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  دهيچك
چــاه  كي ــاســت كــه در  وني ــ كي ــكنش با  . اتم در برهممي اپرداخته  ييدوتا  ليچاه پتانس  كي اتم در داخل    كي   يزنتونل  ةپژوهش به مطالع  ني در ا

گــرفتن  نظركنترل كرد. با در  وني  ييفضا يهاحالت اي و  نيتوان با استفاده از اسپياتم را م  يزنقرار دارد. تونل  ييچاه دوتاهماهنگ ساده در مركز  
 نــهيكرد. با استفاده از روش كنترل به ديو تابع موج اتم تول  وني   ييحالت فضا  نيب  دهينتهمحالت در  كي   توانيكه م  مي امدل نشان داده  ليپتانس  كي 

 ــوبيبــه عنــوان ك  توانــديم  دســتگاه  ني . امي اپرداخته  دهيتنحالت درهم  ني به ا  يابيدست  يممكن برا  نداي فر  ني ترعي سر  يبه بررس  يوترهــايدر كامپ  تي
  .رديمورد استفاده قرار گ يكوانتوم

 
  

    يحد سرعت كوانتوم - نهيكنترل به - يتصادف يهاهي پا تمي الگور - وني اتم  يدگيدرهم تن :يد يكل يهاهواژ
  

  مقدمه .١
هــاي فناوري  ةهاي بسيار سريعي در حــوزامروزه شاهد پيشرفت 

هــاي كنــوني در حــوزة كوانتومي هســتيم. بــه خصــوص توانايي
روي  دهد تــا در آزمايشــگاههاي فراسرد به محققان اجازه مياتم

كوانتومي كنترل دقيقي داشته باشند. بــا ايــن   ةهاي پيچيددستگاه
در حــال اي كــه بــه گونــه ؛ها هنوز بهينه نيستندوجود اين كنترل

ــياري از پرو ــوزة فناوريتكلحاضــر بس ــه در ح ــايي ك ــاي ه ه
برنــد. بــه از واهمدوسي رنج ميشوند  كوانتومي پيشنهاد داده مي
توانــد مان محــدودي ميمدت ز  افقط تعنوان مثال يك كيوبيت  

ــره كنــد و بعــد از زمــان  اطلاعــات كوانتــومي را در خــود ذخي

هاي غيــر قابــل اجتنــاب بــا محــيط، كنشهمدوسي، در اثر برهم
شــود. بنــابراين بايــد هــر گونــه در محــيط گــم مي  اطلاعات آن

ــدازهآماده ــردازش و ان ــازي، پ ــل از س ــت قب گيري روي كيوبي
عبارت ديگر براي در امان مانــدن به    د.شو واهمدوسي آن انجام  

از اثرات مخرب واهمدوسي لازم است اين فراينــدها بــا بيشــينه 
سرعت ممكن انجام شوند. نشان داده شده است كه اين سرعت 

يك حد بنيادي   ،زمان  -به خاطر وجود اصل عدم قطعيت انرژي
) QSL(  ١غير قابل اجتناب دارد كــه بــه حــد ســرعت كوانتــومي

حد سرعت كوانتومي كمترين زمان   نا به تعريف،بمعروف است.  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١  . Quantum speed limit 
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سازي يا انتقال يك دســتگاه كوانتــومي بــه يــك لازم براي آماده
وجــود  QSLاي هاي مختلفي بر].  اثبات٤-١حالت معين است [ 
ارائــه شــده لــويتين و مارگلو ترين آنها توسط دارد. يكي از ساده

. ]٣[شود  يشناخته م  لويتين  -مارگلو   ةاست كه تحت عنوان قضي
تواند از يــك آنها نشان دادند كه سرعت تحول يك دستگاه نمي

مقدار بيشينه كه به متوسط انرژي دســتگاه بســتگي دارد تجــاوز 
در حالتي كه هاميلتوني دستگاه مستقل از زمان كند. اين قضيه را  
هــاي هــم نهــي حالت   اگر بــر  .توان ثابت كردباشد به راحتي مي

هــاي حالت متشكل از ويژهپاية  اه را در  تگسديافتة  اوليه و تحول  
|}nهاميلتوني   E   آوريم      بسط دهيم به دست مي {
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مــورد نظــر پايــة  در  اوليــه    ها ضرايب بسط حالت   nCدر اينجا  
ســمت حقيقــي ايــن رابطــه و قهستند. حال با در نظــر گــرفتن  

cosمثلثــاتي    ةاستفاده از قضــي x ( x sin x )
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 ــمود باشند دارهم ع  بر  ييو نها  هياول  يهااگر حالت   يز طرفا  مي
S(t)=گري، به عبارت د٠  Re[S(t)]=Im[S(t)]=٠ . 

  نوشت  توانيم جهينت در
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H
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از مسائل مورد توجــه دانشــمندان در  يكي QSLآن    ت ياهم  بنابر
مفهوم   نياست. ا  يكوانتوم  يهاندياو فر  تاطلاعا  انش،يرا  ةنيزم

 يهــايورناف  نــهيبه علت توسعه در زم  رياخ  يهاسالجذاب در  
مربــوط   يهاشگاهيدر آزما  يريگ اندازه  ت يو وجود قابل  يكوانتوم
ــه اتم  ــ اريفراســرد بس ــ يهــاب توجــه قــرار گرفتــه اســت.  وردم

بــه حــد ســرعت  تــوانينشان داده است كه م  رياخ  يهاشيآزما
 ].٦ و ٥كرد [  دايدست پ  يانتومو ك 

ــاحالت  ــه  يه ــوط ب ــتگاهمرب ــوم يهادس ــولاً يكوانت  معم
 ــروزافــزون ز  يهــاوجــود تلاش  نياند. با اشكننده انجــام   يادي

 ياهدســتگاهآنهــا،    ةبــالقو   يهــاييتواناتا بــا توجــه بــه    دشو يم
 يســازرهيماننــد ذخ  يادهي ــچيپ  يانجــام كارهــا  يبــرا  يكوانتوم

مورد   يكوانتومپردازش    ،يارتباطات كوانتوم  ،يمو اطلاعات كوانت
ها آن است كه تحــول تلاش  نيهمه ا  ة. لازمرندياستفاده قرار بگ

از   يكه عــار  يمعن  نيبه ا  رد،يدرست انجام بگ  يكوانتوم  دستگاه
 ــا يبــرا خطــا باشــد. عمومــاً  ــ يهــاكيمنظــور از تكن ني  يكنترل

 ــاز ا  يكي.  دشو ياستفاده م  يادهيچيپ  نــهيكنتــرل به  هــاكيتكن  ني
موفــق در   اريبس ــ  يروش ــ  QOC.  ]٧-٩[  است   QOC  اي  يكوانتوم

كــم ذره   يهادستگاهبخصوص    يكوانتوم  يهادستگاه  يسازنهيبه
 دنيرس  يبرا  دستگاه  كيناميتحول د  نهيبه  ريروش مس  نيا.  است 

. دهــديدســت مزمان ممكن را به نيبه حالت مورد نظر در كمتر
 يكوانتــوم  يفنــاور  ةحــوز  رابزار پركاربرد د  كي  QOC  نيبنابرا
 .است 

 ــQSL  ةيتوجه به قض ــ  با  ــا  ي، حت هــم   نــهيبه  يهــاتحول  ني
 ــي. رنديبه دلخواه كوتاه انجام گ   يهادر زمان  توانندينم  ــ يعن  كي

در همگــرا  تميآن، الگــور  ريوجود دارد كه ز  τ  يبرا  نهيمقدار كم
 يكــه بــرا  يلادر ح ــ  خــورد،يشدن به حالت مطلوب شكست م

 .ديحالت رس نيتوان به ا يبالاتر از آن م ريمقاد

 ــ ــرا كي  ــ ييشناســا يپــارامتر مهــم ب  ــف نــه،يبه ريمس   يتيدلي
|⟩τψ│Tψ⟨F=| ــمــتمم آن ناف اي   ــاســت. ناف =١IF-F يتيدلي  يتيدلي

|  ييحالت نها  ةفاصلاز    ياريمع      از حالت هــدف| T  

بــه حالــت هــدف   دســتگاهكــه هرچــه حالــت    يااست به گونه
 ــباشــد ناف  تــركينزد  QOC. بــه كمــك  ت تر اس ــكوچــك  يتيدلي

كــرد كــه در   نــهيبه  يارا بــه گونــه  دستگاه  يتحول  ريمس  توانيم
 كرد. دايدست پممكن   يتيدليناف  نيترمزمان ممكن به ك   نيرتكم

 ياذرهبــس  يهاتگاهس ــدفراســرد درك مــا را از    يهااتم  يبررس
حالــت جامــد،   يهادستگاهكه    سازديداده و ما را قادر م  شيافزا

 ــ  يســازهيشب  را  …و    يامانــهيپ  يمصنوع  يهادانيم -١٠[   ميكن
در  يعيوس ــ يبه دام افتاده كاربردها  يهاوني  گري]. از طرف د١٢
ــهيزم  ــاپت ن ــوم كي ــدهايفرا ،يكوانت ــوم ين ــات كوانت و  ياطلاع

 ].١٥-١٣اند [ كرده دايپ  قيدق  ياهيريگ اندازه

 اريبس ــ  هــاونيفراســرد بــا    يهااتم  ب يترك   رياخ  يهاسال  در
در   يدي ــجد  ياندازهامورد توجــه قــرار گرفتــه اســت و چشــم
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 ــكرده است. در    جاديا  يكوانتوم  يهادستگاه  ةمطالع  دســتگاه  كي
 دســتگاههر دو    يايمزا  ها،ونيفراسرد و    يهاشامل اتم  يديبريه

دهــد كــه مســائل يرا مامكــان    ني ــشده و به مــا ا  ب يك ربا هم ت
بوز   ةديچگال  كيدر    يمولكول  يهاوني  لياز جمله تشك  ياريبس
 و ١٨[  يپراكنــدگ  يهــايژگ ي]، و١٧]، انتقــال بــار [ ١٦[  نيشــتيان

 ي]، سردســاز٢١[  يتجمع يهايختگي]، برانگ٢٠]، اثر كاندو [ ١٩
 ييايميش ــ  يهــانشك ]، وا٢٥-٢٢[   ياتم  يگازها  ةليبه وس  هاوني

 ــ٢٩-٢٦فراســرد [  يهــااتم ــديفرا ي] و بررس  ــ يهان  يواهمدوس
. ميكن ــ ي] را بررس ــ٣٠[  ينيتبــادل اســپ  يهــاكنشو برهم  ينياسپ

 ــ -اتــم يهادســتگاه  ــجد شــگاهيآزما وني  يبررس ــ يرا بــرا يدي
 ــ  -كشسان و ناكشســان اتــم  يبرخوردها  ــ] و تول٣٦-٣١[   وني  دي

 .كنديفراهم م ] ٣٨و٣٧[  وني -اتم ةديتندرهم  يهاحالت 

است.   پيماكروسكو   يكوانتوم  ت ياز ماه  يجوزفسون مثال  اثر
 يزنتونــل ةديپداشاره دارد كه در آن به كمك   ياثر به رفتار  نيا

اتصال   كيكه با    ليدو چاه پتانس  نياز ذرات ب  يانيجر  ،يكوانتوم
ــه هــم متصــل شــده فيضــع ــه آن اتصــال  اند (و اصــطلاحاًب ب

را در نظــر   يا. چاه دوگانــهشوديم) برقرار  دنيگو يمجوزفسون  
اند. اگــر هــر از هم جدا شــده  فيسد ضع  كيكه توسط    ديريبگ

 باشــد كــه بــه صــورت  يماكروســكوپتابع موج    كي  يچاه دارا

  ji
j jn e   

 xنجــايشــده باشــد (در ا  فيتعر  n  يچگــال 
 وبــه چــاه ســمت چــپ  j=L,Rفاز تابع موج اســت.   θذرات و  

 ــنشــان داد كــه    توانيدارند)، م  رهراست اشا بــدون   اني ــجر  كي
ــر جر ــلاف (اب  ــات ــاز) اني ــتلاف ف ــه اخ ــخ ب   از ذرات در پاس

)Rθ-L(θ  ــو   ــ Rn-L(n( ياخــتلاف چگــال اي  يدو چــاه جــار نيب
 .]٤٠و ٣٩[  شوديم

 ــا ت يجــذاب بــه خــاطر  يكوانتــوم يدر فنــاور هادســتگاه ني
 ــآنهاست كه آنها را بــه كاند  يسوبودن زمان همد  يطولان  يدهاي
كــرده اســت   لي) تبــدهات يوبي(ك   يكوانتوم  يهات يب  يبرا  يخوب

 .]٤٢و  ٤١[

شد   دهيابررسانا د  يها  دستگاهاثر جوزفسون ابتدا در    اگرچه
 اريبس ــ رياخ يهادر سال ياتم يهادستگاهاثر در   نيا  ةاما مشاهد

 ــ  منحصــر  ياندازه چشــمك چرا    ؛توجه قرار گرفته است مورد   ه ب
 كــاملاً  يهــابــا روش  يتعــادل  ريغ  يهاكيناميد  ةمطالع  يفرد برا

 .    ] ٥٦-٤٣و  ٣٧[ دهديمرا ارائه  ريپذكنترل

 ــدر    يحد سرعت كوانتوم  يكار به بررس  نيا  در اتصــال   كي
. ميري ــگ يدر نظــر م  يبعد  كيرا    دستگاه.  ميپردازيجوزفسون م

قرار گرفته   ييدوتا  ليچاه پتانس  كي  يهاچاه  زا  يكياتم در    كي
 ــدر   ييچاه دوتــا  نيدر وسط ا  وني  كي  نياست. همچن  ةتل ــ كي

در شــكل   دمانيچ  نياطرحوارة  است.  شده    ديهماهنگ ساده مق
 كي  توانيكه م  ميدهيمقاله نشان م  نيشده است. در ا  ميترس  ١

 ييفضــا  يهــااتم و حالت   ييفضاحالت    نيب  دهيتن  هم  حالت در
كرد.   جاديشده است، ا  شنهادي] پ٣٨كه در [   وني  ةختيو برانگ  هيپا

 ــمنظــور تولبــه    يســرعت كوانتــوم  حد  يسپس به بررس  ــا  دي  ني
 ليپتانس ــ  وني ــكنش اتم با  . در برهمميپردازيم  دهيتنحالت درهم

/كنش به صورت  برهم x  يبررس ــ  ي] كــه بــرا١٩[   اســت   ٤١
 ــآنهــا با يپراكنــدگ   ــاز روش ن دي  ــ] و نظر٥٧[  ومروفي نقــص  ةي
 ] استفاده كرد. ٥٨[   يكوانتوم

 ــنظر ــوم ةي ــص كوانت  ــQDT( ينق ــرا ي) روش ــد ب  يقدرتمن
 ــ يپراكنــدگ  فيتوص ــ  ــكــه شــكل دق ياســت بخصــوص وقت  قي
 ــو تقر  ســت يفواصل كوچك مشــخص نكنش در  برهم شــبه   ب ي
 ــيتحل  ةدر مطالع ــ  هم كه معمــولاً  ليپتانس  ــ  يپراكنــدگ   يل كــار ه ب

 نــدينشــان داد كــه فرا  تــواني. م]٥٨[  ست يقابل اعمال ن  دوريم
 ــبه شكل و جزئ  ياكندگ پر كنش در فواصــل بــرهم  ليپتانس ــ  اتي

 ــا  ةج ــينت  يعمــوم  ت يخاص  نيندارد. ا  يكوتاه بستگ  ــواقع  ني  ت ي
اوقــات   شــتريب  يپراكندگ   ندياست كه ذرات شركت كننده در فرا

 ــ. اننــديبيمبــرد را نكوتاه  ليپتانس اتياز هم دور بوده و جزئ  ني
 يپراكنــدگ   نديدهد تا فرايامكان را م  نيا  QDT  ةيبه نظر  يژگ يو

 ينقــص كوانتــوم  يپارامتر (كه به پارامترها  يرا با تعداد محدود
 كند.    فيمعروفند) توص

نداشته باشــد   يدائم  يقطب  اتم گشتاور چهار  كه  نيفرض ا  با
كنش آنها)، برهم  ةيپا  ياهدر حالت   ييايقل  -يفلز  يها(مانند اتم
 ــ يك ــيالكتر دانيم نيكنش باز برهم يناش وني -اتمبلند برد    وني
القا شده اتم اســت كــه در فواصــل دور بــه  يكيالكتر  يو دوقطب

شكل  V r ~ c / r ٤
 ــم ةفاصــل  r نجــاياست. در ا ٤ اتــم و  اني

cبوده و    وني e /  ٢
٤  ــ  يريپــذشطبق  αاست كــه    ٢  يدو قطب

   يراب  نگريشرود ةل معادلـ ـبا ح  است.  ونيبار  eاتم و   ستايي ـاي



  ٣، شمارة ٢٠جلد   انيديسعشاهپور  و ابقاء ي رجب  ي مصطف   ٤٠٤
  

  

  
قرار گرفته و تابع موج  ييدوتا ليچاه پتانس كي اتم در داخل   .١  شكل

قــرار  وني  كي كنش با شده است. اتم در برهم دهيآن به رنگ قرمز كش
هماهنگ   ليپتانس  كي و داخل    ييدوتا  ليتانسز چاه پكمر  در  وني دارد.  

جا شده اســت). جابه  ٢«ℏω  ةبه انداز  وني   يساده قرار دارد (سطح انرژ
هماهنــگ   لياز چاه پتانس ــ  يبي در چاه سمت راست تقر  اهيس  نيچخط

  .ساده است

  
 ــ  -فراسرد اتــم  يتابع موج پراكندگ   ليپتانس  نيا در فواصــل   وني

چند نــانومتر)   ري(ز  كيدر فواصل نزد  البته.  ديآيدست م  بهدور  
 ــاتم و    يهاكه توابع موج الكترون  ييجا  افتنــديهــم م يرو وني

 ــنقــش ا  QDTاســت. مطــابق    دهيچيپ  اريكنش بسبرهمشكل    ني
درك   يدر تابع مــوج اســت. بــرا  φانتقال فاز    كي  يقسمت القا

اتــم ســرد  فرا  يمربوط به پراكندگ   نگريشرود  ةمعادل  ،موضوع  نيا
 ــاتم از    ةاصل. فديريظر بگبعد را در ن  كيدر    ونياز    xرا بــا  وني

)فواصل كوتاه  . در  ميدهينشان م x / E ) تــوان از هــر يم  ١
نظر كــرد. از كنش صــرفبــرهم ليدر برابر پتانس يگريد  ليپتانس
 يعمــوم  ت يكــه در بــالا درمــورد خاص ــبا توجه به آنچه    يطرف
 ــيدر فواصل كوتاه اهم ليپتانس قيگفته شد شكل دق  يدگ پراكن  يت

 را بـــه همـــان شـــكلآن  يســـادگ  يبـــرا نينـــابرانـــدارد ب

 V r c / x  ٤
 :داشت   ميخواه  ني. بنابراميريگ يدر نظر م ٤

)٤                            (   c
x E x .

m x x

 
   

  


 

٢ ٢
٤

٢ ٤٢
 

و   شوديم  )e(و زوج    )o(فرد    يهامعادله شامل جواب  نيا
 ــا  يجــواب عمــوم  رنديپذزيتم  ونياز آنجا كه اتم و    ،معادلــه  ني

 →٠xمعادله در حــد    نياست. در ا  eو    oاز    يخط  ب يترك 
در   نيبنــابرانظر كرد.    جملات صرف  ةيقرابر بب  در  Eتوان از  يم
  :خواهد بود ريتابع موج به صورت ز  ،هيحنا نيا

)٥(                                     e ex ~ x sin ,
x

 
  

 
 

١
   

)٦                                     ( o ox ~ x sin .
| x |

 
 

 
 

١  

به ساختار درون اتــم و   oو    e  ينقص كوانتوم  يپارامترها
به عنوان فاز كوتاه برد زوج و فــرد   ب يوابسته بوده و به ترت  وني

 ــا  ري. مقــادشــونديم  يمعرف  ــبــا تطب  تــوانيپارامترهــا را م  ني  قي
  كرد. دايبالا با توابع موج در فواصل دور پ  يهاجواب

  

  تعريف مسئله. ٢
فــرض   ،بررسي ديناميك اتم در چاه پتانســيل دوتــايي  نظوربه م
كنيم كه يون در بين دو چاه و درون يــك پتانســيل هماهنــگ مي

ساده قرار گرفته است. هاميلتوني چنــين دســتگاهي بــه صــورت 
  زير خواهد بود:

)٧        (a a dw a i i

i i i ai a i

H ( P ) / ( m ) V ( x ) ( P ) / ( m )
/ m x V ( x x ),
   

 

٢ ٢
٢ ٢

٢ ٢
١ ٢

  

 iP ،imن اتم، مكا ، به ترتيب تكانه، جرم وaxو  aP  ،am  كه در آن
 ــ  بســامد  iو    به ترتيب تكانه، جرم و مكان يون،  ixو   يــون   ةتل

است.   dw aV x  سيل چاه دوتايي است كه به صــورت زيــر نپتا
 شود:تعريف مي

)٨(                                      dw a a
b

V x ( x q ) ,
q

 ٢ ٢ ٢
٤   

دو   ةفاصــل  ٢q  دو چــاه پتانســيل وســد بــين  ارتفاع    bآن  كه در  
در مركــز پتانسيل ست. سد ز هم اكمينه در چاه پتانسيل دوتايي ا

xها در چاه دوتايي و كمينه q   قرار دارنــد. ايــن پتانســيل را
 بســامدتوان در كمينــه بــا يــك پتانســيل هماهنــگ ســاده بــا مي

ab / m q ٢
٠  ــتــوان بــا  را مي  )٧(  ةتقريب زد. رابط  8  ةنظري

ai.  نقص كوانتومي حل كرد a iV ( x x )  كنش بين پتانسيل برهم
 ١ســريع  فوريــةكــارگيري روش  ه  به منظور بكه    اتم و يون است 

(FFM)  كنيم. چنــين آن را با يك پتانســيل مــدل جــايگزين مــي
  را برآورده كند: زير پتانسيل مدلي بايد سه شرط

/بايد در فواصل دور به شــكل    -١ x باشــد تــا بتوانــد   ٤١
نتايج حالت مقيد (حداقل تعــدادي از آنهــا) و پراكنــدگي را بــه 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .١ Fast Fourier method 

 اتم

 يون



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ...  ي دگيتندرهم ديتول ي حد سرعت كوانتوم  ٤٠٥
  

  

  شكل درست باز توليد كند. 
پتانسيل قطبش (به خــاطر   كه در  را  واگرايي غير فيزيكي  -٢

دارد تصــحيح كنــد. وجــود عــدم اعتبــار آن در فواصــل كوتــاه) 
 ــ اه را كــه در همچنين نوسانات سريع تابع مــوج در فواصــل كوت

هاي محاسباتي موجود كــار بــا آنهــا بســيار دشــوار اســت شرو
  كاهش دهد. 

شود نقص كوانتومي اعمال مي  ةشرايط مرزي كه با نظري  -٣
ســازي ) بايد طــوري در پتانســيل جديــد معادل٦و    ٥(معادلات  

) oو    eپارامترهاي نقص كوانتومي (نواع  شوند كه تركيب ا
  را به درستي شامل شود.  

يك انتخاب مناسب براي شرايط بالا پتانسيل مدل زير است 
 ]٥٩ [:  

)٩(                                x
modV x e ,

x /

 





٢

٠ ٤
١
١

 

نقــص  ةنظريپارامترهاي استفاده از با  و  پارامترهاي مقادير 
. به دست مي آينــد o و eكوانتومي يعني  ٠ ارتفــاع  ٣

ــول ــت. ط ــد اس ــه س * مشخص
AR e m /  ٢  ــ ٢  رژيو ان

*مشخصــه  *
AE ( / m R ) ٢ ــراي مقياس ٢٢ ــدد ب ــدي مج بن

و يــون  Rb٨٧شــود. در ايــن كــار از اتــم هــاميلتوني اســتفاده مي
+Ybكنيم كــه بــراي آنهــا مقــادير طــول و انــرژي استفاده مي  ١٧١

/صورت  به
*R nm٣٧٥ /  و  ٣١

*E
kHz

h
٠ هســتند. يــون   ٤١

تواند دو شكل اسپيني متفاوت داشته مسئله ميين  ا  در  نظر  مورد
) كه معادل با اين دو شكل اسپيني دو پارامتر نقــص ↓ و  ↑باشد (

ر پارامترهــاي نقــص كوانتــومي يداشود. مق ــكوانتومي تعريف مي

ــرد، ــاز زوج و فـ ــراي فـ e/ بـ
  ٠ o/ و ٢٣

   ٠ ٤٥   

)/e
  ٠ o/و   ٢٣

  ٠ و پارامترهــاي معــادل ايــن  )٣

مقادير    minو    8٠
     در پتانسيل مــدل بــه صــورت  

)  ٢9،min  
  اســت كــه در آن ١٠ (min  ٤ ١٠ 

عنــوان   يند يكي از پارامترهاي اسپيني بــها]. در طي فر٤٨[   است 

كه حالت  كنيمفرض ميو  گيريمدر نظر ميرا    و    مثال  
قــرار داده  b=٥/ ٥مانــد. همچنــين اسپيني بــدون تغييــر بــاقي مي

و اســتفاده از   )٧(  ةرابط ــشود. با جايگذاري پتانسيل مدل در  مي

  شود:  مقياس جديد، هاميلتوني به صورت زير نوشته مي

)١٠ (                        
  a

dw a
ia i

*
a

i mod a i
i i

m
H V x

mx x

m R
x V ( x x ),

m l

 
    

 
 

   
 

٢ ٢

٢ ٢
٤

٢١
٢

  

iدر آن كه  i il / m   شود. تعريف مي 

  

  توليد حالت درهم تنيده. ٣
] بــين حالــت ٣٧تنيــده كــه ابتــدا در [ يند توليد حالــت درهمافر

ها پيشــنهاد شــد بــه شــرح زيــر يي اتمو حالت فضااسپيني يون  
شود كه اتم در چاه سمت چپ . در شروع فرايند فرض مياست 

ي زياد است كه توابع موج اتم بين دو چاه به قدر  ةاست و فاصل
ي از ش ــنهبرهمندارند. يــون در ابتــدا در شاني  مپو هو يون با هم  

 ــحالت  ــه و برانگيخت ــاي پاي ــاده  ةه ــگ س  چــاه پتانســيل هماهن
(| | )  ٠ ١ بين دو چــاه را كــاهش  ةقرار دارد. سپس فاصل  ٢
زني اتقاق بيفتد. بسته به اين كه يــون كنيم تا تونلداده و صبر مي

زني متفــاوت در حالت پايه يــا برانگيختــه باشــد ســرعت تونــل
د كــه اگــر يــون در شــو يند تنظيم مياخواهد بود. طوري اين فر

و اگر   راست سمت    چاه  يند دراحالت پايه باشد اتم در انتهاي فر
باشــد. در   چپ لت برانگيخته باشد اتم در چاه سمت  يون در حا

با توجه به قرار داشــتن   شود كهيند طوري انجام مياواقع اين فر
در انتهــا  هــاي پايــه و برانگيختــه،نهشــي از حالت يــون در برهم

Lي دهتنيحالت درهم R| | | |    ١ را داشته باشيم. تابعيــت  ٠
تابع كسينوسي انتخاب شده است يند به شكل يك  ازماني اين فر

  كه به شكل زير است:
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 q t  .ــود ــي ش ــده م ــي نامي ــدان كنترل ــهمي ــن رابط  در اي

  cos Ωf t ( t ) ــا Ω ب
T




١
،w rT T T ٢، rT Tو ١ 

r wT T T است.    ٢rT    كــاهش   يــازمان لازم براي افــزايش
  زني دادن تونلزمان انتظار براي رخ wT بين دو چاه و  ةفاصل
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به دست آمده است. سمت چپ (راست)  minq نهيكم ةو فاصل wTكه با روبش زمان انتظار  ييتابع موج مطلوب و تابع موج نها  يهمپوشان  .٢شكل  
  .ر داردااول) قر ختهي(برانگ هي در حالت پا هيدر زمان اول وني است كه  يمربوط به حالت

  
t  بين دو چاه در زمان  ةفاصل  q٠٢است.   و٠  minqةفاصــل  ٢ 

ينــد ايند است. براي پيدا كــردن فراكمينه بين دو چاه در حين فر
q  ،مناسب  ٠ rTو    ٥   ٤را از    wTد و  نشو ض ميرثابت ف  ٥

تــابع   ٢دهيم. در شــكل  تغييــر مــي  ٣تــا    ٢را از    minqو    ١٥تا  
با حالت نهايي دستگاه نشان داده شده   مطلوبهمپوشاني حالت  

هدف آن است كه اگر يون در حالت پايه نوســانگر باشــد است.  
فرايند در چاه سمت راست و در صورتي كه يــون   اتم در انتهاي

لت برانگيخته نوسانگر باشد اتم در چاه سمت چپ قــرار در حا
همپوشاني راست براي حالت پايه   شكل سمت چپ تابعبگيرد.  

 R, R,O T | | (T ) |    ٢
٠ ــابع٠ ــكل ســـمت راســـت تـ  و شـ

همپوشـــــاني چـــــپ بـــــراي حالـــــت برانگيختـــــه 

 L, L,O T | | (T ) |    ٢
١ دهد. در صــورتي كــه را نشان مي  ١

يند برابر با يك باشند اتــم بــه ترتيــب در ااين توابع در انتهاي فر
 خواهد بود.   چپ راست يا سمت  

ميــزان همپوشــاني   ةتوان با محاســببازدهي اين فرايند را مي
 تابع موج مطلوب و تابع موج به دســت آمــده بررســي كــرد. در

همپوشــاني   آن  ازاي  بــه  كــه  پارامتري  يچه  بررسي شده  ةمحدود
در مــثلا     .نشــد  يافت   باشند  درصد  ٩٩  بالاي  فرآيند  دو  براي هر

/wT  9 minq/ و  8  ٢ R,O شـــانيابـــع همپو و ت٣٢ (T و  ٠(

L,O (T . هســتند درصــد ٩٢  و  درصــد  ٦٩به ترتيب برابر بــا    ١(
يــك  از برســيم حالــت  ترينبهينه  به  بتوانيم  كه  اين  براي  بنابراين

 ١بريده شدههاي تصادفي وش پايهبه نام ر  QOCخاص از    روش
 (CRAB) نافيدليتي اســت نه كردن كميكنيم. هدف ما استفاده مي

|كه بنا به تعريف براي حالت مطلوب     لت تحول يافتــه او ح

| (T )    برابر است بــاIF | (T )| |     . در صــورتي ]٦[  ٢١
كه يون در ابتدا در حالت پايه قرار داشته باشد حالــت مطلــوب 

ــتگاه  |,Rدسـ  ــت  ٠ ــواهيم داشـ ــراي آن خـ ــه بـ ــت كـ اسـ

R,IF O (T )  ا در حالت برانگيخته باشد دو اگر يون در ابت  ٠١
|,Lحالــت مطلــوب دســتگاه   دســت به اســت كــه بــراي آن ١

R,IFآوريم  مي O (T )  نافيدليتي مربوطه بــراي فراينــد .  ٠١
  گيريم  تنيدگي را ميانگين اين دو در نظر ميتوليد درهم

 )١٢(                     L, R,F[ q t ] ( O T O T ) / ,  ١ ٠٢ ٢  
اين كميت يك تابعي از ميدان كنترلي   q t   از يك   ابتدا.  است

 حدس اوليه براي q t ) كنيم. سپس تــابع شروع مي) ١١معادلة
تصحيح   g t    كه در فضــاي فوريــه بــه شــكل زيــر نوشــته را

شود براي تصحيح يم q t  مي كنيمدر آن ضرب. 

)١٣(         
   

 

cN
n n n nn

A sin t B cos t
g t .

t


  
  
  



١١  

ــه  ــن رابطـــ ــداد م cNدر ايـــ ــهؤ تعـــ ــاي لفـــ   هاي فضـــ
  به صورت    است كهادفي  ـتص  ةهاي فوريهماهنگ n و  وريهف

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١  . Chopped random basis 
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تابع موج در حال تحول با تابع موج هدف بــر حســب   ي(ب) تابع همپوشان  ،يسازنهيبر حسب زمان، قبل از به  q(t)  يكنترل  داني(الف) م  .٣  شكل
ج حالــت حول با تابع موتابع موج در حال ت يبر حسب زمان و (د) تابع همپوشان q(t) يكنترل دانيم  ةشد  نهيشكل به(ج)    ،يسازنهيزمان، قبل از به

  .يسازنهيهدف بر حسب زمان، پس از به

  

n n( n r ) / T  شــوند. تعريــف مي ٢nr  توزيــع تصــادفي
]يكنواخــت روي  / , / ]١ ٢ ١  اســت. همچنــين ٢ t  تــابعي

طوري كه مقدار اوليــه و كند  اعمال ميكه شرايط مرزي را  است  
t(يعنــي بــراي نهايي ميدان كنترلي ثابت بمانــد   و  ٠t T 

  داريم t (سازي سپس به عنوان اكســترمم بهينه  ة. مسئل
nكردن يك تابع چند متغيره   n nIF[ A ,B , ]  بنــدي فرمول  بــاز

هــاي عــددي تــوان آن را بــا اســتفاده از الگوريتمشود كه ميمي
ه صورت نظري ثابت شده است كــه مقــدار . باستاندارد حل كرد

نه موارد بــه صــورت نمــايي بــا افــزايش تعــداد گو كمينه در اين
. ايــن خاصــيت در ] ٦٠[ يابــد  سازي كــاهش ميپارامترهاي بهينه

ري از موارد همگرايــي ســريع بــه ميــدان كنترلــي بهينــه را بسيا
] مراجعه كنيــد. ٦راي جزئيات بيشتر به مرجع [ كند. بتضمين مي

ــه  ــوط ب نتــايج مرب q t  ــع همپوشــاني ــيش وو تواب پــس از  پ
 دســت آمــده  بازده بــهاست.   آورده شده    ٣در شكل    سازيبهينه

IF [ q( )( )t ]    است. درصد ٩٩ از  بالاتر در اين مورد ١

  حد سرعت كوانتومي. ٤
تنيــده بــه توان يك حالــت درهــم  تا به اينجا نشان داديم كه مي

L  صورت R| | | |   ١ با بــازدهي بــالاتر از   بين اتم و يون  ٠
 ايجاد كرد. مدت زمان لازم بــراي توليــد ايــن حالــت درصد    ٩٩

/*د  (در واح  ١٩/ ٨ E  ( كــه بــراي   اســتRb٨٧-+Ybبرابــر  ١٧١
اســت آيد ايــن الي كه در اينجا پيش ميؤ . ساست ميلي ثانيه    ٧/ ٧

بــراي توليــد ايــن حالــت در   يترينــد ســريعاتــوان فركه آيا مي
ينــد اتنيده يافت؟ در واقع حد سرعت كوانتومي براي ايــن فرهم

. هرچــه ايــن ر نظــر بگيريــددچقدر است؟ كميت نافيــدليتي را  
ليــد بــازدهي فراينــد تو تر باشــد در واقــع مقدار به صفر نزديــك

را بــا T بــود. زمــان  تنيده مد نظــر بيشــتر خواهــد حالت در هم
يند كنترل بهينه را بر روي هر گام اكاهش داده و فر  ٠/ ٢  هايگام

ســازي كنيم تا جايي كه ديگر بــا ادامــه دادن ايــن بهينهتكرار مي
 نتايج به دست آمــده در شــكل افيدليتي قابل كاهش نباشد.عدد ن

   ٢نمودار به دست آمده در توافق با شكل آورده شده است.   ٤
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ســرعت  ني كمتــر ةبر حسب زمان كه نشــان دهنــد  يتيدليناف  .٤شكل  
 ــبه دست آمده از طر  يهااست. نقاط مربع شكل داده  يابتيقابل دس  قي

خطوط ممتــد تــابع است و    يانتومكو  ةنيروش كنترل به  يتكرار متوال
  ها است.داده يبرازش شده رو

  

αcosايــن نافيــدليتي بــه صــورت تابعيت ست.  ا]  ٦[ در   ( T )٢ 

. بنابراين بر روي اين نمــودار دو تــابع بــه ايــن شــكل ]٦[  است 
و   ١=α(ايم كــه بــراي قســمت اول و دوم نمــودار  برازش كــرده

β=و (٠/٢١ (α=و    ٠/٦٤β=به دست آمــده اســت. همــان) ٠/٠٧ 
مقــدار بــه دســت آمــده در طور كه در نمودار مشــخص اســت  

ينــد توليــد ايــن نــوع از اترين فرتــوان ســريعقسمت قبل را مي
در نظر گرفت. با اين حال اگــر   يتنيدگي با بالاترين بازدهدرهم

تــوان ســت مينود درصد را قابل قبول دان  لاتر ازبتوان بازدهي با

ثانيــه) ميلي  ٦/ ٨  (برابر  ١٧/ ٦  تر با مدت زمانيندهايي سريعابه فر
  يز دست يافت.ن

  

  گيرينتيجه. ٥
هــاي تــوان بــا اســتفاده از انبرك هاي پتانسيل دوتــايي را ميچاه

] و يــا بــا اســتفاده از ٦٢  و  ٦١نوري يا امــواج ايســتاي ليزرهــا [ 
هــا را و اتم  ] ٦٤  و  ٦٣[   اتمــي ايجــادهاي  تراشــهها يــا  ميكروتله

توان با اســتفاده ميها را نيز  درون تله گير انداخت. همچنين يون
 پــائولي بــه دام انــداخت  -هاي اپتيكــيهاي نوري و تلهاز انبرك 

از نظر تجربي امكان توليد دســتگاه بررســي بنابراين  ].  ٦٦  و  ٦٥[ 
بــا اســتفاده از يــك   شده در اين مقاله وجود دارد. در ايــن كــار

نشان داديم كه   يون  -يل مدل براي توصيف برهم كنش اتمپتانس
تلــة در  حالت در هم تنيده بين حالت فضايي يــون  توان يك  مي

توليد كرد. اين كــار در چاه دوتايي  و حالت فضايي اتم  نوسانگر  
كنتــرل بهينــه تصــادفي كوانتــومي بــه از  تــوان بــا اســتفادهرا مي

توان بــا داديم كه ميرساند. همچنين نشان    ممكنبيشترين بازده  
ينــد را بــه اراستفاده از اين روش حد ســرعت كوانتــومي ايــن ف

برابر بــا   Yb١٧١+و يون    Rb٨٧دست آورد كه اين مقدار براي اتم  
  .ميلي ثانيه است   ٧/ ٧
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