃𝑡برا   ترتیرب بره را  †𝑏̂ و 𝑏̂عملگرهرای  
   :آیددرمیزیر  صورتبه 51-7پارامتری هامیلتونی 

(7-55) 
 

𝜂در آن  = 𝜒(2)𝛽  آوریممی دستبه کنشبرهماست. بالاخره با رفتن به تصویر:   

(7-56) 
 

𝜔𝑃 را طوری انتخاب کنیم که 𝜔𝑃 وابسرته به زمان اسرت. ولی اگر   عموماًکه  = 2𝜔 کنشبرهمهامیلتونی  ،باشد 
   .شودمستقل از زمان می

(7-57) 
 

  از عبارت استوابسته به آن  تحولّعملگر 

(7-55) 
 

,𝑈̂𝐼(𝑡است، یعنی 01-7 فشردۀ شکل عملگربه وضو بهکه  0) = 𝑆̂(𝜉)  ازایهب 𝜉 = 2𝜂𝑡.  
 دو آن که در 2تبهگن موج چهار ختلا ا: دارد وجود ،شرود می منجر فشررده  نور به که دیگر یغیرخطّ فرایند یک
 فرایند این کل ۀدکوانتی هامیلتونی. شرروندمی تبدیل یکسرران بسررامدهای با سرریگنال فوتون دو به شرردهپمپ فوتون
   از است عبارت

(7-59) 𝐻̂ = ℏ𝜔𝑎̂†𝑎̂ + ℏ𝜔𝑏̂†𝑏̂ + 𝑖ℏ𝜒(3)(𝑎̂2𝑏̂†2 − 𝑎†2𝑏̂2) 

 فرض و ارامتریپ فروافتی لمبدّ برای بالا مشابه استدلال با. اسرت  سروم  ۀمرتب یپذیرفتاری غیرخطّ 𝜒(3) آن در که
ولی در اینجا  ،آوریممی دسرررتبهرا  57-7 پارامتری تقریب ،باشرررد قوی کلاسررریک ۀشررردپمپ میدان اینکه

𝜂 = 𝜒(3)𝛽2 .است   

 1تربیعی ۀآشکارسازی نور فشرد 7-3

باید بتوانیم آن را آشررکارسررازی کنیم. چندین طر  برای   ؛تولید شررود کافی نیسررت که تنها نور فشرررده  ماًمسررلّ
 آشکارسازی پیشنهاد و اجرا شده است.

                                                           
1. Boyd 2. Degenerate four-wave mixing. 3. uadrature squeezed light 
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  شده 0جاو )ب( خلأ فشردۀ جابه فشرده برای )أ( حالت خلأ 𝑄تابع  22-7شکل 

میدان  را با یک فشرده است شودمیفرض  که این اسرت که میدان سریگنال   هاروشکلی در پشرت تمام این  ۀ اید
، کنیممی، مخلو  کنیم. در اینجا تنها یک روش را بررسی شرود مینامیده  «نوسرانگر موضرعی  » که همدوس قوی
 موسوم است. 2سازی متوازن همودینآشکارروشی که به 
فشرده است.  احتمالاًکه  شامل میدانی است 𝑎 نشران داده شده است. مد  02-7 شرکل این روش در  ۀوارطر 

درنظر  𝛽 ۀآن را یک حالت همدوس با دامن توانمیشررامل یک میدان کلاسرریکی همدوس قوی اسررت که  𝑏مد 
(. است سازی متوازن همودینآشکار گذاری)که دلیل نام شروند میفرض  51:51پرتو،  1هایکنندهتقسریم گرفت. 
,𝑎̂) بین عملگرهای ورودی ۀرابط کنیممیفرض  𝑏̂)  و خروجی(𝑐̂, 𝑑̂) باشد 01-6 ۀمشابه رابط.   

(7-91) 

 

                                                           
1. Displaced squeezed vacuum. 2. Balanced homodyne detection 3. splitter 
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𝐼𝑐 هایشدت ،خروجی هایباریکهآشرکارسرازهای واقع در    = 〈𝑐̂
†𝑐̂〉 و 𝐼𝑑 = 〈𝑑̂

†𝑑̂〉  و  کنندمی گیریاندازهرا
  برابر است با هاشدتاختلاف 

(7-90) 𝐼𝑐 − 𝐼𝑑 = 〈𝑛̂𝑐𝑑〉 = 〈𝑐̂
†𝑐̂ − 𝑑†𝑑̂〉 

= 𝑖〈𝑎̂†𝑏̂ − 𝑎̂𝑏̂†〉 

 .ایمدادهو قرار  هکردآوردن سطر آخر استفاده دستبهبرای  91-7 از که
𝑛̂𝑐𝑑 = 𝑐̂

†𝑐̂ − 𝑑̂†𝑑̂  مرد   اینکره . برا فرضb یک حالت همدوس|𝛽𝑒−𝑖𝜔𝑡⟩   در آن کهباشرررد  𝛽 = |𝛽|𝑒−𝑖𝜓 
   داریم:است، 

(7-92) 〈𝑛̂𝑐𝑑〉 = |𝛽|{𝑎̂𝑒
𝑖𝜔𝑡𝑒−𝑖𝜃 + 𝑎̂†𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑒𝑖𝜃} 

𝜃 که در آن = 𝜓 + 𝜋 از یک لیزر  𝑏و 𝑎دو مد  عمل هرباشررد )در  𝜔نیز با بسررامد   𝑎نورِ مدِ  اینکه. با فرض ⁄2
𝑎̂ دادقرار توانمی ،(آیندمیدست هب = 𝑎̂0𝑒

−𝑖𝜔𝑡بنابراین .   
(7-91) 〈𝑛̂𝑐𝑑〉 = 2|𝛽|〈𝑋̂(𝜃)〉 

   که در آن

(7-91) 𝑋̂(𝜃) =
1

2
{𝑎̂0𝑒

−𝑖𝜃 + 𝑎̂0
†𝑒𝑖𝜃} 

 توانمینوسانگر موضعی ایجاد شود،  فازیبا تغییر  تواندمی که 𝜃اسرت. با تغییر   𝜃 ۀمیدان تحت زاوی عملگر تربیع
بیع تر که بیشرترین مقدار فشردگی  شرود میطوری انتخاب  𝜃 عموماًکرد. البته  گیریاندازهرا  تربیع میدان سریگنال 

 یک نوسانگر موضعی قوی برابر است با حدّ در 𝑛̂𝑐𝑑 آید. واریانس عملگر اختلاف عدد فوتون خروجیِ دستبه

(7-95) 〈(∆𝑛̂𝑐𝑑)
2〉 = 4|𝛽|2 〈(∆𝑋̂(𝜃))

2
〉 

(𝑋̂(𝜃)∆)〉 ورودی برای شررر  فشررردگی 
2
〉 <

1

4
(𝑛̂𝑐𝑑∆)〉داریم 

2〉 < |𝛽|2ۀباریک ،. در یک آزمایش واقعی 
آشررکارسررازهای  هایناکارآمدیباید  ،علاوهبهآید.  دسررتبه 0شررلیک ۀتا سررطح نوف شررودمیابتدا بلوکه  سرریگنال

ت به مقالا تواندمیو خواننده  دهیمنمیقرار  موردبحثینجرا  احسررراب آورد. این مشرررکرل را در  فوتونی را نیز بره 
   مراجعه کند. موردنظر
مخلو   کنشبرهماز  گرفت،انجام  [02]و همکاران  2که توسط اسلاشر آزمایشری نور فشررده   تحققّلین در اوّ
مد. آزمایش آ دستبهبیسرت درصرد مجاز سطح نوفه شلیک    تر ازنییپا موج اسرتفاده شرد. کاهش نوفه تا   -چهار

برسد. در این  شلیک ۀنوفسرطح  تر از نییدرصرد پا  65توانسرت به کاهش   ،شرد  انجام[ 01]« 1وو»بعدی که توسرط  
اخیر دست  یهاسررالبیشرتری در   ۀبه کاهش نوفحتیّ  پارامتری اسرتفاده کردند.  ۀکننداز یک تقویتها آن روش،
 [01] یافتند

                                                           
1. Shot-noise 2. Slusher 3. Wu 
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وارد  𝑎̂؛ میدانی که باید آشمکار شود  در امتداد  وارۀ روش متوازن همودین برای آشمکارسمازی فشمردگی   طرح 21-7شککل  

واقع در قسمت پایین چپ و بالای راست  هاجعبهگردد. تزریق می 𝑏̂که یک میدان همدوس قوی درراسمتای    درحالیشمود یم
. جعبۀ سممت راست پایین یک  کنندیمگیری ی فوتونِ موردنظر را اندازههاانیجرمعرّ  آشمکارسمازهای فوتونی هسمتند که    

 .دهدیمی فوتونی را نشان هاانیجربستگی است که اختلا  دستگاه هم

 )عددی(دامنه ۀ فشرد یهاحالت 7-4

,𝑛̂] فاز -تعداد ییجاجابه ۀرابط 2که در فصل  شرویم مییادآور  𝜑̂] = 𝑖  صورتبهآوردیم که هرچند  دستبهرا 
𝑛∆𝜑∆فاز  -عدم قطعیت تعداد ۀولی به رابط ،بود اسرراس()بیتکنیکی  ≥ 1  هایمیانگینشررد که برای منجر  ⁄2

𝛼|معتبر اسرت. برای یک حالت همدوس   هافوتونبالای تعداد  𝑛∆که برای آن  < = 𝑛̅1 2⁄ (𝑛̅ = |𝛼|2) است، 
𝑛̅  کهدرصرورتی  نشران داد  توانمی ≫ 𝜑∆  ۀرابط باشرد،  1 = 1 (2𝑛̅1 2⁄ و  را ببینید( 2-1ۀ است )مسئل قراربر ⁄(

را  ییهاالتربیع، حت مشابه با فشردگی توانمی. اما شودمیفاز به تسراوی تبدیل   -عدم قطعیت تعدادۀ رابط بنابراین
𝑛∆صورت درآن که تعداد فشرده باشندازنظر  کهر کرد تصوّ < 𝑛̅1 صورت فاز فشرده باشند که درآنازنظر  یا ⁄2

∆𝜑 < 1 (2𝑛̅1 2⁄  هایحالت ۀزمرسرررختی دربه توانمیفاز فشررررده هسرررتند را ازنظر  که ییهااسرررت. حالت ⁄(
یک عملگر هرمیتی که  (بحث شد 2که در فصرل   طورهمان) که نظربندی کرد، بخشری ازاین غیرکلاسریکی طبقه 
خیلی روشرن نیسرت از چه حد کلاسیکی باید عبور کرد.    اینکه خاطربهوجود ندارد و بخشری   ،فاز را نمایش دهد

تاحد دلخواه کوچک کرد. اما برای  𝑛̅ با افزایش توانمییک حالت همدوس را  ،هرای فاز وخیزافرت این برعلاوه
  :زیر نوشت صورتبهانس را واری توانمیعدد فوتونی موضوع متفاوت است. 

(7-96) 〈(∆𝑛̂)2〉 = 〈𝑛̂〉 + (〈𝑎†2𝑎̂2〉 − 〈𝑎̂†𝑎̂〉2) 

   :آیددرمیزیر  صورتبه 𝑃که برحسب تابع 

(7-97) 〈(Δ𝑛̂)2〉 = 〈𝑛̂〉 + ∫𝑑2𝛼𝑃(𝛼) [|𝛼|2 − 〈𝑎̂†𝑎̂〉2]2 
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   که در آن

(7-95) 〈𝑎̂†𝑎̂〉 = ∫𝑑2𝛼𝑃(𝛼) |𝛼|2 

〈2(Δ𝑛̂)〉 روشررن اسررت که شررر    < 〈𝑛̂〉 که کندمیتعداد فوتون( ایجاب یا ) دامنه برای فشررردگی 𝑃(𝛼)  در
م ییذکر است که بگوقابل فشرردگی دامنه غیرکلاسریکی اسرت.    بنابراینمقادیر منفی بگیرد.  از فضرای فاز  ایناحیه
  تلقیّ «مانندیموج»مشرررارکت  عنوانبهدوم  ۀو جمل «مانندیذره»مشرررارکرت   عنوانبره  97-7معرادلره   اولّ  جملرۀ 
〈2(Δ𝑛̂)〉 در آن که گرماییبرای نور  درواقع. شرررودمی = 〈𝑛̂〉 + 〈𝑛̂〉2 آن  در که همدوس یا برای نور اسرررت

〈(Δ𝑛̂)2〉 = 〈𝑛̂〉 عنوانبهم دو ۀفشررررده تعبیر جمل ۀقرار اسرررت. اما برای نور با دامنچنین تفکیکی بر، یکاسرررت 
رای باین نور نیز خواصرری را که انحصرراراً ماهیت کوانتومی دارند داراسررت.  ؛ زیراقدری مبهم اسررت «مانندیموج»

است، توزیعی که از توزیع  0که دارای آمار زیرپواسونی شرود میگفته  دهدمیحالتی که فشرردگی دامنه را نشران   
اد که توزیع تعد ییهااسرررت. حالت ترباریکمربو  بره یرک حرالرت همردوس برا همران تعرداد میانگین فوتون،         

 .شوندمینامیده  2آمار ابرپواسون ،از یک حالت همدوس هستند ترپهنها آن هایفوتون
  صورتبه 𝑄 هر حالت را بسنجیم این است که پارامتر طبیعت آمار فوتونی اینکهیک راه ساده برای 

(7-99) 𝑄 =
〈(∆𝑛̂)2〉 − 〈𝑛̂〉

〈𝑛̂〉
 

0−  ۀدر محدود 𝑄اشررتباه کرد(. برای حالتی که  𝑄را محاسرربه کنید )این پارامتر را نباید با تابع  ≤ 𝑄 < قرار  0
𝑄و اگر پواسررونی زیر آمارْ ،داشررته باشررد > پواسررونی اسررت. بدیهی اسررت که برای یک حالت رآمار اب ،باشررد 0
𝑄همدوس  =    است. 0

 
 هست. تربیع نیزۀ فشرده. توجه کنید که این حالت بخصوص فشرد یک حالت عددی نمایش فضای فاز 20-7شکل 

                                                           
1. Sub-poissonian 2. Super-poissonian 
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 نینچ شکل، به توجه با. ایمداده نشران  را فاز فضرای  در دامنه ۀنمودار کلی یک حالت فشررد  01-7در شرکل  
 هلال 2-1 شررکل مانند ،عددی حالت یک ،یحدّ حالت در. شرروندمی نامیده «0هلالی هایحالت» ییهاحالت
 .کندمی میل صفر سمتبه 𝑄 پارامتر و شودمی پخش کامل ۀدایر یک صورتبه

تربیع و دامنه را بروز  فشرررردگی زمانهم طوربهاین امکان وجود دارد که  ،میدان هایحرالت برای بعضررری از 
,𝛼| هایحالتدهنرد. بار دیگر   𝜉⟩ = 𝐷̂(𝛼)𝑆̂(𝜉)|0⟩  توانمی ،بحث کردیم قبلاًکه  طورهمانبگیرید. درنظر را 

   :نشان داد

(7-011) 〈𝑛̂〉 = |𝛼|2 + sinh2𝑟 

   نشان داد که توانمیهمچنین 

(7-010) 〈(∆𝑛̂)2〉 = |𝛼cosh 𝑟 − 𝛼∗𝑒𝑖𝜃sinh 𝑟|
2
+ 2sinh2𝑟cosh2𝑟 

𝛼با قرار دادن  = |𝛼|𝑒𝑖𝜓  و انتخاب𝜓 − 𝜃 2⁄ = 𝜋    :آوریممی دستبه ⁄2

(7-012) 〈(∆𝑛̂)2〉 = |𝛼|2𝑒2𝑟 + 2sinh2𝑟cosh2𝑟 

𝜓با  ،دیگرازطرف. دهدنمیرا نشان  دامنه فشردگی وضو بهکه  = 𝜃    :آوریممی دستبه ⁄2

(7-011) 〈(∆𝑛̂)2〉 = |𝛼|2𝑒−2𝑟 + 2sinh2𝑟cosh2𝑟 

 𝑟 خیلی بزرگ و𝛼|2|وقتی ،مثالعنوانبهتعداد را نشرران دهد.  فشررردگی تواندمی 𝑟 و |𝛼| معینّ هایانتخابکه با 
sinh 𝑟کره  یطوربره  ،کوچرک براشرررد   ≈ 〈𝑛̂〉براشرررد،  0 ≈ |𝛼|2 و〈(∆𝑛̂)2〉 ≈ 〈𝑛̂〉𝑒−2𝑟 بنررابراینو  اسرررت 
〈(∆𝑛̂)2〉 < 〈𝑛̂〉 کامل بیان کرد و نوشت طوربه 25-7 ۀبا استفاده از معادل توانمی. ارتبا  به فشردگی تربیع را: 

(7-011) 〈(∆𝑛̂)2〉 ≈ 4〈𝑛̂〉 〈(∆𝑌̂1)
2
〉 

را مشاهده کردند. این مشاهده در  کسرانی بودند که آمار زیرپواسرونی   لیناوّ[ 05] 1و مندل 2شرورت  ،تجربیازنظر 
  انجام شد. 1اتمی تکرسانس تشدیدیِآزمایشی بود که روی فلو

 5فوتونی پادگروهی 7-5

 ۀکنندقرار دادیم که مشرررخ  موردبحثرا  90-5 ۀمعادلدر  g(2)(𝜏) مرتبۀ دوم تابع همدوسررری 1-5در بخش 
ک فوتون دیگر در همان نقطه بود. ی  𝜏زمانی تأخیرآن با ازبرای آشکارسازی یک فوتون و پساحتمال مشرترک  

g(2)(𝜏) اگر = د انتظار بای درواقعو  رسندمیمسرتقل از یکدیگر به آشرکارساز    هافوتون صرورت دراین ،باشرد  1
𝜏داشرررتره باشررریم که برای هر حالت میدان در حد   → ∞،g(2)(𝜏) → لین فوتون اوّ« ۀحافظ»که میل کند؛ چرا 1

                                                           
1. Crescent state 
2. Short 

3. Mandel 
4. single-atom resonance fluorescence 

5. photon antibunching 
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g(2)(𝜏) های همدوس. برای حرالرت  شرررودمیشرررده پس از مردت طولانی پراک   آشرررکرار  =  اسرررت. برای 1
g(2)(𝜏) < g(2)(0) زمانی  تأخیردوم پس از  احتمال آشکارسازی فوتون𝜏 ایخوشه ۀو این نشانیابد کاهش می 

2g(2)(0) ،گرمایی. برای میدان اسررتهشرردن فوتون g(2)(𝜏) برای ،دیگرازطرفاسررت.  = > g(2)(0)  احتمال
که  شررودیمنامیده  شرردن فوتون . این پدیده پادگروهییابدمیزمانی افزایش  تأخیرآشررکارسررازی فوتون دوم با  

 توضیح دهیم که چرا  توانیممییک اثر غیرکلاسیک است. اکنون  ،گفتیم 5در فصل  قبلاًی که طورهمان
   (92-5 ۀ)مانند معادلبگیرید که برای آن درنظر  مدیتکابتدا یک میدان 

(7-015) 
𝑔(2)(𝜏) = g(2)(0) =

〈𝑎†𝑎†𝑎̂𝑎̂〉

〈𝑎̂†𝑎̂〉2
 

                                                               = 0 + 〈(∆𝑛̂)2〉−〈𝑛̂〉

〈𝑛̂〉2
 

هی   تواندنمی ،اسرررت 𝜏زمانی  تأخیرمسرررتقل از  مردی، برای یرک میردان ترک    g(2)(𝜏) چون ،دیگرعبرارت بره 
را  015-7ۀ معادل توانمی 𝑃برحسررب تابع  ،اینفوتون وجود داشررته باشررد. باوجود شرردن 2ایخوشررهیا  0پادگروهی

  :زیر نوشت صورتبه

(7-016) g(2)(0) = 1 +
∫𝑃(𝛼)[|𝛼|2 − 〈𝑎̂†𝑎̂〉]2𝑑2𝛼

〈𝑎̂†𝑎̂〉2
 

𝑃(𝛼)داده شررده اسررت. برای یک حالت میدان کلاسرریکی که برای آن   95-7ۀ در معادل 〈𝑎̂†𝑎̂〉 که در آن ≥ 0 
g(2)(0) باید داشته باشیم ،اسرت  ≥ g(2)(0) تواندمی. اما برای یک حالت میدان غیرکلاسیکی 1 <  که باشد 1
است توجه  تعبیر کرد. ممکن نقض کوانتومی نامسراوی کوشی  عنوانبهآن را  توانمی ،گفتیم قبلاًی که طورهمان

g(2)(0) کرده باشرید که شر   <  ،دیگرعبارت؛ بهمنفی باشد 99-7 ۀدر معادل 𝑄 همان شرطی است که پارامتر 1
زیر به یکدیگر مربو   صورتبهمدی برای یک میدان تک g(2)(0) و 𝑄 ،درواقعاست.  شرر  آمار زیرپواسونی 

   :شوندمی

(7-017) 𝑄 = 〈𝑛̂〉[g(2)(0) − 1] 

g(2)(0) این واقعیرت که وقتی  < 𝑄باشرررد، 1 < و  بین آمار زیرپواسرررونی ۀبه ابهام در ارتبا  با رابط ،اسرررت 0
g(2)(𝜏) مدی. برای یک میدان تکشودمنجر می شردن فوتون  پادگروهی = g(2)(0) = constant  و بنابراین

رخ  چندمدیهای پادگروهی شدن تنها برای میدانی شردن و  اهی  پادگروهی شردن فوتون وجود ندارد. خوشره  
های متغیرّمجموعه  معرفّ {𝛼𝑖} ) دارند، قرار 𝑃، 𝑃({𝛼𝑖})که در حالتی با تابع  ییهرا . برای چنین میردان دهرد می

 ،(شوندمیاز یکدیگر متمایز  𝑗و  𝑖هایمدها توسرط اندیس  و هسرتند یک از مدها وابسرته به هر  مختلط فضرای فاز 
   توان نشان داد کهمی سادگیبه

                                                           
1. antibunching 2. bunching 
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(7-015) 
g(2)(0) = 1 +

∫𝑃({𝛼𝑖}) [∑ |𝛼𝑗|
2

𝑗 − 〈𝑎̂𝑗
†𝑎̂𝑗〉]

2

𝑑2{𝛼𝑖}

(∑ 〈𝑎̂𝑗
†𝑎̂𝑗〉𝑗 )2

 

𝑑2{𝛼𝑖}که در آن = 𝑑
2𝛼1𝑑

2𝛼2.   و ..

(7-019) 〈𝑎̂𝑗
†𝑎̂𝑗〉 = ∫𝑃({𝛼𝑖})|𝛼𝑗|

2
𝑑2{𝛼𝑖} 

𝑃({𝛼𝑖})کلاسررریکی با  هایمیدانبرای  ≥ g(2)(0) داریم 0 ≥ تز به تابع شررروار -. وقتی نامسررراوی کوشررری1
 کلاسرریکی همواره باید هایمیدانکه برای  دهدمینشرران  ،اعمال شررود γ(2)(𝜏)کلاسرریکیِ موردنظر  همدوسرری

g(2)(𝜏) ≤ g(2)(0)  مجاز نیست.  شدن فوتون برای پادگروهی ،نشان دادیم 5ی که در فصل طورهمانباشد که
g(2)(𝜏) پادگروهی شردن،  شرر   بنابراین > g(2)(0)  مانند شرر ،g(2)(0) < نور غیرکلاسیکی  ۀدهندنشان 1

𝜏 در حدّ اینکهاسرررت. برا توجه به   → ∞، g(2)(𝜏) → g(2)(0) که شرررر  شرررودمی نتیجه، 1 ≤ بر  دلالت  1
دلایل یا وقتی به مدیتکمورد میدان در( مهم اسررت این یک اسررتثنای )و جزبه ،ها داردپادگروهی شرردن فوتون

 صرررحیح نیسرررت. شرررر  پادگروهی شررردن، لزوماًاین مطلب  یک مقدار ثابت باشرررد. اما عکسِ g(2)(𝜏) ،دیگر
g(2)(𝜏) > g(2)(0) پواسررونیمعنای آمار زیربه، g(2)(0) <  در[ 06] 2و مندل 0زو ،برعکس کاملاً ، نیسررت.1

قرار  حثموردب ،دندهمیها رخ در مفاهیم آمار زیرپواسرونی و پادگروهی شدن فوتون  غالباًکه را اشرتباهاتی   همقال
و  خواص آمار زیرپواسرررونی زمانهم طوربهکه  اندسررراختهتصرررنعی(  تاحدیّو در آن یک حالت دومدی ) هداد

   .استرا دار هافوتون گروهی شدن
به  بنابراینو  دگی ندارها به فاز بسررت شرردن فوتون و پادگروهی تربیع، آمار زیرپواسررونی برخلاف فشررردگی

 .استای نور مربو  ماهیت ذره
حاصل از یک اتم دوترازی که توسط یک میدان لیزری  1ها در فلورسرانس تشدیدی شردن فوتون  پادگروهی

این کتاب  ۀ[. بحث کامل فلورسرانس تشردیدی از حوصل  07بینی شرده بود ] ، پیشتشردیدی تحریک شرده اسرت   
گر بسررامد رابی ا بیان کرد. سررادگیبه توانمیرا  مرتبۀ دوم ولی تعبیر نتایج مربو  به تابع همدوسرری ،خارج اسررت
زیر  صورتبه g(2)(𝜏) پایا مرتبۀ دوم بستگیهمتابع  ،بنامیم 𝛾را  خودیخودبه و آهنگ گسیل Ω 1اندازمیدان راه
   :شودمیداده 

(7-001) g(2)(𝜏) = [1 − exp(−𝛾𝜏 2⁄ )]2 Ω ≪ 𝛾 

   یا

(7-000) g(2)(𝜏) = 1 − exp(−3 𝛾𝜏 4⁄ )cos(Ω𝜏) Ω ≫ 𝛾 

g(2)(0)این توابع که در هر دو حد =    .اندنشان داده شده 01-7، در شکل است 0
                                                           
1. Zou 
2. Mandel 

3. Resonance fluorescence 
4. Driving field 
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Ωبرای مورد  برای فلورسانس تشدیدی مرتبۀ دوم تابع همدوسی 24-7شکل  ≫ 𝛾 چین( و)خطوط نقطه Ω ≪ 𝛾 )خط پر( 

احتمال مشترک  اساساً g(2)(𝜏) دانیم کهزیر تعبیر کرد. می صورتبه توانمیشده در شکل را دادهرفتار نشان
𝑡برای آشرکارسازی یک فوتون در زمان   = 𝑡ویک فوتون دیگر در زمان  0 = 𝜏 ها یک فوتونۀ است. اما چشم

𝑡شده در آشکار ار دارد. یک فوتون فلورسنتتک اتم است که در یک میدان همدوس قر = حاصل از ۀ نتیج 0
هی   ،. اما برای الکترونی که در حالت پایه قرار دارداسرررتلرت پایه  الکترون از حرالرت برانگیختره بره حرا      «پرش»

𝜏خیری أفوتونی دیگر در زمان ت امکانی برای گسریل  =  اینکهوجود ندارد )احتمال صفر است(. بنابراین قبل از  0
وجود دارد « هرفتازدسرررتزمان »یک  ،میردان لیزر الکترون را با یک احتمال متناهی به حالت برانگیخته برگرداند 

متناسررب اسررت با   g(2)(𝜏) بسررتگیهمتابع  درواقعاتم بتواند یک فوتون دیگر گسرریل کند.  ،آن زمانکه پس از 
 ه حالت برانگیخته برود.ب  𝜏، در زماناتمی که ابتدا در حالت پایه قرار داشته است اینکهاحتمال 

 کرد. این  تررأییرردرا  هررابینیاین پیش ،[ انجررام شررررد05کرره توسرررط منرردل و همکررارانش ] ییهرراآزمررایش
پایدار  اییک لیزر رزینه عمود توسط طوربهن بود که ییسدیم با شدت پا هایاتمها شامل یک باریکه از آزمایش
)گذار  گرفتمیتابش قرار ، موردشرررده اسرررت هم کوک 0زمانشرررکرل تشررردیردی برا یک گذار فوق   هبر  کره 

1𝑃3 2⁄ , 𝐹 = 3,𝑀𝐹 = 1ب 2
2
𝑆1 2⁄ , 𝐹 = 2,𝑀𝐹 = ن بود که در هر لحظه تنها یک ییقدر پا(. شررردت باریکه آن 2

 .کردمیرا اشغال  اتم لیزر قرار دارد( هایباریکهکه عمود بر  ایناحیهۀ مشاهده )ناحی ،اتم

 شرودینگر ۀهای گربحالت 7-6

مدی که دارای خواص غیرکلاسررریکی قوی میدان تک هرای آخرین نمونره از یرک نوع مهم از حرالرت     عنوانبره 
مسرراوی تشررکیل  هایدامنهدو حالت همدوس با  نهیهمکه از بر گیریممیدرنظر ها را از حالت ایدسررتههسررتند، 

                                                           
1. hypertime 
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051در فضای فازها آن ۀکه فاصل اندشده
∘

   صورتبه ییهااست، یعنی حالت 

(7-002) |𝜓 > = 𝒩(|𝛼 > +𝑒𝑖Φ|−𝛼 >) 

  ضریب بهنجارش است که برابر است با 𝒩 که در آن

(7-001) 𝒩 = [2 + 2exp(−2𝛼2cosΦ)]1 2⁄  

(𝛼  وقتیایمگرفتره درنظر را حقیقی .)|𝛼|  هایحرالرت   ،بزرگ براشرررد|𝛼 𝛼−|و < پی از وماکروسرررک طوربه <
. شرروندمی نامیده شرررودینگر ۀگرب هایحالت ،002-7 صررورتبه هاآن هاینهیهمبر و اندتشررخی قابل یکدیگر
تشررخی  قابل هایحالتاز  نهیهمیک بر از بود عبارت[ 09] شرررودینگر ۀگرب سرررانجام که شررویممی یادآور

ن نبود که کنیم که هدف شررررودینگر ای تأکیدرده یا زنده باشرررد. باید مُ تواندمیبرآن گربه وپی که بناماکروسرررک
تعبیر  تخواسررمیکلاسرریکی وارد شررود. بلکه  ۀ به زندگی روزان تواندمینشرران دهد چگونه مکانیک کوانتومی 
نامعقول  کردندمی راینشرتین تصوّ  ازجملهتعبیری که او و بسریاری دیگر   ،کپنهاکی مکانیک کوانتومی را نقد کند

که  های کوانتومیاز حالت نهیهماخیر با پیشرررفت تکنولوژی امکان سرراخت برهای این، در سررالباوجوداسررت. 
 ییهاین فعالیتاصلی چن ۀر شرده اسرت. انگیز  میسرّ  ،تشرخی  باشرند  قابل پی از یکدیگروماکروسرک ازنظر  نوعیبه

 002-7 وعن از یهایحالت نهیهممرز بین جهان کلاسیکی و کوانتومی کجاست  بر است که سرؤال پاسرخ به این  
از: هی  سرریسررتم   عبارت اسررتچرا  بخشرری از پاسررخ   .شررودنمیپی دیده وماکروسررک ۀهرگز در زندگی روزمرّ

 کنشبرهم، «طمحی»جهان،  ۀپی آن، واقعاً یک سیستم منزوی نیست و با بقیونوع ماکروسک مخصروصاً کوانتومی، 
 نوعی محیط سیستم را، ولی بهشودنمیچند مشاهده ۀ آزادی است که هرشماری درجدارد. محیط شامل تعداد بی

مت کامل کوانتومی اسررت و وقتی قسرر  طوربهدارد. البته واقعاً جهان  کنشبرهماتلافی با آن  صررورتبهو  بیندمی
 پیوست رد که یطورهمان. شوندمی تنیدهدرهم سریسرتم  زیر دو کند، کنشبرهم هاقسرمت  ۀکوچکی از آن با بقی

 ردنظرمو سیستم ،تنیدهدرهم سیستمِ یک ه،نشدمشاهده قسمتِ هایمتغیرّاز  0رد گرفتن با ،است شده داده نشران  «أ»
 هایحالت از نهیهمبر یک نحویبه اگر. اسررتاینج در اصررلی ۀاید این و دهدمیقرار  مخلو  حالت یک در را

 ،زیر نوع از آماری مخلو  یک به سرررریعاً ،محیط با کنشبرهم خاطربره  بسرررازیم، 002-7 مراننرد   همردوس 
   :شودمی «2واهمدوس»

(7-001) 𝜌̂ =
1

2
(|𝛽 > < 𝛽| + |−𝛽 > < −𝛽|) 

𝛽که در آن  = 𝛼𝑒−𝛾𝑡  نهیهمحالت بر هایهمؤلفّچه هر علاوهبه. شررودمیبه آهنگ اتلاف انرژی مربو   𝛾و ⁄2
 5افتد. در فصل اتفاق می ترسرریع  واهمدوسری  ،باشرد  تربزرگ|𝛼|پی باشرند، یعنی هرچه  وبیشرتر ماکروسرک  اولّیه 

 روی خاص تأکیدبا  002-7 گربه هایحالتبیشررتر به این موضرروع خواهیم پرداخت. در اینجا بیشررتر به خواص   

                                                           
1. trace 2. decoherence 
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ها حالت ینههمباید بین بر که دارند اهمیت نظرازاین خواص این. پردازیممی هسررتند، غیرکلاسریک  که خواصری 
 دارای خواصی است که صرفاً کلاسیکی است. تفاوت قائل شد. مخلو  آماری ،آماری هایمخلو و 

 ازایبهوجود دارد. ۀ های گربسرره نوع مهم از حالت ،کنیممی Φ بسررته به انتخابی که در اینجا برای فاز نسرربی 
Φ =    :آوریممی دستبهزوج  همدوس هایحالت 0

(7-005) |𝜓𝑒 > = 𝒩𝑒(|𝛼 > +|−𝛼 >) 

Φ ازایبه = π شوندمیفرد حاصل  همدوس هایحالت:   
(7-006) |𝜓0 > = 𝒩0(|𝛼 > −|−𝛼 >) 

   که در آن

(7-007) 𝒩𝑒 =
1

√2
[1 + exp(−2𝛼2)]−1 2⁄ ,𝒩0 =

1

√2
[1 − exp(−2𝛼2)]−1 2⁄  

. ندی شرردمعرفّ[ 21و همکاران ] 0ابتدا توسررط دادونوف هاحالت. این هسررتند بالا هایحالتضرررائب بهنجارش 
Φ ازایبه = 𝜋    داریم:[ را 20] 2استولر -های یورک حالت، ⁄2

(7-005) |𝜓𝑦𝑠 > =
1

√2
(|𝛼 > +𝑖|−𝛼 >) 

   .هستند 𝛼2مقداربا ویژه های مربع عملگر نابودیحالت، ویژهحالت این سه

(7-009) 𝑎̂2|𝜓 > = 𝛼2|𝜓 > 

𝛼| همدوس هاینهیبرهم که 009-7 تا005-7 گربۀ هایحالت بین بتوانیم باید 𝛼−|و <  مخلو  و هسررتند <
   :شویم قائل تفاوت زیر آماری

(7-021) 𝜌̂mixture =
1

2
(|𝛼 > < 𝛼| + |−𝛼 > < −𝛼|) 

 از است عبارت زوج همدوس حالت مثلاً گربه، حالت یک با متناظر چگالی عملگر ازآنجاکه یعنی

(7-020) 𝜌̂𝑒 = |𝜓𝑒 > < 𝜓𝑒| 

= |𝒩𝑒|
2 (|𝛼 > < 𝛼| + |−𝛼 > < −𝛼| + |−𝛼 > < 𝛼| + |𝛼 > < −𝛼|)  

𝛼| «همدوسرری» جملات اثرات بتوانیم باید > < −𝛼|  و|−𝛼 > < 𝛼|  وجود021-7 آماری مخلو  در که را 
𝜓𝑒|. برایپردازیممی حال به آمار فوتونی  آشکار کنیم. ،ندارد    اریم:د  <

(7-022) 𝑃𝑛 = {

2exp(−𝛼2)

1 + exp(−𝛼2)

𝛼2𝑛

𝑛!
𝑛 زوج 

 𝑛 فرد 0
  

                                                           
1. Dodonov 2. Yurke- Stoler 
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   و برای حالت همدوس فرد

(7-021) 𝑃𝑛 = {

𝑛 زوج 0

2exp(−𝛼2)

1 + exp(−𝛼2)
          𝑛 فرد 

 

𝛼| اسررت که با توزیع مربو  به یک حالت همدوس یک توزیع پواسررون 𝑃𝑛 اسررتولر، -برای حالت یورک  و  <
𝑃𝑛، یعنی اسررتیکسرران  021-7 آماری مخلو  = ⟨𝑛|𝜌̂𝑚𝑖𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒|𝑛⟩ .و زوج همدوسِ هایحالت برای حداقل 
 توانیم سررادگیبه. دارد تفاوت آماری هایمخلو مربو  به  هایتوزیعبا  فوتونی عدد نوسررانیِ هایتوزیع ،فرد
𝜓𝑒| عددی فرد در هایحالت فقدان دید 𝜓0|عددی زوج در هایحالتیا  < اسررت.  تداخل کوانتومیۀ یجنت  <

   از عبارت استهمدوس زوج  هایحالتبرای  𝑄پارامتر 

(7-021) 𝑄 =
4𝛼2exp(−𝛼2)

1 + exp(−4𝛼2)
> 0 

   فرد همدوس هایحالتو برای  دهدمینشان  𝛼تمام مقادیر  ازایبهپواسون را ابرکه آمار 

(7-025) 𝑄 = −
4𝛼2exp(−𝛼2)

1 + exp(−4𝛼2)
< 0 

 هایحالتزرگ باشرررد، برای ب 𝛼. وقتی اسرررت 𝛼 مقادیر ۀهم ازایبه همباز پواسرررون،زیر آمار ۀدهندنشررران که
𝑄 ،زوج و فرد همدوس → 𝑄، هاتمام ازایبه، استولر -یورک هایحالت. برای 0 =  است. 0

   داریم:گردیم. برای حالت همدوس زوج تربیع برمی حال به فشردگی

(7-026) 〈(∆𝑋̂1)
2
〉 =

1

4
+

𝛼2

1 + exp(−2𝛼2)
 

(7-027 ) 〈(∆𝑋̂2)
2
〉 =

1

4
−
𝛼2exp(−2𝛼2)

1 + exp(−2𝛼2)
 

فرد  همدوس هایحالت. برای یابندمیکاهش  𝑋̂2 ها در تربیعوخیزافرت  ،یلی بزرگ نبراشرررد خ  𝛼بنرابراین وقتی 
   داریم:

(7-025 ) 〈(∆𝑋̂1)
2
〉 =

1

4
+

𝛼2

1 − exp(−2𝛼2)
 

(7-029) 〈(∆𝑋̂2)
2
〉 =

1

4
+
𝛼2exp(−2𝛼2)

1 − exp(−2𝛼2)
 

حالت  برای. (کنید توجه زیرپواسررون آمار و تربیع فشررردگی با ارتبا  به) دهدای نشرران نمیکه هی  فشررردگی
   :آوریممی دستبهاستولر  -یورک
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(7-011) 〈(∆𝑋̂1)
2
〉 =

1

4
+ 𝛼2 

(7-010) 〈(∆𝑋̂2)
2
〉 =

1

4
− 𝛼2exp(−4𝛼2) 

   آوریممی دستبه( 7-021) . بالاخره برای مخلو  آماریشودمیظاهر  𝑋̂2در بنابراین فشردگی

(7-012) 
 

(7-011 ) 
 

 .دهدنمینشان  ، هی  فشردگیرفتمیی که انتظار طورهمان که
فاز  را ببینیم این اسرررت که توزیع همدوس و مخلو  آماری هاینهیهمتفاوت بین بر اینکهیک راه دیگر برای 

𝜃|فاز هایحالترا بررسرری کنیم. با اسررتفاده از    حدهایدر  002-7ی شررد، برای حالت معرفّ 2که در فصررل  <
   :(شودمیحقیقی فرض  𝛼) آوریممی دستبهبزرگ، توزیع فاز زیر را 

(7-011 ) 
𝒫|𝜓>(𝜃) ≈ (

2𝑛̅

𝜋
)
1 2⁄

|𝒩|2{exp[−2𝑛̅𝜃2] 

+exp[−2𝑛̅(𝜃 − 𝜋)2] 

 +2cos(𝑛̅𝜋 − Φ)exp[−𝑛̅𝜃2 − 𝑛̅(𝜃 − 𝜋)2]} 

𝑛̅آن که در = |𝛼|2 داریم: 021-7 است. برای عملگر چگالی   

(7-015 ) 𝒫𝜌(𝜃) ≈
1

2
(
2𝑛̅

𝜋
)
1 2⁄

{exp[−𝑛̅𝜃2] + exp[−𝑛̅(𝜃 − 𝜋)2]} 

𝜃، در رفتمیی که انتظار طورهمانهردو توزیع،  = θو 0 = π  دارای اولّ  ولی تنها توزیع ،ه هسرررتندای قلّدار
 ضررربحاصررل ۀتداخلی بسرریار کوچک اسررت؛ توابع گاوسرری در جمل ۀسررفانه جملأتداخلی اسررت. مت ۀیک جمل

 کمی دارد. پوشانیهم
بالاتر  ۀمرتب هایمشتق نهایتبیدارد، چون شامل تعداد  ییتکینگی بالا 𝑃 احتمالی، تابعشربه  هایتوزیعدرمورد  اما

 ،علامت واضررحی برای غیرکلاسرریکی بودن ندارد، اما تابع ویگنر  ،که همواره مثبت اسررت 𝑄. تابع اسررتتابع دلت
تابع ، 1ل . با اسررتفاده از نتایج فصرردهدمیغیرکلاسرریکی بودن را از خود نشرران ۀ نشرران ،گیردمیوقتی مقادیر منفی 

  برابر است با ویگنر برای یک مخلو  آماری

(7-016 ) 
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گاوسرری به  ۀشررامل دو قلّ ،نشرران داده شررده اسررت  )أ( 05-7ی که در شررکل طورهمانکه همواره مثبت اسررت و 
𝑥مرکزهای  = ±𝛼 است. اما تابع گاوسی برای حالت همدوس زوج برابر است با  

(7-017 ) 
𝑊𝑒(𝑥, 𝑦) =

1

𝜋[1 + exp(−2𝛼2)]
{exp[−2(𝑥 − 𝛼)2 − 2𝑦2] 

+exp[−2(𝑥 + 𝛼)2 − 2𝑦2] 

         +2exp[−2𝑥2 − 2𝑦2]cos(4𝑦𝛼)} 

 یینوسانات بالا تابع ویگنر شودیمحاصل شده است و باعث  ⟨𝛼−|و  ⟨𝛼|آخر از تداخل بین دو حالت ۀکه جمل
 ،نشان داده شده است (ب) 05-7شکل ی که در طورهمانو  گرددمنجر می فرانژهای تداخلی بهداشرته باشرد که   

یک  عنوانهبکه نتوان در این مورد تابع ویگنر را  شرررودیم. منفی بودن این تابع باعث کندیممقرادیر منفی اختیار  
 توزیع احتمال تعبیر کرد.  

 .  میسینویماستولر  -برای اینکه مطلب را کامل کنیم، توابع ویگنر را برای حالت همدوس فرد و حالت یورک

(7-015 ) 
𝑊0(𝑥, 𝑦) =

1

𝜋[1 + exp(−2𝛼2)]
{exp[−2(𝑥 − 𝛼)2 − 2𝑦2] 

+exp[−2(𝑥 + 𝛼)2 − 2𝑦2] 

        −2exp[−2𝑥2 − 2𝑦2]cos(4𝑦𝛼) 

 

 
𝛼ازای حالت همدوس زوج  هر دو به (و )ب های همدوسحالت مخلوط آماری )أ(برای  تابع ویگنر 25-7شکل  = روشن . 5√

شمممدا نوسمممانی اسمممت گیرد و بهمقادیر منفی می در بعضمممی از نواحی فضمممای فاز اسمممت که او لی همواره م بت و دومی
 است(. دهندۀ فرانژهای تداخلی)نشان
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 (7-019 ) 
 𝑊𝑦𝑠(𝑥, 𝑦) =

1

𝜋
{exp[−2(𝑥 − 𝛼)2 − 2𝑦2]                                

+exp[−2(𝑥 + 𝛼)2 − 2𝑦2] 

        −2exp[−2𝑥2 − 2𝑦2]sin(4𝑦𝛼)} 

   مشابهی دارند. هایویژگی ،این توابع با توابع مربو  به حالت همدوس زوج
 تا005-7، معادلات شرررودینگر ۀگرب هایحالت( همدوسرری ۀ)با کنار گذاشررتن مسررئل توانمیاصررولاً چگونه 

ری تولید های پارامتفرایندتوسررط  توانمیفشرررده را  هایحالتتوضرریح دادیم چگونه  قبلاً را تولید کرد  7-005
یک اولّیه  ر حالت. اگدنشومی، تولید یابدمی تحققّ توسرط عملگر فشردگی  که یکانی تحولّبا  هاحالتکرد. این 
ن تشکیل با تعداد زوج فوتو ییها، یعنی حالتی که تنها از حالتیابدمی تحولّ فشرده خلأباشرد، حالت   خلأحالت 

بار . اما ایناندشرردههای عددی زوج اشررغال نیز تنها حالت 005-7ۀ شررده اسررت. برای حالت همدوس زوج معادل 
 یکانی سررراخت. همین تحولّیا هر حالت دیگری با  خلأاز  هاحرالت نتوان راهی برای تولیرد این   رسررردمینظر بره 

، یک روش 0ی تقلیل حالت به روش تصرررویریمعرفّبا  ،زودیرای حالت همدوس فرد صرررادق اسرررت. بهمطلب ب
یکانی  حولّتاز  توانمیاستولر را  -تشرریح خواهیم کرد. اما حالت یورک  ییهاغیریکانی برای تولید چنین حالت
، یک کنشبرهمتولید کرد. این  [20] مانند  2رکِ ۀی، یک مادّغیرخطّۀ ی از مادّمعینّیرک حرالت همدوس در نوع   

یف زیر توصررر کنشبرهمو توسرررط هامیلتونی  ک پارامتریبدون میدان محرّ یعنی اسرررت، «گرکنشررربرهمخود »
   :شودمی

(7-011 ) 𝐻̂𝐼 = ℏ𝐾(𝑎̂
†𝑎̂)2 = ℏ𝐾𝑛̂2 

پیدا  تحولّبه حالت زیر اولّیه  متناسرب است. حالت همدوس  𝜒(3)سروم  ۀی مرتببا پذیرفتاری غیرخطّ 𝐾که در آن 
   :کندمی

(7-010 ) 
|𝜓(𝑡) >= 𝑒−𝑖𝐻̂𝐼𝑡 ℏ⁄ |𝛼 > 

                                                           = exp(− |𝛼|2 2⁄ )∑
𝛼𝑛

√𝑛!

∞
𝑛=0 𝑒−𝑖𝐾𝑛

2𝑡|𝑛 >          

𝑇تناوب  ۀک حالت تناوبی با دوری  ⟨𝜓(𝑡)|،یرک عردد صرررحیح اسرررت   𝑛2 چون = 2𝜋 𝐾⁄  خواهد بود. اگر

𝑡 = 𝜋 𝐾⁄ داریم ، برراشررررد𝑒−𝑖𝐾𝑛
2𝑡 = 𝑒−𝑖𝜋𝑛

2

= (−1)𝑛 رواینو از،|𝜓(𝜋 𝐾⁄ )⟩ = |−𝛼⟩  ازایبرره. امررا 
𝑡 = 𝜋 2𝐾⁄ اریم:د   

(7-012 ) 𝑒−𝑖𝐾𝑛
2𝑡 = 𝑒−𝑖𝜋𝑛

2/2 = {
𝑛 زوج 1

𝑖      فرد 𝑛
 

   بنابراین
                                                           
1. Projective state reduction 2. Kerr 
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(7-011 ) |𝜓(𝜋 2𝐾⁄ ) >=
1

√2
𝑒−𝑖𝜋 4⁄ (|𝛼 > +𝑖|−𝛼 >) 

 .است 005-7 ۀمعادل استولر -همان حالت یورک ،اهمیتبی کلی فاز ضریب یک در جزبه که
   :[22] شودمی داده زیر هامیلتونی توسط کرِ کنشبرهم ترواقعی شکل

(7-011 ) 𝐻̂𝐼 = ℏ𝐾𝑎̂
†2𝑎̂2 = ℏ𝐾(𝑛̂2 − 𝑛̂) 

   :است زیر صورتبه همدوس حالت یک روی آن اثر

(7-015 ) | 𝜓(𝑡) >= 𝑒−𝑖𝐾𝑡(𝑛̂
2−𝑛̂)|𝛼 >= 𝑒−𝑖𝐾𝑡𝑛̂

2
|𝛼𝑒𝑖𝐾𝑡 > 

𝑡 ازایبه = 𝜋 2𝐾⁄ :داریم   

(7-016 ) |𝜓(𝜋 2𝐾⁄ ) > =
1

√2
𝑒−𝑖𝜋 4⁄ (|𝛽 > +𝑖|−𝛽 >) 

𝛽 آن در که = 𝑖𝛼 یورک حالت یک اهمیت،بی فاز ضریب همان جزبه یعنی ،است 011-7 شرکل  همان به که- 
   .شودمیحالت همدوس ۀ دامن دوَرَانباعث ایجاد یک  صرفاً 𝑛̂به نسبت یخطّ ۀجمل اثر. است استولر
 

 
 ۀکنندتقسیملین به او  فوتونتکیک  ؛شرودینگر ۀگرب یهاحالتشده برای تولید ای از آزمایش پیشمنهاد وارهطرح 26-7شککل  
ک در ی  ابتدا خوردیمبه مد داخلی پیوند  صلیب -کر کنشبرهم ازطریق که و یک مد خارجی شودیمتزریق  سن تداخل پرتوِ

 .دهدیمیک از آشکارسازها رخ در هر با آشکارسازی فوتون 0تقلیل حالت به روش تصویری حالت همدوس است.

 اسررتولر -یورک هایحالتزوج و فرد و همچنین  ۀگرب هایحالتیکانی برای تولید اکنون به یک روش غیر
 دبحثمورکه ابتدا توسرررط گری طوریدر یک حالت همدوس قرار دارد، آن برای یرک میردان اپتیکی کره ابتدا   

 توانمیدر آن  که تصررویری اسررت   گیریاندازهاصررلی در پشررت این روش   ۀ. ایدپردازیممی ،[21قرار گرفت ]
                                                           
1. Projective state 
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تم دیگر سیسزیر گیریاندازه ازطریقتنیده را حالت درهم هایسریسرتم  زیر از یکی ه،تنیددرهم حالت یک درمورد
 را ببینید(. «ب»تصویر کرد )پیوست  خال به یک حالت 
 سررنجتداخلاز یک  عبارت اسرت . اسرراس این آزمایش ایمآوردهطر  مربو  به آزمایش را  06-7در شرکل  

پیوند  𝑎ی به یک مد خارجی یک محیط غیرخطّ ازطریقکه  ایمدادهنشرران  cو  b که مدهای آن را با 0زندر -ماخ
   :کندق میشود، محقّرا که با هامیلتونی زیر توصیف می صلیب -کر کنشبرهمدارد و 

(7-017 ) 𝐻̂𝐶𝐾 = ℏ𝐾𝑎̂
†𝑎̂𝑏̂†𝑏̂ 

توسررط عملگر  سررنجتداخلمتناسررب اسررت. عمل محیط در   𝜒(3)سرره ۀمرتب خطیّبا پذیرفتاری غیر 𝐾که در آن 
   :شودیکانی زیر داده می

(7-015 ) 𝑈̂𝐶𝐾 = exp(−𝑖𝑡𝐾𝑎̂
†𝑎̂𝑏̂†𝑏̂) 

𝑡 کنشبرهممان ز  𝑡که در آن = 𝑙 𝑣⁄  و𝑙  طول محیط و𝑣  بالایِ ۀ رعت نور در آن محیط اسرررت. در باریکسررر
   :شودمیکه توسط عملگر زیر ایجاد  آیدمی وجودبه𝜃  یک انتقال فاز ،سنجتداخل

(7-019 ) 𝑈̂𝑃𝑆(𝜃) = exp(𝑖𝜃𝑐̂
†𝑐̂) 

. هسررتند 01-6 ۀشررده در معادلاز نوع توصرریف 𝐵𝑆2و   𝐵𝑆1پرتوِ هایکنندهتقسرریمرا باید تنظیم کرد.  𝜃انتقال فاز 
𝐷1  و𝐷2  خروجی  هایباریکههسررتند که در  ییآشررکارسررازها𝑏 و𝑐  که یک  کنیممی. فرض اندشرردهار داده قر

تزریق شررده اسررت. یعنی  𝐵𝑆1به  06-7مطابق شررکل  فوتونتکوجود دارد و یک  𝑎در مد  ⟨𝛼|حالت همدوس 
1|از  عبارت است 𝐵𝑆1 حالت ورودی در >𝑏 |0 >𝑐= |10 >𝑏𝑐 بلافاصله پس از .𝐵𝑆1  داریم:حالت زیر را   

(7-051 ) 
 

   :دهدمیصلیب حالت زیر را  -کر فاز و محیط ۀدهندعمل انتقال

(7-050 ) |𝐾𝑡, 𝜃 >=
1

√2
(|𝑒−𝑖𝐾𝑡𝛼 >𝑎 |10 >𝑏𝑐+ 𝑖𝑒

𝑖𝜃|𝛼 >𝑎 |01 >𝑏𝑐) 

𝑏|1⟩𝑐⟨0| که در آن از نماد = |01⟩𝑏𝑐   حضور  ۀنتیجاولّ  ۀیافته در جمل. حالت همدوس دوَرَانایمکردهاسرتفاده
. حال فرض کندمیپیدا  𝜃 فاز انتقال بنابراینقرار دارد و  𝑐دوم، فوتون در مد  ۀاسررت. در جمل 𝑏در مد  فوتونتک
𝐾𝑡 کنیممی = 𝜋داریم: . بنابراین   

(7-052 ) |𝜋, 𝜃 >=
1

√2
(|−𝛼 >𝑎 |10 >𝑏𝑐+ 𝑖𝑒

𝑖𝜃|𝛼 >𝑎 |01 >𝑏𝑐) 

 :شودمیباعث تبدیلات زیر  𝐵𝑆2 ،20-6 ۀسپس، مانند معادل

                                                           
1. Mach - Zehnder 
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(7-051 ) 
|10 >𝑏𝑐

𝐵𝑆2
→ 

1

√2
(|10 >𝑏𝑐+ 𝑖|01 >𝑏𝑐) 

|01 >𝑏𝑐
𝐵𝑆2
→ 

1

√2
(|01 >𝑏𝑐+ 𝑖|10 >𝑏𝑐) 

   داریم:حالت زیر را  𝐵𝑆2 بنابراین بلافاصله پس از

(7-051 ) 
|𝑜𝑢𝑡 >𝐵𝑆2=

1

√2
[|−𝛼 >𝑎 (|10 >𝑏𝑐+ 𝑖|01 >𝑏𝑐) + 𝑖𝑒

𝑖𝜃|𝛼 >𝑎 (|01 >𝑏𝑐+ 𝑖|10 >𝑏𝑐)] 

 =
0

2
[(|−𝛼 >𝑎− 𝑒

𝑖𝜃|𝛼 >𝑎)|10 >𝑏𝑐+ 𝑖(|−𝛼 >𝑎+ 𝑒
𝑖𝜃|𝛼 >𝑎)|01 >𝑏𝑐] 

𝜃 حال انتقال فاز = 𝜋  داریم:و  کنیممیانتخاب  را   

(7-055 ) |𝑜𝑢𝑡 >𝐵𝑆2=
1

2
[(|𝛼 >𝑎+ |−𝛼 >𝑎)|10 >𝑏𝑐− 𝑖(|𝛼 >𝑎− |−𝛼 >𝑎)|01 >𝑏𝑐] 

 وخارج شده  𝑏پرتو در مد  ۀکنندتقسیماین است که یک فوتون از ۀ مت دهد، نشانعلا 𝐷1 حال اگر آشرکارسراز  
𝛼⟩𝑎| به حالت همدوس زوج 𝑎مد  + |−𝛼⟩𝑎 005-7 ۀشررکل معادلویر شررده اسررت که پس از بهنجارش بهتصرر 
خارج شده  cدر مد  کنندهتقسیماین است که یک فوتون از ۀ نشان ،لامت دهدع 𝐷2. اما اگر آشرکارساز  آیددرمی

𝛼|به حالت همدوس فرد  𝑎و بنابراین مد  >𝑎− |−𝛼 >𝑎     تصررویر شررده اسررت که پس از بهنجارش به شررکل
یک  عنوانبهآن  از توانمیی که فرایند، استغیریکانی  بنابراین. تقلیل حالت ناپیوسرته و  آیددرمی 006-7 ۀمعادل

 ه اگرتنیده اسررتفاده کرد. توجه کنید کدرهم هایسرریسررتمکوانتومی در  هایحالتانواع مختلف  روش برای تولید
اسرررت،  052-7وقتی سررریسرررتم در حالت  یعنی ،دوم انجام داده بودیم پرتوِ ۀکنندتقسررریماز  قبلتقلیرل حالت را  

که  کندیمابزاری ایجاد  عملاًپرتو  ۀکنندتقسررریمزوج و فرد تصرررویر کنیم.  همدوس هایحالتبه  توانسرررتیمنمی
هم کند. را فرا گیریاندازهدر اثر  نهیهمتداخل لازم برای تولید بر درنتیجهاطلاعرات در مسررریر را درهم بیامیزد و  

. توجه افتدنمیتداخلی اتفاق  درنتیجهو  دهدمیمسررریر را  ۀباراطلاعات در 052-7حرالت   گیریانردازه  ،برعکس
𝜃کنید که اگر  = 𝜋 ⟨𝛼| هایحالتتصررویری  هایگیریاندازه، انتخاب کرده بودیم ⁄2 ± 𝑖|−𝛼⟩  که  دادمیرا 

گربه در قالب  هایحالتمسررائل مشررابهی برای تولید  01. در فصررل هسررتند اسررتولر -یورک هایحالت اسرراسرراً
 را تشریح خواهیم کرد. QEDکاواک 

 دیدومُ ۀفشرد خلأهای حالت 7-7

 ایهمیدانسررری کردیم. اما برای ررا بر مدیتکغیرکلاسررریکی یک میدان  هایحرالرت  کنون در این فصرررل ترا 
حتیّ  نمایند، دوریک از مدها نباشررهر هایحالت ضررربحاصررل صرررفاًمیدان  هایحالتکه مادامی ،چندمدی

 چندمدیمیدان  هرای حرالرت  اگر دیگر، عبرارت نرد داشرررت. بره  همراه خواهبهتری برای اثرات غیرکلاسررریکی بره 
رای یک میدان با غنای بیشتر از آنچه ب ترقویانتظار اثرات غیرکلاسیکی  یمتوانمی عموماًداشرته باشیم،   تنیدهدرهم
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ی را ددومُ ۀفشرد خلأحالت  ولی خیلی مهمّ ،باشریم. در این بخش یک مثال ساده  داشرته  ممکن اسرت،  مدیتک
 .کنیممیبررسی 

 :کنیممیی معرفّزیر  صورتبهرا  دیمُ، عملگر فشردۀ دو01-7 ۀمعادل مدیتک ۀابتدا، مشابه با عملگر فشرد

(7-056 ) 𝑆̂2(𝜉) = exp(𝜉
∗𝑎̂𝑏̂ − 𝜉𝑎̂†𝑏̂†) 

𝜉کره در آن مرانند قبل    = 𝑟𝑒𝑖𝜃 و 𝑎̂ و 𝑏̂  ییجاجابهۀ . البته رابطهسرررتندعملگرهای دومد [𝑎̂, 𝑏̂†] =  غیره و 0
برای هر مد تجزیه  01-7مانند  مدیتک ۀعملگرهای فشرد ضررب حاصرل به  𝑆̂2(𝜉). توجه کنید که اسرت قرار بر
𝑎|0⟩𝑏⟨0|دی دومُ خلأروی  𝑆̂2(𝜉) دی را با اثردومُ ۀفشرررد خلأحالت  ،حال. شررودنمی = |0,0⟩𝑎𝑏 صررورتبه 

   :کنیمزیر تعریف می

(7-057 ) 
|𝜉 >2= 𝑆̂2(𝜉)|0,0 > 

                                     = exp(𝜉∗𝑎̂𝑏̂ − 𝜉𝑎̂†𝑏̂†)|0,0 > 

دی دومُ فشرررده خلأتجزیه نشررده اسررت، حالت  دیمُتک ۀعملگر فشرررد دو ضررربحاصررل صررورتبه 𝑆̂2 چون
با  تنیده، یک حالت درهمدهیممیی که نشرران طورهمان، بلکه نیسررت مدیتک ۀدو حالت فشرررد ضررربحاصررل
 هاوتونفشامل جملاتی است که مد  دیدومُ ۀ. توجه کنید که عملگر فشررد اسرت قوی بین دو مد  هایبسرتگی هم
 .کندمیزوج، خلق یا نابود  صورتبهرا 

بلکه  ،دها وجود نداردتک مُها در تکوخیزافتگیِ بین دو مد، فشرد هایبستگیهم خاطربهکه  شودمیمعلوم 
   :کنیممیزیر تعریف  صورتبهرا  تربیع نهیهم. عملگرهای برشودمیدو مد مشاهده  نهیهمدر بر

(7-055 ) 
𝑋̂1 =

1

23 2⁄
(𝑎̂ + 𝑎̂† + 𝑏̂ + 𝑏̂†) 

𝑋̂2 =
1

23 2⁄ 𝑖
(𝑎̂ − 𝑎̂† + 𝑏̂ − 𝑏̂†) 

,𝑋̂1] ،مدیتکعملگرهای  ییجاجابهاین عملگرها در همان روابط  𝑋̂2] = 𝑖 رو اگر اینزو ا کنندمی، صرردق ⁄2
رکلاسیکی غی ایفشردگیچنین  اینکهوجود دارد.  هاتربیع نهیهمدر بر فشردگی ،برقرار باشد 1-7ۀ شررایط معادل 
,𝑃(𝛼،دومدی،  𝑃با اسرررتفاده از تابع  5-7و  1-7برا نوشرررتن مشرررابره دومدی معادلات    توانمیاسرررت را  𝛽) =

𝑃(𝛼)𝑃(𝛽)   باید  ،فشرردگی وجود داشته باشد  اینکهنشران داد. برای𝑃(𝛼, 𝛽)  از فضای فاز ایناحیهنامثبت یا در 
 .کنیممی نظرصرفتکینه باشد. از جزئیات در اینجا 

   :نویسیممیو  کنیممیاستفاده  هاسدورف -این حالت، ابتدا از لم بکر خواص فشردگیبرای بررسی 

(7-059 ) 𝑆̂2
†(𝜉)𝑎̂𝑆̂2(𝜉) = 𝑎̂cosh 𝑟 − 𝑒

𝑖𝜃𝑏̂†sinh 𝑟 

𝑆̂2
†(𝜉)𝑏̂𝑆̂2(𝜉) = 𝑏̂cosh 𝑟 − 𝑒

𝑖𝜃𝑎̂†sinh𝑟 

   داریم:دوفوتونی  خلأنشان داد که برای حالت  توانمیبا استفاده از این نتایج 
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(7-061 ) 〈𝑋̂1〉 = 0 = 〈𝑋̂2〉 

  و

(7-060 ) 
〈(𝑋̂1)

2
〉 =

1

4
[cosh2𝑟 + sinh2𝑟 − 2sin 𝑟 cosh 𝑟 cos 𝜃] 

〈(𝑋̂2)
2
〉 =

1

4
[cosh2𝑟 + sinh2𝑟 + 2sin 𝑟 cosh 𝑟 cos 𝜃] 

𝜃 ازایبه =    داریم: 0

(7-062 ) 〈(𝑋̂1)
2
〉 =

1

4
𝑒−2𝑟 〈(𝑋̂2)

2
〉 =

1

4
𝑒2𝑟  

ولی در اینجا تعبیر  ،یکسرران اسررت  مدیتک ۀفشرررد خلأریاضرری با مورد حالت ازنظر  062-7نتایج حاصررل در 
   مد است. دو نهیهمبرحسب بر

⟨𝜉| حالت خواهیممیحال 
2

𝑛⟩𝑎⊗ |𝑚⟩𝑏| دومدی، عددی هایحالت ضربحاصل صورتبهرا   ≡   |𝑛,𝑚⟩ 
   :کنیممی شروع زیر ۀبا رابط ،تجزیه کنیم. مشابه روش قبل

(7-061 ) 𝑎̂|0,0 >= 0 

  استفاده ازبا 

(7-061) 𝑆̂2(𝜉)𝑎̂𝑆̂2
†(𝜉) = 𝑎̂cosh 𝑟 + 𝑒𝑖𝜃𝑏̂†sinh 𝑟 

   داریم:

(7-065 ) 𝑆̂2(𝜉)𝑎̂𝑆̂2
†(𝜉)𝑆̂2(𝜉)|0,0 > 

                                                                             = (𝜇𝑎̂ + 𝜈𝑏̂†)|𝜉 >2= 0 

𝜇 که در آن = cosh 𝑟 و 𝜈 = 𝑒𝑖𝜃sinh 𝑟با بسط .|𝜉⟩
2

  صورتبه 

(7-066 ) |𝜉 >2=∑𝐶𝑛,𝑚|𝑛,𝑚 >

𝑛,𝑚

 

   :آیددرمیزیر  صورتبهمقداری ویژه ۀمسئل

(7-067 ) ∑𝐶𝑛,𝑚
𝑛,𝑚

[𝜇√𝑛|𝑛 − 1,𝑚 > +𝜈√𝑚 + 1|𝑛,𝑚 + 1 >] = 0 

0,0| دومدی خلأکه شررامل حالت  خواهیممیتنها جوابی را  ممکن هایجوابتمام از میان  باشررد. این جواب  <
   :به شکل زیر است

(7-065 ) 𝐶𝑛,𝑚 = 𝐶0,0 (−
𝜈

𝜇
)
𝑛

𝛿𝑛,𝑚 = 𝐶0,0(−1)
𝑛𝑒𝑖𝑛𝜃tanh𝑛𝑟 𝛿𝑛,𝑚 
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𝐶00 که برابر است با آیدمی دسرت بهاز شرر  بهنجارش   𝐶00که در آن = (cosh 𝑟)
 خلأ هایحالت. بنابراین 1−

  از اندعبارتعددی  هایحالتبرحسب  ۀ دومدیفشرد

(7-069 ) |𝜉 >2=
1

cosh 𝑟
∑ (−1)𝑛𝑒𝑖𝑛𝜃(tanh 𝑟)𝑛|𝑛,𝑚 >

∞

𝑛=0
 

 طورهباین اسررت که ها آن ۀترین جنبهسررتند، شرراید مهم تنیدههمدر هاحالتاین واقعیت آشررکار که این  برعلاوه
,𝑛|هایحالتمد وجود دارد: تنها زوج  قوی بین دو هایبسرررتگیهمآشرررکاری  𝑛⟩  وجود  069-7 نهیهمر برد

بیان  . یک راه دیگر براینامندمی «دوقلو هایباریکه»را  هاحالتدارد. این نکته یکی از دلایلی اسرررت که چرا این 
⟨𝜉| این حقیقت این است که حالت

2
   :هستصفر نیز  مقدارویژهبا  𝑛̂𝑎−𝑛̂𝑏 عملگر اختلاف عددی حالتویژه 

(7-071 ) (𝑛̂𝑎 − 𝑛̂𝑏)|𝜉 >2= 0 

𝑛̂𝑎 که در آن = 𝑎̂
†𝑎̂ و𝑛̂𝑏 = 𝑏̂

†𝑏̂ .میانگین عدد فوتونی در دو مد با  ،مد و تقارن بین دو هابسررتگیهم خاطربه
   نشان داد که سادگیبه توانمیو  استهم برابر 

(7-070 ) 〈𝑛̂𝑎〉 = 〈𝑛̂𝑏〉 = sinh
2𝑟 

𝛼با  26-7 ۀ]معادل مدیتکۀ فشررررد خلأکره همران عبرارت برای     = عملگرهای عددی  هایواریانساسرررت.  [0
  از اندعبارت

(7-072 ) 〈(∆𝑛̂𝑎)
2〉 = 〈(∆𝑛̂𝑏)

2〉 = sinh2𝑟cosh2𝑟 =
1

4
sinh2(2𝑟) 

𝑖 بدیهی است که = 𝑎, 𝑏, 〈(∆𝑛̂𝑖)〉 > 〈𝑛̂𝑖〉 ابرپواسونی هستند. مد دارای آمار فوتونی دو هر درنتیجه و 
ه روی هر دو را ک ییی بیران کنیم، باید عملگرها کمّ طوربره بین دو مرد را   کوانتومی بسرررتگیهم اینکره برای 

𝑛̂𝑎 بررسرری کنیم. در اینجا عملگرهای ترکیبی عدد فوتونی ،کنندمیسرریسررتم عمل   ± 𝑛̂𝑏  و  گیریممیدرنظر را
   .کنیممیرا بررسی  های مربو واریانس

(7-071 ) 〈[Δ(𝑛̂𝑎 ± 𝑛̂𝑏)]
2〉 = 〈(∆𝑛̂𝑎)

2〉 + 〈(∆𝑛̂𝑏)
2〉 ± 2𝑐𝑜𝑣(𝑛̂𝑎, 𝑛̂𝑏)〈[∆(𝑛̂𝑎 ± 𝑛̂𝑏)]

2〉 

   :شودمیزیر تعریف  صورتبهکه در آن کواریانس عددهای فوتونی 

(7-071 ) 𝑐𝑜𝑣(𝑛̂𝑎, 𝑛̂𝑏) ≡ 〈𝑛̂𝑎𝑛̂𝑏〉 − 〈𝑛̂𝑎〉〈𝑛̂𝑏〉 

 عملگرهای عدد ضررربحاصررلمقدار چشررمداشررتی   ،مدی ندارندبین بسررتگیهم گونههی که  ییهابرای حالت
〈𝑛̂𝑎𝑛̂𝑏〉 صررورتبهفوتونی  = 〈𝑛̂𝑎〉〈𝑛̂𝑏〉 خلأهای و کواریانس برابر صررفر خواهد بود. اما برای حالت هسررتند 
𝑛̂𝑎دانیم که واریانس عملگر اختلاف عددی می 071-7 ۀدومدی، با توجه به معادل ۀفشرد − 𝑛̂𝑏 باید صفر باشد.  

(7-075 ) 〈[∆(𝑛̂𝑎 − 𝑛̂𝑏)]
2〉 = 0 
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   :شودمینتیجه  071-7و  072-7از معادلات 

(7-076 ) cov(𝑛̂𝑎, 𝑛̂𝑏) =
1

4
sinh2(2𝑟) 

   :شودمیزیر تعریف  صورتبهکه  خطیّ بستگیهمبنابراین ضریب 

(7-077 ) 𝐽(𝑛̂𝑎, 𝑛̂𝑏) =
𝑐𝑜𝑣(𝑛̂𝑎, 𝑛̂𝑏)

〈(∆𝑛̂𝑎)
2〉1 2⁄ 〈(∆𝑛̂𝑏)

2〉1 2⁄
 

   :گیردمیمقدار زیر را  076-7و  072-7با توجه به معادلات 

(7-075 ) 𝐽(𝑛̂𝑎, 𝑛̂𝑏) = 1 

   .استمدی قویِ بین هایبستگیهم ۀدهندنم مقداری است که نشاکه ماکزیم
، را 𝑏 ،𝑃𝑛1𝑛2 فوتون در مد 𝑛2 و 𝑎فوتون در مد  𝑛1 احتمال مشرررترک برای یافتن توانمی 069-7 ۀاز معادل

   :دست آوردهب

(7-079 ) 
𝑃𝑛1𝑛2 = |⟨𝑛1, 𝑛2|𝜉⟩2|

2 

                  = (cosh 𝑟)−2(tanh 𝑟)2𝑛𝛿𝑛1,𝑛𝛿𝑛2,𝑛 

 که احتمال مشترک، یک تابع کنیممیمشاهده  ،، رسم کنیم07-7، مطابق شکل 𝑛2 و 𝑛1به  را نسربت  𝑃𝑛1𝑛2 اگر
𝑛1 کاهشی در امتداد قطر نواییک = 𝑛2 .است 
 

 
𝑟ازای برای دو حالت خلأ فشردۀ دومدی به 𝑛2و  𝑛1نسبت به  27𝑃𝑛1𝑛2-7شکل  = 2 
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𝜉| برای حالت عملگر چگالی ،تک مدهای منفرد را بررسرری کنیمخواص تک اینکهبرای  زیر  صررورتبهرا  2<
 :کنیممیتعریف 

(7-051 )  

 .نید(مراجعه ک «أ»)به پیوست  آیدمی دستبه سادگیبهیک از مدها یافته برای هرعملگرهای چگالی کاهش

(7-050 ) 
𝜌̂𝑎 =∑

1

(cosh 𝑟)2
(tanh 𝑟)2𝑛

∞

𝑛=0

|𝑛 >𝑎 𝑎< 𝑛| 

𝜌̂𝑏 =∑
1

(cosh 𝑟)2
(tanh 𝑟)2𝑛

∞

𝑛=0

|𝑛 >𝑏 𝑏< 𝑛| 

  برابر است با 𝑏 یا  𝑎فوتون در مد  𝑛یافتن  در هر دو مورد احتمالِ

(7-052 ) 𝑃𝑛
(𝑖) = =

(tanh 𝑟)2𝑛

(cosh 𝑟)2
(𝑖 = 𝑎, 𝑏) 

  :نوشت توانمی 070-7 ۀاز معادل

(7-051 ) 𝑃𝑛
(𝑖) =

〈𝑛̂𝑖〉
𝑛

(1 + 〈𝑛̂𝑖〉
𝑛+1)

 

〈𝑛̂𝑖〉 با میانگین عدد فوتون گرماییکه یک توزیع  = sinh
2𝑟 .میدان تابشررری در یکی از  ،دیگرعبارتبه اسرررت

انجام  گیریاندازه)یعنی روی آن  شرررودمیدی حاصرررل دومُ ۀفشررررد خلأدیگر از  مردها که از نادیده گرفتن مدِ 
با  توانمیرا  «چشمه»این  مؤثر[. دمای 21است ] شخی تقابلغیر گرمایی ۀنشرود(، با تابش حاصرل از یک چشرم   

   .آورد دستبه 010-2 ۀاز معادل 〈𝑛̂𝑖〉 با 𝑛̅ جایگزین کردن

(7-051 ) 𝑇𝑒𝑓𝑓 =
ℏ𝜔𝑖

2𝑘𝐵ln(𝑐𝑜𝑡ℎ 𝑟)
 

 بسامد مد است. 𝜔𝑖 که در آن
 نهایتبیجا شررامل اسررت که در این 0اشررمیت ۀیک تجزی صررورتبهاز قبل  069-7که بسررط  کنیدمیتوجه  حتماً
داشرررتیم.  قبلاً ،هر دو مد را که با یکدیگر یکسررران باشررند  ۀیافت، عملگرهای چگالی کاهشعلاوهبه. اسررت جمله 
است،  تنیدگیهمدر ۀبرای درج ایسنجه که را 2نویمنآنتروپی فون« أ»با اسرتفاده از نتایج پیوست   توانمیبنابراین 

   .آوریم دستبه

(7-055 ) 𝑆(𝜌̂𝑎) = −∑ [
𝑡anh 2𝑛𝑟

cosh 2𝑟
]

∞

𝑛=0
ln [
tanh 2𝑛𝑟

cosh 2𝑟
] = 𝑆(𝜌̂𝑏) 

 تنیدگیهمدر ۀدرج ،وضو به. ایمکردهرسم  𝑟 را نسربت به پارامتر فشردگی  نویمنآنتروپی فون 05-7در شرکل  
 .یابدمیافزایش  𝑟با افزایش

                                                           
1. Schmidt 2. von Neumann 
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 r   نسبت به پارامتر فشردگی𝑆(𝜌̂𝑎)  نویمننمودار آنتروپی فون 21-7شکل 

 خطیّتوسرررط یک محیط غیر توانمی، مدیتک ۀفشررررد خلأمرانند حالت   ۀ دومردُی را فشررررد خلأاین حرالرت   
بارت عتمام مدهای آن کوانتیده باشررند،  که آورد. شررکل هامیلتونی برای این مورد دسررتبه پارامتری ۀشرردرانده
  از است

(7-056 ) 𝐻̂ = ℏ𝜔𝑎𝑎̂
†𝑎̂ + ℏ𝜔𝑏𝑏̂

†𝑏̂ + ℏ𝜔𝑃𝑐̂
†𝑐̂ + 𝑖ℏ𝜒(2)(𝑎̂𝑏̂𝑐̂† − 𝑎̂†𝑏̂†𝑐̂) 

 این میدان پمپ یک حالت همدوس کنیممیمیدان پمپ را شرامل شرده است. در اینجا نیز فرض    𝑐که در آن مد 
|𝛾𝑒−𝑖𝜔𝑃𝑡    :زیر است صورتبه 056-7 ۀمعادل تقریب پارامتری ،صورتدراین ؛است مداوم قوی و <

(7-057 ) 𝐻̂(𝑃𝐴) = ℏ𝜔𝑎𝑎̂
†𝑎̂ + ℏ𝜔𝑏𝑏̂

†𝑏̂ + 𝑖ℏ(𝜂∗𝑒𝑖𝜔𝑃𝑡𝑎̂𝑏̂ − 𝜂𝑒−𝑖𝜔𝑃𝑡𝑎̂†𝑏̂†) 

𝜂 که در آن = 𝜒(2)𝛾 .  وریمآمی دستبههامیلتونی وابسته به زمان زیر را  ،کنشبرهمبا رفتن به تصویر:   

(7-055 ) 𝐻̂𝐼 = 𝑖ℏ[𝜂
∗𝑒𝑖(𝜔𝑃−𝜔𝑎−𝜔𝑏)𝑡𝑎̂𝑏̂ − 𝜂𝑒−𝑖(𝜔𝑃−𝜔𝑎−𝜔𝑏)𝑡𝑎̂†𝑏̂†] 

𝜔𝑃 شده طوری تنظیم شود کهوقتی بسرامد میدان پمپ  = 𝜔𝑎 +𝜔𝑏 مستقل از زمان کنشبرهمهامیلتونی  ،باشد 
   :آوریممی دستبهزیر را 

(7-059 ) 𝐻̂𝐼 = 𝑖ℏ[𝜂
∗𝑎̂𝑏̂ − 𝜂𝑎̂†𝑏̂†] 

شررده به که طی آن یک فوتون میدان پمپ کندمیرا توصرریف  0تبهگنفروافتی پارامتری غیر فراینداین هامیلتونی 
وابسته به آن  تحولّاسرت. بدیهی است که عملگر   b و دیگری در مد 𝑎که یکی در مد  شرود میدو فوتون تبدیل 

                                                           
1. Nondegenerate parametric 
down-conversion 
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   از عبارت است

(7-091 ) 𝑈̂𝐼(𝑡, 0) = exp[−𝑖𝐻̂𝐼 𝑡 ℏ⁄ ] = 𝑆̂2(𝜉) 

𝜉. که در آن = 𝜂𝑡   
خیلی  ،روازاینتنیده هستند و ( درهمدیمُۀ دوفشررد  خلأ هایحالت) افتیفرو فرایندشرده توسرط   تولید هایحالت

 9آن در فصررل  هایجنبهبه بعضرری از  که بنیادی مکانیک کوانتومی هایتسرت برای حتیّ  و هگرفتقرار  موردبحث
های اطلاعات فراینددر ارتبا  با کاربردهای متعددی از  هاحرالت . این انرد اسرررتفراده شرررده اشررراره خواهیم کرد، 

 [25] اندشدهنیز بررسی  کوانتومی وص در ارتبا  با دوربریخص، بهکوانتومی

 بالاتر یهامرتبه فشردگی 7-8

. ایمنداده ارائه ،ممکنی را که با آن بتوان یک حالت را غیرکلاسرریکی دانسررت هایملاکۀ هم هوجهی تاکنون به
اشند و ولی فشردگی عددی نداشته ب ،تربیع از خود بروز دهند داشرته باشیم که فشردگی  ییهاممکن اسرت حالت 

   عددی باشند. ۀتربیع و نه فشرد ۀغیرکلاسیکی داشته باشیم که نه فشرد هایحالتممکن است حتیّ  برعکس.
دل خصرروص آنچه توسررط هونگ و منی کنیم، بهمعرفّبالاتر را  ۀمرتب یک نوع فشررردگی خواهیممیدر اینجا 

 -ونگه بالای ۀمرتب فشردگی. اندشرده  آورده فصرل  آخر مسرائل  در مرینت عنوانبهی شرد. سرایر انواع   معرفّ[ 26]
   دادناست. با قرار  تربیع عملگر بالاتر ۀمرتب گشتاورهای فشردگیِ همان ،مندل

(7-090 ) 𝑋̂(𝜗) =
1

2
(𝑎̂𝑒−𝑖𝜗 + 𝑎̂†𝑒𝑖𝜗) 

 داشرررته باشررریم 𝜗 ۀیک زاوی ازایبهم چنانچه ییگو 𝑁 ۀتربیع عملگر عرام، یک میدان را فشررررده تا مرتب  عنوانبره 
〈(Δ𝑋̂)

𝑁
〉 < 〈(Δ𝑋̂)

𝑁
〉coh نامسرراوی برای یک حالت همدوس محاسرربه شررده اسررت. این    راسررت که طرف

(Δ𝑋̂)〉  ،مرتبۀ دومتربیع  تعریف، تعمیم شرررطی اسررت که برای فشررردگی
2
〉 < 〈(Δ𝑋̂)

2
〉𝑐𝑜ℎ =

1

4
، داشررتیم. اما 

:〉 صررورتبه توانمیکه شررر  اخیر را باوجودی (Δ𝑋̂)
2
: 〉 < :〉 تواننمیولی  ،نوشررت 0 (Δ𝑋̂)

𝑁
: 〉 < را  0

(Δ𝑋̂)〉بین گشتاورهای  ۀرابط .ام نوشت 𝑁 ۀشر  برای فشردگی مرتب عنوانبه
𝑁
 نرمال ۀشدو گشتاورهای مرتب 〈

〈: (Δ𝑋̂)𝑁: 𝑁 برای مورد 〈 >  -ۀ بیکرآوردن این رابطره از قضررری دسرررتبره اسرررت. برای  ترپیچیرده بسررریرار   2
پذیر نباشرررند، یعنی جاجرابه کره ممکن اسرررت    𝐵̂ و 𝐴̂. برای دو عملگر کنیممیکمپرل اسرررتفراده   -هراسررردورف 
[𝐴̂, 𝐵̂] ≠ ,𝐴̂] ، ولی0 [𝐴̂, 𝐵̂]] = 0 = [𝐵̂, [𝐴̂, 𝐵̂]] داریم: ،باشد   

(7-092 ) 𝑒𝐴+𝐵̂ = exp (−
1

2
[𝐴̂, 𝐵̂]) 𝑒𝐴𝑒𝐵̂ 

   :نشان داد توانمیبا این فرمول 
(7-091 ) exp(𝑦∆𝑋̂) =: exp(𝑦∆𝑋̂): exp(𝑦2 8⁄ ) 
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ا مسرراوی و بسررط تیلور، ب بالا ۀعددی اسررت. با گرفتن مقدار چشررمداشررتی از طرفین رابط یک پارامتر 𝑦که در آن 
   داریم:ر طرفین معادله د  𝑦یکسان هایتوانقرار دادن 

(7-091 ) 

 

𝑁(𝑟) که در آن = 𝑁(𝑁 − 1). . . (𝑁 − 𝑟 +  نرمال ۀشدحالت همدوس تمام گشتاورهای مرتب . برای یک(1
:〉 :شررروندمیصرررفر  (∆𝑋̂)

𝑁
: 〉 = 𝑁 های فرد، 𝑁مورد در . بنابراین0 = 2𝑙 + 1  ،𝑙 =  0,1,2, .  دسرررتبه، ..

(𝑋̂∆)〉 آوریممی
2𝑙+1

〉coh = شتاورهای بالا در گ ۀمرتب هی  فشردگی ،منفی باشند توانندنمی. چون گشتاورها 0
   داریم:، N=2𝑙های زوج،  𝑁برای  ،دیگرازطرفوجود ندارد.  فرد عملگر تربیع

(7-095 ) 〈(∆𝑋̂)
2𝑙
〉coh = (2𝑙 − 1)!! (

1

4
)𝑙  

   :باشیم شرده است هرگاه داشتهف  2𝑙 ۀگفت حالت میدان تا مرتب توانمیبنابراین 

(7-096 ) 〈(∆𝑋̂)
2𝑙
〉𝑐𝑜ℎ < (2𝑙 − 1)!! (

1

4
)𝑙  

   وجود دارد اگر مرتبۀ دومتا  فشردگی

(7-097 ) 〈: (∆𝑋̂)
2
: 〉 < 0 

   اگرۀ چهارم و تا مرتب باشد

(7-095 ) 〈: (∆𝑋̂)
4
: 〉 +

3

2
〈: (∆𝑋̂)

2
: 〉 < 0 

   ششم فشرده است اگر ۀطور تا مرتبو همین

(7-099 ) 〈: (∆𝑋̂)
6
: 〉 +

15

4
〈: (∆𝑋̂)

4
: 〉 +

45

16
〈: (∆𝑋̂)

2
: 〉 < 0 

:〉 وقتیحتیّ  آن. این امکران وجود دارد که و مراننرد    (∆𝑋̂)
𝑁
: 𝑁 از بالاتر  〈 =  مرتبۀ دوم ۀجمل ۀغلب خاطربه 2

:〉 سرری  (∆𝑋̂)
2
: ود وج دوم ذاتی ۀمرتب فشردگی تنها موردی چنین در: بماند برقرار 096-7ۀ منفی نباشد، معادل 〈
 دارد.
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 ۀ، فشردگی مرتبمرتبۀ دوم برای مشرخ  کردن یک فشرردگی  ، 5-7 ۀشرده در معادل یمعرفّتعمیم پارامتر  عنوانبه
N با پارامتر زیر مشخ  کرد توانمیام را:   

(7-211 ) 𝑠𝑁(𝜗) =
〈(∆𝑋̂)

𝑁
〉 − (𝑁 − 1)!! (0.25)𝑁 2⁄

(𝑁 − 1)!! (0.25)𝑁 2⁄
 

 .اند، در بخش مسائل آمدههستند ۀ بالامرتب که دارای فشردگی ییهاحالت مشخصی از هایمثال

 0باندنور فشردۀ پهن 7-9

دا از ج کاملاً بسررامدهایبا  مدُییا یک میدان دو مدیتکغیرکلاسرریک، تا اینجا خود را به میدان  در بحث نور
را ها آن سررادگیهب تواننمیتجربی  طوربهکه  هسررتند ایدئالبسرریار  هاوضررعیتیکدیگر محدود کردیم. البته این 

که  ییاهیا آن نظرسرایر مدهای بسرامدی که نزدیک به بسامد مورد   حضرور  ،بینانهق کرد. در یک روش واقعمحقّ
رکی از آنچه د اینکهد. برای گرفته شودرنظر در پهنای نواری که آشرکارسرازها نسربت به آن حساس هستند، باید    

 .دهیممیاختصار توضیح باند را بهپهنۀ نور فشرد ،افتد پیدا کنیماتفاق می
 تیجهدرنیکسررران باشرررند و  تمام مدها دارای قطبش کنیممیفرض  ،شرررود ترروشرررنممکن تاحدّ اینکهبرای 
بسرررامد میانی در یک میدان  𝜔0یک بسرررامد مانند کنیممیفرض  ،علاوهبه. گیریممیدرنظر را اسرررکالر  هامیدان
جمعی زیر داده  توسط عملگر نابودی 025-2ۀ از معادل شرته باشد. قسمت بسامد مثبت میدان رنگ قرار داتکشربه 
   :شودمی

(7-210 ) 𝐸̂(+)(𝐫, t) =∑𝑙(𝜔𝑘)𝑎̂𝐤𝑒
𝑖(𝐤.𝐫−𝜔𝑘𝑡)

[𝐤]

 

𝑙(𝜔𝑘)که در آن  = 𝑖(ℏ𝜔𝑘 2𝜀0𝑉)⁄ 1 . البته عملگر اسررتموردنظر مجموعه مدهای موج تخت  معرفّ [𝐤]و ⁄2
,𝐸̂(−)(𝐫از  عبارت اسررتجمعی  نابودی t) = [𝐸̂(+)(𝐫, t)]†با زمان یکسرران  ییجاجابه ۀ. این عملگرها در رابط

   :کنندزیر صدق می

(7-212 ) [𝐸̂(+)(t), 𝐸̂(−)(t)] = ∑|𝑙(𝜔𝑘)|
2

[𝐤]

≡ 𝐶 

عریف ت زیر صرررورتبهجمعی  دو عملگر تربیع توانمی. اکنون ایمنکردهمکان را وارد  ،کره برای سرررادگی بردار 
   :کرد

(7-211 ) 
𝑋̂1
(𝑐)(𝑡) =

1

2
[𝐸̂(+)(t) + 𝐸̂(−)(t)] 

𝑋̂2
(𝑐)(𝑡) =

1

2𝑖
[𝐸̂(+)(t) − 𝐸̂(−)(t)] 

                                                           
1. broadband 
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   :کنندمیزیر صدق  ۀکه در رابط

(7-211 ) [𝑋̂1
(𝑐), 𝑋̂2

(𝑐)] =
𝑖

2
𝐶 

   :شودمین نتیجه آو از 

(7-215 ) 〈(∆𝑋̂1
(𝑐))

2
〉 〈(∆𝑋̂2

(𝑐))
2
〉 ≥

1

16
|𝐶|2 

   :باند وقتی وجود دارد که داشته باشیمپهن ، فشردگیصورتدراین

(7-216 ) 〈(∆𝑋̂𝑖
(𝑐))

2
〉 <

1

4
|𝐶| 𝑖 =  2 و 1

 ه بعضی ازکه ب اندو دومدی پیشرنهاد شده  مدیتک هایمیدانبالا برای  ۀمرتب دیگری برای فشرردگی  هایشرکل 
 در مسائل آخر فصل اشاره شده است.ها آن

 مسائل

دار این بسته را بررسی کنید. نمو ترکلی ۀو حالت فشرد فشرده خلأوابسته به حالت  هایموج ۀزمانی بست تحولّ -0
باید توزیع احتمال روی پتانسررریل نوسرررانگر هماهنگ را  ،درواقعمختلف نشررران دهید ) هایزمانرا در  هاموج
رابر ب است، یعنی مرکز آن ساکن و پهنای آن با دو «تپنده»فشررده یک   خلأحالت  بگیرید(. نشران دهید درنظر 

 .کندمی بسامد پتانسیل هماهنگِ ساده نوسان
 آورید. دستبه(، را 51-7 ۀ، )معادلتابع ویگنر ۀفشرد خلأآوردن دستبهمراحل  -2
 آورید. دستبهشده را جاۀ جابهفشرد خلأبرای  تابع ویگنر -1
شررده تعریف کردیم، یعنی جاجابه ۀفشرررد خلأیک حالت  عنوانبهرا  22-7 ۀعام در معادل ۀیک حالت فشرررد -1

بگیرید که از اثر درنظر حالتی را  ،. حالشرررودمیتولید  خلأروی حالت  𝐷̂(𝛼)𝑆̂(𝜉) عملگر اثرِبرحرالتی کره   
𝑆̂(𝜉) 𝐷̂(𝛼)  را پیدا و آن را  موردنظر مقدارویژه ۀ. مسرررئلشرررودمی، حالت همدوس فشررررده، تولید خلأروی

یع و عددی را ترب و فشررردگی آمار فوتونی مثالعنوانبهاین حالت،  بازگشررتی حل کنید. خواصّ ۀرابط ازطریق
 شده چگونه است جاجابه ۀفشرد خلأبررسی کنید. ارتبا  این حالت با 

𝑎̂|𝛼 ثیری در آن ندارد، یعنیأروی یرک حرالت همدوس ت   اثر یرک عملگر نرابودی   -5 >= 𝛼|𝛼 اثر  ،. حال<
𝑎̂†|𝛼روی حالت همدوس،  عملگر خلق  آورید و خواصّ دسررتبهشررده را ، چگونه اسررت  حالت بهنجار<

 آن را توضیح دهید. آیا این حالت یک حالت غیرکلاسیک است 
 صرررورتبه) دهدمیرخ  کامینگز-)در تربیع یا تعداد( در دینامیک مدل جینز را که آیا فشرررردگی سرررؤالاین  -6

عرددی( بررسررری کنید. فرض کنید اتم همواره ابتدا در حالت برانگیخته و میدان ابتدا در یک حالت همدوس  
𝑛̅ قرار داشته باشد. اثرات افزایش میانگین عدد فوتونی از = 𝑛̅به 5 =  را بررسی کنید. 100
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 ،جایگزین کنیم 51-7 فشرررردۀ حالت با را میدان همدوس اولّیۀ وقتی حالت را کامینگز -دینامیک مدل جینز -7
𝑟ها آن که دررا ی بررسررری کنیرد. موارد حدّ  → 𝛼)حالت همدوس( و  0 →  فشررررده خلأحالت ] اسرررت 0

 بررسی کنید. [7-65
 بگیرید.درنظر  ،شودمیتوصیف  11-7 ۀکه توسط معادلرا ر کِ کنشبرهم -5

 حل کنید. آن راو  آورید دستبهرا  هایزنبرگ برای عملگر نابودی ۀمعادل أ.
 .ماندمیهمواره پواسونی باقی  فوتونی شمارش آمار ،همدوس ۀاولّی حالت برای دهید نشان .ب
𝑡 هایزماندانیم که برای تربیع را بررسرری کنید. می فشررردگی وقوع .ج = 𝜋 2𝑘⁄ هایحالت، شررر  تولید 

وجود داشررته  𝑋̂2 ، فشررردگی دردهدمینشرران  010-7 ۀی که معادلطورهمان این اسررت که اسررتولر -یورک
 گفت  هر دو تربیع را بررسی کنید. توانمیدیگر چه  کوتاهِ هایزماندرمورد  باشد.

𝛼| نهیهمبر هایحالت -9 > ±|𝛼∗ بگیرید. درنظر  ،شررروندمیو موهومی نامیده  «حقیقی» هایحالترا که  <
 هاالتحبرای این را  تعداد و تربیع را بررسررری کنید. تابع ویگنرۀ فشررررد هایحالترا بهنجار و  هاحرالرت  این 
 آورید.   دستبه
 :بگیریددرنظر عملگرهای زیر را  -01

𝐾1 =
1

2
(𝑎̂†

2
+ 𝑎̂2),   𝐾2 =

1

2𝑖
(𝑎̂†

2
− 𝑎̂2) , 𝐾3 =

1

2
(𝑎̂†𝑎̂ +

1

2
)3 

 [.  27] شوندمیمجذور میدان نامیده  هایتربیع عنواناولّ به دو عملگر
دو عملگر،  گرجاجابه، یعنی دهندمیبسته تشکیل  ۀ، یک مجموعییجاجابهملگرها تحت عنشران دهید این  أ. 

 .  دهدمی دستبهعملگر سوم را 
 آورید.   دستبهرا  𝐾2و 𝐾1 عملگرهای هایقطعیتعدم  ضربحاصل .ب
𝛼| همدوس هایحالتبا استفاده از  .ج     شودمیآیا این نامساوی به تساوی تبدیل  <
ر غیرکلاسیکی آیا این یک اث ،بالاتر ۀیک فشردگی مرتب عنوانبه هامیدانمجذور  گرفتن فشردگیدرنظربا  .د

 است  
با این  رداستولر زوج یا ف -یورکو  ۀ شرودینگرگرب هایحالتآیا  ،اگر این یک اثر غیرکلاسیکی است .هر

  مفهوم فشرده هستند 
 برای اینکهعنی توجیه کنید. ی ،صفرند برابر تربیع عملگر نرمالِ ۀشدمرتب گشرتاورهای  تمام که را عبارت این -00

𝑋̂ شوندمی داده 090-7 ۀمعادل توسط کههایی،〈: (∆𝑋̂)
𝑁
: 〉 =  است. 0

 .آورید دستبه را 091-7 ۀرابط -02
 ست.غیرکلاسیکی ا اثر یک ،بالا ۀمرتب فشردگی از مندل -هونگ تعریف که کنید تحقیق 𝑃 تابع از
 .آورید دستبه را باندپهن میدان یک در بالا مرتبۀ دگیفشر شرایط -01
,𝜂| همردوس  هرای حرالرت  زوج  -05 𝑞  مقدارویژهبا  𝑎̂𝑏̂ دو عملگر نابودی زمانهم هرای حرالرت  ویژهرا کره   <
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𝜂         و دکلکک کخکلا  عک ک   دککخت        هسککک ک ککخ )یککع دککخت طک ک ک ک𝑎̂†𝑎̂ − 𝑏̂†𝑏̂    هکک  طککاککخ  ویکه  بکک 
𝑞 =. . . −2, −1,0,1,2, 𝑞 بخیلایخ. ب  فلاضت نظلا     .. ≥      حل ک یخ. سکس  عا    طاخ  ویه  ۀطسکل   0

خ     وطُت بین طخ  و فرککلات م ه  بسکک خمهم، عصککا  زاعیا  ح ل ف فازانم طرکک لا  ، بهه ح لت ین 
 بلا سم ک یخ.

〈𝑏†2𝑏̂2〉〈𝑎†2𝑎̂2〉 ن طسککک و  -61 ≥ 〈𝑎̂†𝑎̂𝑏†𝑏̂〉2     بخیلایخ.  ین ن طسککک و  نادم ن طسککک و  کا کککمت نظلا- 
 زس و نر ن ت ت که  زا نطم سک ت م به هلخوس ه  ح لت ع  ضکلا  ح صکل [. بلا   یع 82 کا  ز   سکت    

 علأ ه  ح لتغیلاک سککی م قا   سککت.  ی   بسکک خمهمیع  ۀته خن طسکک و  نرکک نلاقلا    سککت. ناا  ین ب
 چطا ؟ 61 ۀهلخوس طسل  ه  ح لت؟ عوج خ ک طم ین ن طس و     ناا  ،خ توطُ ۀفرلات

و  𝜂 طاخ  ویه ب   ز یخ مهمت  ۀ و یخ. ت ج تسککت به هلخوس ه  ح لت   بلا   عوج  نایلن ن لاوپم فان -61
 چخانه  ست؟ 𝑞پ   ط لا 

بخیلایخ. فلاض ک یخ یع طخ و وت  ت  ح لت هلخوس و طخ تیخلا ت نظلا     1عنخ  فصل  -ط خ سک   زخ عل -62
  سککک  نخ  ت کا ن اطم حخّ ،علاوجم ت  ف ع ه  وعی  فتب  کککخ. نرککک ن تهیخ  فرکککلات  علأت  یکع ح لت  

(Δ𝜑𝑆𝑄𝐿 = 1 √𝑛̅⁄ Δ𝜑    به ( = 𝑒−𝑟/√𝑛̅  تهخ.ک هش طم 
 ه تح لبخیلایخ.  ی   ین ت نظلا عوج ی  فلات هلخوس     ه  ح لت ،فرککلات  علأح لت  ج  بهقبل  ۀت  طسککل  -61

 ثیلا  ت  نخ؟أز س  زخ عل و  ک هش نافه ت  علاوجم 
 :بخیلایخت نظلا ه طی  انم عیلا     -82

𝐻̂ = ℏ𝜔𝑃𝑎̂†𝑎̂ + ℏ𝜔𝑏𝑏̂†𝑏̂ + ℏ𝜔𝑐𝑐̂†𝑐̂ + 𝑖ℏ𝜒(2)(𝑎̂𝑏̂𝑐̂† − 𝑎̂†𝑏̂†𝑐̂) 

. ت   ین وضکککلیت ط ی   یمکلات پلپ  ن      د ا نبه    𝑎  سکککت که ت   ن طخ 621-1 ۀکه طرککک به طل تل
 . اتطم زبخیل بس طخب دث  عطمّغیلا
𝜔𝑃 لاط ب  نر ن تهیخ، ب  زالایب پ   ط لا  أ. = 𝜔𝑏 − 𝜔𝑐 یخت طمعیلا  صا تبه ک شبلاهم، ه طی  انم :   

𝐻̂𝐼 = −𝑖ℏ[𝜂𝑏̂†𝑐̂ − 𝜂∗𝑏̂𝑐̂†] 
 ز افّب   س ف ت   ع دل خلا  . 

𝑈̂𝑓𝑐(𝑡) = exp(−𝑖 𝐻̂𝐼𝑡 ℏ⁄ ) = exp[𝑡(𝜂𝑏̂†𝑐̂ − 𝜂∗𝑏̂𝑐̂†)] 

𝑡  ت ̂ 𝑐و 𝑏̂ بلا   یمه دب  ت >     و یخ. تستبه 0
0|، یل معلأ، یع ح لت ک شبلاهمو ضککا  سککت که ب   ین   .ج >𝑏 |0 >𝑐 ح لتط نخطمب قم  علأ، ح لت . 

|0 >𝑏 |𝑁 >𝑐   ؟  ک خطمچه زغییلا 

0|ۀ  بط  ع -ییراهنما >𝑏 |𝑁 >𝑐= 0 𝑏̂  نج م   زبهخن   که بلا   زبخیل فلاو ف مطا هل ن کککلاون ک یخ و
 𝑁    هتوجل زاعیا یع طر لا  فازانمِ دخت زاعیا تهیخ نر ن.  و یخ تسکت به  طاخ  ویه  ۀ، یع طسکل   کخ 
   ت؟ت خ  بلا    ین ح لت وجاتطُبین بس خمهمز یخ   ست؟  ی  طخُ  ست.  ی   ین یع ح لتِ ت هم ب  تو فازان
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0| ۀلیر حرالرت اوّ   .د >𝑏 |𝛼 >𝑐  دی برای این حالت درمُبین بسرررتگیهمبگیرید. آیا درنظر را𝑡 > وجود   0
 دارد 
 از : اندعبارتهای اپتیکی در سیستم فشردگی ۀباردراولّیه  مقالات
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 مقدّمه 8-1

 بررسی را تندداشر  کنشبرهم هااتم با و بودند میدان از کوانتیده مدتک یک شرامل  که بسرته  هایسریسرتم   اینجا تا
 ،دیدیم مدل این در که یطورهمان. دیدیم 1 فصررل در که بود کامینگز -جینز مدل آن از اینمونه که کردیم
 با. کنندمی مبادله انرژی یکدیگر با اتلاف بدون میدان مد و اتم: پذیراسررتبرگشررت و همدوس گذارْ دینامیک
 -اتمربو  م هایحالت ؛ زیراشررودمی ترپیچیده همدوسرری دینامیک اتم، با کنشبرهم برای بیشررتر مدهای افزودن
 تعیین ۀدرنتیج که آورندوجود میرا به زنش ۀپدید و شرروندمی فاز از خارج و فازهم یکدیگر به نسرربت میدان
 هب که شرروندمی خارج فازیهم از هازنش این ،زمان گذشررت با. کندمی ترمشررکل را کل حالت اشررغال ،احتمال
 فازهم داًمجدّ زنش هایفرکانسویژه ،مدتی از پس اما. گرددمی منجر اولّیه حالت اشرررغرال  احتمرال  کراهش 
 یاحیا هب این و شرروندمی گرفت، قرار موردبحث قبلاً که کامینگز -جینز یاحیا یادآور کهیطوربه ،شرروندمی

 یسرریالکترومغناط میدان مدهای تعداد به جزئی یاحیا این برای زمانی مقیاس. گرددمی منجر اولّیه احتمال جزئی
 ناپدید حیاا این آزاد فضررای در باز سرریسررتم برای مناسررب سررطح یک تا مدها این افزایش با و دارد بسررتگی دخیل
 [0] گرددمی برقرار آن برای عالی تقریب یک عنوانبه یینما واپاشی قانون و شودمی

 قرار موردبحث 1 فصل در اختلال ۀنظری از استفاده با را اینشتین ی 𝐴ضریب و خودیخودبه گسیل أمنشر  قبلاً
 ۀختبرانگی هایاتم دینامیک در را واپاشرری ۀمسررئل تا دهیم انجام اسررت لازم آنچه موارد، از بسرریاری برای. دادیم

 که ایجمله کنیم، اضرررافه بالاتر هایحالت جمعیت به اتلافی ۀجمل یک که اسرررت این کنیم منظور همدوس
 یک کانام و کند واپاشرری  هاآن به تواندمی اتمکه باشررد ترینییپا هایحالت جمعیت افزایش ۀکنندمنعکس
 بلاخ معادلات حاصررل، معادلات. آورد فراهم را( دوقطبی گشررتاورهای یا) هاهمدوسرری برای مناسررب واپاشرری
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 موهومی قسرمت  یک افزودن از اسرت عبارت  که 2قرارداد این با اغلب دینامیک این. [2] شروند می نامیده 0اپتیکی
   .شودمی زده تقریب است، حالت آن عمرطول معرفّ که برانگیخته حالت انرژی به

 آن با اتمه ک را آزاد فضای خلأ کوانتش باید ،خودیخودبه گسیل واپاشی بررسری  برای تر،دقیق هایمدل در
 شامل که کرد استفاده مسئله این حل برای چندمدی شرودینگر تصویر از توانمی. بگیریمدرنظر  ،دارد کنشبرهم

 و ندارد وجود فوتونی هی  و اسررت برانگیخته حالت در ابتدا که اسررت اتمی برای شرردهجفت حرکت معادلات
 را معادلات این. دارد قرار اشپایه حالت در اتم و میدان در برانگیخته حالت یک آن در حالت نهایتبی تعداد
 زمان ۀدودمح در که باشررد ضررعیف قدرآن میدان و اتم بین پیوند وقتی ولی ،کرد حل تحلیلی طوربه تواننمی

 خلأ برای انزم این درواقع) شررود تولید برانگیختگی احتمالات در کوچکی تغییرات ،موردنظر تابش همدوسرری
 خودیِهبخود گسرریل اسررتاندارد ۀنظری اسرراس این. آیدمی دسررتبه یینما واپاشرری قانون ،(اسررت کوچک بسرریار

 -ورنب تقریب روش، این کنیم، اسررتفاده چگالی ماتریس روش از آن جایبه اگر اسررت؛ ویگنر و وایسررکوف
 رد توانیدمی را هاآن جزئیات و اسررت خارج کتاب این ۀحوصررل از هامدل این تفصرریل. شررودمی نامیده مارکوف
 .ببینید شناسیکتاب در آمده مراجع

 هامنفرد یا آنسامبل یهاتحقّق 8-2

که  تادهافهای درتلهی شرررده اسرررت، اما ابداع یونمعرفّآنسرررامبلی  ۀیک نظری عنوانبهمکانیک کوانتومی  معمولاً
پذیر امکان را 1های کوانتومیپرش ۀ، مشرراهدآوردمیذرات را فراهم ، امکان انجام عملیات روی تکمثالعنوانبه
 تحققّنه گردد که چگومیمنجر و به این مسائل مفهومی  شودنمیها دیده در آنسامبل مسرتقیماً چیزی که  کند؛می
برای توصرریف  1اینشررتینیا معادلات آهنگ  معادلات بلاخ از معمولاً[. 1] کنیمها را توصرریف این سرریسررتم منفرد
 اسررررتررفرراده  ،دارنررد قرررار نررور تررأثرریرررتررحررت کرره هرراهررا یررا یرروناز اتررم یرریهررازمررانرری آنسررررامرربررل  تررحررولّ
وقتی هی  فوتونی  مثالعنوانبه که اندتوسررعه یافته 5زمانی شرررطی تحولّبا اسررتفاده از  هاییشررود. اخیراً روشمی

جای هب هارود. در این روشمی کاربههای کوانتومی تجربی این سررریسرررتم تحققّبرای توصررریف  نشرررود، گسررریل
« کوانتومی مسیر»شرطی  . این روششودمیاز توابع موج اسرتفاده   ،های چگالیتوصریفِ سریسرتم توسرط ماتریس    

اند. ها صرادر شده چه موقع فوتون دانیممی که 6اما برای یک زیرآنسرامبل  ،[ هم یک توصریف آنسرامبلی اسرت   1]
ای از افزایش اطلاعات ما از سررریسرررتمی که نتیجه عنوانبهتوان دهد را میاین توصررریف رخ می هایی که درپرش

 ،دهیمکه ارائه می ایبندیفرمول در. گرفتدرنظر  ،( نمایش داده شررده اسررتتوسررط تابع موج )یا عملگر چگالی
ثال، روی معنوانبهگیرد؛ میلی سررریع و متوالی روی سرریسررتم انجام  گیری تخیّشررود چند اندازهفرض می معمولاً

ها این خواهد بود که یا یک فوتون در محیط اطراف یافت شررود یا این آزمایش ۀشررده. نتیجمیدان تابشرری گسرریل
وتونی که از ف ازطریق ،مثالعنوانبهمیدان تابشررری ) ۀبارتغییر ناگهانی در اطلاعات ما در هی  فوتونی دیده نشرررود.

                                                           
1. Optical Bloch 
2. ansatz 

3. Quantum jump 
4. Einstein rate equation 

5. Conditional time 
6. subensemble 
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تون نیست که به فو ۀشود. اما این تنها مشاهدمیمنجر به تغییر ناگهانی تابع موج ( سیستم به محیط صادر شده است
دیدی های جنین اسرررت. بینشصرررفر( نیز چ ۀفوتون )یعنی نتیج ۀعدم مشررراهد ؛گرددمیمنجر افزایش اطلاعرات  

این  برعلاوه .اندهای نظری توانمندی توسعه یافتهروش وآمده  دسرت بههای اتلافی فراینددینامیک اتمی و  ۀباردر
، دانسررراختهسرررازی مسرررائل پیچیده را ممکن هرا امکران شررربیه  هرای جردیرد در مفراهیم فیزیکی، این روش    بینش
 .انجام نبودقابل 2اصلی ۀوجه با روش معادلهی به که 0کنندگی لیزری، در خنکمثالعنوانبه

احتمالی  هایبینیا اسرررتفاده از عملگرهای چگالی، پیشآماری اسرررت که ب ۀمکرانیرک کوانتومی یرک نظری   
رد. این آوفراهم میرا های کوانتومی یکسرران( از سرریسررتم محدودنا ایدئال ۀها )یک مجموعرفتار آنسررامبل ۀباردر

ده و که مشرراهشررد ر میچنین تصرروّ اًزیرا عموم ؛کردمیمکانیک کوانتومی کفایت  ۀاولّی سررال 61توصرریف برای 
  [:5] نوشتچنین  0952 در ، شرودینگرمثالعنوانبهممکن است. غیر های کوانتومیسیستمانجام عملیات روی تک

 های)کوچک( آامایش انجام  هیم.  ر آامایش مول ولتوانیم تنهبا ببا یبک ال ترون یبا اتم یا     مبا هرگ  نمی  …
ت  ر توان گفطوری که نمیهمان شببو ....میمنجر به نتایج مضببح ی  کنیم کهلی گاهی چنین ضرض میتخیّ
 .هم مم ن نیست هیم، تجربه با ذراف منفر  پرورش می 1ماهیآ م نیمهنیمه یااضسانهوحش، مودو  باغ

[ علنی کرد، به چالش 6] 0975 توجه که ابتدا در ۀ جالبیک اید ۀبا ارائ 1افراطی( توسط دمِلِت نسربتاً این دیدگاه )
کی را با وقتی بخواهیم فرکانس گذار یک گذار اپتی که اسررپکتروسررکوپی با دقت بالا را ۀمسررئلکشرریده شررد. وی 

 5د فلورسانستشدی ۀ، با مشاهدمثالعنوانبه )که این کار(، سراخت گیری کنیم، مطر  بیشرترین دقت ممکن اندازه 

ن شرررود(. اما دقت چنی( یک اسرررتاندارد فرکانس اپتیکی )انجام میمثلاًبخشررری از ) عنوانبهحاصرررل از آن گذار 
 شررود. این پهنای طیفی توسررط گسرریلمی شررده محدوداً توسررط پهنای طیفی گذارِ مشرراهدهاسرراسرر ایگیریاندازه
 باتمحاسر  ،صرورت نیدرا. گرددیممنجر تراز بالاتر  محدود عمر به که شرود می انجام بالاتر تراز از خودیبهخود

0 ۀمرتب از را شرده صرادر  یهافوتون یپهنا ،هیفور 𝜏⁄ کانسفر قیدق مقدار آوردندستهب یبرا ،روازاین. دندهیم 
 فوتون چند تنها یگیراندازه زمان ۀمحدود در را برانگیخته کنیم که 6داریپاشررربه گذار کی اسرررت لازم گذار،
 هاآن یممستق ۀمشاهد عملاًزیرا  ؛شرود سرازی این چند فوتون مطر  می آشرکار ۀ لئ، مسر دیگرازطرفکند.  گسریل 
این  حلی برایشرررویم. طر  پیشرررنهادی دمِلِت راهغامض مواجه می ۀمسرررئلبا یک  ،ترتیبممکن اسرررت. بدینغیر

 یونیهای تکبا ابداع تله که های منفرد کار کنیمها یا یونشرررر  اینکره بتوانیم با اتم کنرد، بره  مشرررکرل ارائره می  
شر  زیر دهیم. این ایده بهآهنگ آن نشان می ۀمعادل ۀشدۀ دملت را در شکل ساده[. اید7] اسرت پذیر شرده  امکان
ترازی، از طر  پایدارِ دوشبه شده از یک سیستمهای گسیلمستقیم فوتون ۀمشاهد جایبهوی پیشنهاد کرد  :اسرت 

 استفاده کنیم. است، نشان داده شده 0-5اپتیکی، مشابه آنچه در شکل ۀ تشکیل دوگان
1 پایدارگذار شرربه یک لیزر ↔ 1که لیزر قوی دوم گذار کند، درحالیرا ایجاد می 2 ↔  کند؛را ایجاد می 0

 حالت سررتم،یسرر ۀیاولّ حالت اگر. اسررت s 0 ۀمرتب از 2 تراز عمرطول و ns 01 ،مثالعنوانبه ،0 بالاتر تراز عمرطول

                                                           
1. Laser cooling 
2. Master equation 

3. ichthyosauria 
4. Dehmelt 

5. Resonance fluorescence 
6. metastable 
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ن با ازآپس که کندکند، برانگیخته میواپاشرری می سرررعتبه که 0سرریسررتم را به تراز  ترْقوی زریل ،باشررد 1 ترنییپا
با گسرریل یک فوتون به  (0 ترازعمر ۀ طولکه معمولاً بسرریار کوتاه اسررت )از مرتبیک فوتون پس از زمانی گسرریل
شرررود تا در یک زمان تصرررادفی لیزر گذار ضرررعیف باعث  قدر تکرار میآن فرایندگردد. این میبراولّیه  حرالرت  

تا اینکه یا با گسرریل  ماندبرای مدت طولانی در آن می که شررود 2 داریپاشرربه حالتانگیخته کردن سرریسررتم به  رب
1ناشررری از لیزر، با گذار  یا با گسررریل القایی خودیبهخود ↔ زمانی که الکترون به حالت پایه برگردد. در مدت 2

 1و تنها وقتی الکترون به حالت  آیدوجود نمیبه، هی  فوتونی در گذار قوی مراند می 2پرایردار   شررربره در حرالرت   
ر گذار قوی د رسانس تشدیدید. بنابراین از قطع و وصل شدن فلوگردگردد، فلورسرانس گذار قوی شروع می بر

1العاده نادر توان گذارهای فوقمشراهده اسرت( می  قابل آسرانی )که به ↔ را نتیجه گرفت. بنابراین روشی داریم  2
1پایدار گذار( شربه ) نادر های کوانتومیکه پرش ↔ 1 یقوفلورسانس حاصل از گذار  ۀرا با مشاهد 2 ↔ ثبت   0

آن شرردت در  که [5] اسررتنشرران داده شررده   2-5فلورسررانس در شررکل   کنیم. یک آزمایش نوعی سرریگنال
   سم شده است.ر  𝐼(𝑡)فلورسانس

 
اختلا  ها آن های گذارپیوند دارند. فرکانس 0 ۀمشممترک به حالت پای طوربه 2و  1  دو تراز بالاتر ؛V سممتمیسمم 2-1شکککل 

↔0شممود گذار دهد. فرض میکه هریک از دو لیزر سممیسممتم را به یکی از گذارها پیوند می یطوربه  زیادی دارد قوی و  1
↔0گذار   باشد. فیضع 2

 
[. در 8است ]با لیزر برانگیخته شمده   که Mgیون  کوانتومی یهاپرششمده از  تبت فلورسمانس تشمدیدی   سمیگنال  1-1شککل  

اسممت نای یک وجود دارد )بهاغماض قابل آهنگ از شمممارش با ییهاآهنگ شمممارش بالای فوتون  تناوب یهاتناوبفواصممل 
 اجتناب تاریک(.قابلغیر آهنگ شمارش
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اگر تعداد  ا؛ زیراعمال اسررت که تنها یک سرریسررتم کوانتومی منفرد را مشرراهده کنیم  قابل این طر  تنها وقتی
کند که بعضرری از ایجاب می 2و  1مشرراهده کنیم، طبیعت تصررادفی گذارهای بین  زمانهمها را زیادی از سرریسررتم

پایدارشرران قیه چون در آن لحظه در حالت شرربهکه بهای گذار قوی صررادر کنند، درحالیها بتوانند فوتونسرریسررتم
 ، یکشوندمشاهده می زمانهم طوربهها که بزرگی از یون ۀاز مجموع ،صورتدراین ؛هسرتند، نخواهند توانسرت  

ستم منفرد، یک سی خواصّ ۀشود. محاسبدر گذار قوی قرار دارند، تابش می که هابیش ثابتی از فوتونوشدت کم
رش روش پ ۀنهایت به توسرررعنیاز داشرررت که در ییهانظیر توزیع طول زمران تنراوب فلورسرررانس قوی بره تلاش   

 ملیِردهای عکوانتومیِ منفرد، کارب یهاستمیسبر جذابیت مفاهیم نظری منجر شرد. پیشنهاد دمِلِت علاوه کوانتومی 

 اسرررتفاده از یک اتم منفرد یک اسرررتاندارد جدید زمان با تحققّاز  عبارت اسرررتاسرررتناد مهمی دارد. یک مثال پر
ر گذار قوی شده دتابش گسریل  ای یا آمار فوتونیکلیدی در اینجا این اسرت که از شردت لحظه  ۀ افتاده. ایددرتله

 اسرررتفاده کنیم. این امر گذار ضرررعیف رتاریک( برای موازنه با فرکانس لیزر دهای تناوب روشرررن و )آمرار دوره 
در  لیزر در گذار ضررعیف بسرررتگی دارد. بنابراین هر تغییر  آمار فوتونی تابش قوی به واکوکی ؛ زیراممکن اسررت 

ظیم شده است و باید تن جاجابهاین اسرت که فرکانس لیزر ضعیف   ۀدهندنشران  روشرن و تاریک  یهاتناوبآمار 
ستگی خواهد لیزر در گذار قوی نیز ب که تابش پیوسته دارند، این انتقال فرکانس به شدتِ یی. اما برای لیزرهاشرود 
 خاطربه[. 01] شرروندبرای اسررتانداردهای فرکانس ترجیح داده می عمل الگوهای پالسرری، دررواین[. از9] داشررت
زمان  در( هایون) منفردهای کوانتومی سرریسرررتم  ۀگران در نگهداری، انجام عملیات و مشرراهد تجربه ییعدم توانا

ن شرایط د تا ای. تقریباً ده سال طول کشینشدندپیشرنهاد دمِلِت، مفاهیم عملی و نظری این پیشنهاد بلافاصله بررسی  

برای بررسررری نظری لین تلاش در آن اوّ که [00] کردندچاک  ایمقاله 2و کیمبل 0کوک ،زمانتغییر کنرد. در آن 
خاطر این واقعیت بود که در آن زمان امکان هبها آن ۀشرررده در بالا ارائه شرررده بود. انگیزاین وضرررعیت توصررریف

 معادلاتِ آهنگ، با این ۀشدکیمبل در شرکل سراده  د داشرت. کوک و  وجو یونی ۀدر تلهای منفرد یوننگهداری 
شررروع کردند، با این فرض که  0-5ترازی تحت تابش ناهمدوس مطابق شررکل  -1معادلات برای یک سرریسررتم 

1گرذار قوی   ↔ قدری هب 0 و 1 هایسرررت که جمعیت حالتا منظور از اشرررباع این) برسررردبه حالت اشرررباع  0
(. شررودیمنافزایشرری در احتمال گذار ایجاد  هی  ،میدان تابشرری القایی قرار دارد که با افزایش شرردت  ریتأثتحت
برای  −𝑃 پایدار وبرای اینکه سررریسرررتم در حالت شررربه  +𝑃 یهااحتمالبا وارد کردن  معادلات آهنگ را درنتیجه

1 گذاراحتمال اینکه در حالت فلورسررانس قوی  ↔ را امکان این سررازی این سررادهسررازی کردند. باشررد، سرراده 0
. جمعیت اتمی یا حالتی تبدیل کنیمتلگرافی تصررادفی دو فرایندرا به یک  که فلورسررانس تشرردیدی کندفراهم می

اسررت و  2 داریپاروشررن( یا جمعیت در تراز شرربه) کندقوی تابش می طوربهیون  بنابراین و قراردارد 0و  1در تراز 
ن و روشرر یهاتناوبهای مربو  به طول سررپس توزیعها آن تاریک(.) شررودگونه فلورسررانسرری مشرراهده نمیهی 

                                                           
1. Cook 2. Kimble 
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 طوربهی که در اینجا تحلیلوها پواسررونی اسررت. البته تجزیهتاریک را محاسرربه کردند و نتیجه گرفتند که این توزیع
ل ای که کوک و کیمبترین نکتهماً مهمسرازی شده است. مسلّ ارائه دادیم، از جهات مختلف سراده خیلی خلاصره  

 قرار همورداسرررتفاد را آهنگ ۀمعادل مدل جهیدرنت و گرفتند درنظر ناهمدوس رافرض کردند، این بود که تابش 
یختگی انگگیرد. مشرکلات حاصل از بر قرار می اسرتفاده مورد زریل همدوس تابش ،یواقع شیاآزم کی در. دادند

که  دناین مسائل، کوک و کیمبل نشان داد باوجودِ. منجر شرد روش پرش کوانتومی  ۀبالاخره به توسرع  همدوسری 
ه کمی بعد در ک یاینیبشیپپذیر است، های منفرد امکانیون در فلورسانسِ های کوانتومیمسرتقیم پرش  ۀمشراهد 

 [.01] دیگردروش پرش کوانتومی  ۀهای زیادی باعث توسعدانفیزیک[. در ادامه تلاش 02] شدچند آزمایش تأیید 

 0انفرادی قتحقّ 8-3

 هایوشر هایپیچیدگی که کندمی فراهم را واپاشرری فرایندهای از سرراده توصرریف یک کوانتومی پرش روش
 را اسررت کارلومونت روش نوعی که کوانتومی پرش هایسررازیشرربیه در شرردهانتخاب روش. ندارد را رسررمی
 و دارند قرار مدیتک کاواک میدان یک در هافوتون  آن در که ایسرراده مورد برای که صررورتیبه توانمی

𝑇  دمای در که کاواک هایدیواره جذب میدان هایفوتون = 0 𝐾 در وقتی[. 01 ،1] کرد خلاصرره دارند، قرار 
 با ریاضی ورطبه گسیل و است میدان از فوتون کاهش میدان، از گسیل منظور ،کنیممیصرحبت  « گسریل » از ادامه
 آهنگ) شرروندمی کم میدان از هافوتون که آهنگی. شررودمی داده نمایش میدان روی نابودی عملگر یک عمل
 :است زیر شر به پرش فرایند. دهیممی نشان 𝛾 با را( گسیل
 آهنگ به زیر رابطۀ مطابق مقدار این. کنید تعیین را 𝛿𝑡 زمانی بازۀ در فوتون یک گسرریل برای 𝑃∆ احتمال -0

   .دارد بستگی فوتون اشغال عدد و واپاشی

(5-0) 
 

 .  است آنسامبل از عضوی ⟨Ψ| آن در که
  زیر شررر به گسرریل روی و مقایسرره  𝑃∆ با را آن .کنید انتخاب یک و صررفر بین r تصررادفی عدد یک -2

 .کنید گیری تصمیم
𝑟 اگر -1 < 𝛥𝑃  کندمی پرش زیر بهنجار حالت به سیستم بنابراین. شودمی انجام گسیل ،باشد.   

(5-2) 
 

 صادر کاواک بیرونی هایدیواره توسط که اسرت  کاواک میدان فوتون یک کاهش عامل نابودی عملگر که
 .شودمی

𝑟اگر یا -1 > 𝛥𝑃  کندمی اپید لتحوّ زیر صورتبه سیستم. بنابراین افتدنمی اتفاق گسیلی هی  ،باشد:   
                                                           
1. individual realizations 
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(5-1) 

 

𝐻̂𝑒𝑓𝑓 هامیلتونی .اسرت  معتبر 𝛿𝑡 مرتبۀ تا که = 𝐻̂ − 𝑖ℏ(𝛾 2⁄ )𝑎̂†𝑎̂  غیریکانی لتحوّ که اسرت  غیرهرمیتی 
 بدون لتحوّ از بیشررتر بحث برای. اسرت  کاواک میدان انرژی کاهش فمعرّ دوم جملۀ و کندمی توصریف  را

 .  کنید مراجعه[ 5] مرجع به پرش
 سیستم آنسامبل از عضو یک شرطی لتحوّ که ایتاریخچه یا منفرد مسریر  یک تا کنید تکرار را فرایند این کل -5

,𝑡2 هایزمان در وقایع آنکه بر مشرو  آورید، دستبه کند،می توصیف را کنندهواپاشری  𝑡1 ، ...کرده ثبت را 
 .باشید

 طوربه امبلآنسرر اینکه از توصرریفی تا کنید گیریمیانگین مسرریرها این از زیادی تعداد روی را پذیرهامشرراهده -6
 .ایدتهگرف درنظر را ممکن هایتاریخچه کلیّۀ کهدرحالی آید، دستبه ،کندمی رفتار چگونه میانگین

 که 𝑡∆ زمان رد خصوصهب مسیر یک ۀتاریخچ که کنید توجه ،هستند صحیح بالا موارد شروید  مطمئن اینکه برای
 شده ثبت پرش یا: شودمی تجزیه مسریر  دو به ،کندپذیر میامکان را پرش یک حداکثر که اسرت  کوچک قدرآن
   .خیر یا است

 

(5-1) 
 

 در که  𝛿𝑡 کوتاه زمانمدت در لتحوّ ،|Ψ⟩⟨Ψ| خال  حالت به وابسته چگالی عملگر برحسب صرورت، دراین
⟨Ψ(𝑡)| آن ≡ |Ψ⟩ و|Ψ(𝛿𝑡)⟩ ≡ |Ψ(𝑡 + 𝛿𝑡)⟩ ،است ممکن خروجی دو مجموع است.   

(5-5) 
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   آوریم:می دستبه کوچک زمانیِ لِتحوّ این برای ،آنسامبل اعضای تمام روی گیریمیانگین با

(5-6) 
 

 معمولی لدیفرانسی معادلۀ حل برای اویلر تقریب مشرابه  رابطه این. اسرت  آنسرامبل  چگالی عملگر 𝜌̂(𝑡) درآن که
𝛿 𝑡حد در ،درواقع. است →    :آوریممی دستبه چگالی عملگر برای لاوّ مرتبۀ دیفرانسیل معادلۀ  0

(5-7) 
 

 این برای رتپیچیده هایروش از استفاده با که دارد را شکلی همان دقیقاً و شودمی نامیده اصرلی  معادلۀ معادله، این
𝑇) صفر دمای در میدان ییمیراۀ مسئل = 0 𝐾) است آمده دستبه   . 

 کنیمیم فرض. پردازیممی میدان کوانتومی حالت چند در کوانتومی هایپرش مفاهیم به مطلب ادامۀ از قبل
𝐻̂داریم بنابراین. ندهد رخ دیگری کنشبرهم گونههی  ،اتلاف جزبه =  یک در کاواک میدان کنید فرض.  0

 گسیل یدانم توسط فوتون یک ،افتدمی اتفاق کوانتومی پرش وقتی. باشد شده سرازی آماده ⟨Ψ| همدوس حالت
⟨𝑎̂|𝛼  اسررت، نابودی عملگر حالتویژه یک همدوس حالت چون ،صررورتدراین ؛شررودمی = 𝛼|𝛼⟩، میدان 
 رشپ بدون لتحوّ ،صررورتدراین ؛ماندمی باقی همدوس حالت یک همدوس، حالت بنابراین و کندنمی تغییر
   :آیددرمی زیر صورتبه کوچک  𝛿𝑡برای

(5-5) 
 

 اوجودِب اسررت، کلاسرریکی بسرریار حالت یک دانیممی که حالتی همدوس، حالت که رسرردمی نظربه بنابراین
 .ماندمی باقی همدوس ،یابدمی کاهش یینما طوربه حالتۀ دامن اینکه و اتلافی کنشبرهم

   زوج، گربۀ حالت مثالعنوانبه حالت، یک در کاواک میدان کنید فرض دیگر،ازطرف

(5-9) 
 

   :است زیر اثر دارای کوانتومی پرش یک وقوع. باشد شده سازیآماده

 
 

   .کندمی تبدیل فردگربۀ  حالت به را زوج گربۀ حالت ،کاواک میدان توسط فوتون یک گسیل

(5-01) 
 

 ،پرش بدون گذارِ این برای. نامندمی «0گربه پرش» گذار را فرد گربۀ حالت به زوج گربۀ حالت ناگهانی گذار
   :کندمی واپاشی زیر صورتبه میدان حالت

                                                           
1 Jumping cat 
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(5-00) 
 

 در فرد و زوج گربۀ هایحالت بین پرش. شودمی «0منقبض» پرش بدون بازۀ در گربه هایحالت دهدمی نشان که
 1-5 شکل ایسۀمق از تبدیل این. دهندمی علامت تغییر تداخلی فرانژهای زیرا ؛اسرت  مشراهده قابل ویگنر تابع رفتار
 (ج) 1-5 لشرک  به انقباض با «پرش بدون» شررایط  تحت گربه حالت متعاقباً سررپس. شرود می دیده (ب) 1-5 با( أ)

 بارِ ،است شده داده نشران ( د) 1-5 شرکل  در آنچه مانند تداخلی فرانژهای ،دیگر پرش یک از پس. یابدمی لتحوّ
 درخلال کررهطوریآن فرد، و زوج گربرۀ  هررایحرالرت   ویگنر، توابع افزودن بررا. دهنرد می علامرت  تغییر دیگر
 فرانژهای و کنندیم خنثی را یکدیگر اثر ،افتدمی اتفاق کاواک هایمیدان آنسررامبل توصرریف برای گیریمیانگین
 شرررود، تهگرف آماری میانگین وقتی کنترل،غیرقابل هایپرش این پیامد. شررروندمی حذف کامل طوربه تداخلی

 مسررئلۀ  به 5-5 بخش در. اسررت کلاسرریکی آماریِ مخلو  به حالت، یک کوانتومی نهیبرهم 2همدوسرریِوا
   .پرداخت خواهیم ناهمدوسی

 

 
 پرش نیلاو  از پس که فرد ۀگرب .ب. اسممت زوج ابتدا که گربه حالت یبرا .أ: «یپرشمم ۀگرب» کی یبرا گنریو توابع 0-1 شکککل
 که دیکن توجه. دهدیم نشممان را دوم پرش ۀجینت .د .شممودیم منقبض گنریو تابع که دهدیم نشممان .ج. اسممت آمده دسممتبه

 .دنکنیم عوض را یتداخل یفرانژها علامت هاپرش

 ترازیسه یهااتمدر  و دینامیک تلگراف بندیقفسه 8-4

 چگونره دینامیک سررریسرررتم، آمار پریودهای روشرررن و تاریک را    اینکره اکنون برا جزئیرات بیشرررتر بره بررسررری    
شررر  آنکه بگیرید. بهدرنظر را  0-5ترازی مطابق شررکل پردازیم. بار دیگر یک سرریسررتم سرره  می ،کندتعیین می

1رابی  هایفرکانس ↔ 1و  0 ↔  0د، برای جمعیت در تراز نواپاشری کوچک باش  هایآهنگدر مقایسره با   2

                                                           
1 shrink 2. decoherence 
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این  ۀشررود )در اداممشرراهده می 1-5تابعی از زمان رفتاری مانند شررکل  صررورتبه ،اسررت شرردت فلورسررنتکه به
   خواهیم آورد(. دستبهتر این نکته را دقیق ،فصل

 ۀیک رشت ی که رویتحولّبرای تشرریح مسریرهای کوانتومی منفرد )یعنی    ،نظری هایمدلقبل از پرداختن به 
 با روش ینکند. اپیدا می تحولّ آنسامبل شرده( بهتر اسرت بررسری کنیم چگونه کلّ   خصروص از وقایع مشراهده  هب

 ستمسی کی آنسامبلیِ رفتار در کوانتومی پرش هایمشخصه شرد  سرعی  ابتدا آن در که دارد مطابقت تاریخی روند
 ۀپدید برای که( 0-5 شکل در شدهدادهنشان) زیتراسه شکل -V آرایش برای تفصیلبه را عمل این. کنند پیدا را

را بررسرری  واهمدوسمورد برانگیختگی  ،برای سررادگی دهیم.انجام می ،اسررت مناسررب 0دمِلِت کوانتومی پرش
اما در  ،[ آمده اسرررت05در مرجع ] اسرررتفاده از معادلات بلاخ کنیم. مطالب مربو  به برانگیختگی همدوس بامی

   .[06] دندهاتمی، اثرات کلیدی را نشان می برای عملگر چگالی اینجا معادلات آهنگ اینشتین

(5-02) 

 
𝐴𝑖،𝐵𝑖که در آن یدان چگالی انرژی م 𝑊𝑖، و القاییِ مربو  خودیخودبهاینشررتین برای گذارهای  B و Aضرررائب   

 بسرررتهاسرررت که برای این سررریسرررتم   ⟨𝑖|جمعیرت نسررربی در حرالت    𝜌𝑖𝑖و  خرارجی در فرکرانس گرذار مربو    
𝜌00 + 𝜌11 + 𝜌22 =  باشند 𝐴2و 𝐵2𝑊2 از تربزرگخیلی  𝐴1و 𝐵1𝑊1 کنیمفرض می بندیاسرت. در قفسه   1

𝐵2𝑊2علاوهبهو  ≫ 𝐴2  آیدمی دستبه سادگیبهحالت ایستای این معادلات  هایجوابشد. با.   

(5-01) 

 

𝜌00(𝑡 عبارت → 𝜌00ۀ توان از رابطرا می (∞ + 𝜌11 + 𝜌22 = آورد.  دسررتبه ،همواره باید برقرار باشررد که 1
1حال اگر گذار مجاز  ↔ 𝐵2𝑊2که یطوربهاشباع شده باشد،  0 ≫ 𝐴2  ،داریم:باشد   

(5-01) 
 

  و

(5-05) 
 

                                                           
1. Dehmelt 
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به حالت قفسررره دارای اثر بزرگی در دینامیک اسرررت. توجه  𝐵2𝑊2 کوچک بینیم که یک آهنگ گذارحال می
دار حالت پای هایجمعیتباشرررند،  خودیخودبههای آهنگ از تربزرگبسررریار  القایی هایآهنگکنید که اگر 

𝜌00 از اندعبارت = 𝜌11 = 𝜌22 =
1

3
، شودگذار تقسیم می ۀدهندهای تشکیلمساوی بین حالت طوربه: جمعیت 

ر گذار مجاز کند. اگبیان میرا  شرروددینامیک چیز دیگری نسرربت به آنچه با جمعیت حالت پایدار پیشررنهاد می اما
𝜌00برانگیخته برای  حالت آهنگِ معادلاتِ وابسته به زمانِ هایجوابطبق براشباع شده باشد،  =    داریم: 1

 (5-06) 

 

  و

(5-07) 
 

1 گذار 0قوی کمحرّ برای تنها هاعبارت این که کنید توجه ↔ عمر  با 2 ۀقفسرر حالت. برای یک اندمناسررب 0
𝐵𝑖𝑊𝑖) شدهکنیم که برای گذارهای اشباعطولانی، ملاحظه می ≫ 𝐴𝑖) داریم:   

(5-05) 
 

  و

(5-09) 
 

یک  0کنیم که حالت آوری میزیادی مفاهیم فیزیکی هسرررتند. یاد ظاهر سررراده حاوی مقدارهرای به این عبرارت 
(𝐵2𝑊2)مقیاس زمانی کوتاه نسرربت بهکنیم که در قوی اسررت. مشرراهده می حالت فلورسررنت

یک  هاجمعیت 1−

1 دوترازی دینامیک با مناسب که پایدارحالت شبه ↔  را هاجمعیتر، تقوی کمحرّ برای که گیرندمی است، 0
   .کندمی برابر 0 و 1 حالت در

(5-21) 
 

گذارد و در حالت پایدار برای محرک خود را میاثر ( ایقفسررهحالت ) حالت سرروم ،واقعاً طولانی هایزمانبرای 
تراز با یکدیگر برابر سه هایجمعیتشرود،  دیده می 5-5و  1-5 هایشرکل کیفی در  طوربهی که طورهمانقوی، 
   .شوندمی

(5-20) 
 

                                                           
1. Strong driving 
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𝛾عمر؛ طول1-8شکل ترازی در قوی یون سه با فلورسنت 1تراز تحو ل زمانی جمعیت  4-1شککل  

1
𝛾و 1−

2
روی محور زمان  1−

𝜌̅مدا باپایدار کوتاهمشمخ  شمده اسمت. عنصمر ماتریسمی چگالی حالت شمبه      
11
 مانندترازیگذار سه دینامیک که شده داده نشمان  

𝜌̅11اسمت؛    این است مهم اینجا در آنچه. است دو این بین اختلا  𝜌11∆و ترازیسه پایدار حالت واقعی ماتریسی عنصمر  (∞)
دیدیم  تغییر از  8-3 معادلۀ بحث در قبلاً که طوریهمان. است فلورسانس تلگرافی ماهیت نشمانۀ  این: اسمت  𝜌11∆ «برآمدگی»

 طمربو هایعلامت که شرطیبه است تلگرافی فلورسانس و کوانتومی هایپرش از ایترازی نشمانه دینامیک دوترازی به سمه 
 .دهدمی نشان را ترازیسه به دوترازی دینامیک از تغییر شکل  این. دهیم تشخی  را

 
ترازی. پریودهای روشن از یک سمیسمتم سه   𝐼ی روشمن و تاریک در شمدا فلورسمانس    هارشمته چند تناوب از  5-1شککل  
ی هاپرشکه دینامیک  1880آورند. در اواسمممط دهۀ دوام می 𝑇𝑏اندازۀ و پریودهای تاریک به 𝑇𝐵انمدازۀ  طور میمانگین بمه  بمه 

ی مشترک برای آشکارسازی هااحتمالترازی شروع شد  تلاش زیادی صر  تعیین رابطه بین های سمه اتمی زریل کوانتومی
های زیادی دنبال گردید )به دانتفصیل توسط فیزیکشد. این موارد به 𝜏و فوتون دیگر در زمان بعدی  tیک فوتون در زمان  

 رجوع کنید(. 3مرجع 

  واهمدوسی 8-5

کوانتومی به مخلو   نهیهماز تبدیل یک حالت بر عبارت اسرررتبیان شرررد،  قبلاًی که طورهمان، واهمردوسررری 
یک مثال  عنوانهبافتد. در طول زمان اتفاق می «محیط اطراف»سیستم با  کنشبرهم ۀدرنتیجکلاسریکی که   آماری

درنظر آماده شرررده اسرررت را  9-5زوج  ۀدهد، میدان یک کاواک که ابتدا در حالت گربکه این اثر را نشررران می
  از عبارت استمحیط  ۀاضافکاواک به -میدان ۀاولّی بگیرید. حالت
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(5-22) 
 

ℰ| که در آن کیل های فراوانی تشهای زیاد و حالتحالت کوانتومی محیط اسرت. البته محیط از سیستم  معرفّ <
  :[07] ردکپیدا خواهد  تحولّسیستم به حالت زیر  ،ئیات آن کاری نداریم. در یک زمان بعدیجزبه شده است؛ اما ما 

(5-21) 
 

𝛽(𝑡) دانیم،ی که از بحث قبلی میطورهمان که در آن = 𝛼𝑒−𝛾𝑡 میدان با  کنیم که حالتاسررت. مشرراهده می ⁄2
   مربو  شوند. عملگر چگالیتنیده میمحیط درهم هایحالت

(5-21) 

 

⟨ℰ𝑖|ℰ𝑗⟩ های محیط و با فرضبرا گرفتن رد روی حالت  = 𝛿𝑖𝑗صرررورتبهمیدان را  ۀیافتکاهش ، عملگر چگالی 
   :آوریممی دستبهزیر 

(5-25) 
 

طولانی همان حالت  زمان بسیاراز مدت است. توجه کنید که پس های همدوساز حالت که یک مخلو  آماری
یکانی را سررربب غیر تحولّ 7-5 اصرررلیۀ آوریم که یک حالت خال  اسرررت. معادلمی دسرررتبهرا  |0⟩⟨0| خلأ
 دهد.را می 25-5ی که ثابت خواهیم کرد، نتایج طورهمان شود کهمی

𝐻̂مورد با ،برای روشن شدن موضوع =    :نویسیمزیر می صورتبهرا  اصلیۀ معادل و کنیمرا بررسی می 0

(5-26) 
 

𝜌̂(0)ۀ اولّی ابتدا یک حالت همدوس = |𝛼⟩⟨𝛼|  داد کهتوان نشان می سادگیبهبگیرید. درنظر را   

(5-27) 
 

𝑇جواب صررحیح معادله اسررت. بدیهی اسررت تحت نیروهای اتلافی در دمای   = 0 K ّلیه، یک حالت همدوس او
یابد. میانگین عدد فوتونی این حالت واپاشررریده کاهش می یینما طوربره آن  ۀولی دامنر  ،مرانرد  همردوس براقی می  

   :زیر است صورتبه

(5-25) 
 

𝑇decay انرژی میدان برابر اسرررت باو بنابراین زمان واپاشررری  = 1 𝛾⁄ 9-5 زوج ۀگرب حالت رااولّیه  .حال حالت 
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   از است عبارت اولّیه میدان چگالی عملگر. بگیریددرنظر 

(5-29) 
 

  ب( 025-1) نرمال ۀشدمرتبۀ با توجه به تابع مشخص

(5-11) 
 

   :[09 و 05کند ]زیر صدق می ۀدر رابط کند، تابع مشخصهصدق می 26-5که در  𝜌̂(𝑡) برای

(5-10) 
 

   :گیری کردتوان جواب زیر را نتیجهساده می ۀبنابراین با یک مقایس

(5-12) 
 

دیگری وجود دارد که دچار  کمیّتکند، ولی اکنون انرژی برا همران آهنرگِ یرک حالت همدوس واپاشررری می    
exp[−2|α|2(1و آن  شرود واپاشری می  − e−γt)]   قطرییا عناصر غیر« هاهمدوسی»اسرت که در |±𝛽⟩⟨∓𝛽| 
exp[−2|α|2(1  آورد دستبهتوان آن را بسط داد و زمان کوتاه میشرود. برای مدت ضررب می  − e−γt)] ≈

exp[−2γt|α|2]  از آن زمران واهمدوسررری  کره 𝑇decoh = 1 (2𝛾|𝛼|
2) = 𝑇decay (2|𝛼|

 دسرررتبهرا  ⁄⁄(2
 کنند.از انرژی واپاشی می ترسریع ،قدر کافی بزرگ باشندبه 𝛼|2|کهمادامی هاهمدوسیآوریم. این می

ی طولانی فرانژهازمان . در مدتایمدادهزوج را نشان  ۀبرای یک حالت گرب تابع ویگنر تحولّ 6-5در شرکل  
لیه، اوّ نهیهمحالت همدوس بر هایهمؤلفّیک از توابع گاوسری وابسته به هر  کهدرحالیشروند،  ناپدید می تداخلی
ا تشررکیل تابع ویگنر ر خلأو  پیوندندمیزمان بسرریار طولانی این دو به یکدیگر مانند، هرچند پس از مدتا میمجزّ
 دهند.می

 دهیم.[ و مراجع آن ارجاع می21] 0زورک ۀخواننده را به مقال واهمدوسی ۀبرای جزئیات پدید

 : تعادل اپتیکیاز واهمدوسی های همدوستولید حالت 8-6

نهی رهمذاتی در ب طوربه که کوانتومی بردن همدوسرررینه اثرات اتلافی به ازبیندر این فصرررل نشررران دادیم چگو
ی شرایط یابیم در بعضرربرسرد که در نظر بهممکن اسرت قدری عجیب   بنابرایندارند. تمایل کوانتومی وجود دارد، 

کنیم که مشرراهده می ،توجه کنیم (7-5) اصررلی ۀشررود. اگر به معادلخلق بتواند توسررط اثرات اتلافی  واهمدوسرری
 که آخر ۀجمل گر وجاجابه ۀتوسط رابطۀ اولّ جمل ؛یکانی هر دو در آن حضرور دارند غیر یکانی و تحولّجملات 
   .اندواهمدوسی اتلاف به وابسته ،است خطیّغیر نابودی و خلق عملگرهای به نسبت و اتلافی جملات

                                                           
1. Zurek 
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 دهد.برای حالت گربۀ زوج را نشان می ی که تحو ل تابع ویگنرارشته 6-1شکل 

𝑡 ممکن اسرت یک سیستم در حدّ  بنابراینو  رقابت با یکدیگرند در هاکنشبرهم این → پیدا  تحولّ ایگونهبه ∞
یک میدان  هاینکشرررود و با فرض نامیده می« تعادل اپتیکی»منتهی شرررود. این شرررر   خلأ کند که به حالتی غیر از

   کنشبرهمکه توسط هامیلتونی است  شدهپمپ مدیِتک

(5-11) 
 

 در که است کلاسیکی ۀشرد پمپ میدان قدرت معرفّ 𝐺 معادله این در. دهیممی نشران  را آن شرود، می توصریف 
. یابدمی انتشررار شررود،توصرریف می (7-5) اتلافی ۀجمل توسررط فوتون جذب آن در که فوتون ۀکنندجذب محیط
   :آیددرمی زیر صورتبه اصلی ۀمعادل بنابراین

(5-11) 
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𝑏̂ ی عملگر جدیدمعرفّبا  = 𝑎̂ + 𝑖 𝐺 𝛾⁄ آیددرمیزیر  صورتبهقبلی  ۀمعادل:   

(5-15) 
 

dρ̂داریم در حالت پایدار dt⁄ = 𝑏̂𝜌̂ شودنتیجه می بنابراینو  0 = 0 = 𝜌̂𝑏̂† معنای  که به 

(5-16) 
 

   از عبارت است بالااست. جواب معادلات 
(5-17) 

 
[. 20شررود ]میمنجر در حالت پایدار  همدوس هایحالتبه  و واهمدوسرری های همدوسرریفرایندبنابراین رقابت 

𝜌̂(0) باشد، اولّیه خلأ توجه کنید که اگر حالت = کافی کوتاه که بتوان از اثرات اتلاف  حدّزمان بهدر ، |0⟩⟨0|
   خواهد آمد. دستبهیکانی خواهد بود و یک حالت همدوس  تحولّ ،کرد نظرصرف

(5-15) 

 

 )أ( ی خیلی کوتاه معتبر است.𝑡 هایزمانکه برای 

 گیرینتیجه 8-7

ینامیک توان دچگونه می که جالبتواند به این سرررؤال در این فصرررل نشررران دادیم چگونره اپتیک کوانتومی می 
الاتی ؤچنین س محاسبات کوانتومیدرمورد  کوانتومی منفرد را فهمید، پاسخ دهد. در کارهای جاری هایسریسرتم  
 د.نوجود دار ،های کوانتومی کار کردسیستم هایحالتتوان با چگونه می اینکهدر بطن 

 مسائل

𝑛| عددی حالت در ابتدا کهرا  کاواک میدان یک -0  مراحلِ درخلال دهید توضیح. بگیریددرنظر  ،دارد قرار <
 .دهدمی رخ چه کوانتومی پرش الگوریتم مختلفِ

⟨0|) نهیهمبر حالت در کاواک میدان کنید فرض -2 + |10⟩)  عدد میانگین تعداد. باشررد شررده فراهم ⁄2√
 فوتونتک یک اگر. دهد رخ کوتاه کوانتومی پرش یک کنید فرض اسررت   چقدر حالت این در فوتونی
 است  بامعنی نتیجه این آیا است  چقدر میدان در هافوتون تعداد میانگین باشد، شده گسیل

 در که الیچگ عملگر برای را چگالی ماتریس عناصر برای شدهجفت مرتبۀ اولّ دیفرانسریل  معادلات مجموعه -1
 .آورید دستبه کند،می صدق( 26-5) اصلی ۀمعادل
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5| عددی حالت بالا سرریسررتم ۀاولّی حالت کهدرصررورتی -1  ،باشررد لازم کهدرصررورتی را معادلات این ،باشررد <
 لمراح در میدان حالت برای بعدیسرره نمودارهای و آورید دسررتبه را ویگنر تابع. کنید حل عددی طوربه

 .کنید رسم را تحولّ مختلف
α|2|با زوج ۀگرب حالت یک لیه،اوّ حالت آن در که موردی برای را اصررلی ۀمعادل -5 =  صررورتبه ،تاسرر  2

 و دمانمی باقی واحد برابر آن مقدار که دهید نشرران و کنید رسررم زمان به نسرربت را 𝑇𝑟𝜌̂(𝑡). کنید حل عددی
𝑇𝑟𝜌̂2(𝑡) کنید رسم واهمدوسی ۀسنج یک عنوانبه را. 

   :[22] نوشت زیر صورتبه 0تکراری روش با توانمی را( 26-5) اصلی ۀمعادل جواب دهید نشان -6

(5-19) 

 

𝜌 آن در که
𝑚𝑛
= ⟨𝑚|𝜌̂|𝑛⟩ . 

 هایحالت و همدوس ۀاولّی هایحالت برای را اصررلی ۀمعادل دقیق هایجواب ،تکراری روش از اسررتفاده با -7
 .آورید دستبه هستند، توافق در بالا جواب با که زوج ۀگرب

 .کنید حل عددی طوربه ،دارد قرار خلأ حالت یک در ابتدا میدان که فرض این با را( 11-5) اصررلی ۀمعادل -5
 سررؤال این به. کنید اثبات را بلند هایزمان و کوتاه هایزمان برای همدوس هایحالت وجود ،عددی طوربه
 .دهید پاسخ ،خیر یا است همدوس حالت یک همواره یافتهتحولّ حالت آیا که
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 کوانتومی مکانیک اپتیکی تست
 
 
 

 
قولی از ، شکل واقعی به خود گرفتند. نقلشردند میلی نامیده تخیّ قبلاًکه  ییهاگذشرته آزمایش  ۀخلال سره ده در

( لکول )کوچکو. هرگز با تنها یک الکترون یا اتم یا م».. :شویممییادآور  ،آوردیم 5شررودینگر را که در فصل  
ه کرا  ییهاآزمایش توانمی. این مطلب دیگر درسررت نیسررت. امروزه  «نخواهیم توانسررت آزمایشرری انجام دهیم 

نچه آ توان نشان دادمی ،روازاینانجام داد.  ،دنباشر  هافوتونتکحتیّ  های منفرد ومولکولمنفرد یا  هایاتمشرامل  
های چند نمونه از آزمایش 6در فصل  قبلاًاست.  تحققّقابل کاملاًرسید، نظر میهممکن بغیر که توسرط شرودینگر 

های ها و یوناتمرا شر  خواهیم داد که با تک ییهاآزمایش 01قرار دادیم و در فصرل   موردبحثی را فوتونتک
امل تعداد شررهای تجربی بنیادهای مکانیک کوانتومی که . در این فصررل بیشررتر به تسررتاندانجام شررده افتادهدرتله

ی در کانیک کوانتومهای ماز تسررت عبارت اسررتهای بنیادی . منظور از تسررتپردازیممی ،کمی فوتون هسررتند
 ،مشرررخ  طوربه(. 2های نهانمتغیرّهای موضرررعی )یعنی نظریه 0ۀبینرانر  هرای واقع نظریره  هرای بینیمقرابلره برا پیش   

که ابتدا  ییها، نقضدهندمیرا نشرران  1های بلکه نقض نامسرراوی دهیممیقرار  موردبحثهای اپتیکی را آزمایش
 تجربی طوربه اگر ییها[. چنین نقض0ند ]قرار گرفت موردبحثصحیح های نیمهدو ذره با اسپیندرمورد  توسط بل
 فیزیک در رایج مفهومبه 5موضررعیت. دنکنمیرا ابطال  1موضررعی ۀبینانواقع نهان متغیرّ هاینظریه د،نشررو مشرراهده
باشد.  تهداش وجود علیّ ارتبا  ،اسرت  گونهفضرا  هاآن ییجدا که واقعه دو بین تواندنمی که اسرت  این کلاسریک 

نند؛ یعنی ارتبا  پیدا ک ،کندمیتواننرد توسرررط علامتی که با سررررعت نور یا کمتر از آن حرکت  یعنی وقرایع نمی 
که اثرات غیرموضررعی،  شررودمیوقایع در خارج از مخرو  نوری قرار دارند. اما در مکانیک کوانتومی مشرراهده 

 گیریندازهاواقعیت که این  ،مثالعنوانبه، ممکن اسررت. کنندمیاثراتی که مفهوم کلاسرریکی موضررعیت را نقض 
ند، بخش دیگر سیستم را به یک حالت بخصوص تصویر ک ایلحظه طوربهتنیده روی یک بخش از سیستم درهم

                                                           
1. realistic 
2. hidden variable 
3. Bell 

4. local 
5. locality 
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بسریار زیادی از یکدیگر قرار داشرته باشرند، یک اثر کوانتومی غیرموضعی     ۀهای سریسرتم به فاصرل   هرچند قسرمت 
پذیرهای یک سرریسررتم  معنی اسررت که تمام مشرراهده های نهان بدینمتغیرّ هاینظریهدر قالب  «0بینیواقع»اسررت. 

دانیم می ،مثالعنوانبه. هستنداعداد کوانتومی( )های عینی کوانتومی در تمام لحظات دارای یک مجموعه ویژگی

+  که یک ذره با اسررپین
0

2
±  های اسررپینیاز حالت نهیهمیک بر 𝑧 در امتداد محور 

0

2
اسررت.  𝑥 امتداد محورر د  

اسررت، یعنی  معینّنا 𝑥ی محوردرراسررتااز مکانیک کوانتومی، اسررپین این ذره  براسرراس تعبیر اسررتاندارد کپنهاکی 
 ردارب گیریاندازه اثرِبر اینکه تا کرد منتسب تواننمی 𝑥 محور یدرراستااصرل هی  مقدار بخصروصی به اسپین   در

یک  𝑥ور ی محدرراستااسرپین   شرود مینهان فرض  متغیرّ ۀیکی از دو مقدار را بدهد. در یک نظری ،اسرپینی  حالت
ار آشررک اسررت، آزمایش تنها وجود حالتی را که از قبل وجود داشررته و دانیمنمیاسررت، هرچند آن را  معینّمقدار 
ز ا نهان غیرموضرررعی متغیرّهای وجود دارد. نظریهموضرررعی، غیر نهان، موضرررعی و متغیرّ ۀ. اما دو نوع نظریکندمی

د. ولی این نکنتولید میکانیک کوانتومی استاندارد را بازهای مبینیپیش ،[2] شرد بررسری   2نوعی که توسرط بوهم 
از فقدان  شبیحتیّ  رسرردمینظر بهاز مکانیک کوانتومی که  ایجنبهدهند، ها غیرموضررعی بودن را نشرران مینظریه
که با  ننرد کمی ییهرا بینینهرانِ موضرررعی پیش  متغیرّ هرای نظریره انتقراد اینشرررتین بوده اسرررت. امرا   بینی، موردواقع
. در کندمیراهی برای محک زدن آن فراهم  1بل ۀو قضرری ۀ کوانتومی اسرتاندارد متفاوت اسررت های نظریبینیپیش

قرار  وردبحثمنهان را  متغیرّهای های اپتیکی نظریهقطبی، تسرررت ۀتنیددرهم هایفوتوناین فصرررل با اسرررتفاده از 
 .دهیممی

های ندفرایکه از را  تنیدههمی درفوتونتکهای های جدید از زوج حالتابتدا چشمه ،آیدمی دنبالبهدر آنچه 
 شررراری ازآب هایگسررریلمقابل روش  ۀ)که در نقط دهیمقرار میاسرررتفاده مورد ،آیندمی دسرررتبه فروافتیتبدیل 

 وو دوفوتونی را مرور  فوتونیکت(. سپس چند آزمایش تداخل شدبررسی  6گذارهای اتمی اسرت که در فصل  
 همدوسرری ۀو سررپس به بررسرری یک آزمایش دربار  کنیممیی معرفّدر این زمینه را  «1کن کوانتومیپاک»مفهوم 

است  5نوریاثرات فوق ۀدهندنشران  زنی فوتونی کهۀ تونل. سرپس یک آزمایش دربار پردازیممی کوانتومی القایی
 یکی شرررامل ؛کنیممیتشرررریح  های بلتسرررت نامسررراوی ۀدهیم. بالاخره دو آزمایش درباررا موردبحث قرار می

زمان بنا شررده  -عدم قطعیت انرژی ۀ( که براسرراس رابط6قطبی و دیگری )آزمایش فرانسررون ۀتنیدهمدر هایفوتون
 است.

 خودیهپارامتری خودب فوتونی: تبدیل فروافتی یهاچشمه 9-1

 که توسرررط پذیرفتاری را 7ک پارامتریمحرّ خطیّغیر محیط ازطریقکلاسررریک غیر تولیرد نور  7در فصرررل  قبلاً
 نیمکمیو فرض  بریممی کاربهتبهگن را غیر . موردکردیم، بررسرری شررودمیمشررخ   𝜒(2)مرتبۀ دوم خطیّغیر

  :زیر باشد صورتبه کنشبرهمکوانتیده و هامیلتونی  ،شدهمیدان پمپ

                                                           
1. realism 
2. Bohm 
3. Bell 

4. Quantum eraser 
5. superluminal 
6. Franson 

7. Parametrically driven 
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(9-0) 
 

 †𝑎̂𝑠 شررده وباریکه پمپ عملگر نابودی 𝑎̂𝑝 که اکنونیطوربه اسررت، را تغییر داده 7که درآن نمادگذاری فصررل 
𝑎̂𝑖و
دلایل به «غیرفعال»و « سرریگنال»داد . قرارهسررتند «0غیرفعال»و  «سرریگنال» هایباریکهعملگرهای خلق  ترتیببه †

 اختیاری اسررت. در تاحدیّ هاباریکهگذاری برچسررب ؛کندنمی او هی  معنای خاصرری را القاسررت تاریخی آمده 
پمپ  ۀقرار دارند، یک باریک خلأهای ابتدا در حالت سررریگنال و غیرفعال هایباریکهمورد که در آن  ترینسررراده

باریکۀ ه یکی در ک دشرررومیبه دو فوتون اپتیکی تبدیل  ماوراءبنفش طیف قرار داردۀ در محدود که منفرد فوتونی
   قرار دارد: غیرفعالباریکۀ و دیگری در  سیگنال

(9-2) 
 

. توجه اسررت« خودیخودبه» فرایندیک  فراینداین  هسررتند، خلأغیرفعال ابتدا در حالت  و چون مدهای سرریگنال
تی . درسرراندآمدهوجود به زمانهمهای تولیدشررده در مدهای سرریگنال و غیرفعال  فوتون شررودمیکنید که فرض 
از  زمانهمبرای شرررمارش ها آن [ نشررران داده شرررد که1] 1و واینبرگ 2قبل توسرررط بورنهام هاسرررالچنین چیزی 
یکسانی داشته باشند.  زمانی تأخیرکه بقای تکانه و انرژی را حف  کنند و  کردندبا ترتیبی استفاده  ییآشکارسازها

انیک پارامتری برای تست بنیادی مک هایچشمهفعال در کاربردهای چنین غیر سیگنال و هایفوتون زمانهمتولید 
دیگری باید برقرار  معینّشرررایط  ،ادامه پیدا کند فروافتیتبدیل  فرایند اینکهکوانتومی اسرراسرری اسررت. لیکن برای 

 کندمی بقای انرژی ایجاب ؛پمپ، سیگنال و غیرفعال باشند هایفرکانس ترتیببه ωiو ωp،ωs باشد. فرض کنید
   :که داشته باشیم

(9-1) 
 

,𝐤𝑠اگر علاوهبه 𝐤𝑝 و𝐤𝑖  در داخل بلور باید داشته باشیم ،باشند اعداد موجی موردنظر ترتیببهو:   

(9-1) 
 

[. معادلات 1شود ]ناشی می خطیّعدم قطعیتی است که از معکوس طول محیط غیر خاطربه ≈ که در آن علامت
، نظیر خطیّهررای غیرمحیطد در بعضررری از انواع نررتواننرامنرد و می  می «1همخوانی فرازی »را شررررایط  1-9و  9-1

های مخالف  𝜒(2) بدون تقارن مرکزی، دارای هایمحیط[. تنها 5د ]نهای بدون تقارن مرکزی، حاصررل شررو بلور
BBO(βو  KDP (KD2PO4) از اندعبارترفته کاربهبلورهای  ترینمتداول. هسررتندصررفر  − BaB2O4) ارتبا . 
   آمده است. «د»در پیوست  خطیّبه اپتیک غیرها آن

 

                                                           
1. idler 
2. Burnham 

3. Weinberg 
4. Phase matching 
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تبدیل  غیرفعالو  به دو فوتون سمممیگنال  پمپ که پس از عبور از بلور ۀباریک یهافوتون. Iنوع  تبدیل فروافتی 2-1شککککل  

ولی   یکسان هستند یهاقطبشدارای  غیرفعال سیگنال و یهافوتون. گردندمیمختلف از بلور خارج  یهاجهتدر   شموند یم
مختلف  یهامخروط. نور حاصل از دهندیمرا تشکیل مرکز هم یهامخروطپمپ عمودند. راستاهای ممکن  بر راستای قطبش

پمپ  ۀتیره در مخروط بیرونی قرار دارد. باریک نمارنجی نزدیمک بمه مرکز و قرمز    معمولاً  اسمممتمتفماوا   یهما رنمگ دارای 
 ماوراءبنفش است.

ی ول ،های یکساندارای قطبش غیرفعال و سریگنال  هایفوتون Iوجود دارد. در نوع  SPDC فراینددو نوع  ،درواقع
   :شودمیزیر داده  صورتبه فرایندبرای این  کنشبرهم. هامیلتونی هستندپمپ  عمود بر قطبش

(9-5) 
 

𝜂 اعمال شرده است و  که در آن تقریب پارامتری ∝ 𝜒(2)ℰ𝑝 که ℰ𝑝 میدان همدوس کلاسیکی است. شر  ۀ دامن
 دو رد باید( مزدوج هایفوتون) غیرفعال و های سررریگنالکه فوتون کندمیاین قید را ایجاد  1-9 همخوانی فازیِ

 0-9 شرکل ) شرروند خارج بلور از ،دارد قرار پمپ ۀباریک یدرراسرتا  آن مرکز که مرکزهم هایمخرو  مقابل یال
ثال در شکل وجود دارد. چند م غیرفعال سریگنال و  هایباریکهراه برای  نهایتبیاسرت که تعداد   بدیهی. (ببینید را
 هایباریکه هایتکانهخاص از  «0انتخابپسررا»یک  معرفّعمل در 5-9 نشرران داده شررده اسررت. هامیلتونی   9-2

   خروجی است.
 اثرات خاطربههای متعامد هسرررتند. و غیرفعال دارای قطبش های سررریگنال، فوتونIIنوع  در تبردیرل فروافتی  

یکی موج  1-9شرروند که مطابق شررکل شررده در امتداد دو مخرو  صررادر میهای تولید، فوتونشررکسررت دوگانه
 های قطبشبرای تولید حالترا اسررت. فصررل مشررترک دو مخرو  شرررایطی  (𝑒) و دیگری غیرعادی (𝑂) عادی
دهیم. نمایش می ⟨𝐻|و ⟨𝑉| با ترتیببهرا  یفوتونتکهای قطبش عمودی وافقی . حالتکندمیفراهم  تنیدههمدر

ها که در امتداد فصررل مشررترک مخرو  ییهابرای فوتون ،نشرران داده شررده اسررت 1-9ی که در شررکل طورهمان
ام وجود دارد. ، ابهاندشدهافقی یا عمودی قطبیده  طوربه غیرفعال های سریگنال یا فوتون اینکهدر  ،شروند میصرادر  

 ییهااخکه سور شودمیاستفاده  ییهااز پرده هامخرو های های حاصرل از سایر قسمت کردن فوتون برای مسرتثنا 
   :زیر است صورتبه تعبیه شده است. هامیلتونی مربو  در آن هامخرو در امتداد فصل مشترک 

(9-6) 
 

                                                           
1. Post-selection 

press.um.ac.ir



 150    کوانتومی مکانیک اپتیکی تست. 9فصل 

 
ی مزدوج هستند که هافوتونی یکسان معرّ  هانشانه. Iنوع  شده از تبدیل فروافتیی نور خارجهامخروطأ. مقطع  1-1شکل 

هایی که در دایرۀ وسمط قرار دارند  ازنظر فرکانس تبهگن هستند. ب.  . توجه کنید آنکنندیمصمدق   فازیدر شمرط همخوانی  
 نمایش هندسی شرط همخوانی فازی .

 
باعث  هستند. اتراا شکست دوگانه های متعامددارای قطبش غیرفعالو  های سیگنال؛ فوتونIIنوع  تبدیل فروافتی 0-1شککل  

 (.e( و دیگری غیرعادی )Oها در امتداد فصل مشترک دو مخروط صادر شوند: یکی نوع عادی )فوتون شودیم

 
توان دریافت تنیده است. از این نقاط نمینوردرهم منبع قطبش e -پرتو و O–پرتو  برای هامخروطفصل مشترک  4-1شککل  

فصممل مشممترک آمده  وکه از هر د کندیمنوری را توصممیف  6-8که هر فوتون از کدام باریکه آمده اسممت. هامیلتونی معادلۀ 
 .است
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𝑎̂Vi کره در آن عملگرهرای  
† , 𝑎̂Hs

† , 𝑎̂Vs
𝑎̂Hiو، †

های عمودی و ها با قطبشعملگرهرای خلق برای فوتون  ترتیرب بره  †
ا قرار دادن یک اسررت که ب انتخابپسررا معرفّو غیرفعال هسررتند. این هامیلتونی نیز  سرریگنال هایباریکهافقی برای 

 .آیدمی دستبه ،ستهاباریکه پوشانیهمدر نواحی  ییهاده در مقابل چشمه که دارای سوراخپر
Ψ0| صررورتبهو غیرفعال را  مدهای سرریگنال ۀاولّی حالت >= جمعی  خلأیک حالت  که بگیریددرنظر  ⟨0|

   :یابدمی تحولّزیر  صورتبههریک از دو مورد، بردار حالت  . درهستند II و  Iنوع های فروافتیتبدیل برای

(9-7) 
 

   :نسبت به زمان بسط داد مرتبۀ دومزیر تا  صورتبهتوان آن را می ،تابع صریحی از زمان نیست 𝐻̂𝐼 که چون

(9-5) 
 

Ψ0| ،بگیریمدرنظر را  I” SPDC“اگر نوع  >= |0 >s |0 >i  داریم:و   

(9-9) 
 

𝜇که در آن  = 𝜂𝑡  نسرربت به  مرتبۀ اولّ.این بردار حالت تا𝜇  ۀمرتب ۀجمل ازبهنجار اسررت و𝜇2  ه شررامل حالتک 
|2⟩s|2⟩i نوع درمورد  .ایمکرده نظرصررررف ،اسرررتSPDC “II” ۀاولّی با حالت |Ψ0 >= |0⟩Vs|0⟩Hs|0⟩Vi|0⟩Hi، 
   داریم:

(9-01) 

 

 صورتبهفوتونی را حالت تک عمودی و افقی و ۀقطبید خلأهای حالت حال

|0⟩: = |0⟩V|0⟩H,|𝑉 >:= |1⟩V|0⟩H و|𝐻 >:= |0⟩V|1⟩H ّنوشت توانمی. بنابراین کنیممیی معرف:  

(9-00) 
 

   :نویسیممیزیر  صورتبهداخل پرانتز را ۀ شدعبارت بهنجار

(9-02) 
 

   از اندعبارت های بلکامل حالت ۀکه یکی از چهار حالت بل است. مجموع

(9-01) 
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(9-01 ) 
 

   .بحث خواهیم کردها آن و مفاهیمها این حالتدرمورد  6-9که در بخش 

 مندل -او -ی هونگسنجتداخل 9-2

های ورودی یک از درگاهبه هر زمانهم طوربهدو قلو  فوتونتکدر این مورد کره وقتی یک حالت   6در فصرررل 
ها همراه با هم از یکی از خروجی هافوتون .، بحث کردیمدهدمیچه رخ  تابدمی 51:51 ۀ باریکهکنندتقسرریمیک 
، s|1⟩i⟨1| ندارد. توجه کنید که برای حالت ورودی در دو باریکه وجود فوتونتکهرگز یک  ؛شرروندمیخارج 

   صورتبه ۀ باریکهکنندتقسیمحالت بعد از 

(9-05) 
 

. آشررکارسررازهای واقع در ایمکردهمشررخ   2و  0های با اندیس 5-9اسررت که مدهای خروجی را مطابق شررکل 
ها را این علامت زمانهمعردم ثبت   توانمی درواقع. کننرد نمیعلامرت ثبرت    زمران هم طوربره هرا هرگز  خروجی

. اولّین اثبات رفتگدرنظر  ،اندشرردهتابیده  ۀ باریکهکنندتقسرریمبه  زمانهم طوربه هافوتون اینکهدلیلی بر  عنوانبه
انجام  ،در آزمایشی که امروزه یک آزمایش کلاسیک است 0957 در (HOM) مندل -او -این اثر توسرط هونگ 

 ۀ باریکهکنندتقسیمزمانی بین دو فوتونی که به  ۀاین آزمایش برای این طراحی شده بود که فاصل ،درواقع .[6] شد
نشرران داده شررده اسررت. در این آزمایش از  6-9در شررکل ها آن کند. طرحی از آزمایش گیریاندازهرا  رسررندمی

 هک شرررودقلو اسرررتفاده میی دوفوتونتکهای برای تولید حالت Iنوع  تبدیل فروافتیبا فرض  خطیّغیر یک بلور
شرروند. آشررکارسررازهای  هدایت می 51:51 ۀۀ باریککنندتقسرریمورودی یک  هایدرگاه سررمتبهآن  هایباریکه

رسررند را ثبت می 0سررازبسررتهکه به هم ییهادهند و علامتقرار می ۀ باریکهکنندتقسرریم هایخروجیفوتونی را در 
ها به وتونزمانی کوچکی بین زمان رسررریدن ف تأخیرباعث  ۀ باریکهکنندتقسررریمکنند. تغییر کوچکی در محل می

 ۀ باریکهنندکتقسررریممسرررتقل از  طوربهها شرررود. با یک اختلاف زمانی کوچک، فوتونمی ۀ باریکهکنندتقسررریم
ه زمانی کوچک نسرربت ببازۀ که هر دو آشررکارسرراز در یک  شررودمیکنند و باعث یا عبور می شرروندمیمنعکس 

   :زیر است صورتبه، 𝑅𝑐𝑜𝑖𝑛 ،2زمانهم[ آهنگ آشکارسازی 6نشان داد که ] توانمییکدیگر علامت دهند. 

(9-06) 
 

از  الغیرفع و های سررریگنالاز مسرررافتی که فوتون اندعبارت ترتیببه 𝑐𝜏iو  𝑐𝜏sپهنای باند نور و  Δ𝜔که در آن 
 های سررریگنال ودارد که باریکهدلالت بر این  Δ𝜔 . پهنای باندکنندمیطی  ۀ باریکهکنندتقسررریمبه  1ل فروافتیمبدّ
شرود که توزیع طیفی گاوسی است.  از این فرض نتیجه می 06-9 ۀو وجود آن در معادل رنگ نیسرتند تک فعالغیر

                                                           
1. correlator 
2. Coincident detection 

3. Down- converter 
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τs ازایبهبدیهی اسررت  − τi = 𝑅𝑐𝑜𝑖𝑛داریم ، 0 = τs| ازایبه 0زمانهم. آهنگ شررمارش 0 − τi| ≫ 𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟 
𝜏𝑐𝑜𝑟𝑟که در آن  شررودمیماکزیمم  = 1 ∆𝜔⁄  دچن ۀمرتب از بسررتگیهم. این زمان اسررتهفوتون بسررتگیهمزمان 

ستفاده امورد معمولاًکه  ییزیرا آشکارسازها ؛های متداول سرخت است آن با روش گیریاندازهاسرت که   ثانیهنانو
با  توانمیا ر بسرررتگیهمکافی کوچک نیسرررتند. اما این زمان  حدّ، اغلرب دارای تفکیک زمانی به دنر گیرقرار می
رسررم  7-9[ برداشررته شررده اسررت، در شررکل 6از مرجع ] که ایکرد. نتایج تجربی گیریاندازه HOM سررنجتداخل

 ۀفاصل اساساً) ۀ باریکهکنندتقسیمده دقیقه نسبت به مکان بازۀ ها در یک تعداد علامت ،شرده اسرت. در این شرکل   
 مینیممبر  دقیقرراًتجربی  هررایدادهدهررد. بینی نظری را نشررران مینی( رسرررم شرررده اسرررت. منحنی توپر پیش زمررا
داشته  پوشانیهم اریکهۀ بکنندتقسریم  در محلّ دقیقاً هاباریکه زیرا ممکن نیسرت که  ؛شرده منطبق نیسرتند  بینیپیش

   .آوریممی دستبه ،است 𝑓𝑠 011~ تون را کهدو فو بستگیهم، زمان هاعلامتباشند. از توزیع 

 

 

 
ل مبد و غیرفعال  سیگنال یهاکهیبار یهایورودبا  00:00 ۀ باریکهکنندتقسیمگذاری مدهای خروجی یک چسببر 5-1شککل  
آمد  خروجی  6دلایلی که در فصممل بتابند  به ۀ باریکهکنندتقسممیمبه  زمانهم طوربهی فوتونتکهای . اگر حالتIنوع  فروافتی
  بسته سازهم نخواهد بود. 2⟨1|1⟨1| ۀشامل جمل

 

 
 .شودینممشاهده  یزمانهمشمارش  گونههیچ  وقتی طول مسیرها یکسان باشد ؛(HOMمندل ) -اوُ -آزمایش هونگ 6-1شکل 

                                                           
1. Coincidence count 
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 (HOMۀ )از مقال که ۀ باریکهکنندتقسممیمتابعی از مکان  صممورابهدقیقه  10بازۀ در  زمانهم یهاشمممارشتعداد  7-1شکککل 
دارند  ن پوشانیهم کاملاً ۀ باریکهکنندتقسیم در محلّ هاکهیبار اینکه دلیلبه گرفته شده است. آهنگ شمارش مندل -اُو -هونگ
 .شوندینمصفر  قاًیدق

 0کن کوانتومیپاک 9-3
یدی در فهم کلۀ نکت ،اندتشررخی ها غیرقابلاین واقعیت که فوتون ،که در بالا توصرریف شررد  HOMدر آزمایش 

هستند. ممکن  هر دو فوتون دارای یک قطبش ،شرود چشرمه اسرتفاده می   عنوانبه Iنوع  SPDCنتایج اسرت. چون  
ولی آشررکارسررازهای فوتونی به این اختلاف انرژی   ،انرژی اختلاف کمی با یکدیگر داشررته باشررند ازنظر  اسررت

یکسان باشد.  هانآتنها کافی بود که قطبش  ؛ها را تعیین کنیمحسراس نیسرتند. لازم نبود که راسرتای قطبش فوتون   
ی دوقلو فوتونتکهای را ببینید(. حالت 5-9ها افقی باشد )شکل مشرخ  فرض کنید قطبش آن  طوربهاما اکنون 

طبش در ق اینکه)با فرض  ۀ باریکهکنندتقسررریمض کنیرد. برا این حرالرت ورودی به     فر 𝐻⟩s|𝐻⟩i| صرررورتهرا بر 
𝑖 صرورت به توانمیحالت خروجی را  ،ها تاثیری ایجاد نکند(فوتون (|2𝐻⟩1|0⟩2 + |0⟩1|2𝐻⟩2) نوشت  ⁄2√
 یک حالت با دو فوتون با قطبش افقی است. ⟨2𝐻|آن  که در

 قطبش 9-9ی که مانند شرررکل طوربه ،غیرفعال قرار دهیم ۀباریک مثلاًدر،  ۀیک چرخند کنیممیحرال فرض  
   :کندمی زیر تبدیل صورتبهرا  غیرفعال حالت ،قطبش عمل این. یابد رانوَنسبت به راستای افق دَ 𝜃 اندازۀبهآن 

(9-07) 
 

 از عبارت است ،بردار حالت فوتونی که قطبش آن عمود بر این حالت است قطبش

(9-05) 
 

  از عبارت است ۀ باریکهکنندتقسیماکنون حالت ورودی به 

                                                           
1. Quantum eraser 
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(9-09) 
 

   حالت خروجی ،صورتدراین

(9-21) 

 

یگر را یکد هسررتند فوتونتکمتفاوت هسررتند، جملاتی که شررامل   هایقطبشدارای  هافوتونچون  خواهد بود.
𝜃 انردازۀ بره غیرفعرال   ۀبراریکر   . اگر قطبش0کننرد خنثی نمی = 𝜋 زیر  صرررورتبهحالت خروجی  ،ران یابدوَدَ ⁄2
   :آیددرمی

(9-20) 
 

د، درص دهی صدباز با فرض کدام از آشکارسازهاخواهد بود و هی  ادر آشکارسازه زمانهماکنون تنها شمارش 

91ۀ اندازآن به قطبش دوَرَان اثرِبر هاباریکهیکی از  «گذاریعلامت»علامت نخواهند داد.  ییتنهرا بره 
∘

دارای این  
 ۀ باریکهکنندسرریمتقبرد و این را که بفهمیم هر فوتون قبل از فوتونی را از بین می ناپذیریشررخی تاثر اسررت که 

 در سررناریویی که بحث کردیم، قطبش توجه اسررت کهکند. جالبپذیر میامکان ،چه مسرریری را طی کرده اسررت
 انجام هاآن شررمارش تنها ؛بداند را هافوتون قطبشِ آزمایشررگرْ شررود. لازم نیسررت نمی گیریاندازهفوتون هرگز 

ر این اطلاعات اگحتیّ  مسیر، ۀتعیین اطلاع دربار ییتوانا داشتن با صرفاً تواندمی تداخل که است واضح. شرود می
با قرار دادن  انتومی ۀ باریکهکنندتقسرریمبه  فوتونتکورودی یک درمورد  از بین برود. حالرا آزمایشررگر نداند، 

 آشکارساز

 
دهد و ران میوَرا دَ غیرفعال یهافوتون قطبش  غیرفعال ۀدر باریک هچرخند ؛کن کوانتومییمک آزممایش پماک    1-1شککککل  
 وجودبه HOM آزمایش در که را کوانتومی تداخل امر این. دهدمی را هاآن مسیر اطلاعاا و کندمی مشمخ   را هاآن ترتیببدین
       .شودمی اعاده کوانتومی تداخل  سن تداخل از پس باریکه در قطبشگر دادن قرار با. بردمی بین از  آیدمی

                                                           
یک فوتون را وارد کنیم، درواقع باید فضاااای هیلبرت را گساااتر  دهیم تا بتوانیم بنویسااایم  حالت قطبش توجه کنید که برای اینکه .1

|𝐻 >1= |1⟩𝐻1|0⟩𝑉1 1|)صااورت و... بنابراین جملۀ آخر به⟩𝐻1|0⟩𝑉1|0⟩𝐻2|1⟩𝑉2 − |0⟩𝐻1|1⟩𝑉1|1⟩𝐻2|0⟩𝑉2) آید که نشااان درمی ⁄2√
 کنند.مانند قبل یکدیگر را حذف نمی فوتونیهای تکدهد چرا حالتمی
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 ⟨𝑉⟩,|𝐻|و بردارهای قطبش ⟨⊥𝜃⟩ |𝜃| بینرابطۀ  1-1شکل 

 6در فصل  هک زندر -ماخ سرنج مانندی آن یا با اسرتفاده از تداخل طبیعت ذره ۀ باریکهکنندتقسریم در خروجی 
بور را فراهم  0مثالی از مکملیت که مشررراهرده کرد توان میمراننردی آن را   قرار گرفرت، طبیعرت موج   موردبحرث 

با داشرتن اطلاعات درمورد مسریر اسرت که به ناپدید شدن تداخل نسبت     کاهش تولید همدوسری  معمولاً. کندمی
 جایبهکند که در آن تبدیل می بردار حالت را به یک مخلو  آماری ،به فرضبنا« واهمدوسررری»شرررود. داده می
ی دوفوتونی که در اینجا سرررنجتداخلآزمایش درمورد  شررروند. امااحتمرال، تنهرا احتمرالات ظاهر می    هرای دامنره 

 حالت خال  نداریم. ،شوندها آشکار میکه فوتون اینقطهقرار گرفت تا  موردبحث
 ۀنسبت به افق در مقابل آشکارساز واقع در خروجی باریکرا  𝜃1ۀبا زاوی خطیّحال فرض کنید یک قطبشرگر  

نویمن نگیری تصررویریِ فواندازه ۀقرار دهیم، نتیج فوتونی آشررکارسرراز  یک ،قطبشررگر از پس قرار دهیم. اگر 0
   را ببینید( بردار حالت «ب»پیوست )

(9-22) 
 

  :شودبه حالت خال  زیر تبدیل می 20-9شود. حالت توسط آشکارساز ثبت می 𝜃1⟩1|یعنی تنها حالت قطبش. است

(9-21) 

 

بشگر فرض کنید یک قط ،مشابه طوربهشرده اسرت.   فوتونِ آشرکار  قطبشری عمود بر قطبش  دارای 2که فوتون مد 
 اینکهاحتمال  ،صررورتدراین .قرار دهیم 2خروجی باریکۀ نسرربت به افق در مقابل آشررکارسرراز   را  𝜃2 زاویۀدر 

  برابر است با ،انجام شود 𝜃2زاویۀو دیگری تحت  𝜃1زاویۀیک فوتون با قطبش تحت  زمانهمآشکارسازی 

(9-21) 

 

                                                           
1. complementarity 
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شگرها ی قطبنسرب  ۀبسرته به زاوی  تواندمی زمانهمدر آهنگ شرمارش   که فرورفتگی کنیممیاز این نتیجه مشراهده  
شده رند این است که اطلاعات کدگذاریگیقرار می آشکارسازهاکه درست قبل از  ییشرود. اثر قطبشرگرها   احیا

مسررریر را )کرره اغلررب  ۀ اطلاعررات کرردامنررد. چرخنرردنرا پرراک ک هررابرراریکررهتوسرررط چرخنررده در یکی از 
Welcher − Weg  کنند. توجه کنید که پاک شرردن کند و قطبشررگرها آن را پاک میایجاد می (شررودمینامیده

 طورهبافتد. اثر پاک شرردن کوانتومی نور اتفاق می باریکه ۀکنندتقسرریمبعد از  ، یعنیHOM سررنجتداخلدر خارج 
   .[ اثبات شده است7] 1چیاو و 2استاینبرگ 0کیُات تجربی توسط

 القایی همدوسی 9-4

در آن نیز  که شود[ نامیده می5]« آوراعجاب»حق به که پردازیم، آزمایشیحال به تشرریح یک آزمایش دیگر می 
تداخل  ازطریقحتیّ  کسررب چنین اطلاعاتیمکانیسررم برد. اما در اینجا اطلاعات کدام مسرریر تداخل را از بین می

 این آزمایش در شررکل ۀوارطر [. 9] اسررتآید. این آزمایش توسررط زو، وانگ و مندل انجام شررده نمی دسررتبه
را سد کند،  DC1 1ل فروافتیمسیر غیرفعال مبدّ B ۀباریک ۀسردکنند  اینکهآمده اسرت. توجه کنید که بدون   9-01

 جهت هستند.هم فروافتی لمبدّدو  فعالغیر مدهای
 

 
یک سدکنندۀ  Bنشمان داده شمده است  شامل حالت خلأست.    vوارۀ آزمایش زو  وانگ و مندل؛ مدُی که با طرح 22-1شککل  

 حرکت داده شود. eتواند به داخل )خارج( باریکۀ باریکه است که می

 ۀۀ باریککنندیمتقسرربه  از یک لیزر یونِ آرگون هافوتون: شررر  زیر اسررتکیفی به طوربه ،افتدآنچه اتفاق می
A  شرررونرد و از یکی از  پمرپ میDC1  یاDC2  نوعکه هر دو از I های لمبدّکنند. این عبور می ،ندگردفرض می

𝛾ن، در حدود ییبرا آهنرگ تبدیل بسررریار پا   فروافتی = مناسرررب طول کنند. با تنظیم فوتون تولید می زوجِ 10−6
 ،کندمی شرده را رصد جهتهم غیرفعال هایباریکهکه  𝐷i آشرکارسراز  ، B ۀباریک ۀمسریرها و برداشرتن سردکنند   

                                                           
1. Kwiat 
2. Steinberg 
3. chiao 
4. Down-converter 
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تداخل را  تیجهدرناف هسررتند(. رخ داده اسررت )بلورها شررفّ  تبدیل فروافتیتعیین کند در کدام بلور این  تواندنمی
به آن  سرریگنال ۀباریک دو که C ۀۀ باریککنندتقسرریم هایخروجیدید که یکی از  𝐷𝑠 در آشررکارسرراز  توانمی
مطابق شکل مشاهده  𝜑تنظیم فاز  ،معادل طوربهیا  با تنظیم طول مسریر  توانمیکند. تداخل را را رصرد می  تابدمی

  غیرفعال ۀافتد. لیکن اگر باریکاتفاق می ،غیرفعال رصررد شرروند یا خیر  ۀشرردجهتهم هایباریکهکرد. تداخل چه 
DC1    سرد شرود، آشکارسازی یک فوتون توسط𝐷i این است که آن فوتون باید در  ۀدهندنشانDC2  تولید شده
 ،ترتیببدین. اسررت کرده انتخاب را DC2 به ترنییپا مسرریر ه،اولّی ورودی فوتون معنی اسررت کهبدین و باشررد

 شود. وجه تمایز این آزمایش اینتداخل در آشکارساز دیگر ناپدید می و است دسرترس  در مسریر  کدام اطلاعات
 د، نیستند.نشومیمنجر که به تداخل  ییدر مسیرهاحتیّ  غیرفعال هایباریکهاست که 

، 01-9شرررکل  ی بفهمیم. با انتخاب نمادگذاری مدها مطابقکمّ طوربهاین آزمرایش را   کنیممیحرال سرررعی  
اعث ب ۀ باریکهکنندتقسیملین . اوّهستند خلأو سایر مدها در حالت  𝑎|0⟩𝑣⟨1| از عبارت اسرت سریسرتم    ۀاولّی حالت

   :شودتبدیل زیر می

(9-25) 
 

⟨1| داریم DC1 حررال در
𝑏
|0⟩

𝑑
|0⟩

𝑒
→ 𝛾|0⟩

𝑏
|1⟩

𝑑
|1⟩

𝑒
⟨1| داریم DC2 مشررررابرره در طوربررهو  

𝑐
|0⟩

ℎ
|0⟩

𝑘
→

𝛾|0⟩
𝑐
|1⟩

ℎ
|1⟩

𝑘
   داریم: فروافتیل مبدّ. بنابراین درست بعد از 

(9-26) 
 

   :دهدزیر را می ۀتیجن  ℎۀانتقال فاز در باریک

(9-27) 
 

   :دهدمیتبدیل زیر را انجام  Cواقع در  ۀۀ باریککنندتقسیم

(9-25) 

 

   :نهایت خواهیم داشت، درترتیببدین

(9-29) 
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و این مد شررامل یک فوتون  اندیکسرران 𝑘و  𝑒جهت شررده باشررند، مدهای هم کاملاً یرفعالغ هایباریکهحال اگر 
𝑒|1⟩𝑘⟨0|) نوشرت  توانمییعنی  ؛اسرت  , |1⟩𝑒|0⟩𝑘) → |1⟩𝑘 این واقعیت اسرت که آشرکارسراز     ۀکنندکه منعکس
 صورتبهتوان را می 29-9ۀ بنابراین معادلفوتون را تولید کرده است.  ل فروافتیمبدّتواند مشرخ  کند کدام  نمی

  :زیر نوشت

(9-11) 
 

 بینی تداخل درشررده اسررت در پیش جهتهم غیرفعال هایباریکهکه شررامل فوتون حاصررل از   𝑘⟨1|حالت ۀتجزی
همراه با هم  𝐷i و 𝐷s اینکهاحتمال برای  ۀکند. بنابراین دامنمی ایفای نقش اسررراسررری فوتونترک  هرای شرررمرارش 

𝑖𝛾با برابر اسرررت  ،آشرررکار کنند 𝑘و  𝑙 مشرررترک در مدهای طوربه هاییفوتونتک، ترتیببه (1 + 𝑒𝑖𝜑) و   ⁄2
  برابر است بانیز  احتمال موردنظر

(9-10) 
 

 𝑘⟨1|حالت ازآنجاکه درواقعاثرات تداخل است.  ۀدهند، نشانروازاینفاز و  ۀبارشرامل اطلاعات در  وضرو  بهکه 
، نیازی نیسرررت که هی  اسرررت 𝑘 و 𝑒 هایباریکه جهتیِهمۀ نتیج که فاکتور گرفته شرررده اسرررت 11-9ۀ در معادل

آشرررکارسرررازی انجام دهیم که  𝐷𝑠با  کافی اسرررت؛ انجام شرررود غیرفعالهای روی براریکه  ایآشرررکرارسرررازی 
  برابر است با فوتونتکاحتمال آشکارسازی برای  ،صورتدراین

(9-12) 
 

 را منعکس و از eفوتون در مد  که نه باشررردتواند یک آیمی درواقع کهرا  B ۀۀ باریکامرا فرض کنیرد سررردکنند  
جهت دیگر هم 𝑘و  𝑒 غیرفعال هایباریکه ،هرصررورتکند، در مسرریر باریکه قرار دهیم. درمیآشررکارسرراز دور  

 زمانهمشررمارش  یافتن فاکتور گرفت. احتمالِ 29-9ۀ های این مدها را در معادلتوان حالتنمی درنتیجهنیسررتند و 
  برابر است با 𝐷i و 𝐷s توسط

(9-11) 
 

معنی است که فوتون توسط بدین لزوماً 𝐷i که در آن جمله تداخلی وجود ندارد. آشکارسازیِ یک فوتون توسط
DC2   دهد. ترکیبات دیگری از آشکارسازی ممکن است، ولی مسیر را می ۀاطلاعات دربار درنتیجهتولید شرده و

   یکسان است.ها آن ۀاحتمال هم

(9-11) 
 

press.um.ac.ir



 160    کوانتومی مکانیک اپتیکی تست. 9فصل 

 .دهدمینیز اطلاعات کدام مسیر را  𝐷i توجه کنید که فقدان آشکارسازی یک فوتون توسط
را  𝐷i  . برای این کار کافی اسررت آشررکارسرراز نشررودانجام  𝑘 ۀروی باریک گیریاندازهگونه فرض کنید هی 

 هایششماردر  آوریم. آیا تداخل کوانتومینمی دستبهکدام مسیر  ۀهی  اطلاعی دربار ،صرورت دراینبرداریم. 
 عملگر تصویریتوان با را می 𝑙ی در مد فوتونتک  آشکارسازی یک حالت شودمی احیا 𝐷s ی توسرط فوتونتک

|1⟩𝑙𝑙⟨1| در مد فوتونتکیک  اینکهاحتمال  29-9 ۀنشان داد. از معادل 𝑙 برابر است با ،آشکار شود  

(9-15) 
 

 بازهم در شررمارش بنابراینگونه اطلاعات فازی دربرندارد و هی  نشرران داد. اما این آن را سررادگیبهتوان که می
گوید که فقدان اطلاعات کدام هی  تداخلی وجود ندارد. البته عقل متعارف می 𝐷s در آشرررکارسررراز فوتونتک

ولی  ،این شر  کافی نیست. در اینجا اطلاع کدام مسیر را نداریم. اسرت  مسریر یک شرر  برای تداخل کوانتومی  
داشتن  زوماًلدهد نشان می که از مثال قبلی است چشرمگیرتر شراید   ی هم نداریم. این یک مثال دیگر وهی  تداخل

اطلاعاتی  داشررتن چنین ییبرد، بلکه صرررف توانااطلاعات کدام مسرریر نیسررت که تداخل کوانتومی را از بین می 
 .شوداست که موجب آن می

 هافوتون 0ینورزنی فوقتونل 9-5

ک فوتون از داخل یک سررد اسررت.  زنی یزمان تونل گیریاندازه HOM سررنجکاربردهای جالب تداخلیکی از 
کوانتومی است  ۀپدید یک صررفاً های مکانیک کوانتومی اسرت، البته  بینیپیش ترینبرجسرته یکی از  که زنیتونل

ز زنی برای یک ذره ادیرپا این اسررت که زمان چیسررت ، زمان تونل  سررؤالو هی  مشررابه کلاسرریکی ندارد. یک 
ا رها آن در طول سررالیان، متعدد بوده اسررت و ما قصررد پرداختن به سررؤالها به این داخل سررد چقدر اسررت  پاسررخ

توان برای می HOM سرررنجتررداخررلکرره از  کنیممی [ را ببینیررد(. امررا اذعرران01، مرجع ]نررداریم )برای این منظور
به طریقی که با ابزار آزمایشرگاهی الکترونیک معمولی ممکن نیست، استفاده   هازنی فوتونزمان تونل گیریاندازه
 طوربه غیرفعال و های سرریگنالکلیدی در اینجا نیز این اسررت که فوتون ۀند هسررتند. نکتاین ابزارها خیلی کُ ؛کرد
 .شوندمیتولید  زمانهم

زنی در تونل یک سدّ 00-9مطابق شکل  بار، ولی اینگیریممیدرنظر را  HOM سرنج تداخل دیگر بنابراین بار
ۀ فوتونیک یک مادّ ۀشرردانتخاب سرردّ [00آزمایش اسررتاینبرگ، کیُات و چیا ] دهیم. درقرار می بازوی سرریگنال

𝑑 لایه با ضررخامتعایق چندۀ نبود که از یک آی 2ممنوعه عدی با نواربُیک = 1.1 𝜇𝑚   تشررکیل شررده بود. برای
𝑑زمان طی این سررد برابر  ،کندمیحرکت  cکه با سرررعت نور  ایذره 𝑐⁄ = 3.6 𝑓𝑠  گرفتن درنظراسررت. البته با

 .شودمی ترطولانیزمان ، این مدتضریب شکست

                                                           
1. superluminal 
2. one-dimensional photonic band-gap material 
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ی توسررط زمانهم شررده باشررد که هی  شررمارش   ، بدون سررد، طوری تنظیمHOM سررنجتداخلفرض کنید 
برسند. حال  هۀ باریککنندتقسیمبه  زمانهمدو  غیرفعال هر و های سیگنالآشرکارسرازها وجود نداشته باشد: فوتون  

به  غیرفعال باشرریم ابتدا فوتون مدِ انگارانه ممکن اسررت انتظار داشررته   و سرراده اولّ  ۀلهدهیم. در وسررد را قرار می
 بنا باشد ابتدا دهد. اگرانگارانه جواب نمیۀ دیگری است که برداشت سادهبرسرد. اما این نمون  ۀ باریکهکنندتقسریم 
 کردمسیر تعادل را بازیابی  ،باید انتظار داشته باشیم که بتوان با افزایش طول ،برسرد  ۀ باریکهکنندتقسریم به  غیرفعال

ایش است که باید افز سیگنالاین طول مسیر  دهدمیها نشان نداشرته باشیم(. ولی آزمایش  زمانهمهی  شرمارش  )
رسررد مینظر به درواقعرسررد. می ۀ باریکهکنندتقسریم به  ،کندمیدهد ابتدا فوتونی که از سررد عبور نشرران می و یابد
 کنند.می حرکت !0.7𝑐 در حدود ، با سرعتی بیش از سرعت نورزنندمیکه تونل  ییهافوتون

 صورتبهن اثر شده است! توضیح متداول ایمنجر نیازی به گفتن نیست که تعبیر این نتیجه به مناقشات زیادی 
گرچه  ،دانیممکان دقیق آن را نیز نمی ،روازاینمعلوم نیست.  دقیقاًفوتون )یا زوج فوتون(  زمان گسریل  :زیر اسرت 

 اطرخبهکرد.  توصررریف وج گاوسررریم هبسرررت یک -گاوسرری  احتمال توزیع یک توسرررط را آن مکان توانمی
گاوسری یکسانی خواهند بود. اما بسته موجی که به سد   هایموجبسرته   دارای دو هر ها،فوتون بین هایبسرتگی هم

 این. کندیم عبور کوچکی بسرریار بخش و گرددمی منعکس آن ۀعمد قسررمت ،شررودمی شرکافته  کندبرخورد می
 شودمی روّتصر . اسرت  شرده  منعکس فوتون اوقات اکثر در. کنندمی توصریف  را فوتون یک دو هر موج بسرته  دو

 بسررته لویج قسررمت از عمدتاً پالس، شررکلتغییر ۀدرنتیج اسررت، سررد داخل از فوتون زنیتونل ۀنمایند که بخشرری
 از قبل ها،وتونف تولید زمان در قطعیت عدم دلیلبه موج، بسته از قسمت آن بنابراین. باشد شرده  تشرکیل  اولّیه موج
 حرکت نور سرعت از بیش سرعتی با فوتونی هی  گاه. هی رسدمی کنندهتقسریم دیگر به  ۀباریک موج بسرته  مرکز
 قانع را همه حاتتوضی این لیکن. کرد اسرتفاده  نور از ترسرریع  علائم برای پدیده این از تواننمی مطمئناً و کندنمی
 را هافوتون زوج تولید زمان در قطعیت عدم از دیگری پیامد 7-9 بخش در .[02] اسررتپابرج مناقشرره و نکرده
 بسته کنندههم .کرد خواهیم بررسی

 

 

 
طول مسیر باریکه   قرار داده شود سیگنال ۀوقتی سد در باریک ؛هانوری فوتونزنی فوقآزمایش بررسمی تونل  22-1شککل  

   .شودحاصل  ۀ باریکهکنندتقسیمی فوتون بعد از زمانهمباید افزایش یابد تا حذ  
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 بل ۀو قضی موضعی ۀبینانهای واقعتست اپتیکی نظریه 9-6

𝜋ۀ توان با قرار دادن یک چرخندنشان دادیم که چگونه می قبلاً
2
تبدیل را از  ⟨−Ψ| ها، حالت بلدر یکی از باریکه 

ولید کرد. ت تبدیل فروافتیهای دیگر شرررکل ازطریق توانمیرا نیز  های بلتولید کرد. سرررایر حالت Iنوع  فروافتی

91نسربت به یکدیگر ها آن را که محورهای اپتیکی Iنوع  ل فروافتیمبدّتوان دو می ،مثالعنوانبه
و  ردیف ،اسرت  °

15نسررربت به محور اپتیکی بلورها هاآن که قطبش ییهابا فوتون
این چشرررمه یک منبع  [.01] پمپ کرد ،اسرررت °

 IIنوع تبدیل فروافتی  را تولید کند. ⟨±Φ| های بلحالت تواندمیاسررت. این ترکیب  تنیدههمروشررن برای نور در
 [.01] کندهریک از چهار حالت بل را تولید  تواندمیشود، توصیف می 6-9 توسط هامیلتونی که

  بتوانیم حالت بل حال فرض کنید برای یک انتخاب مشخ 

(9-16) 
 

داد و عمود های قطبیده در امتحالت ، در هریک از مدهاعلاوهبهتولید کنیم.  تبدیل فروافتی فرایندیک  ازطریقرا 
   :کنیممیزیر تعریف  صورتبه( را 2 مد)برای  𝜙( و 0 مد)برای  𝜃بر راستاهای 

(9-17) 

 

  :نوشت توانمیها برحسب این حالت

(9-15) 

 

𝜙 انتخاببرای  = 𝜃 آیددرمیزیر  صورتبه بالاۀ نتیج:   

(9-19) 
 

 ؛یک حالت اسپینی یگانه است ارزهمریاضی  طوربه ⟨−Ψ| اسرت. حالت  ⟨−Ψ| رانیوَدَ ییناورداۀ دهندکه نشران 
رانی وَناوردای دَ های بلشده است. سایر حالتتشکیل  0/2های اسرپین یک حالت با اسرپین صرفر که از دو ذره با   

 آید ارتباطی ندارد.یا فقدان این ویژگی، به آنچه در ادامه می وجودنیستند. 
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های ظریهن هایبینیدن مکرانیرک کوانتومی در مقرابل پیش   محرک ز درمورد  اکنون در موقعیتی هسرررتیم کره 
اما ابتدا  ،[0م ]بحث کنی ،که چهل سال قبل توسط جان بل اعلام شد ایقضیه ازطریق کوانتومی ۀ موضرعی بینانواقع

نها نیازمند و تبسرریار سرراده   توان اندازه گرفت. این عملْفوتون را می های قطبشباید توضرریح دهیم چگونه حالت
و چند  ل استدر اپتیک کلاسیک متداو که ظیر کلسیت( نبا ضریب شکست دوگانه) شرکستی یک قطعه مادۀّ دو

 ۀقطبید هایقطبیده این اسررت که باریکهغیر نور ۀاسررت. عمل بلور کلسرریت روی یک باریک آشررکارسرراز فوتونی
 شررود،می نامیده (o ۀباریک) عادی ۀباریک که لیاوّ ۀباریک آن در که کندمی جدا یکدیگر از را آن عمودیِ و افقی

دیگر مطابق  ییشررود در راسررتانامیده می (e باریکه)غیرعادی  ۀباریک که دوم ۀباریک و ورودی ۀباریک یدرراسررتا
ادر کدام باریکه آن را ص اینکه ۀبا مشاهد فوتونتکیک  حالت قطبشِ ،عملکند. در( حرکت میأ) 02-9شکل 
است. اگر بلور  ⟨𝑉|، باشرد  𝑒 ۀباریک و اگر در ⟨𝐻| حالت آن ،باشرد  o ۀشرود: اگر در باریک تعیین میاسرت  کرده 

 02-9مطابق شررکل   e ۀباریک کهدرحالی ،کندتغییر نمی o ۀباریک ،ران دهیموَورودی دَ ۀکلسرریت را حول باریک
قرار  o ۀکه در باریک ییهافوتونتک ،ران یافته باشررردوَدَ  𝜃 ۀزاوی اندازۀبهیابد. برای یک بلور که ران میوَ)ب( دَ
  .هستند ⟨⊥θ| در حالت ،قرار دارند e ۀباریک که در ییهاو آن ⟨𝜃| در حالت ،دارند
 

 
 کند.متعامد تجزیه می یهاقطبشغیرقطبیده را به دو باریکه با  ۀباریک  شمکستی نظیر بلور کلسیت ۀ دویک ماد  أ. 21-1شککل  
ران وَدَ اترِبر .بشود. اسمت  شکسته می  o- ۀباریک آن عمود بر قطبش که e-ۀ باریک کهدرحالی  شمود منحر  نمی o-ۀ باریک

     .مانندیمباریکه متعامد باقی  دو یهاقطبش o ۀباریک بلور حول

 در 01-9ها، مطابق شرررکل قطبش گیریاندازهداریم و برای  19-9ۀ فرض کنیرد یک حالت به شرررکل معادل 
د که کننحرکت می ییدر راسرررتاها هابراریکه  ایمکرده. فرض ایمدادهبلور کلسررریرت قرار   هرا براریکره  یرک از  هر

 تا دنقدر زیاد باشنآ هافاصلهاست که  نآ ایدئالکلسیت از یکدیگر فاصله داشته باشند.  گیریاندازه هایدسرتگاه 
 . باشند گونهفضا همبه نسبت زمان -فضا بازۀ در گیریاندازه رویداد
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باشد که  Iیا  IIتواند از نوع می مبد ل؛ این شدۀ فروافتیتبدیلهای با استفاده از فوتون وارۀ تسمت قضیۀ بل طرح 20-1شککل  

 شود.قرار داده می هاکهیباردر یکی از  در آن چرخندۀ قطبش

نسبت به افق قرار داشته باشند، آنچه رخ   𝜃ۀهر دو بلور کلسریت تحت زاوی  اینکهو  چنین باشرد  اینکه فرض با
𝜃| در حالت قطبش I شررر  زیر اسررت: اگر فوتون در مدبه دهدمی  ، فوتون دیگر در حالته باشرردقرار داشررت 1<

|θ⊥  19-9اسررت که در حالت  ایقویهای بسررتگیهمو برعکس. البته این امر ناشرری از  آشررکار خواهد شررد 2<
. گرددمیدر مکانیک کوانتومی بررازی وجود دارد که به اسررراس تعبیر بردار حالت رمزواینجا وجود دارد. اما در 

 کدام درها، قطبش هراز فوتون معینّبرای یک زوج  معنی اسررت که بدینبیان شررده   19-9آیا حالتی که توسررط 
𝜃⟩1|θ| صرورت بهزمان تشرکیل  

⊥⟩
 کنند یاآشکار میرا ها آن صررفاً  هاگیریاندازهبوده اسرت و   θ⊥⟩1|𝜃⟩2| یا 2

دیگری را  برد ومی ویژه ها را به یک حالت قطبشِتصررادفی یکی از فوتون طوربهاسررت که  گیریاندازه این خودِ
کند به حالتی با قطبش عمود برود  اگر مورد دوم درسررت وادار می ،بسرریار دوری از آن قرار دارد ۀکه در فاصررل

ونه انجام فضرراگبازۀ ها در یک گیریاندازهباید دخیل باشررد. اگر  نوعی نقض موضررعیترسررد بهمینظر بهباشررد، 
های تگیبسررهم اینکهرا باید ببینند تا  ییهاآشررکارسررازها چه حالت «بدانند»های دور از هم د، چگونه فوتوننشررو

نشرران  اینکهحف  شررود  ولی هنوز راز بیشررتری وجود دارد. برای  ⟨−Ψ| تنیدههمموجود بین دو ذره در حالت در
   :گیریممیدرنظر گرهای زیر را ، عملاست 0ریختیک 0/2 اسپین دهیم قطبش فوتون با مورد

(9-11) 

 

                                                           
1. isomorphic 
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Σ̂𝑖] کره در جبر  , Σ̂𝑗] = 2𝑖𝜀𝑖𝑗𝑘Σ̂𝑘 کنند، همان جبری که عملگرهای اسرررپینی پاولی در آن صررردق صررردق می
، مثالعنوانبه کند. اگرنقش ایفا می قطبش هایهمؤلفّکننرد. بنابراین اصرررل عدم قطعیت هایزنبرگ نسررربت به  می

زیرا با یکدیگر  ؛هسررتند معینّنا Σ̂2و Σ̂1  ، مقادیردهدمیرا  0مقدار  Σ̂3اسرت که برای   ⟨𝜃|حالت  بدانیم فوتون در
، در حالت مثالعنوانبه 0( وضررعیت زیر را داریم. اگر مد 19-9حالت بل )درمورد  پذیر نیسررتند. اماجاجابه Σ̂3و 

|𝜃 باشد، انجام  𝜃 ۀ، وقتی کلسریت تحت همان زاوی 2 ۀروی باریک گیریاندازهیک اگر  ،آشرکار شرده باشرد    1<
ون گیری کرد که فوتتوان نتیجهآیا می ،خواهد بود. اما اگر چنین آزمایشرری انجام ندهیم θ⊥⟩2| قطعاًنتیجه  ،گیرد

عملگر  θ⊥⟩2| حالتویژهدر  2فوتون در مد  اینکه بگیریم، یعنی اینتیجهباشررد  اگر چنین  θ⊥⟩2|باید در حالت 

Σ̂3 «اسررپینی»
Σ̂1عملگر مثال،عنوان)به دیگر گیریاندازهاگر یک  صررورتدراین ؛اسررتی آن مد  (2)

را انجام ( (2)
عدم  ۀدلالت دارد که رابطبر این این امر  که عملگر خواهیم یافتهای آن حرالرت  ویژهفوتون را در یکی از  ،دهیم

 .پذیر نیستندجاجابهزیرا این عملگرها با هم  ؛قطعیت نقض شده است
 و روزن اینشرررتین، پادولسرررکیی متفاوت ازسررروی صرررورتبه، 0915شرررده در بحث بالا ابتدا در معماّی بیان

(EPR) [15] اسررت، یکسرران بالا قطبش هایحالت با ریاضرری ازنظر که اسررپین ۀیگان حالت یک قالب در بعداً و 
 کردن منتسب ۀلئمسر  -2 و موضرعیت  ۀئلمسر  -0: هسرتیم  روروبه مسرئله  دو با اینجا در. شرد  ارائه [06] بوهم توسرط 
گفتند. می «0واقعیت عناصررر» آن هب  EPRآنچه ،«بینیواقع» مسررئلۀ ها،زمان تمام در پذیرهامشرراهده به معینّ مقادیر

 .باشررد کاملنا ۀرا به این نتیجه رسرراند که مکانیک کوانتومی بایسررتی یک نظری EPR، معینّفقدان عناصررر واقعیت 
 بینییشپانتظار داریم یک تئوری فیزیکی معقول، موضعی باشد. یعنی نباید اثراتی را  موضرعیت،  موضروع  درمورد

 با لمکمّ عنوانهب تواندمینوری باشررد. یک اسررتدلال کلاسرریکی مانند  ، نظیر علائم فوقایفیزیکیکند که پیامد 
های نهان متغیرّ ۀ[ یک نظری2بوهم ] 0952کوانتومی را کامل کند. در  مکانیک ،«های نهانمتغیرّ»پیشرررنهراد وجود  

توانسررت  [0] 0961موضررعی بود. بل در غیر ولی ،کردمیتولید ام نتایج مکانیک کوانتومی را بازی کرد که تممعرفّ
ک کوانتومی های مکانیبینیپیشکنند که با می ییهابینیپیش های نهانِ موضرررعیمتغیرّهای نشررران دهد که نظریه
های متغیرّهای راهی پیدا کرد که نشران دهد یا مکانیک کوانتومی درسرت است یا نظریه   بنابراینمتفاوت اسرت و  
 نهان موضعی.

ی معرفّ زیر را بسرررتگیهمبریم و تابع می کاربهشرررود، روش بل را چگونه این حاصرررل می اینکهبرای دیردن  
   :کنیممی

(9-10)  

 )یعنی در حالت o- ۀدر باریک 0 فوتون. اگر اسرررتگیری روی تکرار تعرداد زیادی آزمایش  کره درآن میرانگین  
|𝜃 𝐴(𝜃)( باشررد، 1< = 𝐴(𝜃) باشررد، (θ⊥⟩1|)یعنی در حالت e-ۀ و اگر در باریک 1+ = . تعریف اسررت 1−

، اگر این مقدار 𝐴(𝜃)𝐵(𝜙) ضررربحاصررلبرای مقدار  اسررت. اما برقرار 2نسرربت به فوتون  𝐵(𝜙)مشررابهی برای 

                                                           
1. Element of reality 
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  ،براشرررد  0-خواهنرد بود و اگر برابر   θ⊥⟩1|𝜙⟩2|و  𝜃⟩1|𝜙⟩2|هرای خروجی  زوج حرالررت  ،براشرررد  0+برابر برا  
𝜃⟩1|ϕ|های خروجی حالت

⊥⟩
2

  مقدار میانگین برابر است با ،صورتدراین ؛ستنده θ⊥⟩1|𝜙⟩2| و 

(9-12) 
 

در  ⟨−Ψ| باشد و غیره. برای حالت 𝜃⟩1|𝜙⟩2| خروجی اینکهاز احتمال  عبارت اسرت  Pr(|𝜃⟩1|𝜙⟩2)که در آن 
  ریاضی نتیجه گرفت که ۀآورد و پس از کمی محاسب دستبههای احتمال را دامنه توانمی 15-9ۀ معادل

(9-11)  

   .آیدمی دستبههمین نتیجه از مقدار چشمداشتی 

(9-11) 
 

   که در آن

(9-15) 

 

های این عملگرها همان مقدارویژهاسررت. بدیهی اسررت که   «1»ی محور فرضرری درراسررتا «اسررپین»تصررویرهای 
سررراست   بینیپیشیک  11-9 بسرتگیِ هم تابع . بنابرایناندر بالا داده شرده د 𝐵(𝜙)و  𝐴(𝜃)که برای  انداعدادی

   مکانیک کوانتومی است.
 دهیممیشان ن  𝜆را باها آن که ی وجود دارندهای نهانمتغیرّکنیم را وارد کنیم، فرض می موضعیت اینکهبرای 
ها ممکن است رمتغیّوقتی خلق شدند را تعیین کنند. این  هابین زوج فوتون بسرتگی هماین اسرت که  ها آن و نقش

های نهان در یک متغیرّباید به  𝐵(𝜙) و 𝐴(𝜃)  ولی مقادیر ،کننرد  از یرک اجرای آزمرایش بره اجرای دیگر تغییر   
,𝐴(𝜃 صررورتبهها را باید آن بنابراینبسررتگی داشررته باشررند.    معینّاجرای  𝜆)  و𝐵(𝜙, 𝜆) همبنویسرریم، ولی باز  

𝐴(𝜙, 𝜆) = ,𝐵(𝜙 و ±1 𝜆) = روی یک فوتون  گیریاندازه ۀ، نتیج. برطبق اصرررل موضرررعیرت هسرررتنرد  ±1
دلیل توابع را نهمیتگی داشرررته باشرررد و برعکس. بهفوتون دیگر بسررر گیریاندازهکلسررریت در  ۀزاویتواند به نمی
,𝐴(𝜃 صرررورتبه 𝜙, 𝜆) و  𝐵(𝜃, 𝜙, 𝜆) کنیم برای تعداد زیادی اجرای آزمایش،. فرض مینویسررریمنمی 𝜌(𝜆) 

   کهیطوربه ،باشد 𝜆های نهان متغیرّتوزیع احتمال برای  معرفّ

(9-16) 
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   :زیر است صورتبه بستگیهمموضعی، تابع  های نهانمتغیرّ ۀبنابراین برای نظری

(9-17) 
 

سرررازگار اسرررت یا خیر. برای این منظور، به  11-9 درباید تعیین کنیم آیا این عبارت با عبارت مکانیک کوانتومی 
,𝑋1 ریاضی زیر نیاز داریم: اگر ۀساد ۀنتیج 𝑋′1, 𝑋2, 𝑋′2 =    داریم: ،باشند ±1

(9-15) 
 

𝑋1 ترروان آن را نشرررران داد. اگررر مرری سررررادگرری بررهکرره  = 𝐴(𝜃, 𝜆) ،𝑋′1 = 𝐴(𝜃′, 𝜆)،𝑋2 = 𝐵(𝜙, 𝜆) و 
 𝑋′2 = 𝐵(𝜙′, 𝜆)  قرار دهیم و در𝜌(𝜆)  روی کنیم وضرب 𝜆 داریم: ،انتگرال بگیریم   

(9-19)  

اختصار است و به آمده دستبه[ 07] 1و هالت 1، شیمونی2، هورن0این یک نامسراوی بل اسرت که توسرط کلوژر   
𝜙. اگر نامندمی CHSH نامسراوی آن را  = 𝜋 8⁄ , 𝜃′ = 𝜋 4⁄  , 𝜃 = ′𝜙و  0 = −𝜋  بستگیهم قرار دهیم، از تابع ⁄8

   :آوریممی دستبه( 9-11مکانیک کوانتومی )

(9-51) 
 

 دستبه نهان موضرعی  متغیرّ ۀاز نظری که 19-9اسرت که نامسراوی    ایمحدودهدر خارج از  وضرو  بهکه  اینتیجه
 تواندمکانیک کوانتومی نمی ۀاسررت که نتیجمعنی بدین CHSH نامسرراویآمده، وضررع کرده اسررت. این نقض  

 باره آزمایش است.دراین ییتوصیف شود. البته داور نها ایموضعینهان  متغیرّ ۀتوسط هی  نظری
𝐽از نوع بل با نور قطبیده که از گذارهای آبشاری اتمی  ییهاتجربی نامساوی هایتسرت  = 0 → 1 → در  0

 هایآزمایشبا  0952[ آغاز و در سررال 05و کلوژر ] 5با آزمایش فریدمن 0971 ۀدر ده ،گرددمیکلسرریم حاصررل 
ها در حرکت که فوتوندرحالی ، آنالیزور قطبشاسررپه هایآزمایش. در ]21 و 09[ شرردندو همکاران کامل  6اسررپه

لین تسررت را با اسررتفاده از [ او22ّ] 5و الَیَ 7[ و شرری20اوُو مندل ] ،مسررتقل طوربهآن و از. پسکردمی دوَرَانبودند، 
 .دادند انجام تنیدههمدر ۀقطبید هایفوتون ۀچشم عنوانبه تبدیل فروافتی
 درمورد اضررافی فرضرریات کار این برای ولی ،دادندمی نشرران را هانامسرراوی نقض هاآزمایش این اغلب
 بازدهی دبای ،شررودمی انجام هافوتون با که واقعی آزمایش هر در. گرفت قرار اسررتفادهمورد هاداده تحلیلوتجزیه

𝜂𝑑𝑒𝑡 لئامقدار اید هرگز و دهیممی نشرران 𝜂𝑑𝑒𝑡با را آن که) را آشرکارسراز   = بگیریم، هرچند درنظر  را ندارد( 1

                                                           
1. Clauser 
2. Horne 
3. Shimony 
4. Holt 

5. Freedman 
6. Aspect 
7. Shih 
8. Alley 
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زیر  ۀباید با رابط 11-9 ۀ، معادلغیرایدئال. برای حالت ایمکردهبرعکس آن فرض  برالا آوردن نترایج  دسرررتبره در 
   :جایگزین شود

(9-50) 
 

𝜂𝑑𝑒𝑓باید در 12-9ۀ زیرا هر جمله در معادل
   .ضرب شود و این ناشی از این واقعیت است 2

شرررود. ظاهر می هاگیریاندازهیک از از هر 𝜂𝑑𝑒𝑡 اسرررت و عامل گیریاندازهکره هر جمله احتمال مشرررترک دو  
𝑆 داریم 50-9ۀ معادلبنابراین از  = 𝜂𝑑𝑒𝑓

2 𝑆هرگاه  . توجه کنید که نامسراوی بل  2√2 >  .شودنقض می ،باشرد  2
𝜂𝑑𝑒𝑡باید بازده آشرکارسراز را مقدار    ،حاصرل شرود  موردنظر نقض  اینکهبدیهی اسرت برای   > 1 √2

4
⁄ ≈ 0.84 

 قرار دهیم.  
آزمایش عملی لازم اسررت یک یک  در. شرروندنمی شررمرده هافوتون جزو ۀهم با آشررکارسررازهای ناکارآمد،

ۀ ز مجموعا گیری مناسباین اسرت که آشرکارسرازها یک نمونه    ناپذیر وارد کنیم. این فرضل تسرت فرض مکمّ
مجموعه  کلّ معرفّ ،اندهر دو فوتون آشرررکار شررردهها آن که برای ییرویدادها تمام رویدادها انجام دهند. یعنی

   :کنیممیزیر بازتعریف  صورتبهرا  بستگیهمباشند. بنابراین تابع 

(9-52) 
 

𝑁1هر دو آزمایش )در 0 ۀشررده در باریکآشررکار هایفوتون تعداد کلّ 𝑁1 که در آن = 𝑁1یا 0 = و  اسررت (1
   در آن که 𝑁2برای  ،مشابه طوربه

(9-51) 
 

𝜂𝑑𝑒𝑓چون هم صرورت و هم مخرج با 
 آن است. با این فرض مناسب مسرتقل از  بسرتگی هممتناسرب هسرتند، تابع    2

 شود.طبق مکانیک کوانتومی برای آشکارسازها با هر بازدهی نقض میبرای نامساوی بل بر CHSHگیری، نمونه
ها و انجام این آزمایش ،این. باوجودایمکردهسرررازی سررراده ایملاحظهقابل طوربهها البته در تشرررریح این آزمایش

های رههای دودر آزمایشررگاه متوسررطۀ را با هزینها آن توانمیحتیّ  یر آن خیلی پیچیده نیسررت وهای نظآزمایش
که  اندکرده توصیف تنیدههمدر -های قطبیده[ دستگاهی برای تولید حالت21] 2و میچل 0کارشناسی انجام داد. دلینجر

این است که از دو ها آن کارشناسی نشان دهد. روش ۀدور هایآزمایشرگاه را در  بل هاینامسراوی نقض  تواندمی
دوم نسرربت به  BBO فروافتیل مبدّ و اندگرفتهروی هم قرار که روبه اندکردهاسررتفاده  Iنوع  BBO فروافتیل مبدّ

91 ۀاندازبهاولّ  BBO فروافتیل مبدّعمود بر 
15ۀنور قطبید ۀیافته اسررت. یک باریک دوَرَان °

یک لیزر دیود که از  °
  کند:می زیر تولید صورتبهتنیده شود. این سیستم یک حالت درهمبه بلورها تابانده می ،تولید شده است

                                                           
1. Dehlinger 2. Mitchell 

press.um.ac.ir



 کوانتومی اپتیک بر ایمقدمّه    171

(9-51) 
 

 ازسررویر بااسررت و اولّینهای قطبیده برای تولید حالت ایک روش کار ،بلوری که توصرریف شررد این الگوی دو
 کند.نامساوی بل را نقض می 20 معیاربا انحرافها آن [. نتایج21رفت ] کاربه کیات و همکاران

مل که شررا فروافتی ۀشررد، از نور تبدیلدهندنقض یک نوع نامسرراوی بل را نشرران می  هایی کهآزمایش ۀهم
هایی تکانه آزمایش ۀتنیدهمدر هایباریکه[ با 25] 2تپَسترِ و 0کنند. راریتیاستفاده نمی ،هستند تنیدگی قطبشدرهم
زمان اسررتفاده  -انرژیاز عدم قطعیت  ،[ پیشررنهاد شررد26] 1. در آزمایش دیگری که توسررط فرانسررونانددادهانجام 

   دهیم.قرار می موردبحث آن رادر بخش بعدی  که شده است

 

 
 .استتنظیم قابل  مطابق آنچه گفته شد سن تداخلطول مسیرهای  ؛آزمایش فرانسون ۀوارطرح 24-1شکل 

   آزمایش فرانسون 9-7

ل بدّم توسررط زمانهم طوربهو غیرفعال  یک زوج فوتون سرریگنال بگیرید.درنظر را  01-9طر  آزمایشرری شررکل 
 سررنجتداخلفوتونی در داخل یک شرروند. هی  تداخل تکهدایت می هاسررنجتداخل سررمتبهتولید و  فروافتی

تر از اختلاف طول بین مسررریر بررازوهررای فوتون خیلی کوچررک همرردوسررریِ هررایطولزیرا  ؛منفرد وجود نرردارد
تداخل دوفوتونی وجود دارد. برای  𝐷2و 𝐷1 بین دو آشکارساز زمانهم. اما در آشکارسازی هستند هاسنجتداخل
 ،آشرکارسازها برسند  به اینکهها برای دهیم. فوتونمراحل زیر را توضریح می  ،افتدببینیم چگونه این اتفاق می اینکه
,𝑆) دو مسرریرهای کوتاه توانند هرمی 𝑆 )مسرریرهای بلند دو هر (𝐿, 𝐿)، کوتاه -مسرریرهای بلند (𝑆, 𝐿) مسرریرهای  یا

                                                           
1. Rarity 
2. Tapster 

3. Franson 
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,𝐿) بلند -کوتاه 𝑆) ی دو دانیم چه زمانزیرا نمی ؛تشرررخی  نیسرررتندقابل از یکدیگراولّ  انتخاب کنند. دو مورد را
لامت ع زمانهم طوربهدو آشکارساز  یکسان باشد، هر سرنج تداخل. اگر طول مسریرها در دو  اندشرده فوتون خلق 

ی کرده تری را طکه مسرریر کوتاه زیرا آشررکارسرراز فوتونی  اند؛تشررخی قابل دو مورد آخر از یکدیگردهند. می
 آشرررکارسرررازها آن در که اولّ مورد دو دهد. بنابراین دو مورد آخر از یکدیگر و ازمی «علامت»زودتر  ،اسرررت
ا برای یک کننده ربستههم سریعِ الکترونیکِ آزمایشگاهی، شرایط در. اندتشرخی  قابل دهند،می علامت زمانهم
حذف  تشرررخی قابل فرایندِهای دو توان طوری تنظیم کرد که شرررمارشکافی کوچک میاندازۀ زمرانی به برازۀ  

  :زیر باشد صورتبه گیریاندازهشود. این عمل دارای این اثر است که حالت خروجی دو فوتون پس از 

(9-55) 
 

𝑆1 ایمکردهیک حالت بل دیگر است که در آن فرض  وضو بهکه  = 𝑆2 = 𝑆 ، ولی𝐿1 و 𝐿2  مطابق  توانمیرا
,𝑆)های فرایند، فاز نسربی بین  Φ تنظیم کرد. فاز 01-9شرکل   𝑆)  و(𝐿, 𝐿) سرت از مجموع فازهای نسبی  ا عبارت
   هاشده توسط هریک از فوتونکسب

(9-56) 

 

𝛥𝐿1که وقتی  − ∆𝐿2  هایفرکانسدر مقایسررره با معکوس پهنای باند ωs وωi کوچک  غیرفعال و ی سررریگنال
ωp فرکانس البته. اسررت معتبر ،باشررد =ωs +ωi نظر طبق اگر حال. اسررت شرردهپمپ میدان فرکانس همان 
 فوتون دو زمانهم آشکارسازی احتمال کنیم، جمع هم با را ناپذیرتشخی  هایفرایند به وابسرته  هایدامنه ،فاینمن
  با است برابر

(9-57) 

 

. است فرص زمانهم آشکارسازیِ احتمال ۀکمین که معنیبدین اسرت،  صرد در صرد  رؤیت قابلیت دارای نتیجه نای
: اگر یکی گردندمی بستههمپاد ،شروند می هاسرنج تداخل وارد که ییهافوتون که اسرت  معنیبدان خود ۀنوببه این

 هاوتونفکند و برعکس. معنی ماکزیمم این است که دیگری مسیر بلند را انتخاب می ،مسریر کوتاه را انتخاب کند 
ی یا کنند یا مسیر بلند را. هی  مدل کلاسیکیا مسریر کوتاه را انتخاب می  دو شروند: هر میبسرته  هم سرنج تداخلدر 

 ترگبزریت ؤکند. فرانژهای با قابلیت ر بینیپیشرا  %51از  تربزرگیت ؤرتواند قابلیت نمی های نهانمتغیرّمردل  
51.1 یتؤ[ قابلیت ر27همکاران ] کیات و هایآزمایشکنند. مانند را نقض مینامسرراوی بل 7.%71 از ± را  6.1%
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 وسررط اوُ وکه ت اندییها، آزمایشسررازندمیق را محقّ که آزمایش فرانسررونهایی کند. دیگر آزمایشبینی میپیش
 .اندانجام شده [29] همکارانو شی و  [29و همکاران ] 0[، برندل25همکاران ]

 در مترولوژی بدون استانداردهای مطلق فروافتی ۀیافتکاربرد نور تبدیل 9-8

 این کاربردها .پردازیممیدر مسرررائل عملی  فروافتی ۀیافتتبدیلبرد نور به کاراختصرررار برالاخره در این فصرررل بره  
خلال که در ییهاجهت که فوتون[، ازاین1گ نشان داده شده است ]ی که ابتدا توسرط بارنهایم و واینبر طورهمان
ت ر اسرررت. مزیّپذی، امکاندارند ییبالا بسرررتگیهمشررروند می گسررریل خودیبهخود طوربهتبدیل فروافتی  فرایند

وان بدون نیاز تها را میگیریاندازهی که خواهیم دید، این اسررت که طورهمان، فروافتی ۀیافتتبدیلاسررتفاده از نور 
   مطلق انجام داد. طوربهبه کالیبره شدن استاندارد 
دهی کوانتومی باز گیریاندازهاز  عبارت است اساساً که را مطلق یک آشرکارسراز فوتونی   ابتدا کالیبره کردنِ

آمده اسرت. دو آشکارساز فوتونی   05-9در شرکل   گیریاندازهاین  ۀوارطر دهیم. مطلق آن، موردبحث قرار می
آشررکارسررازی که باید  عنوانبهرا  𝐴 دهیم. آشررکارسررازقرار می Iنوع  فروافتی مبدلّدر خروجی یک را یکسرران 

د(. نگیر جای دیگری قرار دنتوانمیکدام هر) گیریممیدرنظر  2اندازراه عنوانبها ر 𝐵 کالیبره شررود و آشررکارسرراز
ر هر دو بازو د هافوتون، ایدئالبرای آشکارسازهای  ،کندزوج تولید می صورتبهرا  هافوتون فروافتی مبدلّچون 
تعداد زوج  Nبازدهی کوانتومی بسرریار سرراده اسررت. فرض کنید    گیریاندازهشرروند. آشررکار می زمانهم طوربه

آزمایشررگر نگاه  ،علامت دهد 𝐵شررود. هرگاه آشررکارسرراز  تولید می فروافتی مبدلّ باشررد که توسررط ییهافوتون
 طورهب 𝐵 و  𝐴که برای ییهادهد. سرپس کسرری از آشکارسازی  یز علامت مین  𝐴کند تا ببیند آیا آشرکارسراز  می
 گیرد.  میدرنظر  𝐴 دهی آشکارسازباز عنوانبهافتد را اتفاق می زمانهم

 
     واره برای کالیبره کردن مطلق یک آشکارساز فوتونیطرح 25-1شکل 

                                                           
1. Brendel 2. trigger 
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جام ان  𝐵توسررط ایآشررکارسررازیدارد. اگر هی  نیاز ن  𝐵این روش به دانسررتن بازدهی کوانتومی آشررکارسرراز
 ترتیببها ر  𝐵و 𝐴آشکارسازهای  هایبازدهیی، اگر کمّازنظر  گذارد.کنار میرا  𝐴نشرود، آزمایشگر آشکارساز 

𝜂𝐴  و𝜂𝐵  از  عبارت اسررتکدام شررده توسررط هرآشررکار هایفوتونبنامیم، تعداد𝑁𝐴 = 𝜂𝐴𝑁   و 𝑁𝐵 = 𝜂𝐵𝑁 .
𝑁𝐶 با برابراست زمانهم هایشمارش تعداد = 𝜂𝐴𝜂𝐵𝑁 = 𝜂𝐴𝑁𝐵 .  بنابراینو   𝜂𝐴 = 𝑁𝐵 𝑁𝐶⁄ دهدمی نشان که 
 و بارنهایم کار در ضمنی طوربه هاگیریاندازه نوع این پشت ۀاید. است 𝐵 آشرکارسراز   کوانتومیِ بازده از مسرتقل 
 روش یک با را آن و بررسرری 0995 در را روش این NIST رد [1] همکاران و 0میگدال. اسررت آمده[ 1] واینبرگ
 .یافتند دست خوبی توافق به و کردند مقایسه ،بود استاندارد یک شامل که ترمتداول
 اربردک این. اسرررت مطلق تابندگی گیریاندازه ،دهیممی قرار موردبحث که دیگر مترولوژی کاربرد یک
 ،آزمایش این در[. 11] گردید انجام آزمایشرگاه  در 0979 در بارلیناوّ برای و شرد  پیشرنهاد [ 12] 2کلیشرکو  توسرط 
 آن تابندگی اسررت قرار که نوری ۀباریک آن در که اسررت 1خودیبهخود پارامتری فروافتی تبدیل فرایند تغییر
 ۀباریک ثال،معنوانبه) خروجیِ هایباریکه از یکی با که شودمی تنظیم طوری ،(مجهول ۀباریک) شرود  گیریاندازه

 پارامتری ۀکنندتقویت یک از سرریسررتم این. کند پیدا پوشررانیهم ،06-9 شررکل مطابق ،فروافتی مبدلّ (سرریگنال
 تولید وجز صورتهب باید همیشره  که) فوتون زوج تولید( مجهول) ورودی ۀباریک وجود که اسرت  شرده  تشرکیل 
 اصلی ۀاید. است شده مشخ  هاخروجی در دوگانه خطو  با 06-9 شکل در عمل این. کندمی تهییج را( شوند
 خودیخودبه وافتیفر تبدیل از رفتن در آن تابش شدت افزایش تعیین و غیرفعال ۀباریک خروجی بر کردن نظارت
 دارد، ضورح مجهول ورودی ۀباریک آن در که القایی فروافتی تبدیل به باشد، شده سرد  مجهول ۀباریک آن در که

 ینا در. دهدمی را مجهول ۀباریک تابندگی ،خودیخودبه و القایی خروجی هایسرریگنال شرردت نسرربت. اسررت
  .نیست نیازی استاندارد به ،گیریاندازه

 دخیل هاآن رد تنیدگیهمدر که کاربردهایی لیکن. نبودند تنیدگیهمدر شامل بالا در موردبحث کاربردهای
 کاربرد خصرروصهب ۀنمون یک. اسررت شررده پیشررنهاد نیز دارند نیاز II نوع فروافتی تبدیل به بنابراین و باشررد
 .کنید مراجعه فصل آخر شناسیکتاب مقالات به بیشتر مراجع ۀمشاهد برای .[11] است 1سنجیبیضی
 

 
 تابندگی مطلق گیریاندازهبرای  وارهطرح 26-1شکل 

                                                           
1. Migdal 
2. Klyshko 

3. Parametric down conversion 
4. Ellipsometry 
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 مسائل

 وجود 𝑠|1⟩i⟨1| حالت زوج I نوع فروافتی مبدلّ خروجی به نسرربت مرتبۀ اولّ تا 9-5ۀ معادل اختلالی بسررط در -0
 .  دارد
 .  است 𝑠|2⟩i⟨2| حالت زوج خروجی ،مرتبۀ دوم تا دهید نشان أ.

 ۀاریکۀ بکنندتقسرریم یک به زمانهم طوربه دو هر و هاحالت از یکی از هرکدام فوتون، دو کنید فرضب. 
  بود  خواهند چه خروجی هایحالت. بتابند 51:51

 ایجملهدو زیعتو از اسررتفاده با کلاسرریکی طوربه که نتایجی با ایدآورده دسررتبه که نتایجی دهید نشرران .ج
 .  ندارد مطابقت ،آیدمی دستبه
 خروجی ایبر کلاسررریکی و کوانتومی هایبینیپیش بین تمایز بتواند که کنیرد  طراحی را آزمرایشررری  .د

 و 0یر اوُ، ۀمقال بخواهید اسررت ممکن مسررئله این روی کار از پس) دهد نشرران را ۀ باریکهکنندتقسرریم
 (.ببینید را[ 15] وانگ

 :آورید دستبه زیر بل حالت از شروع با را CHSH نامساوی -2

 
 وعن فروافتی مبدلّ دو از استفاده با توانمی ،است شده ذکر[ 21] و[ 21] مراجع و فصرل  این در که یطورهمان -1

I 91ۀاندازبه دیگری بر عمود حول یکی و اندگرفته قرار یکدیگر پشتبهپشرت  که
 دو هر واست  یافته رانوَدَ °

15در قطبیده نور با
 بل حالت ،اندشده پمپ °

 
 .کنید بحث حالت این با( CHSH شکل به) بل هانامساوی نقض امکاندرمورد  .آورید دستبه را
 :بگیریددرنظر  را زیر مقدار ⟨−Ψ| حالت برای -1

 
,𝐶(𝜃 آن در که موضرعی  ۀبینانواقع ۀنظری یک برای دهید نشران  𝜙) توسط𝐶HV(𝜃, 𝜙) باشد شده جایگزین، 

𝑆𝐵𝑒𝑙𝑙 ≤  است ساوینام همان این) کند نقض را نامساوی این کوانتومیِ مکانیک که کنید پیدا مثالی. است 2
   (.داد قرار موردبحث را آن ابتدا بل که

                                                           
1. Rhee 

press.um.ac.ir



 177    کوانتومی مکانیک اپتیکی تست. 9فصل 

  مراجع
[1] Bell, J. S.  (1964). Physics (NY), 1, 195. See also Bell, J. S. Speakable and Unspeakable 

     in Quantum Mechanics (Cambridge: Cambridge University Press, 1987). 

[2] Bohm D. (1952). Phys. Rev. 85, 166, 180. 

[3] Burnham D. C. and Weinberg D. L. (1970). Phys. Rev. Lett., 25, 84. 

[4] Joobeur A., Saleh B. and Teich M. (1994). Phys. Rev. A, 50, 3349. 

[5] See, for example, R. W. Boyd , R. W. (2003). Nonlinear Optics, 2nd edition (San Diego: Academic Press). 

[6] Hong C. K., Ou Z. Y. and L. Mandel. (1987). Phys. Rev. Lett., 59, 2044. A related 

    experiment was later performed by J. G. Rarity, P. R. Tapster, E. Jakeman, T. Larchuk, 

   Campos R. A., Teich M. C. and Saleh B. E. A. (1990). Phys. Rev. Lett., 65, 1348. 

[7] Kwiat P. G., Steinberg A. M. and Chiao R. Y. (1992). Phys. Rev. A, 45, 7729. 

[8] Greenberger D. M.,. Horne M. A and Zeilinger A. (1993). Physics Today (August), p. 22. 

[9] Zou X. Y, Wang ., L. J. and  Mandel L. (1991). Phys. Rev. Lett., 67, 318. 

[10] Chiao R. Y. and Steinberg A. M. (1997). Progress in Optics XXXVII, E. Wolf (editor) (Amsterdam: 

Elsevier), p. 345; Nimtz G. and W. Heitmann W., Prog. Quant. Electr., 21 (1997), 81. 

[11] Steinberg A. M., Kwiat P. G. and Chiao R. Y. (1993). Phys. Rev. Lett., 71, 708. 

[12] See Winful H. (2003). Phys. Rev. Lett., 90 , 023901; . B¨uttiker H. and Washburn S. (2003). 

      Nature, 422, 271; and the exchange between Winful and B¨uttiker and Washburn. (2003). 

      Nature 424, 638. 

 انید به هر کتاب درسی اپتیک نظیرتومی
[13] Pedrotti F. L. and Pedrotti L. S., Introduction to Optics, 2nd edition (Englewood Cliffs: Prentice Hall, 

1993). 

ها، ازی آنسرررشرررکاربلورهای کلسررریت برای آ بردفوتونی و کارهای قطبیدۀ تکمراجعه کنید.برای بحث حالت
زیر  هایمکانیک کوانتومی به کتاب ۀگونۀ معماّچند جنب کردندر روشرررن ها آن ۀهمراه با بحث پیرامون اسرررتفاد

 :جعه کنیدمرا
- French A. P. and Taylor E. F., An Introduction to Quantum Physics (New York: W. W. Norton, 1978), 

  chapter 6 

[14] See Tittel W. and Weihs G., Quant. Inf. Comp., 1 (2001), 3; Shih Y., Rep. Prog. Phys.,66 (2003), 1009. 

[15] Einstein A., Podolsky B. and Rosen N., Phys. Rev., 47 (1935), 777. 

[16] Bohm D., Quantum Theory (New York: Prentice-Hall, 1951), chapter 22. 

[17] Clauser J. F., Horne M. A., Shimony A. and Holt R. A., Phys. Rev. Lett., 23 (1969), 880. 

[18] Freedman S. J. and Clauser J. F., Phys. Rev. Lett., 28 (1972), 938. 

[19] Aspect A., Grangier P. and Roger G., Phys. Rev. Lett., 49 (1982), 91. 

[20] Aspect A., Dalibard  J. and Roger G., Phys. Rev. Lett., 49 (1982), 1804 

[21] Ou Z. Y. and L. Mandel L., Phys. Rev. Lett., 61 (1988), 50. 

[22] Shih Y. H. and Alley C. O., Phys. Rev. Lett., 61 (1988), 2921. 

[23] Dehlinger D. and Mitchell M. W., Am. J. Phys., 70 (2002), 898, 903. 

[24] Kwiat P. G., Mattle K., Weinfurter H., Zeilinger A., Sergienko A. V. and Shih Y. H., Phys.A, 60 (1999),    R773. 

[25] Rarity J. G. and Tapster P. R., Phys. Rev. Lett., 64 (1990), 2495. 

[26] Franson J. D., Phys. Rev. Lett., 62 (1989), 2205. 

[27Kwiat ] P. G., Steinberg A. M. and Chiao R. Y., Phys. Rev. A, 47 (1993), R2472. 

[28] Ou Z. Y., Zou X. Y., Wang L. J. and Mandel L., Phys. Rev. Lett., 65 (1990), 321. 

[29] Brendel J., Mohler E.  and Martienssen W., Euro. Phys. Lett., 20 (1992), 575. 

[30] Shih Y. H., Sergienko A. V. and Rubin M. H., Phys. Rev. A, 47 (1993), 1288. 

[31Migdall  A., Datla R., Sergienko A., Orszak J. S. and Shih Y. H., Metrologica, 32(1995/6),479 

[32] Klyshko D. N., Sov. J. Quantum Electron., 7 (1977), 591. 

[33] Kitaeva G., Penin A. N., Fadeev V. V. and Yanait Yu. A., Sov. Phys. Dokl., 24 (1979), 564. 

[34] Abouraddy A. F., Toussaint K. C., Sergienko A. V., Saleh B. E. A. and Teich M. C., JOpt. Soc. Am. B, 

19 (2002), 656. 

[35] Ou Z. Y., JRhee .-K. and Wang L. J., Phys. Rev. Lett., 83 (1999), 959. 

press.um.ac.ir



 کوانتومی اپتیک بر ایمقدمّه    171

 شناسیکتاب

- Klyshko D. N., Photons and Nonlinear Optics (New York: Gordon and Breach, 1988). 

- Chiao R. Y. and Steinberg A. M., Tunneling times and superluminality, in Progress in 

   Optics XXXVII, E. Wolf (editor) (Amsterdam: Elsevier, 1997), p. 345. 

- R. Y. Chiao, P. G. Kwiat and A. M. Steinberg, Faster than light?, Scientific American (August 1993), p. 52. 

- Hariharan P. and P. Sanders P., Quantum phenomena in optical interferometry, Progress in 

   Optics XXXVI, E. Wolf (editor) (Amsterdam: Elsevier, 1996). 

- Mandel L., Quantum effects in one-photon and two-photon interference Rev. Mod. Phys.,71 (1999), S274 
 :است نزدیک ،آیدمی زیر در آنچه به بالا بل هاینامساوی بحث

- Hardy L., Spooky action at a distance in quantum mechanics, Contemp. Phys., 39 (1998), 419 
 قرار استفادهمورد تنیدههمدر ۀقطبید هایفوتون تولید برای اتمی آبشرارهای  از اسرتفاده  با که ایاولّیه هایآزمایش
   :اندشده گردآوری زیر مرجع در ند،گرفت

-Clauser J. F. and Shimony A., Bell’s theorem: experimental tests and implications, Rep. 

   Prog. Phys., 41 (1978), 1881. 
 :از اندعبارت مطر  کرده مترولوژی به را فروافتی تبدیل رد نور کاربردهای که مروری ۀمقال دو

- Migdall A., Correlated-photon metrology without absolute standards, Physics Today (January 1999), p. 41. 

- Sergienko A. V. and Sauer G. S., Quantum information processing and precise optical 

   measurements with entangled photon pairs, Contemp. Phys., 44 (2003), 341 
 
 

press.um.ac.ir



11 
 
 

 

 افتاده 0درتله هاییون با و QED کاواک در هاآزمایش
 
 
 
 

قرار  ردبحثمو ،کنندق میاپتیک کوانتومی را محقّ یهادهیپددر این فصررل دو سرریسررتم آزمایشررگاهی دیگر که  
ی 𝑸ا ب یک اتم دوترازی با میدان الکترومغناطیسرری کوانتیده در یک کاواک میکروویو کنشبرهمیکی  :دهیممی
افتاده. تلهیک یون به ۀدیگری حرکت کوانتید و شرررودنامیده می  𝐂𝐐𝐄𝐃یا 𝐐𝐄𝐃کاواک  معمولاً که سرررتبالا

که  اندیوعاز ن قاًیدقدهند که هایی را نشان میکنشبرهمولی  ،های اپتیکی نیسرتند آزمایش هااین آزمایش درواقع
 ین یک سررریسرررتم )اتم( دوترازی با یکب 2کامینگز -جینز کنشبرهم ازجمله، اندتوجهدر اپتیک کوانتومی مورد

اشررری حرکت مرکز و مد ارتع میکروویوکاواک درمورد  مدیآزادی بوزونی، یرک میردان کاواک تک   ۀدرجر 
 یهااتمخواص  دربارۀهسرررتند. ابتدا با توضررریحی  1هاافتراده که کوانتای آن در اینجا فونون جرم یرک یون درتلره  

رفتار  یاتکلّ ۀسرررپس به بحث دربار و کنیمشرررروع می ،روندمی کاربههای میکروویو که در آزمایش 1ریردبرگ 
. کندمیق را محقّ کامینگز -اسررت و مدل جینز 𝐂𝐐𝐄𝐃 یک سرریسررتم  که پردازیممی هاکاواکدر ها اتمی تابشرر

های های حالتنهیهمخیلی دور از حالت تشدید است، برای تولید بر که مدل 5ۀپاشندۀ سرپس با اسرتفاده از نسخ  
 9 و 7های شررودینگر که در فصل  ۀهای گربکنیم. حالتاسرتفاده می  شررودینگر  ۀهای گرب، یعنی حالتهمدوس
 وردبحثم فصل نیا در که ییهاحالت کهیدرحال ند،بود یکیاپت یهادانیم متحرکبرای امواج  شردند، بررسری  
 در زنگیامک -نزیج کنشبرهم که را یسرررتمیسررر بالاخره. اندکاواک ویو کرویم دانیم به مربو  ،ردیگیم قرار

   .کنیممیبررسی  کند،میق محقّ را افتادهتلهبه ونی کی یارتعاش حرکت

 های ریدبرگاتم 11-1

، به ییلیایک اتم ق الکترون ظرفیت در معمولاً آن، هایالکترونیک اتم معمولی اسرررت که یکی از  اتم ریدبرگ
                                                           
1. Trapped ion 
2. Jaynes-Cummings 

3. phonon 
4. Rydberg 

5. dispersive 
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که بحث خواهیم  ییها[. در آزمایش0] استبرانگیخته شده  ،سرت بالاحالتی که عدد کوانتومی اصرلی آن بسریار   
اید با عدد فوتونی یک حالت نب 𝑛) های روبیدیوم هسرتند که عدد کوانتومی اصلی اسرتفاده اتم مورد هایاتم ،کرد

ر زی ۀاسررت. انرژی پیوندی یک اتم ریدبرگ از رابط 𝑛~50ها در حدود میدان اشررتباه شررود( الکترون ظرفیت آن
   :آیدمی دستبه

(01-0 ) 
 

∗𝑛 که در آن = 𝑛 − 𝛿𝑙 و𝛿𝑙 "اسرت که برای تصررحیح انحراف  هیدرژنی  "0ۀهسرت "از ناشری  ""نق  کوانتومی

 ریدبرگ اسرررت که مقدار تقریبی آن ، ثابت𝑅ثابت  شرررود.پتانسررریل پیوندی از حالت خال  هیدرژنی وارد می
𝑅 = 13.6 eV ایزاویه تکانۀ ومی به عدد کوانتومیاسرررت. نق  کوانت 𝑙 برای. دارد بسرررتگی 𝑙 کوچک های 

در  که ای بزرگ کار داریمه 𝑙با  عمدتاً ازآنجاکه. یابدمی کاهش بزرگ ایه 𝑙 با و اسررت واحد برابر آن مقدار
مشرررخ  کرد.  𝑛هرای ریدبرگ را با همان عدد کوانتومی اصرررلی  توان حرالرت  کوچرک اسرررت، می  𝛿𝑙هرا  آن

𝑙  گیرد،را می معینّ 𝑛 ین مقدار مجاز برای یکتررگبز  𝑙هاآن که برای ییهرا حرالرت   = 𝑛 − ها و برای آن 1
|𝑚| = 𝑛 − ؛ دشوننامیده می ایدایرههای ریدبرگ عدد کوانتومی مغناطیسی است، حالت 𝑚در آن  که است 1

 های ریدبرگِ[. همین حالت2کند ]طی می ایدایرهکلاسررریک یک مدار  حدّ الکترون در هادر این حرالرت   زیرا
اند [ شر  داده1همکاران ] و 2ناسنزوایگگیرند. استفاده قرار میمورد CQED هایهسرتند که در آزمایش  ایدایره

 روبیدیوم فراهم کرد.درمورد  توانمیهایی را که چگونه چنین حالت
کند  تعداد مناسب می  CQEDهایها را برای آزمایشهای ریدبرگ وجود دارد که آنه ویژگی خاصی در اتمچ

𝑛 ،تنها یک گذار دوقطبی الکتریکی اینکه ازجملهها بسرریار زیاد اسررت. این ویژگی ↔ 𝑛 − 1, |𝑚| ↔ |𝑚| − 1 ،
عاع دهند. شررربا تقریب خیلی بالا یک سررریسرررتم دوترازی تشرررکیل می  ییهاچنین حالت ،روازاین .مجاز اسرررت

𝑎0آن  در که اسررت 𝑛2𝑎0برابر یک اتم ریدبرگ «کلاسریکی » = 0.5 Å ازایبهاسرت.   شررعاع اتم بور 𝑛~100 ،
های با اعداد کوانتومی اصلی در حدود های ریدبرگی که گذار از حالتیک ویروس اسرت )اتم  ابعاد اتم در حدّ

𝑛~733  ین دو الکتریکی ب عملگر دوقطبیِ (. عنصرر ماتریسیِ اندشرده در فیزیک نجومی مشراهده   ،دهندمیانجام
𝑛∆با  ′𝑛و  𝑛با اعداد کوانتومی اصلی  ایدایرهحالت ریدبرگ  = 𝑛 − 𝑛′ =   برابر است با 1

(01-2 ) 
 

𝑑̂ که در آن = 𝑞𝑟  اسرررت. برای𝑛 = .𝑑~1300 A آوریممی دسرررتبه 50 U  در آن  که𝑞𝑎0 = 1 A. U.  ، 
 هایحالت برای نوعی اپتیکیِ گذارهای دوقطبیِ رِگشررتاو برابر 111 به نزدیک که دوقطبی گشررتاور برای ریمقدا

های باعث شده است برای آزمایش ایدایرههای ریدبرگ اتم بزرگِ اسرت. گشرتاورهای دوقطبیِ   نییپا هیدرژنیِ
CQED ای تواند خیلی بزرگ باشررد. بریک کاواک می مدیتکبه میدانِ ها آن زیرا پیوند ؛داشررته باشررند  جاذبه

                                                           
1. core 2. Nussenzweig 
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𝑛∆شرررده در گذار برای موردی که در آن بزرگ، فرکانس گسررریل 𝑛در یک حالت با  یک اتم ریدبرگ = 1 
   خیلی نزدیک به فرکانس مداری بور است: ،است

(01-1 ) 
 

𝜈0شررررده برابر اسررررت بررا، فرکررانس تررابش گسررریررل𝑛~50برای  =
𝜔0

2𝜋
~36 GHZ  موجطولکرره متنرراظر بررا 

𝜆0 = 𝑐 𝜈0⁄ ~8 𝑚𝑚 دهد که می دسرررتبه. این عردد اخیر، حردودی از ابعراد لازم برای یرک کاواک     اسرررت
 آن تشکیل شود. در میدان ویو میکرو ساکنتواند یک موج می

   :شودزیر داده می ۀتوسط رابط خودیبهخود آهنگ گسیل

(01-1 ) 
 

𝜔0و 𝑑2~𝑛4 ،ایدایرهبا اسرتفاده از نتایج قبلی برای گذارهای ریدبرگ  
3~𝑛−9 آهنگ واپاشی برای این گذارها ،

   :آوریممی دستبهرا 
(01-5 ) 

 

Γ0 که در آن = 𝑐𝛼
4 𝑎0⁄  و𝛼  در اینجا ثابت سررراختار ریز𝛼 = 𝑒2 ℏ𝑐⁄ ≈ 1 مربو  به  Γ0 اسرررت. آهنگ ⁄137

ها عی آننو ۀکار داریم( و اندازبا گذارهای اپتیکی سرررو معمولاًتر )نییترازهای پا مجازِ خودیبههای خودگسرریل
Γ0~10ۀ از مرتبر 

9 𝑠−1    ۀعمر حالت برانگیختمتنراظر با طول اسرررت کره 𝜏0 = 1 Γ0⁄ ~10−9𝑠  اسرررت. گذارهای
خواهند  ترطولانی ۀعمر حالت برانگیختتر و طولنییپا خودیبهخود دارای یک آهنگ گسرریل ایدایرهریدبرگ 
𝜏 بود کره با  = 1 Γ⁄ = 𝜏0𝑛

در مقایسررره با  که 𝜏~10−1𝑠 خواهیم داشرررت 𝑛~50شرررود. بنابراین برای اده مید  5
𝜏0~10که در حدود  «عادی» خودیبههای خودعمر گسیلطول

−9𝑠 تر است.است، خیلی طولانی 
 از ورد معمولاً الکترون ،ریدبرگ اتم یک برای. پردازیممی اتمی حالتِ ازیآشررکارسرر بالاخره به موضرروع

ونیده با اعمال میدان خارجی ی سادگیبه ،روازاینکوچک است و  نسبتاً آن پیوندی انرژی و است هیدرژنی هسرتۀ 
 صورتهبشود، اگر هی  میدان خارجی نباشد، توسرط الکترون احسراس می   معمولاًشرود. میدان الکتریکی که  می

   :آیدمی دستبهزیر از قانون کولن 

(01-6 ) 
 

کند. رفتار می 𝑛−4صرررورتبه 𝐸~𝐸Coulomb آهنرگ یونش برا یرک میدان الکتریکی ثابت یکنواخت    بنرابراین 
𝑛نسربت به حالت   𝑛با عدد کوانتومی اصرلی   آهنگ یونش اتم ریدبرگ − 0) با ضریب 1 + 1 𝑛⁄  ترکوچک (

چک تر، کونییمورد ترازهای پا مقایسه با ها برای ترازهای مجاور ریدبرگ درچه اختلاف این آهنگاسرت. اگر 
کافی بزرگ  اندازۀبه، دنشومیتوسط میدان یونش اعمال  که 0های با انتخاب حالتگیریاندازهاسرت، ولی برای  

                                                           
1. State-selective measurement 
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کدام دارای یک میدان با هر که آشرررکارسررراز یونی دو ۀسررراده اسرررت: اتم را از یک مجموع کاملاًاسرررت. ایده 
گذرد که طوری را ببینید(. اتم ابتدا از آشرکارسازی می  0-01)شرکل  دهیم متفاوت هسرتند، عبور می  هایشردت 

. آشکارساز دوم که دارای میدان 𝑛حالت با عدد کوانتومی  مثلاًتنظیم شرده اسرت تا حالت بالاتر را آشرکار کند،    
𝑛 حالت با عدد کوانتومی ،اسرت  ترقوی − وری دقت و طشده باید باهای اعمالکند. شدت میدانرا آشکار می 1

شکارساز یونیده کند و شدت آ آن را ،تنها وقتی الکترون در تراز بالاتر قرار دارداولّ  انتخاب شوند که آشکارساز
در  0کنندهونیدهمیدان یتر را یونیده کند. البته آشررکارسررازی الکترون توسررط نییقدر باشررد تا حالت پادوم باید آن

 دهد.را تشکیل می انتخابی ی حالت اتمیاز آشکارسازهاست که آشکارساز یکی
 

 
شمدا برانگیخته  امکان آشکارسازی حالت انتخابی را فراهم  های ریدبرگِ بهاتمی از اتم میدان یونش یک باریکۀ 2-22شککل  
لین آشممکارسمماز جمعیت حالت برانگیخته را تعیین و میدان که او یطوربه  شممود. یک میدان الکتریکی فزاینده اعمال میکندمی
 کند.آشکار می  است ترتر بعدی حالت پایه را که مقی دقوی

 :  دارای خواصّ زیرند ایدایرههای اتمی ریدبرگ حالت ،خلاصه طوربه
های اتم»شرررود که مانند می ایگونهشررررایط به درنتیجهو  محدودند ایدایرههرای  گرذارهرا بره دیگر حرالرت      -0

 د.  نعمل کن «دوترازی
 .اندبزرگ مجاز، گذارهای دوقطبیِ اورهایگشت -2
   .دارند تریطولانی عمر هاحالت -1
 ونیده کرد.گزینشی ی طوربهکه به آشکارسازی انتخابی حالت اتمی برسند،  ییهاعمال میدانبا اِ ها راتوان آنمی -1

 با یک میدان کاواک کنشبرهمدر  اتم ریدبرگ 11-2

ای های ریدبرگ دایرهگذارهای بین حالتۀ نتیجشده درهای گسریل تابش موجطول ،ی که نشران دادیم طورهمان
بر هدر فضای آزاد باید علاو ریدبرگمتر اسرت. این تابش میکروویو اسرت. یک اتم   مجاور در محدوده چند میلی

                                                           
1. Detection of the field-ionized electron 
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 محیط در بخش میکروویو طیف القایی و جذب ناشری از تابش جسم سیاه  هایگسریل ، خودیبههای خودگسریل 
های با اعداد کوانتومی اصرررلی توان متناظر با حالتنیز داشرررتره باشرررد. دو حالت مجاور نوعی ریدبرگ را که می 

𝑛 = 𝑛 و 50 =  ،باشررد چگالی انرژی جسررم سرریاه 𝑈𝐵𝐵(𝜔)نامیم. اگرمی ⟨g| و ⟨𝑒| ترتیببه ،گرفتدرنظر  49
   :[1] شودزیر داده می صورتبه ،ببرد ⟨𝑒|ه ب ⟨g| را از حالت اتمکه آهنگ احتمال جذب القایی 

(01-7 ) 𝑊g𝑒
BB =

𝜋𝑑2

𝜀0ℏ
2
(𝐞a. 𝐞)

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑈BB(𝜔0) 

 معرفّرانتز بالای پ و خطّ هسررتنددوقطبی اتمی و میدان تابشرری  قطبش یکۀ بردارهای ترتیببه  𝐞و 𝐞a که در آن
.  نشان داد که توانمیممکن است.  ها و راستاهای انتشارِگیری روی تمام قطبشمیانگین (𝐞a. 𝐞)

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 1  ،علاوهبه ⁄3
𝑈BB(𝜔0) صررورتبهتوان چگالی انرژی را در فضررای آزاد می گرماییبرای یک میدان  = 𝜌fs(𝜔0)𝑛̅(𝜔0) 
𝜌fs(𝜔0) ،چگالی مد فضای آزاد 𝜌fs(𝜔0)نوشت که در آن  = 𝜔0

2 (𝜋2𝑐3)⁄ ینید(را بب 75-2 ۀاست )معادل.  

(01-5 )  
   بنابراین
(01-9 ) 

 
   که

(01-01 ) 
 

  برابر است با ⟨g| به ⟨𝑒| از القایی آهنگ احتمال گسیل

(01-00 ) 
 

  :زیر نوشت صورتبهتوان را می ⟨𝑒| از حالت خودیبهخود گسیل

(01-02 ) 
 

𝐵داریم  1-01 از معادلۀ = Γ شودکه از این رابطه نتیجه می:   

(01-01 ) 
 

𝑛̅اگر = کند. اتم ارتبا  پیدا می تمام مدهای اطرافِ خلأهای وخیزافتبه  خودیبهخود آهنگ گسرریل ،باشررد 0
ℏ𝜔0 اق، داریمدر دمرای ات حتیّ  متر،چنرد میلی  در محردودۀ  موجطولبرای یرک گرذار ریردبرگ برا      ≪ 𝑘𝐵𝑇 .

𝑛̅ را برای قانون تابش پلانک ،جینز -رالی توان با استفاده از حدّبنابراین می ≈ 𝑘𝐵𝑇 ℏ𝜔0 ≫  .آورد دستبه ⁄1

(01-01 ) 
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𝜔0و 𝑑2~𝑛4 ایدایرههای ریدبرگ چون برای حرالرت  
2~𝑛−6  اسرررت، داریم𝑊eg

BB~𝑛−2  این مقدار را باید با .
𝑊eg مقایسرره کرد. چون ،اسررت Γ~𝑛−5که برابر ⟨𝑒|حالت  کلّ خودیبهخود آهنگ گسرریل

BB Γ⁄ ~𝑛3،  آهنگ
 ت.اس خودیبهخود از آهنگ گسیل تربزرگاطراف اتم خیلی  ناشی از تابش جسم سیاه القایی گسیل

𝑊eg  هایآهنگ
BB و Γ    ًتابش تهپیوس مدهای به اتم یک که فوتونی: هستند ناپذیربرگشت هایآهنگ اسراسرا 

ینامیک تحت آن دشود. هدف ما این بوده است که شرایطی را پیدا کنیم که اتم نمی جذبِ دوباره هرگز کند،می
یم که دهپذیر باشرررد. این کار را با قرار دادن اتم در یک کاواک با ابعاد مناسرررب انجام میمیردان برگشرررت  -اتم

ه خواهیم کاواکی بسررازیم کمی ،ایدئال طوربهها در فضررای آزاد باشررد. چگالی مدهای آن بسرریار کمتر از چگالی
ناپذیری ار اتم باشد. این عمل آهنگ برگشتگذ 𝜔0تنها یک مد با فرکانسی پشتیبانی کند که نزدیک به تشدید با

. تابش کند تواندمی اتمکه که تنها یک مد کاواک وجود دارد دهد؛ چرارا کاهش می خودیبهخود هایگسرریل
وجود  متناظر با گذار اتمی موجطولبا  اشرری از حضررور تابش جسررم سرریاه   خواهیم گذارهای ندر همان حال می

ℏ𝜔0 کهیطوربهن، ییهای در دمای پانرداشرررتره براشرررد. برای یرک کراواک برا دیواره       ≫ 𝑘𝐵𝑇  اشرررد، داریم ب
𝑛̅ ≈ exp(−ℏ𝜔0 𝑘𝐵𝑇⁄ ) ≪ کوچک خواهد  گرماییهای القایی ناشررری از فوتون آهنرگ گذار  بنرابراین و  1

 بود.
𝑒| یک مثال سرراده، یک اتم برانگیخته در حالت عنوانبه  ودارد  را درنظر بگیرید که در یک کاواک قرار <

کنیم ابتدا میدان در کند. فرض میمی راپشرررتیبانی 𝜔0 در تشررردید با فرکانس گذار اتمی مدیتکیرک میردان   
⟨1| از عبارت اسررتمیدان  -سرریسررتمِ اتم  اولّیۀ باشررد. بنابراین حالت خلأحالت   = |𝑒⟩|0⟩ . گسرریل اتموقتی 
⟨2| سررریسرررتم بره حرالرت    ،انجرام داد  خودیبره خود  = |g⟩|1⟩ میدان تغییر  -های اتمحالت رود. انرژی کلّمی

𝐸1  کند:نمی = 𝐸2 =
ℏ𝜔0

2
ناوبی ت طوربهسیستم  ،دنهای دیگری وجود داشرته باشر  کنشبرهم)در تشردید(. اگر   

Ω0 خلأ در فرکرانس رابی  = Ω(0) = 2𝜆 را ببینید(. اما  5-1)بخش  کندمیوسررران ن  ⟨2|و  ⟨1|هایبین حالت
ی از کاواک خارج شررود. دما ،جذب کند آن را اتم اینکهقبل از  تواندمییک امکان دیگر نیز وجود دارد: فوتون 

 کند: انرژیو دو اثر مهم ایجاد می کنشبرهم میدانْ -اتم قدر کوچک باشررد، با سرریسررتمِ  های کاواک هردیواره

 وجودبهبرای دینامیک کوانتومی سررریسرررتم  و یک واهمدوسررری یابدها کاهش میخروج فوتون خاطربره میردان  
اواک اتم برانگیخته با یک میدان ک کنشبرهماین حالت سرررومی نیز وجود دارد که باید در بررسررری آید. بنابرمی
⟨3| به آن بپردازیم: حالت مدیتک  = |g > امیک دین عنوانبهپذیر نیست و دیگر یک دینامیک برگشرت  ⟨0|

𝐸3ارای انرژی د  ⟨3|شود. حالتوابسته به اتلاف ظاهر می ناپذیرِبرگشت = −
ℏ𝜔0

2
ی که در طورهماناست که  

تر است. این مقدار انرژی وارد برانگیختگی مخزن نییپا 𝐸2و  𝐸1از  ℏ𝜔0 اندازۀبه نشران داده شرده،   2-01شرکل  

سازی اتلاف که برای مدل اصلی ینجا یک معادلۀاست. در ا 5موضوع فصل  ،شرود. مبحث اتلاف واهمدوسی می
   کنیم.ی میمعرفّمناسب باشد را 
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1| هایحالت ؛میدان -ترازهای انرژی سمیستم اتم  1-22شککل   > = |𝑒⟩|0⟩ 2| و⟩  = |g⟩|1⟩  هستندیکسان  یهایانرژدارای 

⟨2| حالت سیستم  برود کند. ولی اگر فوتون از بیننوسان می دو حالت نیا نیب ستمیس  فوتون کیو بدون اتلا    = |g⟩|0⟩ 
   یابد.کاهش می ℏ𝜔0مقدارشود و انرژی بهمی

  صورتبه ،1، مانند فصل کنشبرهماگر هامیلتونی 
(01-05 ) 

 
زیر  صورتبه توانمی (آوردیم دستبه آن را 5در فصرل   که) را عملگر چگالی تحولّبرای  اصرلی  ۀباشرد، معادل 

  :نوشت

(01-06 ) 
 

𝜅که در آن  = 𝜔0 𝑄⁄ اسررت و 𝑄 که آهنگ اتلاف را توصرریف  اسررتکیفی کاواک  یک ضررریب مشررخصررۀ
𝑇𝑟 کند. زمانمی = 1 𝜅⁄ برایاسرت.   زمان واهلش کاواک 𝑄   استهای بسریار بزرگ، آهنگ اتلاف کوچک 
𝑖|هایکه مطلوب هم هسررت(. با حالت) > ،𝑖 = 1, 2, 𝜌𝑖𝑗که یطوربه،  3 = ⟨𝑖|𝜌̂|𝑗⟩  با  06-01 باشررد، معادلۀ

   :است ارزهمزیر  مرتبۀ اولِّ ۀشدمعادلات دیفرانسیل جفت

(01-07 ) 

 

𝑉که در آن  = 𝜌12 − 𝜌21  و𝑊 = 𝜌11 − 𝜌22 در تشدید  به همان شرکل معادلات بلاخ  دقیقاًاولّ  . سره معادلۀ
 بلاخ معادلات را 07-01 معادلات[. 6] هسرررتند کلاسررریکی میدان یک با اپتیکی تشررردید و[ 5] مغناطیسررری

 صرررورتبهتوان را می 07-01در اولّ  ۀ. سررره معادلسرررتخلأ فرکانس رابی Ω0نرامیم، هرچند می «فوتونییرک »
  :ماتریسی زیر نوشت

(01-05 ) 
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𝜌11(0) از اندعبارتاولّیره   شررررایط = 1،𝜌22(0) = 𝜌12(0).و  0 = 𝜌33(0) البته  0 =  اسرررت. مسرررئلۀ 0
   شود:منجر میزیر  ۀبه معادل 05-01ۀ ی در معادلمقدارویژه

(01-09 ) 
 

   هایجوابکه از  اندعبارتآن 

(01-21 ) 

 

𝜔0کهیطوربه ،اگر آهنگ واپاشری کاواک ضعیف باشد  𝑄⁄ < 2Ω0 هایمقدارویژه ،باشد Λ±  مختلط خواهند
𝑃e(𝑡) ۀبرانگیخت حالت یافتن اتم در بود و احتمالِ = 𝜌11(𝑡)، فرکانس با میرا نوسررانات به 1-01 شررکل مطابق 

Ω0 شودیم منجر  . 
 

 
ی بالا که در آن تعداد زیادی نوساناا رابی خلأ در 𝑄احتمال حالت برانگیختۀ میرا برای یک اتم در یک کاواک با  0-22شکل 

 اند.مشاهدهخلال زمان میرایی کاواک قابل

برای میدان  دیخوبهخود که گسیل اندۀ این واقعیتکنندمنعکس هستند،نوسانات رابی  اینجا در که نوسرانات  این
𝜔0پذیر است. این نوسانات با آهنگ واپاشری ضرعیف، برگشرت    2𝑄⁄ کاواک قوی  ییشوند. اما اگر میرامیرا می

𝜔0 کهیطوربه ،باشرد  𝑄⁄ > 2Ω0  مقدارهای باشرد، ویژهΛ± نشان  1-01ی که در شرکل  طورهمانو  اندحقیقی
 نبنابرایثابت زمانی و  ینتربزرگناپذیر خواهیم داشرررت. برگشرررت خودیِبره داده شرررده اسرررت، گسررریرل خود  

   :زیر تقریب زد صورتبه آن راتوان است که می +Λمقدار در این حالت ترین ویژهکوچک
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مشاهده وجود ندارد. ی پایین که در آن هیچ نوسان رابی قابل𝑄 واپاشی حالت برانگیختۀ یک اتم در یک کاواک با 4-22شکل 

 کند. ی کاواک بستگی دارد  واپاشی می𝑄اتم با آهنگی که به 

(01-20 ) 
 

Ω0 که طرف راسرت آن با اسرتفاده از روابط   = 2𝜆 ،𝜆 = 𝑑g ℏ⁄ آمده است که در آن  دسرت بهg لۀمعاد توسط 
شررکم موج سرراکن کاواک  به نزدیک اتم ایمکرده فرض. اسررت کاواک مد مؤثر جمح 𝑉 و شررودمی داده 1-57

sin2(𝑘𝑧) کهیطوربه ،قرار دارد ≈ عریف زیر ت صررورتبهناپذیر را آهنگ واپاشرری برگشررت توانمی بنابراین. 1
   :کرد

(01-22 ) 
 

ش کاواک افزای خودیبهخود آهنگ گسیل بنابراینیابد و افزایش می 𝑄توجه کنید که آهنگ واپاشی با افزایش 
   :زیر بنویسیم صورتبهرا  01-01 ۀخواهد یافت. اگر آهنگ واپاشی پس از معادل

(01-21 ) 
 

  تعداد مدها بر واحد حجم کاواک برابر است با ،صورتدراین

(01-21 ) 
 

   داریم: بنابراینو 
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(01-25 ) 
 

 [ در مبحث تشدید7] 0توسرط پارسرل   ،کندمی بینیپیشدر کاواک را  خودیبهخود این نتیجه که افزایش گسریل 
 اتم که ار مناسررب موجطول با مد یک کاواک شررودمی فرض گیرینتیجه این در البته. آمد دسررتبه مغناطیسرری

 تأمین نتواند 𝜆0 موجطول کهیطوربه ،باشررد کوچک خیلی کاواک اگر اما. نماید پشررتیبانی ،کند تابش تواندمی
   [.9] استتجربی مشاهده شده  صورتبهافتد و این امر نمی اتفاق خودیبهخود گسیل ،شود

      کامینگز -تجربی مدل جینز تحقّق 11-3

اکس انستیتوی م در ییهاپذیر ابتدا توسرط گروه و دینامیک گذار برگشرت 2 کاواک تقویتآزمایشرگاهی   تحققّ
 انجام شد. (ENS« )1اکول نرمال سوپریور»برای اپتیک کوانتومی و در 1پلانک

شررده از گرفتهکاربهپاریس انجام شررد، کاواک  ENS و همکارانش در 5که توسررط هروش ییهادر آزمایش
 11 یمتر و شررعاع انحنامیلی 51 قطررسررانای نیوبیوم به کروی ابر هاینهآیاز  متشررکلّپرو فابری ۀیک تشرردیدکنند

برای  𝑄 ۀشرردگیریاندازه. مقدار ، تشررکیل شررده بودمتری از یکدیگر قرار داشررتندمیلی 27 ۀبه فاصررل کهمتر میلی
𝑄 کاواک برابر = 3 × ا در هسازی برای فوتونپذیر است. زمان ذخیرهنیز امکان است، هرچند مقادیر بیشتر 108

 𝑛~50با  ایدایره ثانیه اسرررت که از زمان واپاشررری اتمی برای یک اتم ریدبرگمیلی 0چنین کاواکی در حدود 
چند ۀ شرروند و از مرتببه کاواک تزریق می هااتممیدان در سرررعتی که با آن  -اتم کنشبرهم، اما از زمان ترکوتاه

 1.7میانگین  طوربهشرروند و سرررد می K 0 های کاواک تا حدوداسررت. دیواره ترطولانیمیکروثانیه هسررتند بسرریار 
ه داخل در حالت پایه بها اتمرشرررتهتواند با تزریق یک فوتونِ میکروویو در کراواک قرار دارنرد. اما این تعداد می  

شروند، کمتر شود. این روش میانگین تعداد  کاواک می «شردن  سرردتر »باعث  عملاًها با جذب فوتون که کاواک

. کاواک ایمدادهنوعی را نشرران  QED یک آزمایش کاواک 5-01دهد. در شررکل کاهش می 1.0ها را تا فوتون
 کی) میکروویوکلاسررریکی چشرررمۀ یک بدهد، را هااتم کره از دو طرف باز اسرررت، تا امکان عبور  میکروویو

 همدوس حالت یک تا کرد مپپ کاواک داخل به توانمی را آن خروجی که شودمی متصل آن به( 6سرترون یکل
توانند روی کلاسیک وجود دارند که می تشدیدی میکروویو هایچشرمه  ،اینبرعلاوه. دهد تشرکیل  نییپا دامنۀ با

ی سررنجتداخل اسرراسرراً ها عملیات مناسررب انجام دهند. این میدانهای اتمی قبل و بعد از خروج از کاواک حالت
ها خیلی شرررود. این میداناطلاق می 𝑅2و  𝑅1های رمزی میدانها آن [ و بنرابراین به 01دهنرد ] می را انجرام  7رمزی

راین بنابگیرند( و اسرررتفاده قرار مین با تعداد کمی فوتون موردییی پا 𝑄با هایکاواککنند )سرررریع واپاشررری می
سازهای بالاخره آشکار .[00شود ]تنیدگی ایجاد نمیکلاسریکی بررسری کرد و هی  درهم   طوربهرا ها آن توانمی

 شوند.یونش انتخابی بعد از میدان رمزی دوم قرار داده می

                                                           
1. Purcell 
2. Cavity- enhanced 
3. Max Planck Institute 

4. Ecole Normale Superieure 
5. Haroche 
6. Klystron 

7. Ramsey 
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؛ میدان کاواک در یک حالت همدوس قرار دارد که ازطریق کامینگز-اندازی تجربی برای تحقّق مدل جینزطرح راه 5-22شکککل 

 اندشدهها در حالت برانگیخته آماده دست آمده است. اتمهای کلاسیکی است  بهکه خود حاصمل جریان  Sیک موج بر از منبع 
از  یتابع صورابهرا  یآمار وارونگ ینشم یگز یِونی یآشمکارسمازها   شموند. سممت کاواک هدایت می و با سمرعت انتخابی به 

 .دهندیم شود یزمان که خود با انتخاب سرعت کنترل م

هسرررتند که اعداد  ییهاد آننگیراسرررتفاده قرار میکه مورد ییها، حرالت ایدایرههرای ریردبرگ   مورد اتمدر
𝑛ها آن کوانتومی اصررلی = 49, 50, ⟨g| و  ترتیببهرا ها آن که باشررد 51 >, |𝑒⟩|𝑓⟩نامیم. نمودار ترازهای می

⟨𝑒|نشررران داده شرررده اسرررت. فرکانس گذار 6-01 شرررکلهای اتمی در حالتانرژی  ↔ |g⟩  50.0رابر ب GHz  و
⟨g|فرکانس گذار >↔ |𝑓⟩  51.1برابر GHz  دور از تشررردید با میدان کاواک  سرررت. فرکانس گذار اخیر خیلیا

ثیری أونه تگمعنی نیسرررت که کاواک هی افتد، اما این بدانگذاری اتفاق نمی که بین این ترازهایطوربه ،اسرررت
ل عمابا اِ ،لازم باشررد  کهدرصررورتیتوان های اتمی را میندارد. این مطلب را در بخش بعدی خواهیم دید. حالت
از تشدید  حالت تشردید یا خروج  با میدان کاواک به ،(یک میدان الکتریکی اسرتاتیک کوچک )انتقال اسرتارک  

  آورد.در
 

 
توسمممط گروه پاریس  QEDهای کاواک که برای آزمایشها آن های گذارو فرکانس یارهیداهای ریدبرگ حالت 6-22شکککل 
 استفاده قرار گرفت.مورد

press.um.ac.ir



 کوانتومی اپتیک بر ایمقدمّه    112

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
برای چند حالت او لیۀ میدان کاواک: أ.   ⟨g|به ⟨𝑒|های گذار آهنگ 7-22شکل 

مربوط به حالتی است که در آن هیچ میدانی تزریق نشده است و میانگین 
0.06ی گرمایی هافوتون « د»و « ج»  «ب»های که شکلاست. درحالی (±0.01)
 با میانگین های همدوسترتیب حالتها بههایی هستند که در آنحالت

0.040 (±0.02)  0.80 1.77و  (±0.04) این ) فوتون تزریق شده است (±0.10)
 گرفته شده است(. 13شکل از مرجع 

انجام  CQEDمیدان در  -اتم هایکنشبرهمدر  فروپاشی و احیا هایپدیده ۀلین آزمایشری که برای مشراهد  اوّ
در  گرماییاین آزمایش شامل یک میدان  .[02] گردیدگزارش  0توسط رمِپ، والتر و کلاین 0957در سرال   ،شرد 

قدر را آن کنشبرهمزمان  ۀاما این نتوانست محدود ،های اتمی مشاهده شدکاواک بود و نوساناتی در آمار حالت
[ توانسرتند آزمایشی انجام دهند  01و همکارانش ] هروش 0996را نشران دهد. در   کند تا فروپاشری و احیا طولانی 

وس های کاواک همدتوانسررتند میدان علاوهبهکنترل لازم را داشررته باشررد و  کنشبرهم هایزمانکه بتواند روی 
𝑛̅ کوانتیده تا = مان رفته دارای زکاربهخصوص کاواک هب ،فوتون تزریق کنند. در این آزمایش (±0.15)1.77
𝑇𝑟 واهلش = 220𝜇𝑠  بود که متناظر با𝑄 = 7 ×  tمیدان  -اتم کنشبرهماست. این زمان واهلش، از زمان  107
11بازۀ در  که < 𝑡 < 90𝜇𝑠  ،هایسرررعتۀ اسررت. باز تربزرگاسررت 𝑣 001موردنظر اتمی < 𝑣 < 250𝑚 𝑠⁄  
 آمدهدستبه نوسانات «أ» قسمت در. است آمده شده، گرفته[ 01] مرجع از که 7-01 شکل در تجربی نتایج. است

𝑛̅شامل  گرماییولی میدان  ،وقتی هی  میدانی تزریق نشرده اسرت   = آمده  دستبه ،فوتون باشد (±0.01)0.06
های درحال های همدوس با دامنهد. برای میداننشررومشرراهده می وضررو بهاسررت. در این شررکل چندین نوسرران  

                                                           
1. Rempe, Walter, Klein 
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گین رفته دارای تعداد میانکاربهمیدان همدوس  ینتربزرگشود. مشراهده می  ، فروپاشری و پس از آن احیا افزایش
𝑛̅فوتون  =    است. (±0.15)1.77

 𝐂𝐐𝐄𝐃در  تنیدههمدر یهااتمتولید  11-4

با قدری اصرررلا  برای تولید  توانمیرا  ندکره در برالا توصررریف شرررد   CQEDرفتره برای  کرار بره هرای  آزمرایش 
کل اسررتفاده قرار داد. در شرر ردمو ،شرروندبه داخل کاواک تزریق می طور متوالیبهکه  ییهاتنیدگی بین اتمدرهم
 در حالت پایه قرار دارد.   2در حالت برانگیخته و اتم  0کنند که ابتدا اتم از داخل کاواک عبور می اتم دو 01-5
 

 
 یو سرعت آن طور شودیم آماده ختهیبرانگ حالت در. اتم او ل دهیتندو اتم درهم جادیا یبرا شدهشنهادیپروش  1-22شکل 
شممود و سممرعت آن کند. سمم س اتم دوم در حالت پایه آماده می لیفوتون گسمم کی ککه هنگام عبور از کاوا گرددیمانتخاب 

    .تنیده هستندباوجوداینکه دور از هم قرار دارند  ولی درهم اتم دوگردد که فوتون را جذب کند. درنتیجه  هر طوری تعیین می

م سرریسررت ،در داخل کاواک قرار دارد اتم کهدرحالیباشررد.  خلأفرض شررده اسررت میدان کاواک ابتدا در حالت 
   :یابندمی تحولّزیر  ۀمیدان و اتم مطابق رابط

(01-26 ) 
 

𝜆𝑡1اگر سرعت اتم طوری انتخاب شود که  =
𝜋
   داریم: ،باشد ⁄4

(01-27 ) 
 

   :داریمبا ارسال فوتون دوم 

(01-25 ) 
 

  با استفاده از

(01-29 ) 
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𝜆𝑡2 کهیطوربه ،و انتخاب سرعت اتم دوم =
𝜋
   :آوریممی دستبهبالاخره  ،باشد ⁄2

(01-11 ) 
 

   که در آن

(01-10 ) 
 

های یک اتم دوترازی داده شررده بار برحسررب حالتاسررت که این بسررتگیهمبا ماکزیمم  های بلیکی از حالت
ی نقض جووجستتوان با تشردیدی کلاسریک و آشکارسازی یونش انتخابی می   هایمیداناسرت. با اسرتفاده از   

های یریگاندازهواقع بینی موضررعی اسررتفاده کرد. لیکن چون    هاینظریهنامسرراوی بل از این حالت برای تسررت  
قطعی  ۀتیجن نسبت به ملاک موضعیت هاتستاین نوع  ،نباشرند گونه فضرا  ییِحالت اتمی ممکن اسرت دارای جدا 

 [ و01گردید ] پیشنهاد 2زلُر و 0کسیرا ازسوی ،تنیده به روشری که توضیح داده شد درهم هایاتمدهند. تولید نمی
 [.05انجام گرفت ]نیز آزمایشی آن توسط گروه پاریس  تحققّ

 و واهمدوسی میدان -اتمۀ پاشندهای کنشبا برهم شرودینگرۀ های گربتشکیل حالت 11-5

 از کوانتوم به کلاسیک

در آن  کنشبرهمقرار دادیم.  بزرگ موردبحررث 1هرای واکوکیدرمورد  را کررامینگز -مرردل جینز 1-5در بخش 
   :شودنشان داده شده است، با هامیلتونی زیر نشان داده می «ج»طوری که در پیوست حالت، همان

(01-12 ) 
 

−𝜎̂+𝜎̂ کره در آن  = |𝑒⟩⟨g|g⟩⟨𝑒| = |𝑒⟩⟨𝑒| و𝜎̂3 = |𝑒⟩⟨𝑒| − |g⟩⟨g| بزرگ بین فرکانس  اسرررت. واکوکی
⟨g| کاواک و فرکانس گذار -میدان → |𝑒⟩  ترینیاسرت. البته حالت پا  |𝑓⟩  زیرا  جداسررت؛نامیکی هنوز دیازنظر

 کنشبرهمرار نباشررد اشررغال شررود، هامیلتونی ق  ⟨𝑒|خیلی دور از تشرردید با میدان کاواک اسررت. اگر حالت اتمی
  :زیر نوشت صورتبهتوان را می مؤثر

(01-11 ) 
 

میدان آن را در  که 𝑅1 رمزی ۀاسرررتفاده قرار بگیرد که در آن ناحیمورد 9-01ل فرض کنید آزمایش شرررکل حرا 
→ ⟨g| تشرردید با گذار |𝑓⟩ که فرض میفرض می( شررود باکنیم𝑅2  برای فراهم آوردن اتم در ،)نیز چنین باشررد

   :گیرداستفاده قرار میزیر مورد صورتبه نهیهمیک بر

(01-11 ) 
 

                                                           
1. Cirac 2. Zoller 3. detuning 

press.um.ac.ir



 110    افتاده درتله هاییون با و QED کاواک در هاآزمایش. 11فصل 

 
نواحی رمزی  𝑅2و 𝑅1طراحی شممده اسممت.  های گربۀ شممرودینگرای از آزمایشممی که برای تولید حالتوارهطرح 1-22شککل  

𝜋های هستند که پالس
⟨g|در گذار  ⁄2 ↔ |𝑓⟩ کنند.  را تولید می 

𝛼| خود در حالت همدوس شررود کهسررپس اتم وارد کاواکی می  -سرریسررتم اتم ۀاولّی قرار دارد. بنابراین حالت <
   :زیر است صورتبهمیدان 

(01-15 ) 
 

   :یابدمی تحولّزیر  صورتبهاین حالت سیستم  11-01 مؤثرِ هامیلتونی استفاده ازبا 

(01-16 ) 
 

   :انجام دهدرا ، یک میدان تشدید کلاسیکی گذارهای زیر 𝑅2 رمزی دوم، ۀکنیم در ناحیحال فرض می

(01-17 ) 
 

𝜃 برابر اسرررت با رابیۀ که درآن زاوی = Ω𝑅𝑇 وΩ𝑅 کلاسرریکی و  نیمه فرکانس رابی𝑇 اسرررت کنشبرهممان ز .
   :آیددرمیزیر  صورتبه 16-01ۀمعادل

(01-15 ) 

 

𝜒𝑡که یطوربه ،کنشبرهمبا انتخاب زمان  = 𝜋  با رابی برابر ۀزاویو 𝜃 = 𝜋    داریم: باشد، ⁄2
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(01-19 ) 
 

میدان  ⟨𝑓| ، آشکارسازیاندشرده انتخاب  ⟨𝑓|و ⟨g| هایبرای آشرکارسرازی حالت  با آشرکارسرازهای یونش که   
   .بردزوج می شرودینگر ۀکاواک را به یک حالت گرب

(01-11 ) 
 

   :شودفرد زیر تصویر می ۀمیدان کاواک به حالت گرب ،آشکار شود ⟨g| اگر کهدرحالی

(01-10 ) 
 

𝜒𝑡به انتقال فاز  اینکه. سرررعت اتمی لازم برای اندشرردهداده  007-7 تا 005-7در معادلات  قبلاًها حالتاین  = 𝜋 
 ثانیه است. بر متر 011در حدود  ،برسیم زوج و فرد لازم است های گربۀکه برای تولید حالت
یک  انعنوبه (باید درواقع) تواندمیقرار گرفت،  موردبحثدر بالا  که زوج و فرد ۀهرای گربر  تولیرد حرالرت   
ۀ کنندتقسیم. نواحی رمزی مانند ایمدادهنشران   01-01را در شرکل  مسرئله  گرفته شرود. این  درنظر پیامد از تداخل 

   .کندمیایجاد را  «مسیر»ابهام در انتخاب دو  عملاًدوم  کنند و ناحیۀعمل می باریکه
 

 
 برای ایجاد ۀ باریکهکنندتقسیمنواحی رمزی مانند  ؛شمرودینگر  ۀهای گربتداخل موجود در تولید حالتنمایش  22-22شککل   

 حالتِ نشیو اترِبرهای اتمی یکسان های میدان وابسته به حالتحالت  کنند. در انتهای سمت راستعمل می «مسمیر »ابهام در 
 کنند.پیدا می نهیهمبر  انتخابی اتمی

 نهیهمیک بر این بود که بتوانند واهمدوسررری شررررودینگر هرای گربرۀ  هرا برای تولیرد حرالرت    یکی از انگیزه
میدان  -اتم کنشبرهمنمایش دهند. اگر فرض کنیم زمان  پی را برا یرک مخلو  آمراری   وهرای مزوسرررک حرالرت  
از  اتمی وقتکرد،  نظرصرررفاثرات اتلافی از در داخل کاواک اسررت، بتوان  اتموقتی  اشررد کهقدر کوچک بآن

طبق رتنیده نیسرررت، بکه اکنون با اتم درهم حالت میدانتوان فرض کرد می ،کاواک خارج شرررد و یونیده گردید
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   :کندمیپیدا  تحولّزیر  اصلیۀ معادل

(01-12 ) 
 

𝐻̂𝐼نردارنرد، داریم   کنشبرهمچون اتم و میردان دیگر برا یکردیگر     کره در آن  = 𝛾و تغییر نماد  0 → 𝜅  را اعمال
که ابتدا در حالت گربۀ زوج  برای میدانی اصرلی  ۀجواب معادل ،نشران دادیم  5ی که در فصرل  طورهمان. ایمکرده
  از استعبارت  بوده،

(01-11 ) 

 

𝑡 توجه کنید که بازهم وقتی →  خیلی  𝛼|2| آنکه شرررر به« هاهمدوسررری» یعنی آخر، ۀجمل دو ،کند میل  ∞
ک حالت ی که گربه ۀاولّی حالت که یابیمدرمید. در این شرررایط نشررومی میرا انرژی از ترسررریع نباشررد، کوچک

   شود.تجزیه می های همدوساز حالت کوانتومی است، به مخلو  آماری نهیهمبر

(01-11 ) 
 

𝛽(𝑡) که در آن = 𝛼𝑒−𝜅𝑡 𝑡 . البته در حدّ⁄2 →  آید:  می دستبه)خال (  خلأحالت  ∞

 
 

[ روش زیر را پیشررنهاد کردند: یک اتم 06] وهمکارانش 0دیویدوی ها را مشرراهده کنیم  چگونه این واهمدوسرری
⟨g|) ( در حرالرت  2دیگر )

2
+ |𝑓⟩

2
) √2⁄ ،𝑇  موش»به کاواک تزریق شرررود و نقش یک اولّ  ثرانیه بعد از اتم» 

جدید، یعنی درسررت قبل از آنکه اتم دوم  «ۀلیاوّ»گربه را آشررکار سررازد. حالت   ایفا کند تا حضرروررا کوانتومی 
  از عبارت استمیدان  -تزریق شود، برای سیستم اتم

(01-15 ) 
 

هم طوری تنظیم شررود که باز 2شررود. با فرض اینکه سرررعت اتم داده می 11-01ۀ توسررط معادل 𝜌̂F(𝑇) که در آن
𝜒𝑡2داشرته باشریم    = 𝜋 آن  در که𝑡2  میدان درست  -حالت اتم ،اسرت اتم دوم با میدان کاواک  کنشبرهمزمان

   :شودزیر داده می توسط عملگر چگالی ،کاواک خارج شوداز  2پس از آنکه اتم 

(01-16 ) 

 
                                                           
1. Davidovich 
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𝜋 دوم رمزی یک پالس ۀناحی
که درسرت قبل از آنکه اتم به آشرکارسازهای   یطوربه ،کنداعمال می اتمروی  ⁄2

   :آیددرمیزیر  صورتبه عملگر چگالی ،یونش برسد

(01-17 ) 

 

   :آیدمی دستبهزیر  صورتبهبرای اتم با گرفتن رد روی میدان  یافتهکاهش عملگر چگالی

(01-15 )  

⟨g|که از آن احتمال آشکارسازی حالت
2

خواننده گذاشته  ۀعهدرتمرین ب عنوانبهآوریم )جزئیات می دستبهرا  
   .شود(می

(01-19 ) 
 

⟨𝑓| و احتمال آشکارسازی
2

  برابر است با 

(01-51 ) 
 

𝑃𝑓2(𝑇) که باید داشرررته باشررریم + 𝑃g2(𝑇) =  ، باۀ زوجمیدان، حالت گرب ۀاولّی شرررویم که حالت. یادآور می1
𝑇 ازایبهشود. تصرویر می  ⟨𝑓|به حالت  اولّ اتمآشرکارسرازی    = 𝑃𝑓2(0)داریم  0 = معنی است که بدین که  1

احتمال  𝑇آشکار شود. اما با افزایش  ⟨𝑓|اتم دوم نیز باید در حالت  ،اگر هی  اتلافی در میدان کاواک نبوده است

 سرررمتبه ⟨𝑓|در حالت  اتمآشرررکارسرررازی 
0

2
و دوم اولّ  هایبین اتم تأخیرکند. بنابراین با افزایش زمان میل می 

 مشاهده کرد. را به یک مخلو  آماریاولّیه  زوج گربۀ یتوان واهمدوسمی
⟨g| در بالا، نواحی رمزی با گذار ↔ |𝑓⟩ حالت کهدرحالیحال تشرردید فرض شرردند، در |𝑓⟩ قدر دور از آن

د نواحی رمزی در اما فرض کنیشود. منجر حالت تشدید با میدان کاواک بود که بتواند به انتقال یا تغییر فاز میدان 
⟨𝑒| حالت تشدید با گذار ↔ |g⟩ زیر را تولید کند نهیهمبراولّ ۀ تنظیم شده باشند و ناحی:   

(01-50 ) 
 

، 𝑡میدان، در زمان  اولّیۀ بریم. با همان حالت کاربهرا  12-01 مؤثرِکنش ، باید کلّ هامیلتونی برهمصرررورتدراین
   :حالت زیر را خواهیم داشت
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(01-52 ) 
 

کنند. می دوَرَانهای مخالف در جهت هرای حالت همدوس در فضرررای فاز همؤلفّر  کینمکره در آن مشررراهرده می  
𝜒𝑡وقتی  که دهددر فضرررای فاز رخ می ییتنیدگی در ماکزیمم جدادرهم ماکزیممِ = 𝜋 افتد و اتفاق می ،اسرررت
 داریم:

(01-51 ) 
 

   :کنددوم رمزی تبدیل زیر را ایجاد می یۀناح

(01-51 ) 

 

   :آوریممی دستبه 𝑡دلخواه  کنشبرهمبرای زمان 

(01-55 ) 
 

دهند، تقلیل حالت،  تشررخی را از یکدیگر  ⟨g|و ⟨𝑒| هایوقتی آشررکارسررازها طوری تنظیم شرروند که حالت  
   :کندمیزیر تولید  صورتبهمیدان را  -های کاواک حالت

(01-56 ) 
 

[. 07مشراهده شرده است ]  ها آن و واهمدوسری  اندتجربی تولید شرده  طوربهاز همین نوع  دقیقاً ییهاحالت درواقع
𝜒𝑡فاز هایانتقال بنابراین .حدودی بالا بودهای اتمی در این آزمایش تالیکن سرررعت = 𝜋  درواقع. دسررت نیامدبه 

𝜒𝑡  بیشررترین انتقال فاز وقتی رخ داد که داشررته باشرریم  <
𝜋

4
این، این نکته همراه با این واقعیت که حالت . باوجود

𝑛̅ کاواک دارای میانگین فوتونشرررده به تزریق ۀاولّی همدوس ≅  اولّیۀ ییجدا ، سررربب شرررد کهاسرررت بوده 10
 .پذیر کندامکانواهمدوسی حالت میدان را ۀ بزرگ باشد تا مشاهدقدر کافی ه بهمؤلفّ های همدوسحالت

 کوانتومی عدد فوتونی مخربّغیر گیریاندازه 11-6

 گیریاندازه ی کهکمیّتقرار گرفته است،  موردبحث «ب»گونه که در پیوست ، آنگیریاندازهدر روش اسرتاندارد  
در مبحرث اپتیک کوانتومی اگر بخواهیم تعداد   ،مثرال عنوانبره رود. از بین می گیریانردازه اثر بر معمولاً شرررودمی

ها آن تیجهدرنها را جذب و کنیم، آشررکارسررازهای فوتونی، فوتون گیریاندازههای یک میدان کوانتیده را فوتون
توان عدد فوتونی را می دهیم چگونهنشررران می CQEDدر مبحث  کننرد. در اینجا، را از حرالرت میردان خرارج می    
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 یرمخربّغ گیریاندازهای است از آنچه به کرد بدون آنکه هی  فوتونی جذب شود. این مطلب نمونه گیریاندازه
 [.05موسوم است ]( QND) کوانتومی

در حالت  فوتون باشرررد. یک اتم ریدبرگ 𝑛 ولی نامعلوم ،معینّفرض کنیرد میردان کراواک شرررامرل تعداد     

(⟨𝑒⟩+|g|) نهیهمبر

√2
   از عبارت استسیستم  ۀاولّی شود. بنابراین حالتبه داخل کاواک تزریق می 

(01-57 ) 
 

   از عبارت استبردار حالت  (استدر داخل کاواک  اتمکه زمانی است ) 𝑡زمان پس از مدت

(01-55 ) 

 

𝜋 رمزی با پالس تشررردیدیاگر یرک میدان  
2
، بردار حالت منجر گردد 51-01به تبدیلات  که به اتم اعمال شرررود 

   :آیددرمیزیر  صورتبه

(01-59 ) 
 

  از عبارت است ترتیببههای برانگیخته و پایه در حالت اتمآشکارسازی احتمال  ،صورتدراین

(01-61 ) 

 

را  𝑛 هایفوتونها تعداد دهد. فرکانس نوسرراننوسرران نسرربت به زمان )فرانژهای رمزی( را نشرران می وضررو بهکه 
𝑛وقتی حتیّ  کند. توجه کنید کهمشرخ  می  = و  0برون توسطنوسرانات وجود دارد. فرانژهای رمزی   ،باشرد  0
𝑛[ برای موارد 09] همکاران = 𝑛و  0 = مشرراهده شررده اسررت. با تزریق یک اتم برانگیخته به داخل کاواک با  1
   یرد.گفوتون قرار میسب که با کاواک به حالت تشدید درآید، این کاواک در حالت یک تکسرعت منا

 افتادهتلهکامینگز در حرکت یک یون به -جینز کنشبرهم تحقّق 11-7

 ۀمیدان کوانتید جایکامینگز به -جینز کنشبرهم تحققّپردازیم که اگر برای باره میا به بحث درایناین فصرررل ر
 اگر ،دیگرعبارتهب. افتدمی یاتفاق چه ،کنیم اسررتفاده افتادهتلهبه یون یک جرم مرکز ارتعاشرری حرکت از کاواک
 چنین این قتحقّ. افتدمی یاتفاق چه ،کنیم جایگزین (مکانیکی ارتعاشرررات کوانتای) هرا فونون برا  را هرا فوتون
. است تهگذش ۀده در( خنثی هایاتم و) هایون لیزری کردن خنک در چشرمگیر  هایپیشررفت  ۀنتیج یکنشر برهم

                                                           
1. Brune 
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شرررده در یم و خواننده را به مقالات فهرسرررتدهقرار نمی موردبحث اینجا در را لیزری کردن خنک هایروش
 دهیم.شناسی ارجاع میکتاب

الکترومغناطیسرری قرار گرفته اسررت. دو  ۀبا لیزر خنک شررده و در نوعی تل M جرمکنیم یک یون به فرض می
ن مغناطیسررری یکنواخت و میدان که از ترکیب میدا 0پنینگ گیرد: یکی تلۀاسرررتفاده قرار میمورد عموماًنوع تلره  
.𝑟 ۀتل) 2پلُۀ دیگری تل و شودآن استفاده می قطبی الکتریکی درچهار 𝑓. ) های الکتریکی از میداندر آن  کهاست

ها را یون ،[21] 1نشاوار ۀطبق قضیتوان برشود. البته نمیها استفاده میبرای در تله انداختن یون ییبا فرکانس رادیو
و   1اتهورو شرررویم )مرجعها نمیهرای الکتریکی اسرررتراتیک به تله انداخت. در اینجا وارد جزئیات تله  برا میردان  
استفاده وردم پلُ ، تلهاسرت افتاده تلها و شرامل یک یون به مموردنظر [ را ببینید(. در نوع آزمایشری که  20همکاران ]
 آمده است. 00-01گیرد. طر  این آزمایش در شکل قرار می
 

 
.𝑟ۀ یک تل ۀوارطرح 22-22شکککل  𝑓. محور ؛خطّی پل 𝑥 ۀ یک یونِدهندنشمممان سمممیاه ۀدر امتداد محور تله قرار دارد و نقط 
.𝑟یک تصممویر جانبی اسممت. سمم س میدان  معرّ تر افتاده اسممت. شممکل کوچکدرتله 𝑓. با رنگ تیره  مشممترک به الکترودهای

 تابت الکتریکی قرار دارند. یهالیپتانسسایر الکترودها در  کهدرحالی  شوداعمال می

 و با ستندهریز  بالاترازهای  معمولاً که ی داخلیبا ترازهای انرژی الکتریک ، یک یون دوترازیدر شرروع کار 
|𝑒⟩ و |g⟩ گیریم. یک لیزر با فرکانسمیدرنظر شوند و در داخل تله قرار دارند را نمایش داده می ωL  سمتبهرا 

ا یک شود. خود تله بتنظیم فرض میقابل کنیم. این میدان لیزریشرود، هدایت می رض میف 𝑥 محور که محور تله
شرررود. مقدار این فرکانس با توجه به پارامترهای متعدد تله تعیین تقریب زده می 𝜈نوسرررانگر هماهنگ با فرکانس 

 𝑎̂برحسررب عملگرهای نابودی و خلق  آن راکنیم که مشررخ  می 𝑥̂ . مکان مرکز جرم یون را با عملگرشررودمی

                                                           
1. Penning 
2. Paul 

3. Earnshaw 
4. Horvath 
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 کنندانتاهای حرکت ارتعاشرری مرکز جرم یون را نابود و خلق میواهیم نوشررت. در اینجا این عملگرها کوخ  †𝑎̂و
  از عبارت استهامیلتونی این سیستم  .(وجود ندارد ایکوانتیده)در این مسئله هی  میدان تابشی 

(01-60 ) 
 

   که در آن

(01-62 ) 
 

⟨g| گشررتاور دوقطبی گذار 𝒟 واسررت هامیلتونی آزاد  ↔ |𝑒⟩،𝐸(−)(𝑥̂, 𝑡)  قسررمت فرکانس منفی میدان لیزری
   :شودزیر داده می صورتبهکه  است

(01-61 )  

𝑘𝐿 میردان لیزری،  ۀدامنر  𝐸0کره در آن  = 2𝜋 𝜆⁄  و  بردار موج میردان𝜙  یک فاز اسرررت. عملگر مکان را مطابق
   :نویسیمزیر می صورتبهمعمول 

(01-61 ) 
 

   داریم: 61-01ۀ با قرار دادن در معادل

(01-65 )  

𝜂 که در آن ≡ 𝑘𝐿(ℏ 2𝜈𝑀⁄ )1 𝜂شررود. این پارامتر کوچک اسررت،  می نامیده 0دیک -ارامتر لمبپ ⁄2 ≪ ، و 1
 موجطولاز  ترمراتب کوچکیک موسرروم اسررت. در این رژیم، دامنۀ ارتعاشرری یون بهد -این دامنه به رژیم لمب

𝑈̂ لیزر اسرت. حال با استفاده از  میدان نورِ = exp(−𝑖𝐻̂0𝑡 ℏ⁄ رسیم و هامیلتونی زیر را می کنشبرهمبه تصویر  (
   :آوریممی دستبه

(01-66 ) 
 

   داریم: مرتبۀ اولّتا  با بسط ،کوچک است 𝜂چون 

(01-67 ) 
 

   :آوریممی دستبهو بنابراین تا این مرتبه 

                                                           
1. Lamb-Dicke 
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(01-65 ) 
 

𝜔𝐿 حال فرض کنید لیزر طوری تنظیم شده است که = 𝜔0 + 𝜈 داریم: صورتدراین ؛باشد   

(01-69 ) 
 

و  ندکنمیتر نوسان مانده خیلی سرریع هسرتند، در مقایسره با جملات باقی   2𝜈 و 𝜈 هایجملاتی که شرامل فرکانس 
 ،د(نشررونامیده می تقریب موج چرخان اسرراسرراًکه ). با حذف این جملات شرروندمیمیانگین صررفر  طوربه بنابراین

   :آوریممی دستبه

(01-71 ) 
 

𝛺 وکامینگز  -جینز کنشبرهمکه همان  = 𝒟𝐸0 ℏ⁄ اتم  -رکلاسیکی لیزنیمه کنشبرهموابسته به  فرکانس رابی
ت های داخلی یون به حرککامینگز، مهم اسرررت که توجه کنیم حالت -جینز کنشبرهماسرررت. امرا در ارتبرا  با   

سرررت. اگر ممکن نی کنشبرهم، تنها کنشبرهم، توجه کنید که این علاوهبهد. نارتعاشررری مرکز جرمش پیوند دار
𝜔𝐿 لیزر مطابق = 𝜔0 − 𝜈 داریم:زیر را  کنشبرهمنظیم شده باشد، ت   

(01-70 ) 
 

 -مدل پاد جینز کنشبرهم. این کندنمیحف   −𝑎̂𝜎̂ صررورتبهی اسررت که بقای انرژی را کنشرربرهمکه شررامل 
 شود.ق نمیاتم با میدان کوانتیده محقّ کنشبرهم، چیزی که در شودمینامیده  کامینگز

 ،مثالوانعنبه. شروند میکامینگز تولید  -بالاتر جینز ۀهای مرتبکنشبرهم ،67-01با حف  جملات بیشرتر در بسرط   
ωL را حف  کنیم و قرار دهیم مرتبۀ دومفرض کنید جملات تا  = ω0 ± 2𝜈 .توان نشرران داد که می سررادگیبه

   :شکل زیرندبه آمدهدستبههای کنشبرهم

(01-72 ) 
 

𝜔𝐿هایاگر لیزر با فرکانس = 𝜔0 ± 𝑙𝜈  ،𝑙 = 0, 1, 2,   از نوع ییهاکنشبرهمواضح است که  ،تنظیم شده باشد ..

(01-71 ) 
 

𝑙ازایبه 𝜂𝑙 ممکن اسرت، هرچند  > 𝜔𝐿 هایفرکانس عمل خیلی کوچک باشد.ممکن است در  2 = 𝜔0 ± 𝑙𝜈 
𝑙های برای حالت 02-01شررروند و در شرررکل می نامیده «0جانبیباند »هرای  فرکرانس  = 𝑙و  0 = نشررران داده  1
   .اندشده

                                                           
1. Side-band 
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 .دهدیمرا نشان  افتاده که گذارهای باند جانبیرازهای انرژی برای یک یون درتلهنمودار ت 21-22شکل 

 -ی یونو انواع مختلف پیوندها افتادهغیرکلاسررریکی یک یون منفرد درتله های حرکتیانواع مختلف حرالت 
های توانسرررتند حالت 0996[ در 22] و همکاران 0میخوفمطرالعره قرار گرفته اسرررت.   تجربی مورد طوربره  فونون
 ۀقطلیزر تا انرژی ن که در تله افتاده و ابتدا توسررط             وک، همدوس و فشرررده را در حرکت یک، فگرمایی
فروپاشی و  هایپدیدهکامینگز را مهندسی و  -جینز کنشبرهمتوانسرتند  ها آن ایجاد کنند. ،خنک شرده بود  صرفر 
ۀ لیمدل اوّ که CQEDدر این سیستم، از آزمایش  هااحیافروپاشری و   درواقعدر این سریسرتم را مشراهده کنند.     احیا

توانستند  ،اینبربود. علاوه ترواضرح کرد، ق میرا محقّ [01مدی ]یک میدان تک کنشبرهمیک اتم دوترازی در 
 هایاین گروه توانستند حالت ،[21فونونی را بسرازند. در کارهای بعدی ] کامینگز و دو -جینز -های پادکنشبرهم
سته موج گاوسی ب دو نهیهمافتاده باشد و این یون از برتلهبسازند که شامل یک تک یون به مانندشررودینگر  گربۀ

ولی در  ،نیست پیوکماکروسر  دقیقاً فاصرله  این البته .بود شرده  تشرکیل  ،که چند نانومتر با یکدیگر فاصرله داشرتند  
 .استبزرگ و یک حالت مزوسکوک  مقیاس اتمیِ

 ییگیری نهانتیجه 11-8

وانتیده با یک یک میدان تابشی ک کنشبرهم ازطریقالکترودینامیک کوانتومی کاواک  تحققّبه  عمدتاًاین فصل 
های های اپتیکی از میدانجای میدانهرای کراواک، بره   اتم دوترازی اختصررراص یرافتره اسرررت. لیکن برای میردان   

 گذارهای هک ایدایره ریدبرگ هایحالت از استفاده با که است ترساده عملی ازنظر زیرا ؛شرد  اسرتفاده  میکروویو
 در هااتلاف اصلی ۀسرچشم. آورد دسرت به هااتم برای دوترازی تقریب اسرت،  طیف میکروویو قسرمت  در هاآن

 طیف ۀمحدود در QED کاواک اما. اسررت کاواک هایدیواره توسررط هافوتون جذب میکروویو هایآزمایش
 است این اپتیکی و میکروویو ED کاواک بین اسراسری   اختلاف یک. اسرت  تحقیقاتی فعال ۀحوز یک نیز اپتیکی
 ارجخ مدهای به خودیبهخود گسرریل از ناشرری اتلاف باید اسررت، باز کاواک اینکه فرض با اخیر، درمورد که

 آن در که کنیم وارد اصررلی ۀمعادل در دیگر اتلافی ۀجمل یک کندمی ایجاب امر این. آورد حسرراببه را کاواک
 در اضررافی هایاتلاف این اثرات. شرروند جایگزین +𝜎̂و −𝜎̂ اتمی گذار عملگرهای با ترتیببه †𝑎̂و 𝑎̂ عملگرهای

 .است گرفته قرار مطالعهمورد[ 21] 2بوزک و نایت کوانگ، توسط احیا و فروپاشی هایپدیده

                                                           
1. Meekhof 2. Quang, Knight, Buzek 
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 باشد اشتهد وجود کاواک در اتم یک از بیش که است موردی ،ایمگرفته نادیده که را دیگری مسئلۀ بالاخره
𝑉 حجم داخل در همه که را دوترازی هایاتممجموعه ،جمعی رفتار [.25] < 𝜆3 قرار مطالعهمورد دارند، قرار 

 میدان مد کی با پیوندشرران ازطریق توانندمی ولی ،ندارند کنشبرهم یکدیگر با مسررتقیماً هااتم این. اسررت داده
 طوربه اتم 𝑁 ۀمجموع از حالت یک وقتی کندمی بینیپیش «0ابرتابش» ۀپدید. کنند عمل جمعی طوربه مشررترک،
 طوربه هااتم این چنانچه کهدرحالی د،کنمی ابشت  𝑁2با متناسب تیشدّ با جمعی طوربه ،باشد شده فراهم مناسب
 وسطت ابتدا کوانتیده میدان یک مورد به مدل این تعمیم. بودمی تناسبم 𝑁 با هاآن شدت ،کردندمی تابش مستقل
 اتم دوترازی را توصررریف  𝑁 ۀکه مجموع ییعملگرها ریراضررریراتِ  . شرررد بررسررری [26] کرامینگز  و  2تراویس 
های یکسرران اسررت و حالت  ایزاویه ۀ[، با جبر تکان25گونه که ابتدا توسررط دیک نشرران داده شررد ] کنند، آنمی

𝐽نگاشرررت کرد که در آن  ⟨𝐽,𝑀| ایزاویه ۀهای تکانتوان بره حالت جمعی اتمی را می = 𝑁  اسرررت. حالت ⁄2
|𝐽, −𝐽⟩ = |g⟩

1
|g⟩

2
. . . . |g⟩

𝑁
 ها که در حالت پایه قرار دارنداتم ۀهای همضرب حالتاز حاصرل  عبارت اسرت  

,𝐽| مشررابه طوربهو  𝐽⟩ = |𝑒⟩1|𝑒⟩2. . . . |𝑒⟩ 𝑁برای سررایر مقادیر ایزاویه ۀهای تکان. لیکن حالت𝑀 های ، حالت
های حالت که ساخت [25] اتمی های همدوسحالتتوان یک مجموعه . با این پایه می[27]ضرربی نیسرتند   حاصرل 

 اتمی خارجمسئلۀ چند. بررسی هستندهای همدوس میدان مشرابه با حالت  و دنشرو نامیده می [29] همدوس اسرپینی 
 شناسی آخر فصل مراجعه کنند.توانند به مراجع و کتابمند میهکتاب است و خوانندگان علاق از بحث این

 مسائل

و  𝑛 اعداد کوانتومی اصررلی ،ایدایرههای مجاور ریدبرگ آن، برای حالت بررا که بنا 2-01 ۀی معادلادعّااین  -0
𝑛 −  کنند، اثبات کنید.رفتار می 𝑛2~ صورتبهگشتاور دوقطبی  1

 .آورید دستبه را 05-01 ماتریسِ مقدارهایویژه -2
  است شده آماده زیر نهیهمبر در که اتم یک کنید فرض -1

(01-71 ) 
 

 حالت جمعیت برای زمانی تحولّ. شرررود تزریق ،سرررتخلأ حالت در ابتدا آن میدان که کاواک یک به
 چیست  𝜑 نسبی فاز اثر. آورید دستبه بالا ی𝑄 همچنین و نییپا ی𝑄 فرض با را برانگیخته

𝑛̅فوتون میانگین تعداد با همدوس حالت یک در ابتدا که کاواک میدان یک برای -1 =  شررامل و دارد رارق  𝟓
  مرردل 06-01 اصرررلی ۀمعررادلرر برره وابسرررترره معررادلات مجموعرره اسررررت، برانگیخترره حررالررت در اتم یررک
𝜅( أ) برای را کامینگز -جینز = 𝜅( ب) 0 = 0.01𝜆 ( ج) و𝜅 = 0.03𝜆 هر برای. کنید حل عددی طوربه 
از  تابعی صورتبه را فوتونی عدد میانگین طورهمین. کنید رسم 𝜆𝑡 از تابعی صرورت به را اتمی وارونی مورد،

 مقایسه کنید.  [ 11]شده رسم کنید. نتایج خود را با نتایج مراجع زمان مقیاس

                                                           
1. superradiance 2. Tavis 
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   :بگیریددرنظر مانند زیر را گربه نهیهمحالت بر -5

(01-75 ) 
 

 کند چگونه تغییر می 𝜙 ۀاین حالت نسبت به زاوی ۀاولّی این حالت را بهنجار کنید. آهنگ واهمدوسی
 QEDهای اپتیکی را بررسررری کنید. از روش کاواک عدد فوتونی برای میدان QNDگیری امکان انجام اندازه -6

 استفاده کنید. 7فصل  صلیب -کر کنشبرهمراهنما و از  عنوانبه ،که در بالا توصیف شد
 های داخلیرا برای موردی کره در آن لیزر برا گذارهای حالت   کنشبرهم، افتراده تلره در برای یرک ترک یونِ   -7

⟨g| یون، ↔ |𝑒⟩ کهیطوربه ،، در حالت تشردید تنظیم شده استωL = ω0  است و در حالتی که جملات تا
 ،پایه اگر حالت داخلی یون ابتدا حالت ،علاوهبهآورید.  دسرررتبه، ایدداشرررته نگه را 𝜂 به نسررربت دوم مرتبۀ
سریستم را بررسی کنید. آیا درجات   تحولّ ،مرکز جرم در یک حالت همدوس باشرد و اگر حرکت   ⟨g|یعنی

    اندتنیدههمآزادی داخلی و ارتعاشی در
   .(آورید دستبه را مؤثر کنشبرهم هامیلتونی ۀپوشید هایحالت -ییراهنما)
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 محدودشدۀ سنجیتداخل: تنیدگیدرهم کاربردهای
 کوانتومی اطلاعات پردازش و 0هایزنبرگ

 
 
 
 
 شد،می عنوان 1امبیآی از 2لاندائر رولف توسط متمادی هایسال برای که شعاری« اسرت  فیزیکی اطلاعات ۀهم»

ت. با گردیده اسرر شررد،می نگاه رمزنگاری و محاسرربات ارتباطات، به که روشرری در یمهم تغییرات به منجر اخیراً
کنون ممکن ند، اشدر میچندین موضروع که در جهان کلاسریک غیرممکن تصوّ   ،گیری فیزیک کوانتومیکاربه

. شرردن غیرممک ،برای یک جاسرروس بدون اینکه ردیابی شررود ورود به اطلاعات کوانتومی ،مثالعنوانبه. اندشررده
ند باشند( در قدر قدرتمهای کلاسیک )هررا که برای ماشین هابعضری از الگوریتم  ندتوانسرت  محاسربات کوانتومی 

 ،دهندرا تشررکیل می «سرراده»و  «سررخت»د. جزئیات آنچه نتبدیل کن «سرراده»به  ،ندشرردبندی میطبقه «سررخت» ۀرد
دهد که و نشرران می کندمیاین نکته را روشررن  ،اسررت، ولی ذکر یک مثال پیچیدگی ریاضرریاتیۀ موضرروع نظری

به  1  امنیت بسرریاری از اشررکال رمزگذاریگذارندمیما  ۀثیری روی همأاطلاعات کوانتومی چه ت گرهایپردازشرر
با یک کامپیوتر  رقمی 0121ۀ یک عدد زمان لازم برای تجزیۀ اعداد بزرگ بستگی دارد. مدتسخت بودن تجزی

ک ی اسررت. اما این عمل با ترطولانیاز عمر جهان  ،که براسرراس قوانین فیزیک کلاسرریک طراحی شررده اسررت   
خود یک  هک شرود. اما به این شرر  که بتوانیم آن را بسازیم  برهم زدن انجام میکامپیوتر کوانتومی در یک چشرم 

نیاز کوانتومی با دقت مورد 5گیتیا  ۀ لازمچالش بزرگ اسررت. تاکنون سرراخت یک دسرررتگاه کوانتومی با انداز  
متوسررط ۀ انداز با 6اتیک کامپیوتر کوانتومی باثب ؛ زیراارزش دنبال کردن را دارد این،وجودفته اسررت. بانیا تحققّ
که  ندکفراهم میمکانیک کوانتومی این امکان را  ،برآنعلاوه و ار هر ماشررین کلاسرریک را انجام دهدتواند کمی

موجود ها آن یافتن تحققّی که خواهیم دید، ابزار طورهمان که اوری غیرکلاسررریکی جدید بسرررازیمتعردادی فنّ 
 است.

                                                           
1. Heisenberg-limited interferometry 
2. Rolf Landauer 
3. IBM 

4. encryption 
5. gate 
6. Register 
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ن اسرررت . ممککندمینگرش کار با اطلاعات فراهم  ۀراه کیفی متفراوتی دربار  اطلاعرات کوانتومی پردازش 
عات متداول را اوری اطلامجبور به پذیرفتن این راه جدید شررویم و فنّ ،به اتمام بگذارند وقتی منابع کلاسرریکی رو

ار ذگتاریخی، توسرررط بنیان هایدادهبا اسرررتفاده از  [ کره 0] 0قوانین مور بر یکی ازنرا کوانتومی کنیم. ب ۀوارد حوز
INTEL با زمان افزایش  یینما طوربهکامپیوترها(  2بیان شرررده اسرررت، تعداد ترانزیسرررتور بر هر تراشررره )پیچیدگی

 را ببینید. 0-00شود، شکل برابر می سال و نیم دو هر یک ،ترعبارت دقیق. بهیابدمی
های نزدیک ه سالب ییدقیق در سری سال گذشته برقرار بوده است. اگر این افزایش نما  طوربه تقریباًاین قانون 
یت اطلاعات باید در یک تک یک ب 2107سال  ، تابراساس قانون مور کنیم کهیابی شرود، مشاهده می آینده برون
 طوربهزیرا  ؛اثرات کوانتومی خیلی مهم خواهند بود 2102قبل از آن، تا سرررال درواقع حتیّ گذاری شرررود. اتم کد
ظری، بلکه ن هایکنجکاویتنها پوشی کرد. نهچشمها آن توان ازو نمی گذارندتأثیردر محاسربات   ایملاحظهقابل

وردنظر مرا بفهمیم. اما در این فصررل آنچه  د که پردازش اطلاعات کوانتومینکناوری ایجاب میفنّ هایپیشرررفت
کلاسیک  که با آنچه فیزیک کندمیرا فراهم  ییاین است که بفهمیم مکانیک کوانتومی امکان چه کارها استم

یک  ،برای هر ترانزیسرریتور 2107شررود که تا سررال متفاوت اسررت. از قانون مور چنین اسررتنبا  می ،دهدانجام می
 ۀذر یک ظیرن که شررود دمقیّ کوچک قدرآنۀ توانسررت به ناحی خواهد تنها ،الکترون داشررته باشرریم و این الکترون

 کوانتومی زیکفی مرحله، این در خوشرربختانه. کلاسرریک باردار بیلیارد توک یک مانند نه ،کند رفتار کوانتومی
ا ذهنیت ب جدید محاسرربات کوانتومی کاملاً ۀبلکه یک حوز ،د بودخواهتر مهم کلاسرریکی کامپیوترهای از تنهانه

 کرد.د متفاوت فراهم خواه کاملاً
 

 
 ۀرشد فزایندۀ دهندنشان که ترانزیستورهای هر تراشه نسبت به زمان تعدادهای تاریخی داده نمودار ؛قانون مور 2-22شکل 
   .استآن 

                                                           
1. Moore 2. complexity 
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 تنیدگیت درهممزیّ 11-1

تنیدگی و بعضرری از نتایج آن، نظیر نقض نامسرراوی بل  به ماهیت درهم «أ»های گذشررته و در پیوسررت  در فصررل
 علاوهبه تعریف کرد. اما بیش از آن اسررت و بسررتگیهمتقریبی نوعی  طوربهتوان را می تنیدگیهم. درایمپرداخته
طور بیان کرد توان اینبین دو سیستم را می بستگیهمداشته باشند.  بستگیهمتوانند های کلاسیکی نیز میسریسرتم  

روی سرریسررتم دوم با یک احتمال  گیریاندازه را بدهد، 𝐴 ۀها نتیجروی یکی از سرریسررتم گیریاندازهکه اگر یک 
سیستم دوم  ۀتیجن ،را بدانیماولّ  سیستمۀ افتد که وقتی نتیجکامل وقتی اتفاق می بسرتگی همرا خواهد داد.  𝐵ۀ نتیج

ماهیت  ن وبرتلم هایجواب»عنوان جان بل تحتۀ با قطعیت معلوم باشرد. بعضی از خوانندگان ممکن است با مقال 
های مختلف همواره دو جوراب با رنگ ،[. برتلمن که یک پروفسرررور غیرعادی بود2آشرررنرا باشرررند ]  «0واقعیرت 

متوجه  کرد وناظر تنها به یکی از پاهای وی توجه میهمواره صررورتی بود. اگر یک ها آن پوشررید که یکی ازمی
جوراب  لاًمثاگر ناظر  ،دیگرازطرفدیگر یقیناً صورتی نیست.  دانسرت که جورابِ می ،شرد جوراب صرورتی می 

ی دارند ماهیت کلاسیک کاملاًدر این مورد  هابستگیهممطمئن بود که جوراب دیگر صورتی است.  ،دیدسبز می
↑| نوع از اسرررپینی هایحالت هایضرررربزی در این مثرال وجود ندارد. حاصرررل  آمیو چیز اسررررار >0 |↓ >2 

↓|و >0 |↑  هاییبستگهم ولی ،است کوانتومی ذره هر اسرپینی  هایحالت هرچند .هسرتند  بسرتگی همدارای  2<
  نوع از بل هایحالت. است کلاسیکی صرفاً هاحالت این بین

(00-0 ) 
 

 دارای نیز کندمی تعیین را دیگر ۀذر اسرررپین ام  𝑧ۀمؤلفّ ۀذر یک اسرررپین ام  𝑧ۀمؤلفّ گیریاندازه که نظرازاین
 درصد 51 :دارد وجود احتمال عنصرر  یک بل هایحالت درمورد هرچند .هسرتند  مانندکلاسریک  هایبسرتگی هم

 ۀنتیج ،روازاینو  2⟨↑|0⟨↓| درصررد برای احتمال حالت 51را بدهد و  2⟨↓|0⟨↑| حالت آزمایش اینکه برای احتمال
درنظر دیگر را  راسررتاهایاسررپین در  گیریاندازه. اما اگر اندبسررتهمواره همه  𝑧های اسررپین در امتدادگیریاندازه

 کهرحالیددهند، های ذرات مختلف نشان نمیگیریاندازهبین  بستگیهمضرربی هی   های حاصرل بگیریم، حالت
نجر مکه به نقض نامسررراوی بل  ییهابسرررتگیهمدهند، ها را نشررران میبسرررتگیهمی از معینّهای بل انواع حرالت 
 تنیدههمکه در ییهاشررود، تنها توسررط حالتنتیجه می 9ی که از بحث فصررل طورهماند. نامسرراوی بل، نشررومی

 گردد.نقض می ،هستند
یک مکان ،های آزمایشرررگاهیِ نامسررراوی بلاغلب )اگر نه همه( تسرررت گفتیم، تاکنون قبلاًی کره  طورهمران 
تومی اسررت آلود مکانیک کوانیک جنبۀ راز عنوانبه صرررفاًنه  تنیدگیهمکنند. اما امروزه درمی تأییدکوانتومی را 

جدید  وریانهان موضرعی مناسب است، بلکه اساس یک فنّ  متغیرّ هاینظریهر متافیزیکی و تسرت  که تنها برای تدبّ
که در  تندهسچیزی  دقیقاً ،تنیده دارنددرهم هایهای غیرکلاسیکی قوی که حالتبسرتگی همدهد. را تشرکیل می 
 .پردازیممیها آن در ادامه به که شوداستفاده می هاهای کوانتومی از آناوریتعدادی از فنّ

                                                           
1. Bertlmann’s Socks and the Nature of Reality 
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 های تداخلیگیریاندازهتنیدگی و درهم 11-2

مارش تعداد ذرات ما از شرر ییبه توانا ،تنیدگی بتوان اسررتفاده کردهای ذاتی درهمییاز توانا اینکهکلیدی در ۀ نکت
. گیریممی درنظر را 0کوانتومی ۀشدتقویت فاز گیریِاندازه ۀمسئل ،نکته سریسرتم بستگی دارد. برای نشان دادن این  

م. یک راه این یک باریکه را تعیین کنی روی اپتیکی عنصر یک توسرط  شرده القا فاز انتقال خواهیممی کنید فرض
بتابانیم.  سرررنجتداخلبه ورودی را و نور  قرار دهیم سرررنجتداخلاسرررت کره آن عنصرررر را در یکی از برازوهرای    

 هایسمتقهای فوتونی از دو آشرکارسراز که در   اختلاف جریان گیریاندازه، وقتی فاز تغییر کند، صرورت دراین
ا توان بخصرروص را میهد. یک فاز بدهقرار دارند، یک الگوی فرانژ سررینوسرری نشرران می   سررنجتداخلخروجی 
 آورد. دقررت دسرررتبررههرای معلوم  هررای فوتوالکتروننیممهرا و می اختلاف جریران فوتونی برا مراکزیمم    ۀمقرایسررر 
این  ،شرررود. اگر نور ورودی کلاسررریکی باشرررد میهای جریان فوتونی تعیین وخیزافتتوسرررط  فاز گیریانردازه 
باشرررد،  𝑛̅ عدد فوتونی متوسرررط د بود. یعنی اگر تابش فرودی داراینخواه 2شرررلیک ۀنوف حدّ در هاوخیزافرت 

𝜃∆  فاز برابر گیریاندازهدیدیم، دقت  6ی که در فصل طورهمان = 1 √𝑛̅⁄ .خواهد بود  
 

 
های پاریته باید گیریاندازه ؛قلوفوتونی دوهای تکی انتقال فاز با ورودی حالتسنجتداخل گیریاندازه ۀوارطرح 1-22شککل  

 د.نخروجی انجام شو یهاکهیبارروی یکی از 

شویم که را اصلا  کرد. یادآور می فاز گیریاندازهتوان دقت می ،بتابد سنجتداخلاگر نور غیرکلاسریک به  
توان نور داخل را همواره می ،تابانده شود سرنج تداخلوقتی نور در یک حالت همدوس )نور کلاسریکی( به یک  

تی را شوند. ولی حالتنیده نمیهای نور در امتداد دو باریکه هرگز درهمپذیر تشرریح کرد؛ حالت جدا هایحالتبا 
حالت ورودی ، وارد شررود سررنجتداخل 𝑏و 𝑎یک از دو قسررمت ورودی یک فوتون به هر دقیقاًبگیرید که درنظر 

1| توان باسریسرتم را می   >𝑎 |1 >𝑏   ۀنیدتسیستم در حالت درهم ،ۀ باریکهکنندتقسریم نشران داد. پس از عبور از 
(|2⟩𝑎|0⟩𝑏 + |0⟩𝑎|2⟩𝑏) اسرررت. اگر  07-6در یرک ضرررریرب فراز، مطابق فرمول     جزهبر  کره  گیردمیقرار  ⁄2√

درست قبل  ،باشد سنجتداخلی 𝑏فاز در بازوی  ۀدهندنشران داده شده است، انتقال  2-00 طوری که در شرکل آن
𝑎|0⟩𝑏⟨2|) دوم، حالت سیستم ۀۀ باریککنندتقسریم از  + 𝑒

2𝑖𝜃|0⟩𝑎|2⟩𝑏)  صورتبهحالت سیستم  ،آنو بعداز ⁄2√
   :زیر خواهد بود

                                                           
1. Quantum-enhanced phase 2. shot noise 
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(00-2 ) 
 

 6صل مانند فحتیّ  یا ورودی حالت همدوسدرمورد  رفتهکاربهتوان از روش انتقال فاز می گیریاندازهحال برای 
 𝜃اسرتفاده کرد. در آن موارد یک تابع نوسانی برای انتقال فاز   ،رفت کاربه 𝑎|0⟩𝑏⟨1| از روشری که برای ورودی 

یک از م. اگر میانگین عدد فوتونی در هرشررروییرک مشرررکل مواجه می اخیر برا  درمورد  امرا  ،آوردیم دسرررتبره 
𝑎̂𝑜𝑢𝑡〉 های خروجی را محاسرربه کنیم، یعنیباریکه

† 𝑎̂𝑜𝑢𝑡〉  و〈𝑏̂𝑜𝑢𝑡
† 𝑏̂𝑜𝑢𝑡〉مقدارِ دو هر برای که کنیم، مشرراهده می 

 که کنید توجه) شررد خواهد فرصرر هاآن اختلاف که اسررت بدیهی. ندارد بسررتگی 𝜃 به و آیدمی دسررتبه یک
 بنابراین .(هاسرررتفوتون کل تعداد که اسرررت 2 برابر ،رفتمی انتظار که یطورهمان دو، این جمعحراصرررل 
 برای دیگری پذیرمشرراهده از توانمی اما. دهدنمی جواب 𝜃 آوردندسررتبه برای اسررتاندارد هایگیریاندازه
 تعداد تفردی یا زوجیت) پاریته عملگر ،رسرردمی نظربه مناسررب که پذیریمشرراهده. کرد اسررتفاده گیریاندازه
 گیریاندازهرا  bخروجی مد ۀ کنید بخواهیم پاریت فرض. اسرررت خروجی هایباریکه از یکی در تنها( هافوتون
  از عبارت استاین مد  ۀ[. عملگر پاریت1کنیم ]

(00-1 ) 
 

  برابر است با 2-00مقدار چشمداشتی این عملگر نسبت به حالت 

(00-1 ) 
 

 گیریندازهاطعیت در قانتشرار خطا اسررتفاده کنیم، عدم  ۀ دیگر از محاسرب  سرتگی دارد. اگر بارِ ب 2𝜃 هب 𝜃جای که به
   صورتبه فاز

(00-5 ) 
 

Π𝑏∆آوریم که در آن می دسرت بهرا  = √1 − 〈Π𝑏〉
Π̂𝑏 از این واقعیت که واسرت   2

2 = 𝐼 عملگر واحد است، 
Δθ آوریممی دسررتبهخصرروص هایم. در این مورد باسررتفاده کرده = 1 حالت  ۀبهینۀ . اگر این نتیجه را با نتیج⁄2
Δθ ،برای همران تعرداد میرانگین فوتون ورودی   همردوس   = 1 𝑛̅برای  ⁄2√ =  با را بهبودی ،، مقایسررره کنیم2
1 ضرریب   حالت نیدگیتدرهمۀ . این پیشرفت نتیجکنیممی مشاهده تفکیک، قدرت یعنی فاز، اسیتحسّ در ⁄2√

 هایحالت به موسرروم هاحالت از خاصرری نوع ،07-6 حالت حالت، این درواقع. اسررت سررنجتداخل داخل در
اسررت که  ییهااز حالت نهیهماین حالت یک بر که مفهوماینبه ماکزیمال. اسررت (MES) ماکزیمال ۀتنیددرهم

ل کلی بین مدها ماکزیمم اسرت. شک  هایبسرتگی همدیگر قرار دارند و  ۀها در یک باریکه یا در باریکتمام فوتون
   از عبارت استفوتون  𝑁چنین حالتی با تعداد کل 
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(00-6 ) 
 

ک و این ی را بتوان تولید کرد ییهابسررتگی دارد. اگر چنین حالت 𝑁یک ضررریب فاز اسررت که به  Φ𝑁که در آن
𝛥𝜃توان نشران داد قدرت تفکیک فاز مقدار دقیق  بزرگ اسرت، می  «اگر» = 1 𝑁⁄ پیشرفتی  که آیدمی دسرت به

𝑛̅با عدد فوتونی میانگین  ارزهمحالت همدوس بهینه با نوری که ۀ نتیجاست در = 𝑁 تریندقیق درواقع است. این 
 هایزنبرگ [ و به حد1ّ] کندپذیر میامکانانتقال فاز  گیریاندازهاسرررت کره مکانیک کوانتومی برای   ایسرررنجره 

(HL) موسوم است: 𝛥𝜃𝐻𝐿 ≡ 1 𝑁⁄ . 
 طوربه نحویشررروند، باید بهنامیده می NOON هایحالتکه گاهی  ماکزیمال ۀتنیدهرای درهم البتره حرالرت   

های فوتونی دوگانه در ورودی یک ی کره دیردیم، حرالرت    طورهمران ، 𝑁 =2 ق شرررونرد. برای مورد تجربی محقّ
هسرررتند. اما برای مورد ماکزیمال کافی  ۀتنیدفوتونی درهم، برای تولیرد حرالرت دو   51:51ۀ ۀ براریکر  کننرد تقسررریم
𝑁دلخواه >  ماکزیمال تولید کند. اما الگوهایی ۀتنیدهای درهمتواند حالتنمی ۀ براریکره  کننرد تقسررریم، یرک   2

حالت و  ۀنددههای تقلیلگیریاندازهشامل انواع ها آن که بعضی از اندپیشرنهاد شرده  هایی برای تولید چنین حالت
به  لازم برای پاریته هایگیریاندازهلیکن  .[6] هسررتندبا پذیرفتاری بسرریار بالا  خطیّغیر هایمحیطسررایرین شررامل 
فوتون تشرررخی  دهند. اما یک تک دارنرد که بتوانند عدد فوتونی را در حدّ  نیراز هرای فوتونی  آشرررکرارسرررازی 

جای یک راه دیگر، به عنوانبه .[7آشرکارسرازهای با چنین دقتی در هنگام نوشتن این متن در دسترس قرار دارند ]  
𝑁|ی قلوهای عددی دون از حالتتواماکزیمال می ۀتنیدهمهای درتولید حالت >𝑎 |𝑁 >𝑏  سنجتداخلدر یک 

ماکزیمال، اختلاف میانگین عدد  ۀتنیدهمدر قسررمت خروجی مانند مورد حالت در .[5] اسررتفاده کرد زندر -ماخ
داد. نشرران  خروجی انجام هایباریکهپاریته روی یکی از  گیریاندازهتوان شررود، اما بار دیگر میفوتونی صررفر می

𝛥𝜃𝐻𝐿 صورتبههایزنبرگ  داده شرده است که حدّ  ≡ 1 2𝑁⁄ ّدر این مورد تعداد کل( 2ها برابرفوتون𝑁  ا ،)ست
تر از حد استاندارد نییها، پا𝑁تمام  ازایبه[، 9] فاز کوچک باشد هایانتقالاقل وقتی های بزرگ و حد 𝑁 در حدّ

𝛥𝜃𝑆𝑄𝐿کوانتومی  ≡ 1 √2𝑁⁄ ت ، باید گفاین کتاب است ۀتمام این جزئیات که خارج حوصل برعلاوهست. اما ا
 یک کنجکاوی صرف نیست، بلکه کاربردهای عملی دارد تنیدگیهماسراسی در این بحث این است که در  نکتۀ

 .استی سنجتداخلهای گیریاندازهکه در اینجا اصلا  

 کوانتومی 0دوربری 11-3

اسررت که  تومیکوان اسررت، دوربری های اطلاعات کوانتومیۀ فرایندزمینبیشررتر در تنیدگی کههمدیگر درکاربرد 
گر بسیار دور توانند از یکدیمی که دیگر ۀتوان از یک نقطه به نقطآن یک حالت کوانتومی نامعلوم را می ۀوسیلبه

 آن ذرات یا ذره نه ،شررودمی منتقل که اسررت معلومنا کوانتومیِ حالت این که کنیم تأکیدباشررند، منتقل کرد. باید 
بتدا توسط ا که کنیمدوربری کوانتومی محدود می از اساسی نسربتاً  توضریح  و سراده  مثال یک به را خود. هاحالت

                                                           
1. teleportation 
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را ها آن نباید لزوماًدهیم و نشررران می ⟨1| و ⟨0| ها را باحالت ،شرررد. مطابق معمول انجام[ 01و همکاران ] 0بنرت 
تک  شهای قطبتوانند نوعی سررریسرررتم دوترازی نظیر حالتبگیریم، بلکه میدرنظر هرای عرددی فوتون   حرالرت  
ها های این حالتنهیهمو بر ⟨1| و ⟨0| نمادهای ،ارچوب اطلاعات کوانتومیهدر چ علاوهبههرا براشرررنرد.    فوتون
برای هر  لاعات کوانتومیگذاری نظری اطنامها . کیوبیتهسرررتند، کیوبیت های کوانتومی اطلاعات،بیرت  معرفّ

با  های آن را بتوانشرررود که حالتبه سررریسرررتمی اطلاق می «کیوبیتتک»و یک  هسرررتند «ترازی»سررریسرررتم دو
 اکهازآنجق شرروند. های دوترازی نیز محقّتوانند با اتمها مینشرران داد. کیوبیت ⟨1| و ⟨0| هایهای حالتنهیهمبر

 عنوانبه ترتیببهرا  ⟨1| و ⟨0| هایحالتممکن اسرررت بخواهیم  ،ها سرررروکار داردبا فوتون عمردتراً  این کتراب  
 ولی روش توصیف کلی است. ،بگیریمدرنظر  ،⟨𝐻| و ⟨𝑉| عمودی و افقی فوتون،ۀ های قطبیدحالت

 ( 𝐵) و باب( 𝐴) آلیس معمولاًرا هرا  آن نفر مشرررارکرت دارنرد کره    دو ( دوربریپرُوتکُرل در رونرد )  معمولاً
⟨𝜓| . فرض کنیرد آلیس یررک مردُ فوتونی در حرالرت کوانتومی    نرامنرد  می = 𝑐0|0⟩ + 𝑐1|1⟩  در اختیررار دارد و
 باب بتواند این حالت را در یک مد فوتونیکه یطوربه ،دوربری کند() بفرسرررتدخواهد این حالت را به باب می

 درواقعداند. را نمی 𝑐1و  𝑐0وی ضرائب  زیابی کند. این حالت برای آلیس نامعلوم است، یعنیبا ،که در اختیار دار
ن ای (تلفن ال،مثعنوان)بهتوانسررت با یک کانال کلاسرریکی  زیرا می ؛ضررروری نبود پرُوتکُلدانسررت، این اگر می

  ورتصبه ایتنیدههمنوری بتواند حالت در ۀکنیم یک چشمفرض می ،براینبه باب بدهد. علاوه اطلاعات را

(00-7 ) 
 

 یک آلیس اینجا ات براین،لیس و باب به اشرررتراک بگذارد. بنابالا بین آ ۀهای رابططبق اندیسبر کره  تولیرد کنرد  
را در اختیار دارد،  ⟨Ψ𝐴𝐵| ۀگذاشتاشرتراک به حالت از بخش یک و کند دوربری را آن خواهدمی که ⟨𝜓| حالت

حالت کل برای آلیس و باب را  توانرا در اختیرار دارد. بنابراین می  ⟨Ψ𝐴𝐵| دیگر بخش تنهرا  براب  کره درحرالی 
   صورتبه

(00-5 ) 
 

   داریم:نوشت. اگر این حالت را بسط دهیم، 

(00-9 ) 

 

   :ایمکردهزیر را وارد  های بلِکه در آن حالت

                                                           
1. Bennett 
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(00-01 ) 
 

(00-00) 
 

(00-02) 
 

(00-01) 
 

 دهند. این بعدی هیلبرت تشرررکیل میچهار، یرک پرایره در فضرررای    روازایندو متعرامردنرد و    هرا دوبره  این حرالرت  
ه در اختیار تنیده کشرررود و آن بخشررری از حالت درهم 0معلومی که باید ترابردحالت ناۀ های پایاز حالت هاحالت

از حالت  ییهامتفاوت از حالت نهیهمبا یک بر 9-00در  های بلیک از حالتاند. هرآلیس اسررت، سرراخته شررده
تاده اسررت؛ تنها فاق نیفچیزی ات، هی فیزیکیازنظر  . تا اینجااندبسررته شررده، همکه در اختیار باب اسررت تنیدههمدر

. گام بعدی در ایمکردهنویسی ، بازیده و حالتی را که باید ترابرد کنیمنتهمضربی بخشی از حالت درحالت حاصل
 ۀچهارگان هایحالتیک از صرررویری روی پرایۀ بل انجام دهد. هر ت گیریانردازه سرررت کره آلیس  ا این پرُوتکُرل 

0تصررادفی و با احتمال طوربه، ⟨±Φ| و  ⟨±Ψ|،بل  دسررتبها ر  ⟨+Φ|آیند. فرض کنید آلیس حالتمی دسررتبه ⁄1
𝑐0|0⟩𝐵) حالت فوتونی باب به حالت ،صررورتدراین ؛که این حالت را در اختیار دارد بداندآورد و  + 𝑐1|1⟩𝐵) 

را  ⟨+Φ| دهد که وی حالتیک کانال کلاسرریکی به باب اطلاع می ازطریقتصررویر خواهد شررد. سررپس آلیس  
کاری لازم  هی  بنابراینشده را در اختیار دارد و دانند که باب همان حالت ترابرددو میره بنابراینو  کردهآشکار 

ر آلیس اگ ،دیگرازطرفالت چیسرررت  دانند که این حنیسرررت انجام دهد. توجه کنید که نه آلیس و نه باب نمی
𝑐0|0⟩𝐵 ،ا آشکار کرده است، حالتی که در اختیار باب استر  ⟨−Φ|اعلام کند که حالت − 𝑐1|1⟩𝐵 خواهد بود

 اید ب ،آورد دسرررتبهرا اولّیه  حالت اینکهبرای  بنابراین .دوم اختلاف دارد ۀدر علامت جملاولّیره   حرالرت   کره برا  
𝐵⟨1|  تبردیرل   → −|1⟩𝐵، |0⟩𝐵 → |0⟩𝐵      را انجرام دهرد. اگر آلیس حرالرت|Ψ+⟩  باب حالت ،را آشرررکرار کند 

𝑐0|1⟩𝐵 + 𝑐1|0⟩𝐵 0|) « 2برگردان» را خواهد داشرررت و لازم اسرررت که عمل⟩
𝐵
→ |1⟩

𝐵 
, |1⟩

𝐵
→  |0⟩

𝐵
را (

−Ψ| سرررت. برالاخره اگر آلیس حرالرت   ا  NOT گیرت  ارزهمانجرام دهرد کره     را آشرررکرار کند، حالت باب   <

(𝑐0|1⟩𝐵 − 𝑐1|0⟩𝐵)   1|)خواهرد بود و باید تبدیل⟩
𝐵
→ |0⟩

𝐵 
, |0⟩

𝐵
→ − |1⟩

𝐵
 ،ترتیببدین را اعمال کند. (

 شود.کامل می دوربری پرُوتکُل
0|) بعدیدوۀ توان در پایرا می بالاعملیرات   >𝐵, |1 >𝐵) ی 2×2 هایبرحسرررب ماتریس{𝐼2, 𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧} 
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پاولی هسرررتند. بالاخره توجه کنید که در طول این  هایماتریسبعردی و بقیه  مراتریس واحرد دو   𝐼2نوشرررت کره  
اطلاعی ندارند. در انجام این عملیات و  ،شررده چه بوده اسررتترابرد ۀاولّی حالت اینکهکدام از هرگز هی  ،عملیات
 رود.های بل، حالت اصلی از بین میگیریاندازه
دلیل  ،رسدمینظر هو اگر چنین ب ، عنصرری از جادوگری وجود دارد تومیکوان رسرد که در دوربری مینظر به
خواستیم تنیده است. اگر میتوسط آلیس و باب یک حالت درهم شدهگذاشتهاشتراکاسرت که حالت به  آن این

   دوربری یک حالت را با اشتراک گذاشتن مخلو  آماری

(00-01) 
 

توجه  ،یناممکن نبود. باوجود کند، دوربری کنترلند تواکه خواننده می طورهمانبین آلیس و براب انجرام دهیم،   
 ی دارند.ت کلاسیکماهیّ کاملاً هابستگیهمولی این  ،است بستگیهم ۀدهندنشان بالاکنید که حالت مخلو  

های ن آزمایشلییک کنجکاوی نظری صررف نیسرت، بلکه یک واقعیت تجربی است. اوّ   کوانتومی دوربری
[ 00] رمُ در ییهاگروه توسررط بودند، فوتونی قطبش هایحالت هاکیوبیت آن در که های کیوبیتدوربری حالت

 از که حالتی یعنی پیوسرته،  هایمتغیرّ با یک حالت ،0کلتک در گروه یک آنبعداز. شرد  انجام[ 02] اینسربورگ  و
 [.01] کردند ترابرد را بود شده تشکیل فشرده هایحالت

 2نگاری رمز 11-4

 هایسرریسررتم  روی ارتباطاتی چنینیک. اسررت برخوردار ییبالا اهمیت از امن ارتباطات اطلاعات، عصررر در
 عداد،ا ۀتجزی مخصوصاً اسرت،  مشرکل  بسریار  هاآن حل که مسرائلی  به هاآن امنیت که شرود می اعمال رمزنگاری

 و اسررت شررده ناب یکوانتوم مکانیک قوانین براسرراس که اسررت کوانتومی رمزنگاری جایگزین، یک. اسررت کیمتّ
 .شودمی تضمین کوانتومی مکانیک در گیریاندازه ماهیت خاطربه آن امنیت

 را الکترونیکی هایپیام تصررحّ و امنیت در نگرانی ،بازرگانی و الکترونیکی ارتباطات سررریع بسرریار ۀتوسررع
 افراد بین نهمحرما هایپیام که اسررت داشررته نیاز بشررر ابتدا از ؛نیسررت جدیدی مشررکل این البته. اسررت داده افزایش
 امنیت و (امضا با) هاپیام تآن بتوان صرحّ  لۀوسری که به شرده بود  طراحی الگوهایی سرال  هزاران برای. شرود  مبادله
 همواره امن ارتباطات برای جدید هایروش در(. رمزنگاری) شتدا نگه مصون غیرمجاز هایدسترسی از را هاآن
شررود. اگر ده میکلید نامی که دگردباینری( مبادله می) دوتاییۀ رشررت یک یا تصررادفی عدد یک طرفین بین ابتدا

 طوربهتوانند ها می، پیامنشودلع کس دیگر از آن مطّکننده این عدد را بین خودشران نگه دارند و هی  طرفین مبادله
عرض مدا کند، درشرروند. لیکن، این روش وقتی فرد سررومی به کلید دسررترسرری پی  1گذاری و رمزگشرراییامن رمز

سررازد تا کلیدی امن به اشررتراک بگذارند و مطمئن می دو طرف را قادر میگیرد. مکانیک کوانتوآسرریب قرار می
 کنیم.را در این بخش مرور می نگاری کوانتومیکلید دسترسی پیدا نکرده است. رمزباشند که جاسوس به 
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ل، کمّم تقریباًدر دو روش  حداقل ،مکرانیک کوانتومی دارای این پتانسررریل اسرررت که در پردازش اطلاعات 
 تواند اعداد بزرگ را که در توان هی می ،ق شررردکوانتومی محقّ ۀوقتی محاسرررب اینکره انقلاب ایجراد کنرد. یکی   
داد اسرراس اع ۀی که خواهیم دید( مشررکل بودن تجزیطورهمانتجزیه کند. چون ) ،کامپیوتر کلاسرریکی نیسررت 

 هایمزنگاریرچنین کامپیوتر کوانتومی کلید امنیت یک دهد،امنیرت در ارتبراطرات کلاسررریکی را تشرررکیرل می    
تواند یرا از بین ببرد، م تواند امنیت رمزنگاریی که مکانیک کوانتومی میطورهمانکند. اما موجود را تهدید می

دهد تا را می مکرانیرک کوانتومی بره مرا این امکران     ۀ نجرات نیز بردهرد. نشررران خواهیم داد کره قوانین پرایر       آن را
 د.نسمع ایمن باشبسازیم که در مقابل استراق اینگاریهای رمز کلروتُپُ

 رمزنگاری هایِخصوصی و عمومی سیستم کلیدهایای بر مقدمّهابتدا با  :شر  زیر استسراختار این بخش به 
 ۀاز ادام کنیم. اما قبلرا بررسرری میها آن آزمایشررگاهی تحققّکل کوانتومی و روتُکنیم. سررپس چند پُشررروع می

 بهتر است چند اصطلا  و مفهوم را تعریف کنیم. ،بیشتر

 یک پیام خصوصی به باب بفرستد. خواهدمیآلیس فردی است که  آلیس و باب:

د. فرض بخوان آن راو  سمع کندشده توسط آلیس به باب را استراقخواهد پیام ارسالجاسروسی است که می  :0ایو
 رفته در انتقال پیام دارد.کاربهکنیم ایو دسترسی کامل به کانال ارتباطی می

وس به د. جاسشرو می دیگر منتقل ۀآن از یک نقطه به نقط ازطریقیک کانال ارتباطی که اطلاعات  :کانال عمومی
 دارد.دسترسی کامل شده توسط این کانال اطلاعات منتقل

 غیرممکن اسررت یک کانال امن که جاسرروس به آن دسررترسرری ندارد. فرض بر این اسررت که  کانال خصییوصییی:
 شود.اعتماد نامیده میکرد. این کانال اغلب کانال مورد سمعشده از این کانال را استراقاطلاعات منتقل

 ند.ایک رشته از اعداد تصادفی که تنها برای آلیس و باب معلوم مواد کلید:

توان از را می اریگذار گرفته اسررت که کلید رمزاسررتفاده قرجهت موردعنوان کلید متقارن ازاین :الگوریتم متقارن
 است. یکی ییگشاو برعکس. در اغلب موارد کلید رمزگذاری و کلید رمزمحاسبه کرد  ییکلید رمزگشا

رفته کاربهید که کل اندشرردههسررتند و طوری طراحی  نمتقارکلید عمومی نا هایالگوریتم الگوریتم کلید عمومی:
زمان دترا با صرررف م ییتوان کلید رمزگشررانمی ،علاوهبهمتفاوت باشررد.  ییگذاری با کلید رمزگشررابرای رمز

 .گذاری محاسبه کردمعقولی از کلید رمز

 2های رمزگذارکلید خصوصی سیستم 11-5

و د کردند. در این شرررایطبراسرراس کلید خصرروصرری کار می عموماًگذاری های رمزتمام سرریسررتم 0971تا حدود 
د خصوصی بین خود یک کلی قبلاًبایست می ،خواسرتند با یکدیگر ارتبا  برقرار کنند )آلیس و باب( نفری که می
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. کندمیذاری گ، با یک کلید کدگذاری پیام را رمزبه اشرتراک بگذارند. اگر آلیس بخواهد پیامی به باب بفرستد 
ستفاده از سپس باب با ا شرود. ( به باب منتقل مییک کانال عمومی ازطریقعلنی ) طوربهشرده  این پیام رمزگذاری

پیام  1-00 مطابق شررکل ،ترتیبو بدین ییپیام را رمزگشررا (ر شررده اسررت با آلیس مقرّ قبلاًگذاری )که کلید رمز
   کند.اصلی را دریافت می

 
 نگارطرح یک سیستم رمز 0-22شکل 

 است که درآن اعداد 0سیستم رمز گذاری سزارگذاری موسوم به های سریسرتم رمز  نمونه ترینقدیمییکی از 
Aحرف الفبا ) 26راه این است که  ترینسراده کند. را جایگزین الفبای معمولی می − Z ) با اعداد صفر تا  ارزهمرا

𝐴برای مثرال )  25 = 0, 𝐵 = 1, . . . . 𝑍 =  (01مثال عنوان)به بگیریم و بره هرکردام یرک عردد ثرابت دیگر      (25
   اضافه کنیم. برای انجام این عمل تابع

(00-05) 
 

   ترفشردهشکل یا به

(00-06)  

 ،را به باب بفرسرررتد. برای این کار "HELLO" ۀخواهد کلمفرض کنید آلیس می ،مثالعنوانبهکنیم. ی میمعرفّرا 
را  بالاکند. سررپس تابع تبدیل می« 01 00 00 5 7» سررت ازت اعددی آن که عبار ارزهمرا به  "HELLO"ۀ ابتدا کلم
یک کانال باز به باب بفرستد. با  ازطریقآورد و  دسرت بهرا  «21 20 20 05 07» ۀشرد گذاریرمز کند تا پیاماعمال می
داند را می 𝑓−1(𝑥) گذاری بین باب و آلیس مشرخ  شرده است، باب وارون تابع  ماهیت رمز قبلاً اینکهتوجه به 

اند گردکند و سپس اعداد را به حروف الفبا برمیمی ییرمزگشرا  «01 00 00 5 7»را به  «21 20 20 05 07» پیام بنابراینو 
 آورد.می دستبهرا  "HELLO" ۀو کلم
به طریق  باید قبلاً)این کار  ت آلیس و باب هر دو شرررکل تابع رمزگذاری را بدانندبالا لازم اسررر پرُوتکُرل در 

زگذاری را که وارون تابع رم ییبرد و باب تابع رمزگشامی کاربهگذاری را . آلیس یک تابع رمز(امنی انجام شرود 
   زیر باشد: صورتبهتواند می رمزگذاری ۀپیچید ۀکند. یک نسخاستفاده می ،است
(00-07) 
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ا گذاری این است که وقتی جاسوس )ایو( شکل تابع رابتی هستند. مشکل با این نوع رمزمقادیر ث bو  𝑎که در آن 
ایو  ،اسرررتفاده قرار گیردند. اگر یک رمزگذاری مکررّاً موردک ییآن را رمزگشرررا توانرد همراننرد باب   می بردانرد،  
   حمله کند و پیام را در اختیار بگیرد.تواند به پیام می

. یک کلید خصرروصرری کندمیگذاری امن را فراهم ۀ بالا امکان رمزشرردیک اصررلا  در کدگذاری پیشررنهاد
یک  قبلاًاین الگو بین آلیس و باب که  .موسوم است( 2مصرفبارپدَ یک )که به اسرت  0رمز ورنام بسریار مشرهور  

. شود نجاما محرمانه و خصوصی طوربه باید عمل این. شودانجام می ،اندگذاشتهرشرته کلید بین خود به اشرتراک   
. کندمی گذاریدک را آن ،پیام به کلید ۀرشررت افزودن با آلیس کنند، مبادله پیام یک بخواهند باب و آلیس وقتی
 مصرررف یک کلید امن سرریسررتم باریک پد .شررودمی ارسررال باب به عمومی کانال یک ازطریق پیام این سررپس

پررد »، اسرررتی کرره از اسرررمش پیرردطورهمررانگیرد. اسرررتفرراده قرار میاسرررت کرره خیلی زیرراد مورد رمزنگراری 
امن  کاملاًیام پ اینکهبرای  درواقعبار اسرتفاده نشود.  وقتی امن اسرت که از یک کلید بیش از یک  «مصررف باریک
 پیام باشد. اندازۀبهتعداد عناصر کلید حداقل باید  ،باشد

مصررف این است که باید تعداد بسیار زیادی از عناصر کلید بین کسانی  باریکی از مشرکلات عمده با پد یک 
 ؛انجام شود کانال عمومی ازطریقتواند به مشارکت گذاشته شود. این کار نمی ،خواهند ارتبا  برقرار کنندکه می
ز نیااسرررتفاده از آن غیرعملی خواهد بود. ولی هنوز هم امروزه در مواردی که به امنیت کامل  صرررورتدراینزیرا 
 1نگاریزهای رماغلب سیستم و ی از بانکداری هنوز از رمز ورناممعینّهای گیرد. شکلاستفاده قرار می، موردباشرد 

 کنند.از تنظیمات کلید عمومی استفاده می

 کلید عمومی های رمزنگاریسیستم 11-6

. روش انددهشبراساس توزیع عناصر کلید بنا  ،کلید خصروصری که در بالا بررسی کردیم   های رمزنگاریسریسرتم  
گذاری به اشتراک که شرود رمزنگاری کلید عمومی شرناخته می  هایسریسرتم  عنوان دیگری وجود دارد که تحت
گرفته از بر) RSA تمسیس ،بیشترین کاربرد را دارد احتمالاًندارد. سیستمی که نیازی امن عناصر کلید قبل از ارتبا  

 هایگاماساس بنا شده است که تعداد راینب RSA نگارییستم رمزاست. س [(01] 1ریوسرت، شرامیر، ادلمن   اسرامی 
زایش اف 𝑁نسررربت به  ایجملهچنداز  ترسرررریعرقمی در کامپیوترهای کلاسررریکی،  𝑁 یک عدد ۀلازم برای تجزی

ولی  ،آسرررانی معلوم اسرررتبه 20با دسرررت انجام دهید، تجزیۀ  را اگر بخواهید 0171و  20دو عدد ۀ یابد. تجزیمی
تجزیه با یک کامپیوتر  ،شود ترزرگب  𝑁چه در کامپیوترها نیز چنین است. هر کشرد. قدری طول می 0171 ۀتجزی

. از اینجاسررت که یابدمیافزایش  𝑁با  یینما طوربههای لازم تعداد گام درواقعو  شررودمی ترمشررکلکلاسرریکی 
ف کند. تواند پیام را کشیک جاسوس می ،شود. اگر این اعداد بزرگ را بتوان تجزیه کردامنیت کلید حاصل می

عمومی یک کلید را )کلید  طوربهدهد به باب امکان می پرُوتکُرل کنیم. این بررسررری می را  RSA پرُوتکُرل حرال  

                                                           
1. Vernam cipher 
2. One - time pad 

3. Crypto-system 
4. Rivest,Shamir, Adleman 
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به  عمومی گذاری و از کاناللید استفاده نماید و یک پیام را کدکه آلیس بتواند از کیطوربه ،عمومی( اعلام کند
 :زیر است صورتهبRSA  پرُوتکُلکند.  ییپیام را رمزگشاتواند تنها باب می پرُوتکُلباب ارسال کند. در این 

01از تربزرگها آن ۀ)که انداز 𝑞 و 𝑝بسرریار بزرگ اولّ  ابتدا باب دو عدد -
𝑁عدد باشررد( انتخاب و 0111 = 𝑝𝑞  

𝑁بردیهی اسرررت که  ) > 𝑝𝑞(𝑁)و  102000 = (𝑝 − 1)(𝑞 − کند. سرررپس یک عدد ( را محاسررربه می(1
𝑒 صرحیح  < 𝑁 علیه مشرترک بین ین مقسروم  تربزرگکه یطوربه ،کندانتخاب می 𝑒  و𝑝𝑞(𝑁)   باشد  0برابر

𝑑باب عدد  ،آناز. پس(باشنداولّ  هم)یعنی نسبت به = 𝑒−1(mod𝑝𝑞(𝑁)) کند.را محاسبه می 
,𝑒) سپس باب کلید عمومی - 𝑁)  فرستد.  به آلیس می یک کانال عمومی ازطریقرا 
𝑐 ۀقاعد برحسررب را ،𝑚 خود، اصرلی  متن آلیس حال - = 𝑚𝑒(mod𝑁) ۀنتیج و گذاریکد 𝑐 ارسررال باب به را 

 .کندمی
 کند.یابی میرا باز 𝑚 را محاسبه و پیام اصلی 𝑐𝑑(mod𝑁) ا دریافت کرد،ر  𝑐ۀشدوقتی باب پیام رمزگذاری -

س این د. کار اصررلی آلینشررومی کل توسررط باب )و نه آلیس( انجامروتُتوجه اسررت که اکثر کارها در این پُجالب
,𝑒) گذاری و همراه با کلید عمومی، کدخواهد بفرستدا که میر  𝑚است که پیام 𝑁) .به باب ارسال کند 

ین می که یک جاسررروس بتواند اافتد، مکانیسررراتفاق می کانال عمومی ازطریقحرال کره تمرام ارتباطات تنها    
د. برای این رمزگذاری حمله کن به این سیستمِ سادگیبهتواند چیست  جاسوس میسریسرتم رمزگذاری را بشکند   

𝑑  باید ،کار = 𝑒−1(mod𝑝𝑞(𝑁)) را که در آن تنها𝑒 و𝑁  باید  ،محاسبه کند. برای انجام این کار ،علوم استم
را محاسرربه  𝑝𝑞(𝑁)تواند می ،آورد دسررتبهرا  𝑞 و 𝑝را تجزیه کند. وقتی توانسررت با تجزیه اعداد 𝑁  بتواند عدد

𝑁بتوان عددی مانند  اینکره ولی  ،رسررردمینظر بره کره این کرار سررراده   کنرد. براوجودی   > را روی یک  102000
 اعدادی که ۀیبرای تجز درواقععملی نیسررت ) ،موجود در زمان معقولی تجزیه کرد فناّوریکامپیوتر کلاسرریکی با 

طول  های سالبسیار بزرگ سال رکامپیوت، با یک ابردنشواستفاده می RSAحاضرر در سریسرتم رمزگذاری    درحال
کشرررد(. امرا پیشرررنهاد اخیر برای یک نوع جدید از معماری کامپیوترها، کامپیوتر کوانتومی، این امکان که این  می

 وجود دارد. ،دناعداد بسیار بزرگ در زمان بسیار کوتاهی تجزیه شو
العاده حالت فوق فضای دلیلبهولی این پتانسریل را دارد که   ،اسرت ق نشرده  البته کامپیوتر کوانتومی هنوز محقّ

بندی بقهۀ خود طنوباطلاعات انقلاب ایجاد کند و این به فراینددر  ،نسررربرت بره ماشرررین کلاسررریکی    شتربزرگ
ی کارها که که بعضیطوربهدهد، شود، تغییر میبراسراس آن سرخت بودن محاسبات تعیین می   ها را کهپیچیدگی

ان های کوانتومی آسررماشررین دارند( درنیاز  یی)یعنی به منابع نما اندالعاده سررختهای کلاسرریک فوقماشرریندر 
: سرررتافیزیک کوانتومی  ۀوجود دو جنب دلیلبهنیراز دارنرد(. این اتفاق    ایجملره منرابع چنرد  شرررونرد )تنهرا بره    می
 موازی را دارد. هایپردازشظرفیت انجام  که و تداخل کوانتومی تنیدگیهمدر

[( ثابت کرد که در مکانیک 06] 2همراه با ریچارد جوزا 0992 در[ )با یک تعمیم 05] 0دیویرددوی   0955در 

                                                           
1. Deutsch 2. Jozsa 
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در  ییهاتکند. این کار راه را برای پیشرررفچشررمگیری تغییر می طوربهپیچیدگی بعضرری مسررائل  ۀکوانتومی درج
پیترشرررور  0991. در فراهم کرد 0اعداد بزرگ توسرررط پیترشرررور ۀجمله الگوریتم تجزیهای کوانتومی ازریتمالگو
 نابراینبتجزیه کند.  ایجملهعداد بزرگ را با زمان چندداد اسررراخت که امکان می [ یک الگوریتم کوانتومی07]

با  اندتوانسته یراًاخانند ضرب آسان خواهد شد. اختیار داشرته باشد، تجزیه م  اگر کسری یک کامپیوتر کوانتومی در 
[. هرچند این موفقیت گامی کوچک به جلو است، ولی پتانسیل 05را تجزیه کنند ] 05یک ماشین کوانتومی عدد 

ر اسرراسرری در اینجا این اسررت که اگ   ۀدهد. نکتهای مشررکل نشرران می کوانتومی را در اجرای الگوریتم کامپیوترِ
 تا مقیاسری پیش رود که بتوان اعداد بسرریار بزرگ را تجزیه کرد، سریسررتم رمزنگاری   الگوی محاسربات کوانتومی 

RSA پذیر خواهد بود. البته الگوی آسیب ییرمزگشا در مقابلNMR نیستپذیر ۀ لازم مقیاستا مرتب. 

 کوانتومی د اعداد تصادفیمولّ 11-7

ادفی تولید شررود. اما اعداد تولیدشررده تنها  اعداد تصرر از ایهرشررت کلاسرریکی اغلب لازم اسررت در کامپیوترهای
 رمزنگاری هایپرُوتکُل. در بسیاری از انددخیلدر آن  2جبرگرایانه هایالگوریتمهمواره  ؛ زیراتصادفی هستندشبه

اشیم. این واقعی( اعداد تصادفی داشته بو نه شبه)کلید خصروصی، لازم است دسترسی موضعی به یک منبع واقعی  
اعداد  کهدرحالیدهیم نیز صررادق اسررت. را توضرریح می هاکه در زیر آن نکته برای الگوهای رمزنگاری کوانتومی

ر کسی الگوریتم را اگ برسرند، نظر بهتصرادفی   کاملاًتوانند شروند می تولید می ییجبرگرا طوربهتصرادفی که  شربه 
د تعدادی مولّ ،براینتولید کند. علاوهکه بتواند این رشرررته اعداد را بازدارد  این امکان وجود ،گیر باشررردبداند و پی
 توانندمی و اندشدهبنا  گرمایی نوفۀ هایوخیزافت پیچیدگی براساسد که نافزاری وجود دارسخت تصادفیاعداد 

. است تصادفی رایندف با مشابه آشوبی فرایند ۀنتیج بینیپیش مشرکل . آورند وجودبه سریسرتم   در آشروبی  رفتارهای
 هاینوفهه ه این است کمشکل بالقوّ یک لیکن. است تصرادفی  اعداد برای خوبی منبع روش این ایدئال شررایط  در

کنترل شود.  ثرمؤ طوربهر بپذیرد و یتأث ،به مداخله در محیط اطراف است توسرط کسری که قادر   توانندمی گرمایی
را  1-00شده است )شکل اصرول مکانیک کوانتومی بنا شده پیدا   حل سراده و ظریفی که بر اخیر راه هایسرال در 

 ببینید(.
 6که در فصل  51:51 ۀۀ باریککنندتقسریم یک  نشران داده شرده براسراس خواصّ    1-00ابزاری که در شرکل  

 هاخروجیکه در  یی. آشرکارسازها هسرتند  خلأفوتونی و آن یک حالت تک هایورودیبنا شرده اسرت.    ،دیدیم
ر و اگر مسیر عدد صف ،اگر فوتون مسریر بازگشتی را انتخاب کند  د.ندهرا می کدام مسریر اطلاعات  اند،قرار گرفته

با احتمال  ،درصد است 51احتمال هر مسیر  ازآنجاکه. کنیممیعدد یک را به آن منتسرب   ،عبوری را انتخاب کند
 از ایهرشتاین عمل،  بارِبیت تصادفی ماست. با انجام چندیناین همان  ؛عدد یک یا صرفر را خواهیم داشرت   51%
 .شودمیتصادفی تولید اً واقع هایبیت

                                                           
1. Peter Shor 2. deterministic 
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 یکۀکنندۀ بارفوتونی که به یک تقسیموارۀ یک مولدّ کوانتومی اعداد تصمادفی؛ این دسمتگاه از یک حالت تک  طرح 4-22شککل   

کنندۀ باریکه شود. با فرض اینکه تقسیموارد می کنندۀ باریکهتابد  تشمکیل شده است. یک خلأ به قسمت دیگر تقسیم می 00:00
گیری اینکه آیا فوتون شممود. با اندازهمنعکس می %00کند و با احتمال از آن عبور می %00فوتون با احتمال باشممد  تک 00:00

 شود.منعکس شده یا عبور کرده است  یک بیت تصادفی تولید می

 کوانتومی رمزنگاری 11-8

کلید عمومی  اریرمزنگ هایسرریسررتمتواند به با توجه به اینکه کامپیوتر کوانتومی )که هنوز باید سرراخته شررود( می
ی دانیم که یک سیستم رمزنگاررتباطات مطلقاً امن ممکن اسرت  می حمله کند، چه ابزارهایی برای ا( RSA )نظیر

پذیر بشررده در بالا آسرریتوصرریف ه معماری محاسرربات کوانتومیمصرررف( نسرربت بباریککلید خصرروصرری )پد 
ارکت د که باید بین آلیس و باب به مشرررندارنیاز نیسرررت. لیکن الگوهرای کلاسررریکی به مقدار زیادی مواد کلید  

خصروصری باید انجام شرود که جاسوس به آن دسترسی نداشته باشد.     هایکانال ازطریقد. این کار نگذاشرته شرو  
 دربسرررته که در آن مواد کلیدۀ آلیس یک جعب اینکه ازجملهاین مشرررکل وجود دارد.  های مختلفی برای حلّراه

 داقرار داده شرده است را با پیک به باب ارسال کند. در اینجا آلیس و باب باید به پیک اطمینان داشته باشند که مو 
توزیع کلید  وبرداری نکند. راه دیگر بر اصرول مکانیک کوانتومی بنا شررده است  کلید را نخواند و یا از آن نسرخه 

شرررود که بتوانند یک می برای آلیس و باب فراهم میسررر. در این روش مکانیشرررودمینامیده ( QKD) 0کوانتومی
عمومی به اشرررتراک بگذارند. وقتی هر دو طرف این مواد کلید را داشرررته  هایکانال ازطریقو  کنندکلیرد تولید  

 وجود یک منبع اعداد تصادفی حیاتی است.، QKD شکالتواند انجام شود. در تمام اَارتباطات امن می ،باشند

 توزیع کلید کوانتومی 22-1-2 

یزیکی با یکدیگر ف طوربه اینکهدهد که بدون نیاز به ارائه می -آلیس و باب -طرف راهی برای دو توزیع کلید کوانتومی
بادله کنند. م ، یک کلید امن بین خودشرراننمایندملاقات کنند یا لازم باشررد با یک پیک مطمئن مواد کلید را ارسررال 

 حیح است.شود صر میتست شده و تصوّ کاملاًکه  اینظریه، استوابسته به اصول مکانیک کوانتومی  QKDامنیت
                                                           
1. Quantum Key Distribution 
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ز حالت اطلاعات ااین اسررت که برای جاسرروس دسررترسرری به تمام   اصررلی پشررت توزیع کلید کوانتومیۀ اید
 نهیهمرب صرررورتبه یرافتره غیرممکن اسرررت. این عبرارت بره چره معنی اسرررت  یرک کیوبیت      کوانتومی انتقرال 

|𝜓⟩ = 𝑐0|0⟩ + 𝑐1|1⟩ کیوبیت را نشررران  هایپایهکلی طوربه ⟨1|و ⟨0| دیگر نمادهای )در اینجا بارِ درنظر بگیرید
⟨0| متنراظر  قطبش هرای حرالرت    مشرررخ  طوربره  ،دهنرد می = |𝑉⟩ 1|و⟩ = |𝐻⟩  با یک  .(گیریممیدرنظر را
 اگر در یک ،مثالعنوانبهتعیین کنیم.  دقیقاًرا  ⟨𝜓|غیرممکن است حالت  ،معلوم نباشرند  𝑐1و 𝑐0، وقتی گیریاندازه
 5-00چه مقداری داشته است )شکل  𝑐0تعیین کرد که ضرریب   تواننمی، آمد دسرت به «صرفر »نتیجه  گیریاندازه

⟨0|)، ⟨0| تشرررخی  بین ،را بردهرد   «صرررفر» ۀکره تنهررا نتیجرر  گیریانردازه را ببینیررد(. در یررک  + |1⟩)  یررا ⁄2√
(|0⟩ + 𝑖|1⟩)  تعداد بسررریار زیادی آزمایش که روی در .دیگر غیرممکن اسرررت هایحرالرت  و بسررریراری   ⁄2√

، هرگز از یک کیوبیت QKD ، ممکن است حالت دقیق را تعیین کرد. اما درهای یکسران حالت انجام شود نسرخه 
 طوربهبتواند  وسمتعامد استفاده شود، امکان ندارد که جاساگر از چند حالت غیر بنابراینشود و دوبار استفاده نمی

 شود.های غیرمتعامد استفاده میاین است که از حالت QKD کند. نکتۀ کلیدی درکامل حالت را تعیین 

ده، شها را بررسری خواهیم کرد. ابتدا با اولّین پرُوتکُل کشرف  وجود دارد که در ادامه آن QKD چند پرُوتکُل
 کنیم.       ، شروع میBB84پرُوتکُل 

  

 
در  ⟨1|ۀ در قطب جنوب کره قرار دارد. حالت برانگیخت ⟨0|ۀ حالت پای أ. :روی سممطح یک کره نمایش یک کیوبیت 5-22شکککل 

 یهانهیهمروی سممطح کره بین شمممال و جنوب قرار دارند. بر ییدر جا ⟨1| و ⟨0| هاینهیهمدارد. بر قطب شمممال کره قرار
در شممکل دوم  .باز سممطح کره قرار گیرد.  ییجاهر تواند در. یک حالت دلخواه میهسممتنداسممتوا  روی خطّ ⟨1|و ⟨0| یکسممان
 حالت متعامد نیستند . این دومیاکردهحالت دلخواه را مشخ   . روی کره دومیادادهیک نقطه روی کره را نشان  گیریاندازه
در  که کلیدی اسمممت ۀ. این همان نکتمیاداشمممتهحالت را در اختیار  یک از دوتواند بگوید کدامنمی گیریاندازهیک  بنمابراین و 

 گیرد.استفاده قرار میمورد توزیع کلید کوانتومی
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 BB84 کلروتُپُ 22-1-1

 ها راتصررادفی از کیوبیت ۀکه آلیس یک مجموعشررود [ از اینجا شررروع می09] 2و براسررارد 0بنتِ 84BB پرُوتکُل
   :شوندزیر انتخاب می ۀها از مجموعکند. این کیوبیتایجاد و به باب ارسال می

(00-05) 

 

𝜓⟩توجره کنیرد کره   
0
|𝜓
1
⟩ = 𝜓⟩و 0

+
|𝜓

−
⟩ = دیگر  ۀیرک پرایه و دو کت دیگر یک پای  اولّ  حرالرت   . دو0

15±ۀزاوی اولّ حالت دو به نسرربت دوم حالت دو ،فوتونییک قطبش هایدهند. برحسررب حالتمیتشررکیل 
°

 
𝜓⟩: نیسرررتند عمود یکدیگر همه بر 05-00 حالت دارند. بدیهی اسرررت که چهار

0,1
|𝜓

+−
⟩ ≠ بنابراین هی   .0

که کدام حالت را آلیس به باب فرسررتاده اسررت وجود  کند تعیین %011 قطعیت با بتواند که گیریاندازه پرُوتکُل
دهد )در اینجا هایی انجام میگیریاندازه «−»و  «+»یا  «0»و  «1» ۀتصرررادفی در یکی از دوپای طوربهنردارد. باب  

⟨0|) ۀنمایند «+» + |1⟩) ⟨0|)  ۀنمایند «−»و  ⁄2√ − |1⟩) آلیس و  ،هاگیریاندازهاسررت(. بعد از انجام  ⁄2√
اعلام  ،اندکرده گیریاندازهرا که در آن  ایپرایه برا یکردیگر ارتبرا  برقرار و     یرک کرانرال عمومی    ازطریقبراب  
. ولی +,− ۀاسرتفاده کرده است یا از پای  1 3 0 ۀکند که آیا از مجموعآلیس اعلام می ،ترعبارت دقیق. بهکنندمی

ی در کدام پایه و گیریاندازهکند که باب اعلام میکند. سپس ذکر نمیاست کدام حالت را فرسرتاده   دقیقاًاینکه 
ۀ نتیج ،باشد یکسان اندکردهکه هر دو انتخاب  ییهابوده اسرت بدون اینکه نتیجه را اعلام کند. سرپس چنانچه پایه  

ه در دهد کها )نصررف( را میتر از کیوبیتکوچک ۀمجموعکنند. این عمل یک زیررا یادداشررت می گیریاندازه
تبا  داشته با یکدیگر ار دقیقاًشده است بدون اینکه  گیریاندازهدانند چه فرسرتاده شده و چه  و باب میآن آلیس 
 شود.یک کلید تثبیت می ،ترتیبباشند. بدین

های این امکان وجود دارد که جاسرروس بعضرری یا تمام کیوبیت  ،فرسررتدها را به باب میوقتی آلیس کیوبیت
 ۀجاسروس باید در فاصل  اسراسراً  دخالت کند. حال عمل جاسروس چیسرت    ها آن و در سرمع یافته را اسرتراق انتقال

مل عملی روی آن انجام دهد. این ع ،زمانی بین فرسرتادن حالت کوانتومی توسط آلیس و دریافت آن توسط باب 
انجام  معینّ تصویری گیریاندازهباشد. فرض کنید جاسوس یک  گیریاندازهغیر یا گیریاندازه تواند هر عملِمی
ند( تواند تعیین کنمی گیریاندازهو این را در موقع )داند کدام حالت فرستاده شده است جاسروس( نمی ) ایودهد. 
انجام دهد. اگر پایه را درست حدس زده باشد )و  گیریاندازه +و  −یا  1و  0 ۀداند که باید در پاینمی بنابراینو 

                                                           
1. Bennett 2. Brassard 
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حیح را به تواند همان حالت صررشررود(، میمعلوم نمی ،اندنگرفتهیکدیگر تماس این تا قبل از اینکه باب و آلیس با 
 ،رده باشداشتباه را انتخاب کۀ شود(. ولی اگر ایو پایسمع نمی، باب هم متوجه استراقصرورت دراینباب بفرسرتد ) 

اب بررسی خطا نیست. اگر ب ،کرداشرتباه اسرت و آن چیزی که باب باید دریافت می   ،فرسرتد حالتی که به باب می
 سمع کرده است.متوجه خواهد شد که جاسوس استراق درنتیجههای اشتباه را خواهد دید و حالت ،انجام دهد

 

 
و اعلام  توسممط باب  آلیس و باب ارتباط برقرار  گیریاندازهپس از  ؛BB84 پُروتُکلاجرای  فراینداز  یاخلاصممه 6-22شککل  
,⟨0|) کنند که در کدام پایهمی ,⟨+|)  یا (⟨1|  گیریاندازههای ارسممالی و . تنها وقتی پایهاندکرده گیریاندازهفرسممتاده و ( ⟨−|

برای تسممت   اندآورده دسممتبهیکسممان  یهاهیپاکه از  ییهادارند. سمم س از بخشممی از این دادهیکسممان بود  نتیجه را نگه می
 کنندکردن حضور ایو استفاده می

 
  سن تداخلو بلندتر از  ترکوتاه یرهایشکل مس نیدر ا ؛سن تداخلبا استفاده از  BB84 پُروتُکل تحقّق ۀارائ طرح 7-22 شکل
است(. مدولاتورهای  ترکه حفظ آن در فیبرهای تجارتی سخت اسمتفاده از قطبش  جایبهدهند )نشمان می  را 1و  0 یهاحالت
   باب و آلیس قرار دارند. یهاسن تداخل ییدر بازوهای بالا( PM) فاز
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 وعلنی اعلام  طوربهشرررده را گیریاندازههای ارسرررالی و های حالت، آلیس و باب پایهپرُوتکُلدوم  ۀدر نیمر 
ایو ممکن  ،مکه در بالا گفتی طورهماناما  کنند.برای مواد کلید مشرررترک تولید میاولّیه  یک مقدار ،ترتیباینبه

اشتباه ۀ احتمال وجود دارد که وی در پای %51طرفی چون د و بعضی از کلیدها را بداند. ازاسرت دخالت کرده باش 
توافق کامل ب های کلید آلیس و بابین بیت ،حالت اشررتباه را به باب فرسررتاده باشررد   بنابراینکرده و  گیریاندازه

ر کلید و مقابله با یکدیگ هایبیتمجموعه از انتخاب یک زیر آلیس و باب با ،حالدرهر وجود نخواهرد داشرررت. 
توانند با انجام آلیس و باب می ،توانند به حضررور یک جاسرروس پی ببرند. اگر این میزان خطا خیلی بالا نباشررد می

 ا در شررکلر وتکُلپرُمانده یک کلید امن بسررازند. این های باقیتقویت حریم خصرروصرری کلاسرریکی روی بیت 
   .ایمدادهاجرای آن را شر   7-00و در شکل  هکردخلاصه  00-6

 B11 پرُوتُکل 22-1-0

 B92 پرُوتکُلها آن تعمیم داده شد. یکی از مشهورترین هاپایهها و جهت اسرتفاده از سرایر حالت   BB84 پرُوتکُل
. زیر اسررت صررورتبه پرُوتکُلکند. این حالت غیرمتعامد اسررتفاده می دواز  ،حالت چهار جایبه[ که 21] اسررت

   :فرستدزیر را به باب می کند. سپس کیوبیتایجاد می (0یا  0) 𝑎 آلیس یک بیت تصادفی

(00-09) 
 

اگر بیت برابر  و (0 ،1) ۀباب در پای ،باشد 1کند. اگر بیت برابر ( ایجاد می0یا  0) ′𝑎باب یک بیت تصرادفی   ،حال
آورد که آن را می دسررتبهرا  0و یا  1 ۀ، نتیج𝑏 گیریاندازه. باب در کندمی گیریاندازه( -)+،  ۀدر پای ،باشررد 0

ی سرررّ طوربهرا  ′𝑎و 𝑎های تصررادفی آلیس هر دو بیتدهد. باب و به آلیس اطلاع می یک کانال عمومی ازطریق
باشد. این  0برابر با  𝑏 گیریاندازه ۀشرود که نتیج تشرکیل می  ایمجموعهاز زیرها آن ۀلیدارند. مواد کلید اوّنگه می

𝑎افتد که آلیس تنها زمانی اتفاق می = ′𝑎داشررته باشررد و باب  0 = 1 − 𝑎 احتمال با کدامیا برعکس، هر 
0

2
 کلید . 

 چند کلید برای از توانندمی ،کنند ارزیابی را جاسرروس اثر بخواهند اگر حال. اسررت ′𝑎 باب برای و 𝑎 آلیس برای
یک مواد  ،ترتیباینبهخطا خیلی بالا نباشررد، کلید را بسررازند.  کهدرصررورتیبررسرری خطا اسررتفاده کنند و سررپس 

 ییو عملیات اجرا کردهخلاصه  5-00را در شرکل   پرُوتکُلآورند. این می دسرت بهکلید مشرترک که امن اسرت   
 .ایمدادهارائه  9-00آن را در شکل 

 0اِکرِت پرُوتُکل 22-1-4

یا  طبشهایی را که در یک قفوتونحال موردبحث قرار دادیم، چنین بود که آلیس تکهرایی که تابه در پرُوتکُرل 
 کوانتومی یک پرُوتکُل رمزنگاری 0990 کرد. آرتور اکرت درسرررنجی فراهم آورده بود، ارسرررال میپایۀ تداخل

                                                           
1. Ekert 
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 کردتنیدگی کوانتومی و نامساوی بل استفاده می[ که از درهم20پیشنهاد کرد ]
ند؛ ک تنیده گسیلدر یک حالت درهمزمان، یک چشرمۀ کوانتومی دو فوتون  فرض کنید درخلال یک مدت

ی که طورتوان همانرو، میتنیده باشرررند. ازایندرهم توانند ازنظر جهت یا قطبشهرا می مثرال، این فوتون عنوانبره 
بت به نسررها در یک سرریسررتم ارتباطی امن اسررتفاده کرد. ایدۀ اصررلی در پرُوتکُل اکرت  نشرران خواهیم داد، از آن

کند، با ها را از آلیس به باب منتقل میای که کیوبیتاین اسرررت که کانال کوانتومی B92 و BB84های پرُوتکُرل 
گیرد، تنیده )یکی به آلیس و یکی به باب( را از یک چشرمۀ مرکزی مشترک می درهم یک کانال که دو کیوبیت

 پردازیم.کوانتومی بدیع میکند. حال به این منبع جایگزین می

 

 
 کندغیرمتعامد استفاده می یهاهیپاکه از  B92 پُروتُکل ۀخلاص 1-22شکل 

 
 سن تداخلها بین باب و آلیس در بازوهای یک انتقال در اینجا کلّ؛ B92 پُروتُکلاپتیکی  تحقّق ۀدهندالگوی نشان 1-22شککل  
   .افتداتفاق می

  صورتبه تنیدههمدر زوج کیوبیت 𝑛فرض کنید آلیس و باب یک مجموعه از 

(00-21) 
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به باب است. حال  قق به آلیس و کیوبیت سمت راست متعلّسمت چپ متعلّ به اشرتراک گذاشرته باشرند. کیوبیت   
 گذارندیمرا به اشتراک  تنیدههم. آلیس و باب زوج درکنیممیگذاشرتن یک بیت را مشرخ    اشرتراک به روش

  𝑎 مثال،عنوانبه ؛کنندمیانتخاب  مسرتقل  طوربه( را 0یا  1کدام یک عدد تصرادفی ) و هر)هرکدام یک کیوبیت( 

 گیریاندازه (1،0) ۀکیوبیت خود را در پای ،باشررد 1)توسررط باب(. اگر عدد تصررادفی آلیس  ’𝑎)توسررط آلیس( و
،+) ۀاز پای ،صررورتاینغیردر ؛کندمی . کندمیخود را ثبت  𝑏 گیریاندازهۀ کند. وی سررپس نتیجاسررتفاده می (−
و  (0، 1) ۀدر پای ،بود 1دهد. یعنی اگر عدد تصررادفی وی باب همین کار را با کیوبیت خود انجام می ،مشررابه طوربه
،+) ۀدر پای ،صررورتاینغیردر کند. خود را یادداشررت می ′𝑏 گیریاندازهۀ کند. وی نیز نتیجمی گیریاندازه (−

,𝑏)سرپس آلیس و باب نتایج   𝑏′)  رسرانند. اگر عمومی به اطلاع هم می طوربهخود را𝑏 = 𝑏′  نتیجه را نگه  ،باشرد
,𝑎) بیت کلید ،صرررورتدرایندارند که می 𝑎′) شرررود. با انجام این عمل با حاصرررل می𝑛 کلید  ،تنیدههمزوج در

 ایم.را نشان داده پرُوتکُلطر  این  01-00گردد. در شکل برقرار میموردنظر 
 است. آمده[ 22همکاران ] و 0گیزینتفصیل توسط آزمایشگاهی این الگوها به تحققّ

 

 
در اختیار آلیس و دیگری در اختیار ها آن که یکی از کندصادر می EPRیک زوج  ۀاکرا: چشم پُروتُکلنمایش  22-22شککل  

   د.نکنآشکارسازها هدایت می سمتبه را هافوتون (PBS) قطبشگر یهاکنندهتقسیمگیرد. باب قرار می

 ارتباطات کوانتومی ۀاندازهای آیندچشم 11-9

کند. و تهدیدهای جهان ارتباطات را بیان می هافرصرررت ،حال توصررریف کردیمکه تابهانچنفیزیک کوانتومی آن
 جهتنو تهدیدها ازای سررتهاآن کپی کردن ما در ییناپذیری کوانتاها و عدم توانات تجربهماهیّ خاطربهفرصررت 

                                                           
1. Gisin 
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ه بتوان در کیطوربهغلبه کرد،  در ایجاد واهمدوسرری این پتانسرریل محاسرربات کوانتومی  توان برکه آیا می اسررت
مرکز ت . در اینجا روی توزیع کلید امن برای رمزنگاریتبسرر کاربهرا ها آن های بزرگ مقیاس کوانتومیسرریسررتم
اطلاعات کلاسیکی با استفاده از منابع  QKD دروری کوانتومی اسرت.  ترین فناّیافتهزیرا این بخش توسرعه  ؛کردیم

الت کوانتومی ح ،مثالعنوانبهتوانند انتقال یابند: هم می شررروند. البته اطلاعات کوانتومیکوانتومی انتقرال داده می 
نیدگی در تکوانتومی درهم ۀیک چشررمها آن کهدرصرورتی  ،توان از آلیس به باب منتقل کردیک سریسرتم را می  

ی از قرار دادیم. این زمینه به یک موردبحث قبلاًاسررت که  کوانتومی اشررتراک داشررته باشررند. این اسرراس دوربری  
 هایی در نگرش وآینده شرراهد پیشرررفت هایدههدر  رودمیفیزیک مدرن تبدیل شررد و انتظار  ۀتوسررع هایحوزه

 .های نو باشیمفناّوریایجاد کاربردها و 

 کوانتومی در محاسبات ها0گیت 11-11

 هایجنبهاین کتاب نیسرررت، اما ارزش این را دارد که بعضررری از  ۀدر حوصرررل بحث کامل محاسررربات کوانتومی
ها آن وانتومیاپتیک ک هایتحققّکوانتومی و  هایگیتکوانتومی،  تابّث مفهوم خصوصمحاسربات کوانتومی، به 

 قرار دهیم. موردبحثرا 
0| هرای پرایره  هرا را در  کنیم. کیوبیرت کوانتومی بحرث می  هرای ثبرات درمورد  ابتردا  1|و <  هایپایه کره  <

   :زیر است نهیهمبر حالت خال  یک کیوبیت ترینکلیدهیم. نشان می ،شوندمحاسباتی نامیده می

(00-20)  

، یک ثبات مثرال عنوانبره . کیوبیرت  𝑁 مثلاًهرا،  از کیوبیرت  ایمجموعره از  عبرارت اسرررت کوانتومی  ثبرات یرک  
   کیوبیتی در حالتسه

(00-22) 
 

10(5) ،اسررت 2 ۀدر پای 5نمایش عدد  =   متوازن نهیهمدر حالت بر اتثباولّ  ، حال فرض کنید کیوبیت2(101)
(|0 >  +|1 >)   :زیر خواهد بود صورتبه ثبات، حالت این صورتدرایننوشته شود.  ⁄2√

(00-21) 

 

. اگر است 01 ۀدر پای 0و  5اعداد  ۀدهندنشران  زمانهم طوربهکیوبیتی  -1کوانتومی  اتمعنی اسرت که ثب این بدان
   :ثبات در حالت زیر قرار دارد ،متوازن نوشته شوند نهیهمبر هایحالتدر  هر سه کیوبیت

                                                           
1. gate 
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(00-21) 

 

باشد.  01در پایۀ  (1-7) عدد صفر تا هفت 5 ۀدهندنشران  زمانهم طوربهتواند کیوبیتی می -1 یک ثبات بنابراینو 
   :شودمیزیر نوشته  صورتبه 01 ۀدر پای 𝑎عدد  هر ،صورتایندر
 𝑎 = 𝑎02

0 + 𝑎12
1+. . . +𝑎𝑁−12

𝑁−1  کرره در آن ضررررائررب𝑎𝑗 ،𝑗 = 0, 1, . . . 𝑁  هسرررتنررد 0یررا  1، برابر .
   :می توان نوشت ،صورتدراین

(00-25) 
 

 از عبارت استکیوبیتی   𝑁کوانتومی حالت ثبات ترینکلی

(00-26) 
 

2 تا 1کیوبیتی، تمام اعداد از  𝑁 اتبا یک ثب
𝑁
−  طوربهتوان عدد اسرررت را می 2𝑁 تعدادشررران که 01 ۀدر پای 1

 نمایش داد. 26-00 شکلدر یک حالت به  زمانهم
ف مهم بین داریم. اختلانیاز  منطقی هایگیتبرای انجام هرگونه پردازشررری، مشرررابه کامپیوتر کلاسررریکی به 

پذیرند، وانتومی همواره برگشرررتمنطقی ک هایگیتمنطقی کوانتومی و کلاسررریکی این اسرررت که  هرای گیرت 
سررریکی لاک هایگیته ورودی بسرررتگی دارند، چیزی که برای فردی بمنحصرررربه طوربه هاخروجینظر که ایناز

گیرند. نجام میا کوانتومی این است که با تبدیلات یکانی هایگیتپذیری برای برقرار نیسرت. علت این برگشت 
 .پردازیممیکیوبیتی دو هایگیتکنیم و سپس به کیوبیتی شروع میتک هایگیتابتدا با 
متوازن از  نهیهماسرررت. این گیتی اسرررت کره یرک بر   0هرادامرارد   گیرت  ،کنیملین گیتی کره بررسررری می اوّ
𝑥شررود. با فرض نشرران داده می 𝐻با  کند وایجاد می ⟨1| و ⟨0| هایحالت ∈ {0, که با عملگر  هادامارد گیت ،{1
   :دهدتبدیل زیر را انجام می ،شودتوصیف می 𝑈̂𝐻 یکانی

(00-27) 
 

⟨𝑈̂𝐻|0 بنرابراین  = (|0⟩  + |1⟩) ⟨𝑈̂𝐻|1 و ⁄2√ = (|0⟩  − |1⟩)  ۀ. توجره کنیرد کره طرف چرپ معادل    ⁄2√
0| حالت کدام درهر که کیوبیت سررهتوان از تبدیلات هادامارد روی را می 00-21 آورد.  دسررتبه ،قرار دارند <

                                                           
1. hadamard 
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𝜋لس یک پا ،هادامارد تبدیل د،نباشرر دوترازی اتم یک ۀپایه و برانگیخت هایحالت معرفّها اگر کیوبیت

2
اسررت.  

 .است آمده (أ) 00-00 شکل در هادامارد نماد مداری برای گیت
 :دهدمی انجام را زیر تبدیل ،شودنمایش داده می 𝑈̂𝑃𝐺(𝜙) با که فاز گیت دوم، کیوبیتیتک گیت

(00-25) 
 

⟨𝑈̂𝑃𝐺(𝜙)|0 بنابراین = ⟨𝑈̂𝑃𝐺(𝜙)|1  و  ⟨0| = 𝑒
𝑖𝜙|1⟩ نشان (ب) 00-00شکل  در گیت این مداری ماد. ن 

. ندککیوبیتی را فراهم متعدد تک نهیهمبر هایحالت تواندمی فاز و هادامارد هایگیت ترکیب. اسررت شررده داده
 تبدیلات   شتۀر

(00-29) 
 

 دهد.کیوبیتی را میحالت خال  تک ترینکلی ،نشان داده شده است 02-00که در شکل 
عبارت ه تنیددرهم کیوبیتیِدو مواجه نشررردیم. یک حالت ثبات تنیدههمهای درهای حالتثبرات ترا اینجرا برا    

⟨00|) از اسرت   + |11⟩) اب، این کت ۀاولّی هایبخشدر  قبلاًساخت   توانمیچگونه چنین حالتی را  اصولاً. ⁄2√
چه حاضر آنتنیده اشاره کردیم. درحالهای درهمهای تولید حالتهای خاص، به روشکنشبرهمبعضری   ازطریق
خصرروص آن هب تحققّکنیم بدون اینکه به یک  بندیفرمولعام  نسرربتاًماسررت این اسررت که یک روش  موردنظر 

C) کنیم کهی میمعرفّکیوبیتی دو ک گیتبپردازیم. بنابراین ی − NOT) نامیده و توسررط عملگر یکانی 𝑈̂𝐶−𝑁𝑂𝑇 
 بنامیم، این گیت 2و کیوبیرت دوم را کیوبیت هدف  0را کیوبیرت کنترل اولّ  شرررود. اگر کیوبیرت نمرایش داده می 

   :شودزیر نوشته می صورتبهنمادین  طوربه

(00-11) 
 

,𝑥که در آن  𝑦 ∈ {0,  ( نشران داده شرده اسرت. اگر کنترل در حالت   أ) 01-00در مدار شرکل   اسرت. این گیت  {1
|0 0| و هدف نیز در حالت <  به ⟨0| هدف از ،باشررد ⟨1| حالت کند. اما اگر کنترل درباشررد، هدف تغییر نمی <
|1 ⟨0|) نهیهمتوسرررط تبدیل هادامارد به حالت بر کنترل شرررود. اما فرض کنید کیوبیتتبدیل می <  + |1⟩) √2⁄ 

  :خواهیم داشت ترتیببهاشد، ب  ⟨1|و  ⟨0|برای هدفی که ابتدا در حالت ،صورتدراینتبدیل شده باشد. 

(00-10) 

 

مورد، به  دو هر کند. درعمل میاولّ  تنها روی کیوبیت هادامارد معنرای این اسرررت کره گیت  بره  𝐻1کره در آن  

                                                           
1. Control qubit 2. Target qubit 
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 در دیاگرام شرررکل ،رار داردق  ⟨0|برای هدفی که ابتدا در حالت فرایند رسررریم. کلّتنیرده می هرای درهم حرالرت  
   )ب( نشان داده شده است. 00-01

 
 کیوبیتی. نماد مداری گیت فاز یکب  نماد مداری گیت هادامارد أ. 22-22شکل 

 
 .کندیمرا تولید  28-11حالت   فاز و هادامارد یهاتیگنماد مداری که با استفاده از  21-22شکل 

 
C نماد یک معرّ  نماد مداری که أ. 20-22شکککل  − NOT هادامارد و یک مداری که با اسممتفاده از یک .اسممت. ب C − NOT 
 کندیمکیوبیتی را تولید دو ۀتنیدهمحالت در

 
 کنترل فاز ماد مداری برای یک گیتن 24-22شکل 
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   :کندمطابق زیر عمل می که 𝑈̂𝑃𝐺(𝜙) از گیت کنترل فاز عبارت استکیوبیتی دیگر دو یک گیت

(00-12) 
 

𝑥شود که تنها وقتی ظاهر می 𝑒𝑖𝜙 نمایش داده شده است. ضریب فاز 01-00و در شکل  = 1 = 𝑦. 
توان طراحی می ییهاکرد. شبکه اجراتوان هر الگوریتم محاسباتی کوانتومی را می ،هاگیتبا ترکیب مناسرب این  

ی دیگر قرار گرفت و تعداد موردبحث قبلاًرا تولید کنند. یک مدار بسرریار سرراده  هاخروجیی از معینّکرد تا انواع 
 در بخش مسائل آمده است.

   دیگر ۀاز نگاشت یک مجموعه اعداد به یک مجموع عبارت استیک تابع در کامپیوتر 

(00-11)  

 هایورودییرک از  ترابع در هر وتر کلاسررریکی یرک  اعرداد صرررحیح هسرررتنرد. یرک کرامپی     𝑛 و 𝑚 کره در آن 
0, 1, . . . , 2𝑚 − ,𝑓(0)مجموعره اعرداد   و  گیردمیرا  1 𝑓(1), . . . , 𝑓(2𝑚 − کند. اما این را محراسررربره می   (1

توان یک خروجی را به یک ورودی خاص وابسررته کرد. در نمی بنابراینناپذیر اسررت و برگشررت عموماًمحاسرربه 
سرررید. ر  ⟨𝑓(𝑥)|اتبا یک تبدیل یکانی به یک ثب ⟨𝑥|ورودی  اتیک ثب تحولّتوان با مکرانیرک کوانتومی نمی  

 حولّتتوان می کند،میو دیگری ورودی را حف   اسرررتیکی شرررامل خروجی  که لیکن با اسرررتفاده از دو ثبات
   :زیر اجرا کرد صورتبهیک تبدیل یکانی  صورتبهکوانتومی یک تابع را 

(00-11) 
 

⟨′𝑓|𝑓⟩ های خروجی مختلف متعامدند:های ورودی مختلف و حالتحالت آن که در = 𝛿𝑓𝑓′⟨𝑥|𝑥′⟩ = 𝛿𝑥𝑥′. 
 ۀبالقوّ توان ۀدهندنشرران تواندمی حالدرعین باوجود سررادگی که یک مثال سرراده از محاسرربات کوانتومی عنوانبه

 دوی  ۀمسررئل به وسررومم کوانتومی الگوریتم باشررد، میکوانتو تنیدگیدرهم از اسررتفاده با کوانتومی کامپیوتر یک
 شدهپیشنهاد ۀمسئل. هاستآن ترینسادهو یکی از  شدهپیشنهاد کوانتومی الگوریتم لیناوّ که دهیممی شرر   را[ 05]

:𝑓تابع یک :اسررت زیر صررورتبه دوی  توسررط {0, 1} → {0,  ممکن خروجی چهار تنها. بگیرید درنظرا ر  {1
𝑓(0) دارد وجود = 0، 𝑓(0) = 1 ،𝑓(1) = 𝑓(1)و  0 =  یک با تنها. اسررت روضمف  𝑓معلوم. یک تابع نا1
𝑓(0) یعنی اسرررت، ثابت تابع آیا کنید تعیین عمل = 𝑓(1)  متغیرّیا، 𝑓(0) ≠ 𝑓(1) کامپیوتر کوانتومی لازم .

   :خواهد داشت تبدیل زیر را اجرا کند

(00-15)  

 با که اسررت این ایده. اسررت کوانتومی رکامپیوت افزارسررخت کیوبیت رفّمع  ⟨𝑦|ورودی و کیوبیت ⟨𝑥| آن در که
   .کنیم فراهم ضربحاصل حالت در را هاکیوبیت این هادامارد، هایگیت از استفاده
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(00-16) 

 

 را زیر خروجی حالت ،قرار گیرد  15-00 تبدیلِ تحت حالت این اگر. اندمهم معادلات این در منفی هایعلامت
   :آوریممی دستبه

(00-17) 

 
0̅ دهد:معنی وارون می -علامت کره در آن   = 1, 1̅ =  زمانهمانجام  ۀنتیج  17-00 ۀ. توجه کنید که معادل0

⟨𝑥⟩~|0| نهیهمبردر اولّ  دو حالت کیوبیت و موازی روی هر + کامپیوتر کوانتومی ۀ است. این، توان بالقوّ ⟨1|
  خروجی برابر است با ،یک تابع ثابت باشد 𝑓 های موازی. اگرفرایندانجام  ییدهد: توانارا نشان می

(00-15) 
 

   داریم: ،ابت نباشدث 𝑓 اگر کهدرحالی

(00-19) 
 

اعمال ولّ ا متعامدند. اگر تبدیل هادامارد را به کیوبیتاولّ  کیوبیت هایحرالت توجره کنیرد کره در دو مورد برالا     
   داریم: ،کنیم

(00-11) 
 

 یا خیر.بت است ثا  𝑓که آیا کندمیتعیین اولّ  منفرد روی کیوبیت گیریاندازهیک  ،ترتیببدین
یک [ در 21بسرریار سرراده اسررت. تعمیم جزئی این الگوریتم توسررط دوی  و جوزا ]  وضررو به الگوریتم دوی 

 اجرا شده است. ،افتاده بودافتاده که شامل دو یون درتلهکامپیوتر کوانتومی یون درتله
[. در اینجا به 07اسررت ]اولّ  اعداد بزرگ به اعداد ۀبرای تجزی الگوریتم شررور ترپیچیدهیک الگوریتم بسرریار 

ر است که ذکقابلدهیم. ارجاع می محاسربات کوانتومی  و خواننده را به مقالات مخت ّ پردازیمنمیاین الگوریتم 
عدد  ۀبرای تجزی( NMR) ایهسرررتهچند الگوریتم شرررور، روی یک کامپیوتر کوانتومی تشررردید مغناطیسررری هر
سفانه روش أتوان کامپیوتر کوانتومی. مت ۀدهندنه نشان است،توان الگوریتم ۀ دهندشرده است، نشان  اجرا 05=5×1

NMR [.21است ] 0ی گراوروجوجستالگوریتم  ،دیگر پذیر نیست. یک الگوریتم مهمّمقیاس 

                                                           
1. Grover 
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 کوانتومی اپتیکی چند گیت تحقّق 11-11

های نهای اپتیک کوانتومی نظیر فوتوکوانتومی در سررریسرررتم هایگیت تحققّهای پیشرررنهادی زیادی برای طر 
 براسررراسهایی را که در اینجا آن .اندارائه شرررده افتادههرای درتله هرای یون و سررریسرررتم QEDقطبیرده، کراواک   

 دهیم.قرار می موردبحث ،اندشررردهفاز اپتیکی بنا  هایدهندهو انتقال 0های کرکنشهمای باریکه، برکنندهتقسررریم
ط آن توسرر تحققّو  دهندمیتشررکیل را  «ریل دوگانه»لازم اسررت که اسرراس یک   دو مد فوتونی ،برای این کار
حی نگاشت واض اینکهو برای  اندفوتونی دخیلهای تکتنها حالت[ بررسری شده است.  25] 1و یاماموتو 2چوانگ
( نشان داده أ) 05-00ی که در شکل طورهمانانجام شود،  ⟨1|و   ⟨0|هایهای فوتون دوگانه به کیوبیتاز حالت
 𝑏̂و 𝑎̂ عملگرهای مد ورودی راکنیم. استفاده می گیت هادامارد عنوانبه 51:51 ۀۀ باریککنندتقسیماز  ،شرده است 
 و ′𝑎̂شرود که از نوعی باشد که عملگرهای مد خروجی طوری انتخاب می ۀ باریکهکنندتقسریم کنیم و انتخاب می

𝑏̂′ برطبق تبدیل زیر به عملگرهای ورودی مرتبط باشند:   

(00-10) 
 

   یا پس از معکوس کردن

(00-12) 
 

⟨0| ، یعنیکنیممیمنتسررب   𝑎|1⟩𝑏⟨0|ضررربی ورودیرا به حالت حاصررل ⟨0| حالت محاسررباتی ≡ |0⟩𝑎|1⟩𝑏  و
⟨1|مشررابه طوربه ≡ |1⟩𝑎|0⟩𝑏  که  و این فرض 6. با اسررتفاده از قواعد آمده در فصررل𝑈̂𝐵𝑆 عملگر  ۀدهندنشرران

   :شوداست، نتیجه می ۀ باریکهکنندتقسیمتبدیل 

(00-11) 

 

 . واضح است که این سیستم یکایمکرده نظرصررف  گیریاندازههای پس از پرایم برای حالت هایعلامتکه از 
، هستندون فوتیا یک تک خلأدو مد فوتونی که شامل  وجودِباکه  کرد مشخ اسرت. باید   هادامارد گیت تحققّ

شوند. های محاسباتی نگاشت میمد به پایه ضررب این دو های حاصرل نیسرتند. حالت ها کیوبیت هایپایهاین مدها 
   کار داریم.کیوبیتی سرواین هنوز با گیت تکبنابر

                                                           
1. Kerr 2. Chuang 3. Yamamoto 
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 .بنه اپتیکی از تبدیل هادامارد  در اجرای ریل دوگا 00:00 ۀکنندتقسیمطراحی مدهای ورودی و خروجی یک  أ. 25-22شکل 

 . اجرای ریل دوگانۀ دوکیوبیتی گیت کنترل فازج  فاز اپتیکی اپتیکی از یک گیت اجرای ریل دوگانۀ

 عملگر این وسیله ؛ق کردمحقّ 𝑎 ۀفاز در باریک ۀدهندتوان با قرار دادن یک انتقالکیوبیتی را میفاز تک گیت
𝑈̂PG = exp(𝑖𝜙𝑎̂

†𝑎̂)  .دید که توانمی سادگیبهاست   

(00-11) 
 

 )ب( نشان داده شده است. 05-00این وسیله در شکل 
,𝑎مثال )عنوانبهکیوبیتی باید دو دسررته مد فوتونی داشررته باشرریم،  دو هایگیتبرای  𝑏 )و (𝑐, 𝑑 .) با قرار دادی که
 داریم:، ایمپذیرفته

(00-15) 

 

بین  کنشبرهمبا  ،)ج( نشران داده شده است  05-00ی که در شرکل  طورهمانتوان را می( CPG) کنترل فاز گیت
𝑈̂CPG با عملگر کنشبرهمق کرد. این محق𝑐ّ و 𝑎 مدهای = exp(𝑖𝜙𝑎̂

†𝑎̂𝑐̂†𝑐̂) سررادگیبهشررود. نشرران داده می 
. اما برای کندمیکسررب  را  𝑒𝑖𝜙فاز  ، انتقال⟨1|⟨1| کیوبیتی، تنها حالتهای دوتوان ثابت کرد که برای حالتمی

 هایانتقال. شویمهای فاز بزرگ، با این روش با مشکلات مواجه میخصوص انتقالفاز دلخواه، به هایانتقالتولید 
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، دیگرازطرفدر دسرررترس نیسرررتند.  عموماًارند که نیاز د  χ(3) بزرگ خطیّغیر هایپذیرفتاریبه  𝜙فراز بزرگ  
افیت القایی شرررف کر بسررریار بزرگ با هایپذیرفتاریبرای تولید  هرایی تکنیرک بیران شرررد،   قبلاًی کره  طورهمران 

   حال پیگیری است.فعال در طوربه 0الکترومغناطیسی
 

 
Cاپتیکی یک گیت  تحقّق 26-22شککککل   − NOT  مد یهاحالت ؛2فردکینبا اسمممتفاده از یک گیت (𝑎, 𝑏 )و (𝑐, 𝑑 )ۀ دو نمایند

 .دکنرا تنظیم می هایخروجهای فاز زندر عامل -ماخ سن تداخلفاز در خروجی  ۀدهندهستند. انتقال بیتکیو

C اپتیکی از گیت تحققّبالاخره یک  − NO تواند با یک اصرررل میکنیم. این کار، حداقل دررا بررسررری می
 کنشبرهم ازطریق، ایمنامیده 𝑐مد  06-00آن را در شرررکل  که زندر که به یک مد خارجی -ماخ سرررنجتداخل
   :شودمیکر توسط عملگر یکانی زیر توصیف  «تحولّ» انجام شود. 1کر-کراس

(00-16) 
 

از نوعی که توسررط  ۀ باریکهکنندتقسرریم لینمتناسررب اسررت. اوّ  χ(3) خطیّبا پذیرفتاری غیر 𝜂 آن پارامترکه در 
   گردد:میانتخاب  ،شودتبدیل زیر توصیف می

(00-17) 
 

𝑈̂𝐵𝑆2کهیطوربه ،کنیملی انتخاب میدوم را مزدوج اوّ ۀۀ باریککنندتقسرریمو  = 𝑈̂𝐵𝑆1
اشررد. بنابراین عملگری ب  †

   :زیر است صورتبهدوم  ۀ باریکهکنندتقسیمبلافاصله بعد از  ،کندرا توصیف می تحولّکه این 

(00-15) 
 

 وانتومیک اپتیک شررکل ،شررودمی داده نمایش عملگر این با که ابزاری. اسررت ینکدفرِ عرفّم  Fاندیس نآ درکه 
. پس از شررد[ بررسرری 27] 1اپتیک کوانتومی گیت فردکین ابتدا توسررط ملبورن تحققّ[ 26] اسررت فردکین گیت

                                                           
1. Electromagnetically 
transparency 

2. Fredkin 
3. Cross-Kerr 

4. Milburn 
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   :آوریممی دستبهکمی عملیات جبری 

(00-19) 
 

 ۀلجم هکدرحالیکند. تنها یک ضریب فاز ایجاد می ،شامل یک فوتون باشد یا خیر 𝑐مد  اینکه، بسته به اولّ ۀجمل
ر ولی اگر یک فوتون منفرد د ،افتدهی  تبدیلی اتفاق نمی ،باشد خلأر د 𝑐دوم یک تبدیل شررطی اسرت. اگر مد   

𝜂 ،اسررتمموردنظر این تبدیل باید صررورت بگیرد. برای آنچه  ،جود داشررته باشرردو  𝑐مد = 𝜋 کنیم. با انتخاب می
𝑐های مدهای کیوبیت اینکهگرفتن درنظرو با  15-00 معادلۀ اسررتفاده از − 𝑑 های کنترل و کیوبیت𝑎 − 𝑏  هدف
  نشان داد که سادگیبه توانمی، دنکنمیوارون عمل  طوربهمقایسه با بحث بالا  در کهباشند 

(00-51) 

 
   :ایمکردهکه از تبدیل زیر استفاده 

(00-50) 
 

 هایباریکههای فاز مناسب را در دهندهتوانیم انتقالمی ،لزوم حذف کنیمرا درصورت 𝑖−و  𝑖 ضرایب اینکهبرای 
Cکه  اییکانیعملگر  ،ترتیب. بدینکنیمخروجی وارد  − NOT عبارت  ،کندرا توصررریف می اپتیک کوانتومی

  از است

(00-52) 
 

نیاز بالا  طیّخکر با خاصیت غیر هایمحیطبه  هاگیتاین  تحققّر دادیم، برای تذکّ قبلاًی که طورهمانسرفانه،  أمت
C یک گیت اخیراًداریم.  − NOT و 0نیل [.25] های قطبیده سررراخته شرررده اسرررتآزمایشرررگاهی با فوتون طوربه

لیل حالت یک نهاد تقولی در این پیش ،اندکردهپیشرنهاد   خطیّ[ روش متفاوتی با اسرتفاده از اپتیک  29] همکارانش
 نه در خروجی. ،حین محاسبات استجزء اساسی در

C برای ساخت یک گیتها آن توان ازممکن زیادی وجود دارند که می هایکنشبرهم − NOT  کوانتومی
های در شرربکه هااتم[، 10] با خنک کردن لیزری افتادههای درتله[، یون30] QEDکاواک  ازجملهاسررتفاده کرد، 
 کنشبرهمدارای این جنبه هسرررتند که  هااین[ و مانند آن. تمام 12دارنرد ]  کنشبرهمبرخورد  ازطریقاپتیکی کره  
 ک اتم واقع در تلۀی، اگر مثالعنوانبهبا کیوبیت دیگر مشررررو  به حالت کیوبیت شرررریک اسرررت.  یک کیوبیت

                                                           
1. knill 
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یک رفیت در هرظ هایالکتروناپتیکی نزدیک به اتم دیگر در چاه مجاور شبکه برده شود، ترازهای انرژی  ۀشربک 
لاتر برای ترازهای با هاانتقالد. این نشرررومی جاجابهدیگر  اتمدوقطبی های گشرررتاور وخیزافت خاطربره  هرا اتماز 

دتر افزایش ن. بنرابراین فراز یرک الکترون در حرالت برانگیخته نسررربت به فاز الکترون در حالت پایه کُ    نرد تربزرگ
نوع تغییر  ن کنترل بسررتگی دارد( اسرراس این مقدار فاز به حالت الکترو اینکهیابد. این انتقال فاز شرررطی )یعنی می

Cحالت شرطی است که توسط یک گیت  − NOT شود.  کوانتومی انجام می 
باید یک  عمل گیت )فیدلیتی( 0شود که وفاداریباید با دقت زیادی کنترل شوند. معلوم می هااتم ،اینباوجود

پتانسیل  ۀدر هزار یا بیشرتر باشرد تا یک کامپیوتر کوانتومی واقعی باشرد. اما این تنها یکی از موانع در سر راه استفاد   
 بلامنازع مکانیک کوانتومی است.

 و تصحیح خطای کوانتومی واهمدوسی 11-12

 نهیِهمهای برداشتن حالتو جاهای دیگر گفتیم، نگه 5دلایلی که در فصل است. بههمدوسیِ کوانتومی شکننده 
مشرررکل اسرررت.  ،فیزیکی از سرررایرین جدا باشرررند طوربهممکن اسرررت ها آن کدام ازتعداد زیادی ذرات که هر

نزوی تومی مها، چه کلاسرریکی و چه کواناس اسررت. دلیل این امر این اسررت که تمام سرریسررتم تنیدگی حسررّدرهم
 ایهمیدانهای موضررعی وخیزافت :دارند کنشبرهم ،وجود داردها آن ها با آنچه در اطرافنیسررتند. این سرریسررتم 

. غیره و هانشده با سیستم شامل کیوبیتیونی، پیوند درجات آزادی مشاهده هایخالصیالکترومغناطیسی، وجود نا
 وشررکافد آزمایشِ در اپتیکی امواج تداخلِ ۀسرراد مثال یک. دنبرمی بین از را کوانتومی تداخل هاوخیزافت این
 قسمت ود اگر. رسندمی یکدیگر به باریکه یک همِ از جدا ۀنقط دو از حاصل امواج دسرتگاه  این در. اسرت  یانگ
ت به دیگری قسرمت از باریکه نسب . اما اگر فاز یک ماندمییک فاز باشرند، الگوی فرانژ پایدار باقی   دارای باریکه

د برای پرده بیشررتر باشررد، قابلیت دی  هایشررکافچه تعداد لگوی فرانژ از بین خواهد رفت. هرا ،انحراف پیدا کند
 شود.کمتر می هاشکافهمان مقدار تصادفی بودن فاز بر زوج 

ها و فازهای امیدوار بود که دامنهتوان برسد که شرایط ناامیدکننده است: چگونه مینظر بهممکن اسرت چنین  
 حلّ برای راهی کوانتومی مکانیک ،آوریشررگفت طوربه اما کرد  کنترل را کیوبیت از زیادی تعداد نهیِهمبر
 ۀنوف کلاسررریکی، اطلاعات زشپردا در. کندمی فراهم تنیدگیدرهم برالاترِ  درجرات  در حتیّ و مسرررئلره  این

 محاسبه یا پیام الانتق که است این کار این شکل ترینساده. شودمی رفع خطا تصحیح توسرط  محیط ناپذیراجتناب
 ازطریق ،مثالعنوانبه ؛ثری وجود داردؤم هایراهانتخاب شرررود. اما  اکثریت ۀنتیج تا کنیم تکرار برار چنردین  را

ه در آن کوانتومی وجود دارد ک اتها. مفهوم مشررابهی برای یک ثبتسررت پاریته روی یک بلوک از بیت ۀاسررتفاد
گذاری و با انجام تست پاریته خطاها را مشخ  کنیم کدها از کیوبیت ییهاهای منطقی را در بلوک «1»ها و  «0»
شده یکدگذار نهیهمحالت بر ،کنیممی گیریاندازهیک مشکل وجود دارد: وقتی ثبات را  ،[. اما در این کار11]

یا نادرستی آن را  درسرتی  ،اتهای ثببدون نگاه کردن به کیوبیتتوان بریم. بنابراین چگونه میمی در آن را از بین
                                                           
1. fidelity 
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ات س ثبتنیده کنیم و سررپات کمکی درهمرا با یک ثبها آن تعیین کرد  انجام این کار سرراده اسررت: کافی اسررت 
فراهم ان را ات کمکی این امکثب یریگاندازهنتایج  ،بسررته هسررتند . چون دو ثبات همنماییم گیریاندازهکمکی را 
خطاهای آن را برطرف  ،ات اصرررلی، در پردازش ثبنهیهمبر بردن هرگونه همدوسررریکرد که بدون ازبینخواهد 
 میک ،کندمی عمل آن روی که اینوفهنوع  ۀاین اسرررت که دربار اتثب راه دیگر برای حف  همدوسررری کنیم.

 توانمی اهیگ ،باشررد بلند بسرریار موجطول دارای یا کنُد بسرریار هایهمؤلفّ دارای نوفه اگر. باشرریم داشررته اطلاعات
 روی ۀنوف اًدقیق کیوبیت یک روی هانوفه هاآن در که کرد انتخاب را کیوبیت هایحالت از یمعینّ هایترکیب
[ DFS 35]یا « 0واهمدوسررری از عاری فضرررای زیر»های کیوبیتی یک این حالت .دنکن خنثی را دیگر کیوبیرت 

 شما کامپیوتر ،کرد استفاده دارند وجود DFS این در که محاسرباتی  هایحالت از تنها بتوان اگر. دهندتشرکیل می 
 .بود خواهد مصون محیطی اختلالات مقابل در

 اینکهجودباو که رسرراندمی باور این به را نمحققّا و دارد وجود هانوفه با مقابله برای ابزار این ترکیب امکان
 .ساخت کوانتومی کامپیوتر یک توانمی دارد، وجود همیشه واهمدوسی

 مسائل 

 ۀرابط ورودی، ۀدوگان فوتون دو با 2-00 شررکل زندرِ -ماخ سررنجتداخل 2-00 خروجیِ حالت از اسررتفاده با -0
 .کنید اثبات را 00-01
باشرررند، عدم قطعیت در  𝑎|2⟩𝑏⟨2| های دوفوتونیزندر حالت -ماخ سرررنجتداخلهای ورودی اینکهبا فرض  -2

 آورید. دستبهرا  فاز گیریاندازه
 حالت نحویبه واندبت که «جادویی» ۀوسیل یک با زندر -ماخ سنجتداخل ۀباریک ۀکنندتقسیم لینفرض کنید اوّ -1

رای ب فاز گیریاندازهرا تولید کند، جایگزین شرررود. نشررران دهید عدم قطعیت در  6-00 ماکزیمال ۀتنیددرهم
𝜃∆برابر  دقیقاًا ه Nتمام  = 1 𝑁⁄   .است 
 داشته باشید.ر درنظدوم را  ۀۀ باریککنندتقسیمرا مشخ  کنید و  سنجتداخلفاز در  ۀدهندباید اثر انتقال -رتذکّ

 مخلو  آماری گذاریِدوربریِ یک حالت با اشتراک که گفته شد 1-00این بیان را که در بخش  -1

 
 کنید. غیرممکن است، ثابت

 ایذرهسه ۀتنیدرا که در یک حالت درهم Cیا  A ،B «ذرات»کدام یکی از فرض کنید آلیس، باب و کلِرِ هر -5

 

𝜓| . فرض کنید آلیس حالت نامعلوماندگذاشررتهبه اشررتراک  ،قرار دارند >= 𝑐0|0⟩ + 𝑐1|1⟩ .را در اختیار دارد 
 و کلر بحث کنید. نفر باب دو این حالت به هر دوربریدرمورد 

                                                           
1. Decoherence free subspace 
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 نشان دهید عملگر یکانی -6

 
 است. یک گیت هادامارد معرفّ

𝑋̂ عملگر -7 = |0⟩⟨1| +  کننررده نررامیررده معکوس گرراهی) سررررتا  NOTیررک گیررت منطقی معرفّ  |0⟩⟨1|
⟨𝑋̂|0 زیرا ؛شود(می = ⟨𝑋̂|1 و ⟨1| = C) . نشان دهید گیت⟨0| − NOT) کیوبیتی  دو با عملگر 

 
|0⟩⟨0| شود که در آننمایش داده می + |1⟩⟨1|𝐼  ند.کنقش کنترل را ایفا میاولّ  عملگر همانی است و کیوبیت =

 کیوبیتیسه گیت -5

 

C−  گیت. نشان دهید این گیت یک شرود مینامیده  0گیت تافولی − Not 2C  است. مدار این گیت را رسم
 آورید. دستبه کیوبیت سه وارونیو  را برحسب عملگر تصویری 𝑈̂𝑇𝐺 کنید. نمایش عملگر

 قبل را طراحی کنید. ۀآمده در مسئل اپتیکی گیت تافولی تحققّ -9
 یررک عرمرلرگرر دوکیوبیتی برراشررررد کرره هر حررالررت کوانتومی را مطررابق      مرعررفّ    𝑈̂𝐶1 فررض کرنریررد    -01

𝑈̂𝐶1|𝜓⟩|0⟩ = |𝜓⟩|𝜓⟩ «تواند وجود داشته باشد.کند. نشان دهید چنین عملگری نمیمی «1کپی   
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 «أ» پیوست

 نویمنفون آنتروپی و اشمیت تجزیۀ تنیده،درهم هایحالت ،چگالی عملگر
 
 
 
 

 عملگر چگالی 1-أ

𝜓| بردار حالت  ،توسرررط قوانین مکانیک کوانتومی مجاز اسرررت که کوانتومی بیشرررترین اطلاعاتی راکانیک م <
 پذیرهایتومی وابسررته به یک مجموعه مشرراهده اطلاعات از اعداد کوان معمولاًدارد. یک سرریسررتم دربر درمورد 
𝜓1| ، اگرعلاوهبهپذیر تشررکیل شررده اسررت.   جاجابه 𝜓2| و <  نهیهمدو حالت کوانتومی ممکن باشررند، بر <

  هاآن همدوس

  ( 0-)أ

𝜓1| هایاگر حالتیک حالت کوانتومی است.  ،معلوم باشد 𝑐2 و 𝑐1 ضرائب کهدرصرورتی  𝜓2| و < متعامد  <
⟨𝜓2|𝜓1⟩ ،باشرند  = |𝑐1|باید داشرته باشریم    ،0

2 + |𝑐2|
2 = است که بردار حالت را  ییهاوضعیت . اما اغلب1

ن است سیستم ممک که با یک سیستم دیگرموردنظر ، سریستم  مثالعنوانبه که دانیم. مواردی وجود داردنمی دقیقاً
ن است دارد. ممک کنشبرهمتنیده شرود،  با آن درهم تواندمی که ی باشرد، مثل محیط اطراف آن تربزرگبسریار  

رای ب ولی نتوان ،را با یک بردار حالت نشررران داد ایهمؤلفّاشرررد که در آن بتوان یک سررریسرررتم چند شررررایطی بر 
0 هایسپینال از دو ذره با برای یک سیستم متشکّ ،مثالعنوانبههای آن بردار حالت تعریف کرد. سریسرتم  زیر 2⁄ ،

   صورتبهیک بردار حالت ممکن 

 ( 2-)أ
 

↑| اسرت که در آن  ↓|و < این حالت،  .مثبت و منفی است درراستایذره  ام اسرپین هر  𝑧 ۀمؤلفّهای حالتویژه <
از یک  اینمونه 2-أ ۀاسررت. معادل های بلصررفر( و یکی از حالت کلّ ایزاویه ۀشررود )تکانحالت یگانه نامیده می
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ضررررب از یک حاصرررل صرررورتبه ایپایهدر هی   تواننمیرا  تنیدههمیک حالت دراسرررت.  تنیدههمحالت در
   نوشت، یعنیدو زیر سیستم  هایحالت

  ( 1-)أ

ار توسرط شرودینگر اشاره شد، یکی از اسر  0915 دری که طورهمان، نهیهماصرل بر  ، جدا از خودِتنیدگیهمدر
چیزی  شررود ونهی حاصررل میاز اصررل برهم تنیدگیهمتوجه کنید که در ،اینمکانیک کوانتومی اسررت. باوجود

 «انیک کوانتومیمکتنها راز »نهی این نظر فاینمن که برهم بنابرایننیسرت که جداگانه به نظریه تحمیل شرده باشرد.    
 است، نیز درست است.

 شررروند.نامیده می خال های حالت گردند،میهای کوانتومی که توسرررط بردارهای حالت توصررریف حالت
 مخلو  هایحالت. هسررتند مخلو  هایحالت ،را توسررط بردار حالت توصرریف کرد ها آن که نتوان ییهاحالت

   .شوندمیتوصیف  توسط عملگر چگالی

 ( 1-)أ
 

 اینکهاز احتمال  عبارت اسرررت 𝑝𝑖 مفهوم مکانیک آماری( وبه)اسرررت  روی یک آنسرررامبل بندیجمعکه در آن 
𝜓𝑖| ام آنسررامبل، 𝑖سرریسررتم در حالت   ⟨𝜓𝑖|𝜓𝑖⟩ در آنکه  ، باشررد< = در روابط زیر صرردق ین احتمالات . ا1

   :ندنکمی

 ( 5-)أ
 

𝑝𝑖ام صفر باشند،  𝑗احتمال  جزبهها 𝑝𝑖 در حالت خاصی که تمام = 𝛿𝑖𝑗  ،:داریم   

 ( 6-)أ
 

𝜓𝑗| برای حالت خال  کره عملگر چگرالی   اسرررت. توجه کنید که عملگر چگالی در این مورد همان عملگر  <
𝜓𝑗| روی حالت تصرویری  ( عملگر چگالی برابر اسررت با مجموع عملگرهای 1-أ) ترکلیاسرت و برای حالت   <

 که با احتمالات هر عضو در آنسامبل توزین شده باشد. تصویری روی آنسامبل
𝜑|} هنجارۀ کامل راسررتحال یک پای

𝑛
>}(∑ |𝜑

𝑛
>< 𝜑

𝑛
| = 𝐼̂𝑛 پذیر های یک مشرراهدهحالتویژه که (

  :توان نوشتمی امین عضو آنسامبل𝑖برای  ،صورتدراین ؛کنیمی میمعرفّاست را 

 ( 7-)أ
 

𝑐𝑛 که در آن
(𝑖) = ⟨𝜑𝑛|𝜓𝑖⟩  عنصرماتریسی .𝜌̂  های حالتویژهبین𝑛 و𝑛’ از عبارت است   

 ( 5-)أ
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   داریم:دهند. با گرفتن رد این ماتریس را تشکیل می ، عناصر ماتریس چگالی⟨′𝜑𝑛|𝜌̂|𝜑𝑛⟩ هایکمیّت

 ( 9-)أ

 

𝜑⟩ هرمیتی است، عناصر قطری 𝜌̂ چون
𝑛
|𝜌̂|𝜑

𝑛
   داریم: بالااز روابط  درنتیجهباید حقیقی باشند و  ⟨

  ( 01-)أ

𝜌̂2 بگیرید:درنظر را  حال مجذور عملگر چگالی = 𝜌̂ ∙ 𝜌̂،  برای یک حالت خال  𝜌̂ = |𝜑𝑛 >< 𝜑𝑛| یجه نت
  :شودمی

  ( 00-)أ
   و بنابراین

  ( 02-)أ

   برای یک مخلو  آماری

 ( 01-)أ
 

   داریم:با گرفتن رد 

 ( 01-)أ

 

𝜓𝑖| که تسرراوی وقتی برقرار اسررت که برای هر 𝜓𝑗|و < |⟨𝜓𝑖|𝜓𝑗⟩| داشررته باشرریم <
2
= و این زمانی برقرار  1

𝜓𝑖| ۀهم اسرت که  باشند. بنابراین  ارزهمدر یک ضریب فاز،  جزبهباشرند، یعنی   0خطدر فضرای هیلبرت هم ها <
   :داریمو مخلو   خال  هایحالتملاک زیر را برای 

 ( 05-)أ
 

                                                           
1. colinear 
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وتونی را فو حالت یک خلأیک حالت  نهیِهماسررت در اینجا یک مثال بیاوریم. بر بهتر خال  حالت یک برای
   .بگیریددرنظر 

 ( 06-)أ
 

   عبارت است از: وابسته به این حالت یک ضریب فاز است. عملگر چگالی 𝜙که در آن 

 ( 07-)أ
 

ل شده فوتونی تشررکیهای تکو حالت خلأمسراوی از   طوربهبرای یک مخلو  که  عملگر چگالی ،دیگرازطرف
   از عبارت است

 ( 05-)أ
 

 مخلو  آماریدرمورد  اختلاف دارند. این جملات «همدوسرری»یا  «قطریغیر»در جملات  یاین دو عملگر چگال
 کوانتومی را با کاملاًد. البتره عردم وجود جملات همردوسررری چیزی اسرررت کره رفترار یک حالت      نر وجود نردار 

Tr𝜌̂Mنشان داد که  توانمی سادگیبهکند. کوانتومی متمایز میغیر
2 = 1 2⁄. 

𝜓𝑖| های آنسررامبلبرای یکی از حالت  𝑂̂ خود یک حالت خال  اسررت، مقدار چشررمداشررتی عملگر  که <
 برابر است با 

 ( 09-)أ
 

   :شودزیر داده می صورتبه ، میانگین آنسامبلبرای مخلو  آماری

 ( 21-)أ
 

بالا را  ۀتوزین شررده باشررند. رابطها 𝑝̂𝑖 هایاحتمالکوانتومی که با  که برابر اسررت با میانگین مقادیر چشررمداشررتیِ 
   :نویسیمزیر می صورتبه
 ( 20-)أ

 
   چون

 ( 22-)أ
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 بلاخ ۀکر و یحالتدوسیستم  2-أ

0 یک ذره با اسپین تواندمی که دوحالتی سریستم  یک برای  ،فوتون باشدیک تک ، یک اتم دوترازی یا قطبش⁄2
,𝜎̂3 پرراولی توان همواره توصررریفی برحسرررب عملگرهررای می 𝜎̂2, 𝜎̂1   زیر صررردق  ییجرراجررابررهکرره در روابط 
  :نوشت ،کنندمی

 ( 21-)أ
 

𝜎̂2و 𝜎̂3 که ایپایهدر  = 𝜎̂1
2 + 𝜎̂2

2 + 𝜎̂3
  :شکل ماتریسی زیر نوشتتوان بهاین عملگرها را می ،قطری هستند 2

 ( 21-)أ
 

 همانیهرای پاولی و ماتریس  توان برحسرررب مراتریس را می مراتریس چگرالی   ازجملره ، 2×2هر مراتریس هرمیتی  
  .نوشت ، 𝐼2 ی2×2

 ( 25-)أ
 

𝒔کره درآن بردار   = {𝑠1, 𝑠2, 𝑠3} برای یک حالت خال شرررودمینرامیرده    بلاخ بردار .  𝜌̂ = |𝜑𝑛 >< 𝜑𝑛| ،
∑ بردار بلاخ دارای طول واحرد،  |𝑠𝑖|

2 = 1𝑖 ،با  که اقلیدسررری بعدیسرررهۀ و در یک نقطه از سرررطح کر اسرررت
 زیر برحسب صورتبهتوان شرود، قرار دارد. حالت کوانتومی وابسته را می مشرخ  می  𝜙 و 𝜃 مختصرات کروی 
  :این زوایا نوشت

 ( 26-)أ
 

|𝒔| کره در آن  هرای مخلو  گرفتن حرالرت  درنظرکلی، برا  طوربره  <  دو دارای 25-أ چگالی عملگر ،اسرررت 1
   :است زیر مقدارویژه

 ( 27-)أ

 

. اندشدهنشان داده  0-أبلاخ شکل  ۀشوند که در کرتعیین می u− و uتوسرط بردارهای   بردارهای مربو که ویژه
|𝑠| هاآن که برای های خال برای حالت = بلاخ قرار ۀ و روی سررطح کر انددو برهم منطبق هر sو  u ،اسررت 1

|𝒔|آن  دارند. برای یک حالت مخلو  که برای < طولش   𝐬خلافقرار دارد و بر  sدر همان راستای u است، 1
و  uاستفاده و  توانمیهمواره  26-أ ۀ. از معادلگیردمیبلاخ قرار ۀ همیشره روی سرطح کر   بنابرایناسرت.   0برابر با 
−u .را برحسب بردارها در فضای حالت بیان کرد   
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𝑠بردار بلاخ  ۀمؤلفّسه ؛ بلاخ بلاخ و بردار ۀکر برحسبحالتی یک سیستم دو نمایش ماتریس چگالی 2-أشکل  = {𝑠1, 𝑠2, 𝑠3}  

±1)از  اندعبارااین عملگر  مقدارویژهکنند. دو مشمممخ  می 26-أ ۀطبق معادلرا بر عملگر چگالی |𝒔|) بردار و دو ویژه ⁄2
   شوند.مشخ  می u− و u توسط مربوط

 تنیدههمهای درحالت 3-أ

فرض  بگیرید. برای سهولتدرنظر ( را شودمیجزئی نیز نامیده سیستم دو که دیمُ)دو ایذرهسریستم دو ک حال ی
𝜓1| هایکنید هر ذره در یکی از حالت 𝜓2|یا <  قرار داشته باشد. با استفاده از نمادهای زیر   <

 

   (.تنیدههمکلی یک حالت خال  درطوربهبگیرید )درنظر از دو ذره را  نهیهمیک حالت خال  بر

 ( 25-)أ
 

 ایذرههای چندتعمیم داد. برای چنین سرریسررتم  ایذرههای چندتوان به سرریسررتم بدیهی اسررت که این رابطه را می
 یف کرد.سررریسرررتم تعر یروی سرررایر اجزا یافته را با گرفتن رد عملگر چگالیتوان عملگرهای چگالی کاهشمی

𝜌̂  با برابر ایذرهیستم دوکه عملگر چگالی س بالادرمورد  = |Ψ >< Ψ| برای  یافتهکاهشاست، عملگر چگالی
   از عبارت است 0 ۀذر
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 ( 29-)أ

 
𝐶𝑖 وقتی ≠ 0 ،𝑖 = 1,  ۀبرای ذر ،مشابه طوربهشرکل یک حالت مخلو  اسرت.   به 0ۀ ذر عملگر چگالی ،باشرد  2
   داریم: 2

 ( 11-)أ
 

یک  موماًعبگیریم، این حالت درنظر دیگر  ۀگرفتن ذرظردرنیکی از ذرات را بدون  وقتی حرالرتِ   بردیهی اسرررت 
 هاسررتمسرریخال  بودن یکی از زیر ۀ تنیدگی را برحسررب درجدرهم ۀتوان درج. بنابراین میاسررتحالت مخلو  

𝑇𝑟[𝜌̂(2)]تعریف کرد. اگر 
2
= Ψ| باشررد، حالت 1 𝑇𝑟[𝜌̂(2)]تنیده نیسررت. اما اگر یک حالت درهم <

2
< 1 

Ψ| گیری کرد کهتوان نتیجهمی، باشد  .دهدمیرا نشان  2 و 0 هایسیستمتنیدگی بین زیردرهم <

 اشمیت ۀتجزی 4-أ

سرریسررتم وجود داشررته باشررد، راه مناسررب حداقل برای موردی که تنها دو زیرتنیدگی، برای مشررخ  کردن درهم
اهیم کرد. ی خومعرفّدر بخش بعدی  آن رااسررت که  نویمناز آنتروپی فوناه دیگر، اسررتفاده دیگری داریم. این ر

، تعداد ابعاد فضاهای هیلبرت بحث کلی باشد اینکه. برای [2 ،0] کنیمی معرفّرا  اشرمیت  ۀاما ابتدا بهتر اسرت تجزی 
 کنیم.ها را مشخ  نمیسیستمزیر

𝑎𝑖|} فرض کنید >, 𝑖 = 1, 2, 3, . . . 𝑏𝑗|} و { >, 𝑗 = 1, 2, 3, . . .  𝒱و  𝑢های سیستمزیر هایپایه ترتیببه {
بردار  ، هرنشررران دهیم ℋ𝒱 و ℋ𝑢 ترتیررببررههررا را را تشرررکیررل دهنررد. اگر فضررراهررای هیلبرت این سررریسرررتم  

|Ψ > ∈  ℋ = ℋ𝑢 ⊗ℋ𝒱 زیر نوشت صورتبهتوان را می:  

 ( 10-)أ
 

  از عبارت است مرکبّسیستم  عملگر چگالی هاپایهدر این 

 ( 12-)أ

 

𝜌𝑖𝑗,𝑘𝑙 که در آن = 𝑐𝑖𝑗𝑐𝑘𝑙
   :شوندجزئی زیر داده می ردهایها با سیستمعملگرهای چگالی هریک از این زیر. ∗

 ( 11-)أ
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   :زیر نوشت صورتبهبرای هر سیستم دوجزئی در حالت خال ، حالت آن را  توانولی می

 ( 11-)أ
 

𝑢𝑖|} آن که در 𝒱𝑖|}و {< ∑ و هسررتند  ℋ𝒱 و ℋ𝑢 هنجارراسرررت هایپایه ترتیببه {< |g𝑖|
2 = 1𝑖 این رابطه .

  از عبارت است مرکبّسیستم  شود. عملگر چگالینامیده می اشمیت ۀتجزی

 ( 15-)أ
 

 :زیر است صورتبهاثبات این رابطه 
𝑢𝑖|} هایپایه 𝜌̂ کنیم کهرا طوری انتخاب می {<

𝑢
ابعاد  از  ℋ𝑢کنیم که ابعاددر این پایه قطری باشررد و فرض می 

ℋ𝒱  بیشتر نباشد. فرض کنید{|𝒱𝑖    :توان نوشتمی ،صورتدراینباشد.  ℋ𝒱 دلخواه در ۀیک پای {<

 ( 16-)أ
 

𝜌̂ اما
𝑢
= ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑐𝑘𝑗

∗ |𝑢𝑖 >< 𝑢𝑘|𝑖,𝑗,𝑘  .بنابراینباید قطری باشررد ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑐𝑘𝑗
∗ = |g

𝑖
|
2
𝛿𝑖𝑘𝑗  این شررر  به ما امکان .

g|برویم. برای هر   ℋ𝑢متعامد دیگری در  ۀدهد تا به پایمی
𝑖
| ≠ 𝑢𝑖|و برای هر  0 توان حالت نسررربی زیر می <

   را تعریف کرد:

 ( 17-)أ
 

𝑖 که در آن = 1, 2, . . . 𝑁 و𝑁 از ابعاد ℋ𝑢   زیر  ورتصبهتوان را می مرکبّسیستم  بیشرتر نیسرت. عملگر چگالی
  :نوشت

 ( 15-)أ

 
𝒱𝑖|}ۀ بردار پای 𝑁که درآن تنها   ت.کافی اس مرکبّسیستم  برای بیان بردار حالت یا عملگر چگالی ℋ𝒱 از {<

 :ر لازم استقبل از ادامه چند تذکّ
 . است ℋ𝒱 و ℋ𝑢 ترین ابعاد دو فضای هیلبرتتا کوچک اشمیت ۀروی اندیس تجزی بندیجمع -0
یستم تعمیم سبا بیش از دو زیر مرکبّ هایسیستمتوان به فرد نیسرت و در حالت کلی نمی این تجزیه منحصرربه  -2

   داد.
مثبت یکسررانی  هایطیفو دارای  قطری 𝜌̂𝒱و  𝜌̂𝑢 اسررتفاده شررده اسررت،  اشررمیت ۀکه برای تجزی ایپایهدر  -1

   .هستند
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 ( 19-)أ

 

را برای  (ی خواهیم کردمعرفّ 5-أدر بخش  که) نویمناست که استفاده از آنتروپی فون تاشرمی  ۀاین جنبه از تجزی
اشمیت تا  ۀروی اندیس تجزی بندیجمع. چون کندمییک سیستم دوجزئی تسهیل  تنیدگیهممشخ  کردن در

عدی که در آن بُ 𝑁حالتی با یک سریستم واسرت، اگر یک سریسرتم د    ℋ𝒱 و ℋ𝑢 فضرای ترین بعد دو زیرکوچک
𝑁 >  اشمیت تنها دوجمله دارد. ۀباشد، تجزی تنیدههمست درا  2

 اسپینی ۀن. یک حالت یگاپردازیممیبرای یک سریسرتم دوجزئی    اشرمیت  ۀدر اینجا به ذکر یک مثال از تجزی
(𝑆𝑆 را )بگیریددرنظر زیر  صورتبه:   

 ( 11-)أ
 

𝑧↑| که در آن یک  صورتبهاست و غیره. بدیهی است که این حالت  𝑧 درراستایبا اسپین بالا  0 ۀحالت ذر 1<
توان می سررادگیبهی اسرت،  دوَرَان ناوردای اسرپینی  ۀحالت یگان ازآنجاکهنوشرته شرده اسرت. ولی     اشرمیت  ۀتجزی
   ،مثالعنوانبهاشمیت دیگری را نیز برای آن نوشت.  هایتجزیه

 ( 10-)أ
 

   ترکلی طوربهیا 

 ( 12-)أ
 

   یک بردار یکه در یک راستای دلخواه است. nکه در آن 

 نویمنآنتروپی فون 5-أ

: هرچه شررودیمگرفته درنظر نظمی بیۀ انداز عنوانبه معمولاًداریم که  ییبا مفهوم آنتروپی از ترمودینامیک آشررنا
عات، آنتروپی را اطلا ۀنظر مکانیک آماری و نظریی آن بیشررتر اسررت. ازآنتروپ ،نظمی در سرریسررتم بیشررتر باشرردبی
تم کامل از سررریسررر گیریاندازهدادن اطلاعات تعبیر کرد، اطلاعاتی که اگر یک ازدسرررتۀ درج عنوانبهتوان می

 [.1] ندآمدمی دستبه ،انجام شود
 𝜌̂ چگالیِ رعملگ یک برای. اسررت آماری مکانیک تعریف موازاتبه تقریباً آنتروپی از نویمنفون تعریف
   :[1] شودمی تعریف زیر صورتبه نویمنآنتروپی فون

 ( 11-)أ
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𝑆(𝜌̂𝑝𝑢𝑟𝑒) 1 خال حالت  یک برای هی  اطلاعات موردنظر ر حالت مکرّ هایگیریاندازه بنابراینت و اسررر =
𝑆(𝜌̂𝑚𝑖𝑥𝑒𝑑) 1 دهد. اما برای یک حالت مخلو جدیدی نمی آنتروپی آسرران  ۀمحاسررب ،اسررت. در حالت کلی <
از عناصررر  تواناشرمیت، آنتروپی را می  هایپایهدر آن قطری اسررت، نظیر  که عملگر چگالی ایپایهنیسرت. اما در  

   :زیر محاسبه کرد صورتبهقطری 

 ( 11-)أ
 

1 0 وباید حقیقی باشند  𝜌𝑘𝑘 چون تمام اعداد ≤ 𝜌𝑘𝑘  باشد. معینّباید مثبت نیمه 𝑆(𝜌̂) که شودمی، نتیجه ≥
   :بگیریددرنظر حالت دوجزئی زیر را  ،مثالعنوانبه

 ( 15-)أ
 

  از اندعبارتها است. عملگرهای چگالی برای زیر سیستم اشمیت ۀشکل یک تجزیکه به

 ( 16-)أ

 

   داریم: صورتدراین

 ( 17-)أ

 

𝜉برای موردی کره   = 0|ۀ تنیددرهمغیر حالت ،براشرررد  0 >1 |0  ،رودمیی که انتظار طورهمانداریم و را  2<
𝑆(𝜌̂1) = 𝑆(𝜌̂2) = |𝜉| ازایبره . امرا  0 =  که دهدتنیردگی مراکزیمرال برای این حرالت را نشررران می    همدر 1

 ۀلاعات درباراط هاسرریسررتمروی یکی از این زیر  کوانتومی ماکزیمال اسررت. با گرفتن رد هایبسررتگیهممعنای به
   رود.از بین می هابستگیهماین 

شررند، دارای ابعاد متفاوتی با هاسرریسررتم زیر ،دوجزئی الت خال  از یک سرریسررتم برای یک حبالاخره وقتی 
میت است که اش هایپایه ۀنتیج این. برابرند هاسریستم زیر هایآنتروپی داد، نشران  توانمی سرادگی به که طورهمان

 مدل جینز کامینگزدرمورد  1فصل ها با هم برابر باشرند. در انتهای  سریسرتم  زیر ۀشرود در آن پایه ابعاد هم باعث می
 چنین مثالی آمده است.یک

press.um.ac.ir



 کوانتومی اپتیک بر ایمقدمّه    051

 دینامیک عملگر چگالی 6 -أ

زیر  ۀق رابطمطاب های صرریحاً وابسته به زمان، عملگر چگالی کنشبرهمهای اتلافی و کنشبرهمبالاخره در غیاب 
   :یابدیکانی می تحولّ

 ( 15-)أ
 

𝜓𝑖| هایحالتیک از با استفاده از این واقعیت که هر سادگیبهاین رابطه   شرودینگر   ۀدر معادل آنسامبل <

 ( 19-)أ
 

  :توان نوشتمعادل می طوربه شود یااثبات می ،کنندصدق می
 ( 51-)أ

 
,𝑈̂(𝑡 یکانی تحولّکه در آن عملگر   ۀدر معادل (0

 ( 50-)أ
 

ابسته به و لیوویل ۀمشابه مکانیک کوانتومی معادل که شرود نویمن نامیده میفونۀ معادل 15-أ ۀ. معادلکندمیصردق  
   :زیر نوشت صورتبهتوان در مکانیک آماری است. این معادله را می احتمال در فضای فاز هایتوزیع تحولِّ

 ( 52-)أ
 

 شود.ابرعملگر لیوویل نامیده می ℒ̂ که در آن
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 «ب» پیوست

 اختصاربه کوانتومی گیریاندازه نظریۀ
 
 

 
 

واننده کوانتومی نیسررت. برای جزئیات بیشررتر خ گیریاندازه ۀمرور جامعی بر نظری هوجهی ، بهآیدمی دنبالبهآنچه 
برای فهم  دهیم کهرا از این نظریه ارائه می ییهامراجعه کند. در اینجا تنها جنبه شررناسرریبه قسررمت کتاب تواندمی
، لازم تاسررتنیده های درهمکه شررامل حالت ییهاخصروص برای وضررعیت تقلیل حالت، به هایگیریاندازهنتایج 
 است.

فرض کنید  ،علاوهبهاسررت.  𝑄 پذیرهرمیتی باشررد که منتسررب به مشرراهده  یک عملگر 𝑄̂ کنید عملگرفرض 
𝑞𝑛|} هایحالت >;   باشند: 𝑞𝑛هایمقدارویژهبا  𝑄̂های حالتویژه {𝑛 عدد صحیح 

. 𝑄̂|𝑞𝑛 >= 𝑞𝑛|𝑞𝑛    :کنندزیر صدق می ۀدهند و در رابطکامل تشکیل می ۀها یک مجموعحالتویژهاین <

 ( 0-)ب
 

𝑞𝑛|جملۀ  هر >< 𝑞𝑛| مقدارویژهروی حالتی با  یک عملگر تصررویری 𝑞𝑛 ،اسررت 𝑃̂(𝑞𝑛): = |𝑞𝑛 >< 𝑞𝑛| .
𝜓|یک حالت بهنجار  > ( ⟨𝜓|𝜓⟩ =    .بسط داد 𝑄̂ هایحالتویژهبرحسب  توانمیا ر (1

 ( 2-)ب
 

𝑐𝑛 که در آن = ⟨𝑞𝑛|𝜓⟩  شود. اگر احتمال نامیده می ۀدر حالت کلی یک عدد مختلط اسرت و دامن|𝜓 دار بر <
  برابر است با ،𝑞𝑛،𝑃(𝑞𝑛) احتمال خروجی ،باشد 𝑄 پذیرمشاهده گیریِزهاندا از حالت، درست قبل

 ( 1-)ب
 

𝜓| در حالت گیریاندازهاگر سررریسرررتم قبل از  ،برطبق تعبیر رسرررمی مکانیک کوانتومی )کپنهاکی( یک  که <
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تقلیل ) ندکمیفروپاشرری آن  هایحالتویژهبردار حالت به یکی از  گیریاندازه اثرِبرباشررد،  نیسررت، 𝑄̂ حالتویژه
   :دهیممیسمبلیک به شکل زیر نمایش  طوربهرا  فرایند(. این یابدمی

 ( 1-)ب
 

𝜓| در سیستمی که با بردار حالت 𝑄̂ پذیر وابسته به عملگرهمشاهدمقدار  ،گیریاندازه از قبل  ،شودتوصیف می <
که  پذیر را با احتمالیمورد مکانیک آماری، مقدار مشرراهدهمانند  که این نیسررت صرررفاً مسررئله. اسررت معینّواقعاً نا

ه در حالت ک ییهاپذیرهای سیستمی به مشاهدهمعینّتوان مقادیر نمی اصولاًشود بدانیم، بلکه داده می 1-توسرط ب 
لیل حالت، های تقفرایندد. نبا مشررراهدات تجربی در تناقض نباشررر اینکهمنتسرررب کرد بدون  ،قرار دارند نهیهمبر

الت پذیر سیستم را در همان حبعد آن مشاهده هایگیریاندازهو  بردمیپذیر مشاهده حالتویژهسریستم را به یک  
که  ایرهذآشررکارسرراز با  کنشبرهم. کندنمیشرررودینگر دینامیک تقلیل حالت را توصرریف  ۀ. معادلداردمینگه 

 وقتی یک آشرررکارسررراز فوتونی ،مثالعنوانبهممکن اسرررت ذره را نابود کند.  ،کنیممی گیریاندازهحالت آن را 
      نابود )جذب( شده است.   فراینداین  اثرِبرفوتون  ؛ زیراافتد، این اتفاق میدهدمی «علامت»

ها گیریاندازهگزینشررری انجام دهند. این  هایگیریانردازه را ترتیرب داد کره    ییهرا توان آزمرایش گراهی می 
ر فصل و د استفاده کردیم این کتاب وقتی از فیلترهای قطبش 9. در فصل شوندمینویمن نامیده تصرویرسازی فون 

اسرررتفرراده قرار دادیم، این نوع ودینررامیررک کوانتومی کرراواک را موردالکترۀ زمینرروقرتی میرردان یونش در  01
𝑞𝑛| هایحالتویژهتصرررویری روی یکی از  گیریاندازهبردیم. برای یک  کاربهها را گیریاندازه لازم اسرررت  <
𝑃̂(𝑞𝑛)|𝜓 صورتبهتوان این تصویر کردن را می ،ریاضی طوربههای آن عملگر فیلتر شروند.  حالتویژهدیگر  > 

   :آیددرمیزیر  صورتبه ،نشان داد که وقتی بهنجار کنیم

 ( 5-)ب
 

نحوی بتوانیم سرریسررتم را طوری فیلتر کنیم  باشررد. فرض کنید به 𝑄̂ حالتویژهلزومی ندارد فیلتر کردن روی یک 
𝜓𝑠| نهیهمکه حالت بر >=

1

√2
(|𝑞1 > +|𝑞2  وابسررته به این حالت کند. عملگر تصررویری گیریاندازهرا  (<

 𝑃̂𝑠 = |𝜓𝑠 >< 𝜓𝑠|  داریم:است و تصویر زیر را   

 ( 6-)ب
 

𝑃̂𝑠|𝜓که >= |𝜓𝑠 >< 𝜓𝑠|𝜓 >= |𝜓𝑠 > (|𝑐1 + 𝑐2|𝑒
𝑖𝜑) √2⁄ ⟨𝜓|𝑃̂𝑠|𝜓 ⟩و      (|𝑐1 + 𝑐2|

2) 2 ⁄ 
   یک ضریب فاز کلی است که اهمیتی ندارد. 𝜑و
   یک مثال مشخ ، یک فوتون را در حالت قطبش عنوانبه
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 ( 7-)ب
 

. اگر یک فیلتر پلاروید در مسرریر باریکه طوری قرار ایمکردهاسررتفاده  9داد فصررل در آن از قرار که بگیریددرنظر 
𝑉|) ( به7-افقی )عمودی( باشررد، بردار حالت )ب درراسررتایگیرد که  >)|𝐻  ،دیگرازطرفیابد. تقلیل می <

   درراستایبا قرار دادن فیلتر  آن رااگر بخواهیم 

 ( 5-)ب
 

⊥𝜃 در آن که تصرویر کنیم  = 𝜃 + 𝜋  اسرت، مشاهده خواهیم کرد که هی  فوتونی از آن عبور نخواهد کرد،  ⁄2
⟨𝜃⊥|𝜃⟩ =    به حالت قطبش نسبت به محور افقی قرار دهیم، فوتون 𝜗 . اما اگر فیلتر را در امتداد0

 ( 9-)ب
 

 تصویر خواهد شد.
مشرررخ  کنیم، یک  2و  0 هایبرچسررربپردازیم. اگر این دو مد را با دی میمُهای دوحرال به مورد حالت 

  زیر نوشته شود: صورتبهتواند دی عام میحالت دومُ

 ( 01-)ب
 

𝑞𝑛| هایحالت آن در که 𝑆𝑚| هایحالت و اسررت شررده تعریف 0 مد فضررای در که 𝑄̂1 هایحالتویژه 1< > 
 ،معینّ انتخاب. هسررتند ،اسررت شررده تعریف 2 مد هیلبرت فضررای در که 𝑆̂2 دیگر عملگر یک هایحالتویژه

 لترفی بدون گیریاندازه یک مورد هر در. کرد خواهند تبدیل تنیدهدرهم حالت یک به را حالت 𝑐𝑛 𝑚  ضرررائب
   :آورد درخواهد زیر صورتبه را حالت بردار ،𝑆̂2 و 𝑄̂1 هایپذیرمشاهده

 ( 00-)ب
 

𝑞𝑛| روی تصویری گیریاندازه یک مثلاً کهدرحالی    :آورددرمیزیر  صورتبه را 01-ب حالت بردار 1<

 ( 02-)ب

 

عام  هایتصویرسازیسازی و همچنین چه وجود نداشرته باشد، این تصویر  تنیدگی وجود داشرته باشرد و  چه درهم
صرررویری ت گیریاندازه ،باشرررد تنیدههمدراولّیه  . توجه کنید که اگر حالت، برقرارندایمآوردهاز نوعی که در بالا 
   :بگیریددرنظر ، حالت زیر را مثالعنوانبهکند. شده تولید مییک حالت تجزیه
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 ( 01-)ب
 

𝜋ۀ یک فیلتر پلاروید تحت زاوی 0اسررت. فرض کنید در مد  بل هایحالتکه یکی از 
نسرربت به افق قرار داده  ⁄4

   شود. این عمل باعث تصویر روی حالت

 ( 01-)ب
 

   گردد:میبه بردار حالت زیر تبدیل اولّیه  و بردار حالت شودمیدر آن مد 

 ( 05-)ب
 

ت ، قسرررمت دیگر را به یک حالتنیدههمتصرررویری یک بخش از یک سررریسرررتم در  گیریاندازهتوجه کنید که 
 ،دنکنروز میسررازی بکه توسررط این تصررویر ییهابسررتگیهمبرد. می اسررت، بینیپیشقابل کاملاًخصرروص که به

آمده است، مسئول نقض نامساوی  9ی که در فصرل  طورهماننهایت، اند و درییدارای ماهیت غیرکلاسریکی بالا 
   .هستندبل 

 شناسیکتاب

 :در کتاب زیر یافت توانمیمطالب این پیوست را  ۀباربسیار جالب درمباحث 
- Isham,  Lectures on Quantum Theory (London: Imperial College Press, 1995). 

 مراجع زیر نیز مفیدند:
- Gottfried, K.  Quantum Mechanics Volume I: Fundamentals (Reading: Addison-Wesley, ) 989), chapter IV J 

- von Neumann, J.  Mathematical Foundations of Quantum Mechanics (Princeton: Princeton University 

Press, 1955), especially chapter VI. 
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 «ج» پیوست
 برای مؤثر هامیلتونی آوردندستبه روش
 (تشدید از دور) 0پراکننده هایکنشبرهم

 
 

 
 

وجود  های مربو بین فرکانس ییبرالا  واکوکیهرا  آن را کره در  ییهرا کنشبرهمبرای  مؤثردر اینجرا هرامیلتونی   
  زیر شرررروع صرررورتبه ، با هامیلتونی کلحدودی کلی باشررردبحرث ترا   اینکره آوریم. برای می دسرررتبره  ،دارد
   :کنیممی

 ( 0-)ج
 

ر درنظزیر  صرررورتبهرا  کنشبرهم. هامیلتونی اسرررت کنشبرهمهامیلتونی  𝐻̂1 هامیلتونی آزاد و 𝐻̂0 که در آن
   :گیریممی

 ( 2-)ج
 

ثابت پیوندی است.  g وکنند را توصیف می کنشبرهماسرت که   ییضررب عملگرها حاصرل  معرفّ 𝐴̂ که در آن
 -تما هایکنشبرهمصرریح به زمان بسرتگی نداشته باشد. درمورد    طوربه 𝐴̂ ضررب کنیم عملگر حاصرل فرض می
𝐴̂میدان = 𝑎̂𝜎̂+  و 𝐻̂0 = ℏ𝜔𝑎̂

†𝑎̂ + ℏ𝜔0
𝜎̂3

2
[ 0و همکاران ] 2توسررط اشررنایدر خصرروصبه ،ورداسررت. این م 

   از عبارت است (SP) وابسته به زمان شرودینگر در تصویر شرودینگرۀ است. معادل شدهبررسی 

 ( 1-)ج
 

𝜓𝑆𝑃(𝑡)| که در آن  بردار حالت در آن تصویر است. <
𝑈̂0 حال با اسرررتفاده از هامیلتونی آزاد و عملگر = exp(−𝑖𝐻̂0𝑡 ℏ⁄ [. 2] رویممی( IP) کنشبرهم، به تصرررویر (

   :زیر است صورتهب  IPدربردار حالت 
                                                           
1. dispersive 2. Schneider 
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 ( 1-)ج
 

   :آیددرمیزیر  صورتبهشرودینگر  ۀو معادل

 ( 5-)ج
 

   که در آن

 ( 6-)ج

 

=∆میدان داریم  -اتم کنشبرهمبستگی دارد. برای  𝐴̂ اسرت که شکل آن به  واکوکی ∆ و 𝜔0 − 𝜔مفهومی . به
 کنیم.  این واکوکی را بزرگ فرض می ،که در زیر توضیح خواهیم داد

  :زیر نوشت صورتبهتوان را می 5-ۀ ججواب معادل

 ( 7-)ج
 

𝜓𝐼𝑃(0)| که در آن >= |𝜓𝑆𝑃(0)    :با بسط اختلالی زیر داریم است. 0زمانی ۀکنندعملگر مرتب 𝒯̂و <

 ( 5-)ج

 

   :آیددرمیزیر  صورتبه ،زمانی مرتب شود طوربهوقتی  ۀ آخرجمل

 ( 9-)ج
 

   داریم: 5-ۀ دوم در جازجملکه 

                                                           
1. Time ordering operator 
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 ( 01-)ج

 

   :آیددرمیزیر  صورتبه مرتبۀ دوم ۀجمل ،صورتدراین

 ( 00-)ج

 

𝑔2 خواهرد شرررد که مانند منجر بره جملاتی   گیریانتگرال بزرگ،  صرررورت واکوکیکنند که دررفتار می ⁄2∆
 این زیرا ؛اسرررت چرخان موج تقریب تقریب، این. کنیممی نظرصررررف جملات این از. بود دنخواه کوچک
   از است عبارت ماندمی باقی آنچه. شودمی صفر هاآن میانگین و کنندمی نوسان سرعتبه جملات

 ( 02-)ج
 

   :داریم دوم مرتبۀ تا بنابراین

 ( 01-)ج

 

〈𝐴̂〉 متوسط «برانگیختگی» اگر ≈ 〈𝐴̂†𝐴̂〉1    :باشیم داشته اگر و نباشد بزرگ خیلی ⁄2

 ( 01-)ج
 

   داریم: بنابراینکرد و  نظرصرفتوان می( 01-ج) دوم ۀجمل از ،شودمی فرض بزرگ ،واکوکی خاطربه که

 ( 05-)ج
 

   که در آن

 ( 06-)ج
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𝐴̂،کامینگز -جینز کنشبرهمبرای  = 𝑎̂𝜎̂+  بنابراینست و ا   

 ( 07-)ج
 

  از عبارت است صورتدراین مؤثربنابراین هامیلتونی 

 ( 05-)ج
 

𝜒 کره در آن  = g2 Δ⁄ ۀ جملدر توافق اسرررت.  051-1 درشرررده با عبارت داده کهℏ𝜒𝜎̂+𝜎̂− در غیاب حتیّ  که
ۀ برهن ۀها وجود دارد، نوعی اثر کر اتمی ناشرری از کاواک اسررت و به انتقال انرژی در حالت اتمی برانگیخت فوتون
|𝑒  شود.یمنجر م <

ا با میدان پمپ تبهگن ر پارامتری فروافتی مبدلّخواهیم مورد یک مثال دیگر، فرض کنید می عنوانبهبالاخره 
داده شرررده اسرررت. با نمادگذاری ما در  51-7ۀ در معادل فراینرد بگیریم. هرامیلتونی کرل برای این   درنظر کوانتیرده  
𝐻̂0اینجررا، = ℏ𝜔𝑎̂

†𝑎̂ + ℏ𝜔𝑝𝑏̂
†𝑏̂  آن  در کرره𝜔𝑝 و فرکررانس پمررپ𝐴̂ = 𝑖𝑎̂† 2𝑏̂    برراg = 𝜒(2) اسررررت .
  از عبارت استبزرگ  واکوکی برای مؤثر کنشبرهم ،صورتدراین

 ( 09-)ج
 

𝛥که در آن  = 2𝜔 −𝜔𝑝مانندکرۀ یک جمل کنشبرهم ۀ. شررکل پراکنند (𝑎̂† 2𝑎̂2)0کرکراسشرربهۀ ، یک جمل 

(1𝑎̂†𝑎̂𝑏̂†𝑏̂) 2کشررش فرکانس»ۀ و یک جمل» (2𝑏̂†𝑏̂) هایمیدانبزرگ بین  اسررت. بنابراین درمورد واکوکی 
[ چنین 1و همکرراران ] 1. کلیموفاسرررتشررربیرره یررک محیط کر  پررارامتری فروافتی مبرردلّ، پمررپ و سررریگنررال

 .اندرسیده مؤثرجبر لی به هامیلتونی  هایروشو با استفاده از  هرا بررسی کرد ییهاکنشبرهم

 مراجع
[1] Schneider, S. Herkommer, A. M.  Leonhardt, U.  and W. Schleich, W. (1997). J. Mod. Opt., 44, 2333. 

[2] See, for example, Sakurai, J. J. (1967). Advanced Quantum Mechanics (Reading: Addison-Wesley); see 

chapter 4. 

[3] See Klimov, A. B.  S´anchez-Soto, L. L.  and Delgado, J. (2001). Opt. Commun., 191, 419, and references 

therein. 
 

                                                           
1. Cross-Kerr like 2. Frequency -pulling 3. Klimov 
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 «د» پیوست
 خودیخودبه پارامتری فروافتی وتبدیل غیرخطّی اپتیک

 
 
 
 

 قوی قدرآن یالقای قطبش آن در که شررودمی حاصررل محیط با پمپ تابش خطیّغیر کنشبرهماز  تبدیل فروافتی
 شکلتغییر ،کندیم تولید را جذب و معمولی پاشندگی که خطیّ پاسرخ  از فراتر که گیردمی قرار تابش تأثیرتحت
 بلورهای. ادد بسط شدهاعمال تابشی میدان به نسبت سری صرورت به را خطیّغیر قطبش توانمی اینجا در. دهدمی

   .شودیم توصیف تانسوری شکلبه هاآن پاسخ و هستند گردناهمسان العادهفوق خطیّغیر اپتیک در متداول

 ( 0-)د
 

 تکراری هایاندیس روی بندیجمع دادقرار و است[ 0] الکتریکی یرفتاریپذ ام𝑚 ۀمرتب تانسرور  𝜒(𝑚) آن در که
 یهامیلتون هامیلتونی، در دوم مرتبۀ مشارکت بنابراین و اسرت  𝜖0𝐸𝑖𝑃𝑖 انرژی چگالی ،صرورت دراین. اسرت  برقرار
  از است عبارت ،کنشبرهم

 ( 2-)د
 

یه فور هایانتگرال صرررورتبهها را میدان هایهمؤلفّاسرررت. حال  کنشبرهمروی حجم  گیریانتگرالکه در آن 
   .دهیمنمایش می

 ( 1-)د
 

   که در آن

 ( 1-)د
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های . اگر عبارت0*هسرررتند ℏk ۀعملگرهای نابودی و خلق فوتون با تکان ترتیرب بره  𝑎̂†(k)و 𝑎̂(k) عملگرهرای 
و غیرفعال  قرار دهیم و تنها جملاتی را که برای موردی که در آن مدهای سرریگنال 2-دۀ میدان در بالا را در معادل

   :آوریممیدست  زیر را به کنشبرهمهامیلتونی  ،نگه داریم هستند خلأ هایحالتابتدا در 

 ( 5-)د

 

 در حدود معمولاًاما  ،بسرررتگی دارد 𝜒(2) دو یا الکتریکی ۀبه پذیرفتاری مرتب فرایندهرای تبدیل برای این  آهنرگ 
 هایکهباریملاحظه در قابل دلیل برای کسرررب خروجیاینن اسرررت. بهییدارد که بسررریار پاکارایی  01-00 ات 7-01

 توانیممی صررورتدراینه را با یک میدان همدوس بسرریار قوی پمپ کنیم که لازم اسررت مادّ غیرفعال و سرریگنال
از یک  ،اشرردنظرمان ببا زمان کوتاه مورد هایکنشبرهممیدان کلاسریکی درنظر بگیریم که وقتی   عنوانبهمدل را 
 معمولاًه شدکرد. لیزر پمپ نظرصررف توان شرده می پمپ هایفوتونکه از کاهش یطوربه ،آیدمی دسرت بهلیزر 

 د.ندر قسمت مرئی طیف قرار دار معمولاً تبدیل فروافتیحاصل  هایفوتون کهدرحالی ،فرابنفش است
غیرفعال در  و مدهای سرریگنال ۀاولّی هایحالت اینکهوابسررته به زمان، با فرض  اختلالِ برای اسررتفاده از نظریۀ

Ψ0| را برراهررا آن توانمیکرره  هسرررتنررد خلأهررای حررالررت  آوریممی دسررررتبرره مرتبررۀ اولّنشرررران داد، تررا  <
|Ψ > ≈ |Ψ0(0) > +|Ψ1(0)    [2که در آن ] <

 ( 6-)د

 

کنیم که توابع دلتا شامل همخوانی . مشاهده میستهاثابتضرریب بهنجارش اسرت که شامل تمام    𝒩که در آن 
   .شودفاز هم می

 ( 7-)د
 

 توانند با قرار دادنمشخصی که می هایتکانه ا فرضرسریم ب می 9-9ۀ فاز، به حالت معادل Iهمخوانی نوع درمورد 
   .وندش گیریاندازهپسا (اندشدهتعبیه  فروافتی مبدلّی بر روی خروجی یهاکه بر روی آن شکاف) ایپرده

 مراجع
[1] See Boyd, R. W.  (2003). Nonlinear Optics, 2nd edition (New York: Academic Press). 
[2] See Shih, Y. (2003). Rep. Prog. Phys., 66, 1009. 

                                                           
,𝑎̂(𝐤)]صورت ، وقتی بردارموج پیوسته باشد بهجایی این عملگرهاروابط جابه .1 𝑎̂†(𝑘′)] = 𝛿(3)(𝐤 − 𝐤′)  .است 
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 نمایه
 
 
 

 163، «ریمس کدام» شیآزما

 274، 272، 251، فرانسون شیآزما

، 273، 266، 259، 147، 145، یفوتون آشکارساز

274 ،356 

 156، یجذب یآشکارساز

 214، 215، 163، 157، 17، 16، فوتون یآشکارساز

 321، 155، 144، یآشوب

 216، 215، 214، 213، 158، یرپواسونیز آمار

، 226، 219، 219، 213، 193، 17، 16، یفوتون آمار

235 

، 222، 221، 137، 134، 132، منینوفون یآنتروپ

228 ،343 ،349 ،351 

، 241، 239، 238، 237، 236، 79، 41، آنسامبل

344 ،346 ،353 

 41، کیکانون آنسامبل

 284، 241، 116، 113، 112، گذار آهنگ

، 281، 236، 216، 117، 115، 18، لیگس آهنگ

283 ،284 ،287 

 298، 288، 282، 281، 281، 279، دبرگیر اتم

 175، آهارنوف -بوهم اثر

 162، 156، 155، یاخوشه اثر

 61، 48، 46، ریمیکاس اثر

 251، ینورفوق اثرات

 231، یجزئ یایاح

 249، یعلّ ارتباط

 171، یپاول طرد اصل

، 317، 223، 21، 16، 14، 11، یکوانتوم اطلاعات

312 ،328 ،342 

، 92، 77، 66، 63، 46، 45، 31، خلأ یزهایوخافت

165 ،283 

 26، یکوانتوم دانیم یزهایوخافت

 333، گراور یوجوجست تمیالگور

 333، شور تمیالگور

 332، 321، 19، یکوانتوم تمیالگور

 316، متقارن تمیالگور

 317، هاتمیالگور

 321، انهیجبرگرا یهاتمیالگور

 235، یپالس یالگوها

 289، 136، 124، استارک انتقال

 46، لم انتقال

 298، 297، رمخربّیغ یریگاندازه

 339، 311، 311، 176، 58، فاز یریگاندازه

 312، 51، 49، 48، 46، 45، 28، صفر ۀنقط یانرژ

 268، روزن و یپادولسک ن،ینشتیا

 262، 261، رفعالیغ یهاکهیبار

 275، 251، گنالیس ۀکیبار

 15، بازبهنجار 

 312، 311، یجانب باند

 58، فاز برآورد

 348، 347، 137، 134، بلاخ بردار

 131، 129، پاشنده کنشبرهم

 145، یدوقطب کنشبرهم
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 کوانتومی اپتیک بر ایمقدمّه    064

 یتواز به یدگیتندرهم و یکوانتوم یهاینهبرهم

 18، یکوانتوم

 74، کاملشیب

 216، 215، 214، 181، 158، 17، یپادگروه

 216، 215، 158، فوتون شدن یپادگروه

 198، 87، 82، مرتب پادنرمال

 273، 163، بستهپادهم

 Q ،213 ،214 ،215 ،211 پارامتر

 311، کید -لمب پارامتر

 258، 257، 251، یکوانتوم کنپاک

 π ،112 یهاپالس

 π/2 ،293 یهاپالس

 318، بارمصرفکی پَد

 318، 317، 189، 21، یکوانتوم اطلاعات پرداز 

 242، 238، 236، 234، 232، یکوانتوم یهاپر 

 B92 ،325 ،326 پُروتُکل

 BB84 ،322 ،323 ،324 ،325 پُروتُکل

 325، اکِِرت پُروتُکل

 254، 252، پساانتخاب

 317، یاتیاضیر یدگیچیپ

 35، یعرض ۀمانیپ

 97، 35، 32، 15، کولن ۀمانیپ

 284، 283، 14، اهیس جسم تابش

 14، کیفوتوالکتر اثر و اهیس جسم تابش

 41، پار  تابع

 79، سودارشان -گلوبر تابع

 244، 86، مشخصه تابع

 69، یگاوس موج تابع

 85، مرتب -لیوا تابع

، 198، 93، 92، 91، 91، 88، 85، 84، گنریو تابع

211 ،212 ،226 ،227 ،239 ،244 ،245 ،247 

 141، متقابل یهمدوس تابع

 334، 177، کهیبار ۀکنندمیتقس لیتبد

 198، تبهگن یپارامتر یفروافت لیتبد

 96، یامانهیپ لاتیتبد

 329، 18، 15، یکانی لاتیتبد

، 351، 349، 343، 221، 134، 132، تیاشم یۀتجز

351 ،352 

 232، منفرد تحقّق

 232، یشرط یزمان تحوّل

 338، 319، 263، 258، 211، یکوانتوم تداخل

 149، 146، 139، انگی تداخل

، 215، 214، 178، 176، 175، 174، 172، سنجتداخل

228 ،256 ،258 ،259 ،261 ،263 ،264 ،272 ،

273 ،311 ،311 ،312 ،324 ،326 ،336 ،339 

 255، مندل -او -هونگ یسنجتداخل

 315، 314، ترابرد

 233، فلورسانس دیتشد

 338، یکوانتوم یخطا حیتصح

 245، 244، یکیاپت تعادل

 251، یکپنهاک استاندارد ریتعب

 238، لریاو بیتقر

 232، مارکوف -بورن بیتقر

 252، 228، 222، 199، یپارامتر بیتقر

 145، 114، 98، 97، یدوقطب بیتقر

 361، 311، 116، 95، چرخان موج بیتقر

، 166، 165، 164، 163، 153، کهیبار ۀکنندمیتقس

167 ،168 ،169 ،171 ،171 ،172 ،173 ،174 ،

177 ،178 ،255 ،256 ،257 ،258 ،259 ،261 ،

261 ،264 ،276 ،294 ،311 ،312 ،321 ،334 ،

336 

 24، کیکانون ۀتکان

 233، یونیتک یهاتله

 235، کیتار و روشن یهاتناوب

 74، تام توابع

 211، 197، 158، 65، پواسون عیتوز
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 065  نمایه 

 197، 84، احتمالشبه عیتوز

 61، 58، 57، یفاز عیتوز

 322، 321، یکوانتوم دیکل عیتوز

 82، شدهمیملا عیتوز

 94، 91، یکوانتوم حالت یتوموگراف

 264، 263، هافوتون ینورفوق یزنتونل

 339، 338، 332، 331، 329، 328، ثبات

 113، یپاول ینیاسپ جبر

 118، 41، اهیس جسم

 312، 245، 231، یاتلاف ۀجمل

 171، نینشتیا -بوز چگالش

 283، اهیس جسم یانرژ یچگال

، 193، 191، 186، 185، 184، فشرده خلأ حالت

194 ،195 ،198 ،211 ،213 ،217 ،226 ،227 ،

228 

 247، 246، 214، 213، 61، یعدد حالت

، 149، 129، 128، 125، 88، 61، ییگرما حالت

157 ،194 

 184، یدوفوتون همدوس حالت

 125، 124، برهنه یهاحالت

، 314، 313، 319، 292، 265، 254، بل یهاحالت

343 ،358 

 136، 135، 124، 122، دهیپوش یهاحالت

، 198، 193، 181، 134، 125، خالص یهاحالت

344 ،345 ،347 

 228، 223، 216، یدومُد ۀفشرد خلأ یهاحالت

 347، 344، مخلوط یهاحالت

 214، یهلال یهاحالت

، 61، 58، 22، 21، 17، 14، 11، همدوس یهاحالت

63 ،65 ،66 ،67 ،71 ،72 ،73 ،74 ،75 ،76 ،78 ،

79 ،81 ،83 ،89 ،93 ،95 ،131 ،152 ،159 ،

175 ،176 ،184 ،187 ،189 ،198 ،215 ،218 ،

219 ،211 ،212 ،216 ،227 ،228 ،243 ،244 ،

246 ،247 ،279 ،291 ،295 ،297 ،313 

 313، یاتم همدوس یهاحالت

 227، 216، 214، 211، استولر -ورکی یهاحالت

 283، نزیج -یرال حدّ

 337، 298، یزریل کردن خنک

 233، یزریل یکنندگخنک

 15، یخودانرژ

 144، 143، 142، یبستگخودهم

 215، 162، 16، یاخوشه

 339، 312، 311، مالیماکز ۀدیتندرهم

، 315، 314، 313، 312، 223، 19، 13، یدوربر

328 ،341 

 328، 315، 312، 223، 19، یکوانتوم یدوربر

 333، 332، 18، چیدو

 239، تلگراف کینامید

 15، یخودخودبه لیگس کینامید

 68، گروهمهین ۀرابط

 317، سزار یرمزگذار

 318، ورنام رمز

، 316، 315، 317، 19، 18، 14، 13، 11، یرمزنگار

318 ،321 ،321 ،325 ،328 ،341 

، 315، 19، 18، 14، 13، 11، یکوانتوم یرمزنگار

321 ،321 ،325 

 177، یاهیزاو ۀتکان ییجاجابه روابط

 285، کاواک واهلش زمان

 232، 153، 143، 142، 139، یهمدوس زمان

 231، زنش

 232، رآنسامبلیز

، 252، 251، 234، 211، 211، 199، 198، گنالیس

253 ،254 ،255 ،256 ،261 ،263 ،264 ،272 ،

273 ،362 ،364 

 87، 84، احتمالشبه

 79، فاز یفضا عیتوز هیشب
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 کوانتومی اپتیک بر ایمقدمّه    066

 266، 253، 252، دوگانه شکست

 19، یالکترون یدهبیش

 141، یکیاپت طول

 153، 142، 141، 139، یهمدوس طول

، 223، 211، 185، 183، 76، 69، 63، عیترب عملگر

224 ،225 ،227 

، 344، 341، 263، 177، 171، 55، یریتصو عملگر

355 ،356 

، 92، 83، 64، 61، 38، 31، 29، 27، تعداد عملگر

172 

، 88، 84، 83، 79، 61، 57، 42، 41، یچگال عملگر

125 ،126 ،127 ،128 ،133 ،137 ،146 ،167 ،

219 ،211 ،221 ،232 ،237 ،238 ،241 ،243 ،

244 ،246 ،285 ،295 ،296 ،343 ،344 ،345 ،

346 ،347 ،348 ،349 ،351 ،351 ،352 ،353 

 226، 184، 166، 91، 41، 38، 29، 27، خلق عملگر

 54، 31، فاز عملگر

 217، یدومدُ ۀفشرد عملگر

 361، 71، یزمان ۀکنندمرتب عملگر

، 145، 66، 59، 54، 41، 39، 38، 26، ینابود عملگر

219 ،225 ،226 ،227 ،236 ،238 ،251 

 217، عیترب ینهبرهم یعملگرها

 191، 188 ،182، 92، 63، 59، 31، عیترب یعملگرها

 268، تیواقع عناصر

 58، 54، 51، 31، 31، 14، 11، یکوانتوم فاز

، 173، 161، 152، 151، 139، یتداخل یفرانژها

212 ،239 ،244 

 15، پمنیل یفرانژها

 222، رتبهگنیغ یپارامتر یفروافت ندیفرا

 141، کیارگود یۀفرض

، 123، 121، 119، 117، 112، 111، یراب فرکانس

284 ،285 ،293 ،311 

، 251، 228، 223، 198، 18، 17، 14، 11، یفروافت

251 ،252 ،253 ،254 ،255 ،261 ،265 ،267 ،

271 ،271 ،272 ،274 ،275 ،278 ،363 ،364 

 312، 291، 137، 135، 119، ایاح و یفروپاش

، 184، 183، 182، 181، 81، 14، 11، یفشردگ

185 ،186 ،187 ،188 ،189 ،193 ،197 ،198 ،

211 ،212 ،213 ،214 ،216 ،211 ،211 ،213 ،

217 ،221 ،222 ،223 ،224 ،225 ،226 ،227 ،

228 ،229 

 214، 213، دامنه یفشردگ

 74، بارگمن -سگال یفضا

، 83، 81، 79، 78، 77، 76، 17، 14، 11، فاز یفضا

84 ،85 ،91 ،91 ،131 ،181 ،183 ،185 ،187 ،

197 ،213 ،214 ،215 ،218 ،212 ،217 ،297 ،

353 

، 217، 216، 214، 17، 15، یدیتشد فلورسانس

234 ،235 

 242، 241، 241، 217، فلورسنت

 312، فونون

 273، 151، 148، 142، 141، تیرؤ تیقابل

 25، انطباق ۀقاعد

 45، بولتزمن -استفان قانون

 283، 44، پلانک تابش قانون

 45، نیو ییجاجابه قانون

 45، یرال قانون

 318، مور قانون

 121، یگاوس یواپاش قانون

 232، 231، یینما یواپاش قانون

 45، نیو قانون

 58، کمبل -هاسدورف -بکر یۀقض

 267، 265، 251، بل یۀقض

 87، 67، کیتفک یۀقض

 83، 82، یکیاپت یارزهم یۀقض

، 225، 146، 113، 49، 44، 35، 34، 33، 23، قطبش
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 067  نمایه 

252 ،253 ،257 ،258 ،259 ،265 ،266 ،267 ،

268 ،271 ،272 ،283 ،313 ،315 ،322 ،323 ،

324 ،325 ،326 ،347 ،356 ،357 ،363 

 259، یخطّ گرقطبش

 241، 239، یبندقفسه

 325، 323، 319، 318، 317، 316، یعموم کانال

، QED ،216 ،279 ،288 ،289 ،312 ،314 کاواک

315 ،334 ،337 

 288، 279، ویکروویم کاواک

 23، 14، یسیالکترومغناط دانیم کوانتش

 14، 11، یمدتک دانیم کوانتش

، 327، 326، 325، 322، 315، 313، 18، تیوبیک

328 ،329 ،331 ،332 ،333 ،336 ،337 ،338 ،

339 ،341 

 331، کنترل تیوبیک

 331، هدف تیوبیک

 233، داریپاشبه گذار

 239، یپرش ۀگرب

، 217، 181، 159، 132، 95، 13، نگریشرود ۀگرب

218 ،213 ،214 ،227 ،229 ،279 ،292 ،293 ،

294 ،312 

، 116، 115، 114، 95، 46، 21، 19، 16، 14، لیگس

117 ،118 ،119 ،115 ،117 ،136 ،137 ،162 ،

217 ،231 ،232 ،233 ،234 ،236 ،238 ،246 ،

264 ،274 ،283 ،284 ،286 ،288 ،291 ،312 ،

326 

 284، 283، 234، 118، 115، 16، 14، یالقای لیگس

 16، یرعادیغ یسیمغناط گشتاور

، 334، 332، 331، 331، 328، 314، 317، تیگ

335 ،336 ،337 ،338 ،341 

 C-NOT ،336 ،337 تیگ

 341، یتافول تیگ

 336، نیفردک تیگ

 341، 329، یمنطق تیگ

 341، 334، 331، 331، 329، هادامارد تیگ

 217، 184، 58، 26، هاسدورف -بکر لم

 217، 17، یانهیرز زریل

، 347، 345، 246، 232، 134، 127، یچگال سیماتر

348 

 142، مانا

، 262، 261، 261، 256، 255، 199، یفروافت مبدّل

265 ،271 ،272 ،274 ،275 ،276 ،362 ،364 

 273، 271، 269، 268، 249، نهان یرهایّمتغ

، 318، 317، 246، 19، 18، یکوانتوم محاسبات

321 ،321 ،328 ،332 ،333 

 241، یقو محرّک

 53، یتناوب مختصات

، 211، 211، 219، 218، 168، 166، یآمار مخلوط

212 ،239 ،242 ،243 ،259 ،294 ،295 ،296 ،

315 ،339 ،345 ،346 

 152، 151، 151، یفرض مد

 311، نگزیکام -نزیج پاد مدل

، 112، 95، 18، 16، 14، 11، نگزیکام -نزیج مدل

115 ،122 ،125 ،129 ،132 ،134 ،135 ،136 ،

137، 226، 227 ،231 ،279 ،288، 289، 292 ،

352 

 112، 119، 95، یراب مدل

، 223، 183، 146، 92، 87، 83، نرمال ۀشدمرتب

224 ،227 ،244 

 232، یکوانتوم ریمس

 241، 232، نینشتیا آهنگ معادلات

 285، 241، 232، 231، بلاخ معادلات

 232، یکیاپت بلاخ معادلات

 59، 58، 24، 23، ماکسول معادلات

، 247، 245، 244، 243، 238، 233، یاصل ۀمعادل

284 ،285 ،295 ،312 ،313 
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 کوانتومی اپتیک بر ایمقدمّه    061

 353، لیوویل ۀمعادل

 259، تیمکمل

 292، 269، 268، 267، 249، تیموضع

 321، یتصادف اعداد مولّد

 156، 146، 141، یآنسامبل نیانگیم

 41، ییگرما یهادانیم

 228، 216، 215، 158، 154، یکوش ینامساو

 278، 271، 251، 249، 175، 21، بل یهاینامساو

 271، یموضع نهان ریّمتغ هاییهنظر

 251، یرموضعیغ نهان ریّمتغ یهاهینظر

 249، یموضع ۀنانیبواقع نهان ریّمتغ یهاهینظر

 266، 265، یموضع ۀنانیبواقع یهاهینظر

 364، 231، 112، 119، 99، 95، 15، اختلال یۀنظر

 58، یکوانتوم نیتخم یۀنظر

 14، 11، یکوانتوم یهمدوس یۀنظر

 281، یکوانتوم نقص

 P ،83 ،87 شینما

 231، 211، 199، 189، 181، 18، فشرده نور

 199، 198، یعیترب ۀفشرد نور

 189، فاز به وابسته یهانوفه

 189، 176، خلأ ۀنوف

 311، 211، کیشل ۀنوف

 51، ریمیکاس یروین

، 121، 118، 117، 116، 112، 111، یاتم یوارون

128 ،129 ،135 ،136 ،137 ،313 

 118، 16، تیجمع یوارون

 119، 113، 19، یوافاز

 268، 251، 13، ینیبواقع

، 129، 123، 112، 111، 111، 118، 111، یواکوک

135 ،235 ،292 ،359 ،361 ،361 ،362 

، 244، 242، 231، 218، 18، 14، 11، یواهمدوس

246 ،247 ،259 ،284 ،292 ،294 ،296 ،297 ،

314 ،328 ،338 ،339 

 338(، یتیدلیف) یوفادار

 62، 61، ینابود عملگر یهاحالتژهیو

 56، 54، فاز یهاحالتژهیو

 219، 158، 156، یکوانتوم یبستگهم

 156، دو ۀمرتب یکوانتوم یبستگهم

 255، سازبستههم

 253، 252، 251، یفاز یخوانهم

، 144، 142، 141، 139، 21، 18، 17، 16، یهمدوس

147 ،148 ،149 ،153 ،154 ،155 ،156 ،157 ،

158 ،159 ،161 ،167 ،168 ،214 ،216 ،217 ،

219 ،213 ،231 ،236 ،244 ،246 ،251 ،259 ،

261 ،339 ،346 

 16، یکیاپت یهمدوس

 261، یالقای یهمدوس

 155، 142، یزمان یهمدوس

 153، دو ۀمرتب یکیکلاس یهمدوس

 251، یالقای یکوانتوم یهمدوس

 83، یمیهوس

، 315، 249، 232، 19، 11، افتادهدرتله یهاونی

334 ،337 
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