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 چكيده
 يکياپتومکاان  يهاا ساامانه  يبرا يفاز هندس ة، به محاسبيل محاسبات کوانتومياز قب ييدر کاربردها يفاز هندس يهاتين مقاله، با توجه به مزيدر ا
باا اساتفاده از فااز     يدر محاسابات کوانتاوم   يکياپتومکان يهااستفاده از سامانه يمهم در راستا يتوان به عنوان گاميق حاضر را ميم. تحقيپردازيم

 مزبور به حساب آورد. يهاسامانه يهندس
 

 

 ي، محاسبات کوانتومي، فاز هندسيکياپتومکان يهاسامانه هاي كليدي:واژه
 

 مقدمه .1

1آونگ فوکو
 ةاسات کاه نشاان دهناد     ين ابازار ياز مهمتر يکي 1

ک آوناگ  ي. اگر بودن آن است يکرو همچنينن و يچرخش زم

ن يک دور کامال زما  يا م، پس از يرين در نظر بگيسطح زم يرو

شود که صفحه نوسان به اندازه يده ميد cos 2 ده يچرخ 1

ت آوناگ اسات.   يا موقع ييايا انگر عرض جغرافيب است، که 

 يا حتا يا ن چرخش مستقل از سرعت نوساان آوناگ و   يزان ايم

 ن است.يسرعت چرخش زم

اثار   يک کوانتاوم يا مکان ةحاوز در مهم  يهاشياز آزما يکي

2بوهم -آهارنوف
شود کاه عباور   يده ميش دين آزماياست. در ا 2

_____________________________________________ 
.1  Focault 

.2  Aharonov-Bohm 

 يسا يدان مغناطيا کاه در آن م  ايناحياه باردار از اطراف  ةک ذري

باا   يکنشا چ بارهم يدان ها ين که ذره و ميوجود دارد، با وجود ا

 شود.ير فاز تابع موج ذره مييتغ گر ندارند، باعثيکدي

9پانکاراتنام
چرخش قطبش ناور   ةن مطالعيح 1351در سال  3

 ي، مشاهده کارد کاه ناور عباور    يمتوال يهابا استفاده از قطبنده

باودن   ياز کارو  ير فاز ناشا يين تغير فاز شده است. اييدچار تغ

له أمسا  ةقطبش نور است. در هر سه مثال ذکر شده هندس يفضا

کاه   يجيشود. نتايرات شناخته مييجاد تغيا ين عامل اصلبه عنوا

ت يااماه ةبااه دساات آورد روشاان کننااد  1394در سااال  44يباار

نشان داد که عامل  يبالا بود. بر يهاشيمشابه آزما ييهاشيآزما

_____________________________________________ 
.3  Pancharatnam 

.4  Berry 
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 يپاس از طا   يکوانتوم ةک سامانيجاد شده در تابع موج يا يفاز

شده است  ليدررو، از دو قسمت تشکيو ب ياک تحول چرخهي

کاه   يک ساامانه اسات در حاال   يا ناميکه قسمت اول وابسته به د

 يفضاا  ةک است و به هندسا يناميمستقل از د کاملًاقسمت دوم 

 دارد. يحالت سامانه بستگ

ت يا ک مادرن اهم يا زيکنش نور با ماده که با گسترش فبرهم

 يکدانان بارا يزياز ف ياريبس يمطالعات ةنيافت، زمي ايهفوق العاد

ناور،   يکوانتاوم  ةيا ک قرن بوده است. با گساترش نظر يش از يب

شکل گرفت کاه   يک کوانتوميبه نام اپت يديجد يمطالعات ةشاخ

 ةنا يدر زم ياقابال ملاحظاه   يهاشرفتين شاخه، پيبا گسترش ا

 آنهاا بر  يق وارد آوردن فشار تابشياز طر ياتم يهاکنترل سامانه

از  يناشا  يرويا ن يا به عباارت يو  يجاد شد. مبحث فشار تابشيا

توسط دانشمند معاروف   يلاديم 17ن بار در قرن ينور، اول ةتکان

ک يا  ةدنبال يريگجاد و جهتيا ةنحو ةن مطالعيوهانس کپلر، حي

گاروه والتار و همکاارانش در ساال      يدنباله دار مطرح شد، ولا 

را بار   يشگاه اثارات فشاار تابشا   ين بار در آزماياول يبرا 1391

کنش ناور  ن نوع برهميشاهده کردند. چنم يماکروسکوپ يهانهيآ

 ييتواناا  ي( کاه در آن فشاار تابشا   يبا ماده )جسم ماکروساکوپ 

باه   ،متحار(( را دارد  ةني)مانند آ يجسم ماکروسکوپ ييجاجابه

ر يا اخ يهاا موساوم اسات. در ساال    يکياپتومکاان  شادگي جفت

را در  ايهار گسااترديبساا يک کاربردهاااياااپتومکان يهاااسااامانه

 اند.به خود اختصاص داداه يو نظر يک تجربيزيف

 يهامحدوديتافزون دانش بشر و متعاقب آن  گسترش روز

را  ياز به محاسبات کوانتاوم يمورد استفاده، ن يمحاسبات يابزارها

ک يا جالاب توجاه مکان   يهاا شارفت ياز پ يکيدهد. يش ميافزا

در  يکوانتااوم يهااار اسااتفاده از سااامانهياااخ ةدر دهاا يکوانتاوم 

اسات. مشااهده    يمانند محاسبات کوانتاوم  ياطلاعات يندهايفرا

ها جهت انجام محاسبات، به ن سامانهيشده است که استفاده از ا

موجاود در   يهاا تميتر و کارآمادتر از تماام الگاور   ماثثر مراتب 

 است. يکيکلاس يهارايانه

 يکوانتاوم  ةک ساامان يا  يک کوانتاوم يا ت در مکانيوبيک کي

متعاماد و   يهاا حالات  يم نها است که حالت آن به صورت بره

انجاام محاسابات،    تجها  ].1[ شاود يان ما يب 1و  0بهنجار 

باه عناوان    -يکوانتاوم  ةک سامانيها وارد تيوبياز ک ايهمجموع

ات ماوردنظر  يا عمل درگاهشوند. درون يم -يکوانتوم درگاهک ي

ها اعماال شاده و ساپس    تيوبيک يرو يمشخص يبازه زمان يط

ن يتار جيا شاود. را ياساتخراج ما   يبه عنوان خروج ييحالت نها

1هادامارد درگاهمورد استفاده  يکوانتوم درگاه
 درگااه ن يا است. ا 1

 کندياعمال م يت وروديوبيک ير را رويز يکانيل يتبد

(1)   H
1 1 1

1 12
 

(2)    


x
x x

x
H 1 1

2
 

 ر فاز به صورتييتغ درگاهبا  درگاهن يا بيترک

(9)   exp i 
1 0
0  

(4)  expx ix x
 

ک ين حالت يتر ي، کل0ر بر حالت يبه صورت ز آنهاو اعمال 

 دهد، يجه ميت را نتيوبيک

(5 )           
, , ,

cos exp sin .


 
2

20 0 1
H H

i


 

   

جااد هرگوناه   يا ير فااز بارا  ييا هادامارد و تغ يهاگاهدرن يبنابرا

 هستند.  يت کافيوبيک کي يدلخواه رو يکانيات يعمل

روش محاساابات  يمحاساابات کوانتااوم  متعااارف يالگااو

 يداخلا  يهاکنشبرهمن روش با کنترل ياست که در ا يکيناميد

 يکوانتاوم  يهاا درگااه از  ياتوان به مجموعاه يها متيوبين کيب

باا   يانجام محاسبات کوانتاوم  همچنينداکرد. يدست پ مورد نظر

 ،ر اسات يپا  ز امکانيتابع موج ن يهندس يهاتياستفاده از خاص

شاناخته شاده    يهندسا  ين روش با نام محاسبات کوانتاوم يکه ا

توان باه عناوان   يم يداده شده است که از فاز هندس است. نشان

کاه فااز    نيا ه به ار فاز استفاده نمود. با توجييتغ يکوانتوم درگاه

دارد و  يسامانه بستگ يهندس يهايژگيو يتنها به بعض يهندس

 ييه و نهاا يا اول يهاا و حالت يلتونير، زمان، هاميات مسيبه جزئ

در  يهندسا  يمحاسبات کوانتوم يندهايست، فرايتحول وابسته ن

برخاوردار   يشاتر يب يهاا تياز مز يکيناميسه با محاسبات ديمقا

، يدر محاسابات کوانتاوم   يه از فاز هندسا ت استفاديهستند. مز

 يمحض بودن آن است که سبب مقاوم شدن فاز هندسا  يهندس

_____________________________________________ 
 .1 Hadamard 
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   .شودياز منابع نوفه م يدر برابر برخ

 يت مقاومت فااز هندسا  يم از مزيگر، اگر بخواهياز طرف د

م، باا توجاه باه    ياستفاده کن يکوانتوم يهادرگاهدر برابر نوفه در 

 باه دسات  تحاول   يتابع موج پس از طکه  يايکه عامل فازنيا

د به دنبال ياست، با يو هندس يکيناميد يآورد مجموع فازهايم

برابار صافر    يکيناام يمقدار فااز د  آنهام که در يباش ييهاافتيره

 بماند. ير صفر باقيغ يشده و فاز هندس

در محاسابات   ياد فااز هندسا  يا ار زيبا توجه به کااربرد بسا  

، يکياپتومکاان  يهاکاربرد سامانه يگستردگ همچنينو  يکوانتوم

، يمفهوم فااز هندسا   يبه بررس 1ن پژوهش ابتدا در بخش يدر ا

دان بر فاز يکوانتش م تأثير يبررس همچنينآن و  ةاستخراج رابط

 يهاا ساامانه  يباا معرفا   2م. سپس در بخاش  يپردازيم يهندس

 يلتونياستخراج هاام  يبرهنه و مجهز به اتم چگونگ يکياپتومکان

 يهاا ساامانه  يفاز هندسا  9و سرانجام در بخش  يرا بررس آنها

 يط لازم براين، شرايم. علاوه بر ايکنيرا محاسبه م يکياپتومکان

مزباور را   يکياپتومکان يهاسامانه يکيناميصفر شدن مقدار فاز د

 م کرد.يخواه يز بررسين

 

 يفاز هندس .2

 ةلعا ن مطايحا  ن باار توساط پانکاراتناام   ياولا  يمفهوم فاز هندس

ت از مفهوم ين کميان ايب ي. او براچرخش قطبش نور مطرح شد

 .]2[ استفاده کرد يانتقال مواز

به هار ساامانه در هار لحظاه از زماان       يک کوانتوميدر مکان

شاود کاه باا تحاول ساامانه باا       ينسبت داده م بردار حالت

ن يا د. اگار ا شاو ير ما ييا ز دچاار تغ ين بردار حالتگ شت زمان، 

و  هيا اول باردار حالات  باشاد،   ياک تحاول چرخاه  يتحول 

 ةبا رابط يينها  ie    شوند يگر مربوط ميکديبه

فااز   يک کوانتاوم يا در مکان .است يقيک عدد حقي که در آن

ا در واقاع حافظاه آن   يا راجع به تحول ساامانه   ياطلاعات يحاو

کاه منشاا     ين فااز عالاوه بار قسامت    ينشان داد که ا ياست. بر

ن يا ل شاده کاه ا  يز تشاک يا گر نيک قسمت ديدارد از  يکيناميد

 ياز زمان کشا  فااز بار    ].9[ دارد يهندس کاملًاقسمت منشا  

 يريگبهره همچنينجهت اثبات وجود آن و  ياديز يهاشيآزما

 ةها هم در حاوز شين آزمايآن انجام شده است. ا ياز کاربردها

ک صاورت  يک کلاسا يا مکان ةو هم در حاوز  يک کوانتوميمکان

 اند.  گرفته

 

 يسفاز هند ةاستخراج رابط. 1،.2

م داده يرا تعم يفاز بر يلاديم 1397آهارنوف و آناندان در سال 

هار   يبلکه برا، درروبيهر تحول  يان کردند که نه فقط برايو ب

ن يا در ا .]4[   کارد يا تعر يتوان فاز هندسيم ياتحول چرخه

 ياک تحاول چرخاه  يا را در  يفاز هندسا  بخش روش محاسبه

 م.يکنيمرور م

حالت بهنجار شده  t  م کاه طباق   يريا گيرا در نظر ما

 ياچرخه يتحول هن سامانياگر ا ابد.يينگر تحول ميشرود ةمعادل

باه    ةکناد، باردار حالات آن در لحظا     يط ب تناو ةبا دور

   صورت

(1)     , 0ie    

است. حال بردار  t ميکني  مير تعريرا به صورت ز 

(2)       ,



if t

t e t  

)که يبه طور )f t ر صدق کنديز ةدر رابط 

(9)     , 0f f  

باا نوشاتن    t  برحساب  t آن درون  يگا ار يو جا

 م: يرسير ميز ةنگر به رابطيشرود ةمعادل

(4) ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) .      
df d

t H t t i t
dt dt

    

ک ساامانه  يناميا دي يلتونيول به هاما ةجمل واضح است که کاملًا

ک اسات.  يا ناميدوم مستقل از د ةکه جمل يوابسته است، در حال

 شاود يده مينام يدوم فاز هندس ةو جمل يکينامياول فاز د ةجمل

 ميکنيمشخص م gو  d ير با نمادهايکه به صورت ز

(5)     ,d t H t dt


   0 

(1)     . g
d

t i t dt
dt


  

0
 

1ن يک ذره با اسپي کنشبرهم
2
از  يکا ي B يسيدان مغناطيبا م 

 يريا گمطرح شده جهت محاسبه و اندازه يهان مثاليترمعروف

ن سامانه برابر يا يفاز هندس است. يفاز هندس cos 1  به

 يلبارت برافکنشا  يه يفضاا گار،  ي. از طارف د ]4[ ديآيم دست
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ر ييا ک کاره اسات کاه باا تغ    يا ن سامانه به صاورت  يمتناظر با ا

ن کاره  يا ا يرو يز به آرامين نيدان، بردار اسپيم يراستا درروبي

ن باه  يمحاط شده توسط بردار اساپ  ييفضا ةيکند. زاويحرکت م

 دشوير محاسبه ميصورت ز

(7) sin ( cos ) .    
2

0 0
2 1d d

 
     

1ن سامانه برابار  يا ين فاز هندسيبنابرا
2
محااط   ييفضاا  ةيا زاو 

 است. يلبرت برافکنشيه ين در فضايشده توسط بردار اسپ

 

 يدان بر فاز هندسيکوانتش م تأثير .2. 2

 يرايرا در بسا  يادين فاز توجه زي، ايفاز هندس ياز زمان معرف

محاساابات ، ينااوترون يهاااساانجتااداخلهااا از جملااه نااهياز زم

هاا،  ناه ين زميا ا ةو... به خود جلب کرده است. در هما  يکوانتوم

در نظار گرفتاه    يکيمه کلاسا يمورد نظر به صورت ن يهاسامانه

دان ياان معنااا کااه مياا، بااه اقاارار گرفتناادشااده و مااورد مطالعااه 

ک باوده اسات.   يسدان کلايک مين مسائل يدر ا يسيالکترومغناط

 يکاه راساتا   يسيدان مغناطيبا م sن يک ذره با اسپي کنشبرهم

از  يکا يز يا کناد، ن ير مييتغ ياو دوره درروبيدان به صورت يم

ن مساائل، اثار   يا ن در ايرفت. بناابرا  يها به شمار مشين آزمايا

، 1122نشاده باود. در ساال     يبررس يدان خلا  بر فاز هندسيم

دان، يا م يعت کوانتاوم يو همکارانش با درنظر گرفتن طب 11يگرد

 کردند. ين فاز را معرفياز ا يديجد يهاجنبه

را  کانش برهمن يک ايمه کلاسين قسمت، ابتدا حالت نيدر ا

ان شده يدان، اثرات نمايده کردن ميدرنظر گرفته و سپس با کوانت

 م.يکنيم يد را بررسيجد

و  باا بساامد    يکنش اتم دوترازرهمب يکوانتوم يلتونيهام

نگز يکاام  -ناز يج يلتونيکه به هاام  با بسامد  يدان کوانتوميم

 شودير نوشته ميمعروف است، به صورت ز

(9) †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ), 


  zH g a a  
2

 

و برابر سامانه  يگديوادن  ن رابطه،يکه در ا  ،است g ز ين

کاه   يحاالت  يبارا  اسات. دان يا ساامانه و م  شادگي جفات ثابت 

 يک بررسا يماه کلاسا  يرا باه صاورت ن   کنشبرهمن يم ايبخواه

_____________________________________________ 
 .1 Guridi 

ieم يتوانيم، ميکن   وie  ينابود يعملگرها نيگزيجا را 

 .]5[ ميکن â†و  â لقو خ

(3) ˆ ˆ ˆ( ),
 


  i i

zH g e e     
2

 

ن يا دان اسات. ا يا نوساانات م  ةانگر دامنا يب ن رابطه يکه در ا

 ينوشت که در آن بردارهاا  B. توان به شکليرا م يلتونيهام

B  و شده اندير تعريبه صورت ز   

(11) ( cos , sin , ) , ( , , ),  x y zB g g


       
2

 

ژه يا و هساتند.  يپاائول  يهاا سيمااتر  zو  x  ،y که در آن

 به صورت   يلتونين هاميا يهاحالت

(11)   ,
( )







 
  

 
  

22 2

1

2
2

ig e a
b

g





 

 

)ن رابطه يهستند، که در ا )  
   g  2 2 2

2
با است.  

 دارنااد و 1و  صاافرن يباا يمقاادار b و a ن کااهيااتوجااه بااه ا

 a b
2 2  را باه صاورت   bو aبيتاوان ضارا  يما  است، 1

cos


2
sin و 



2
ن سامانه يا ين فاز هندسيبنابرا .در نظر گرفت 

برابار   ]4[شاده در   يت بررسا يوضاع ز مشاابه  ين cos 1 

 ييهايلتونيه هاميکل يبرا يهندس فاز يکل در حالت خواهد بود.

 ير طا يکسان است و مسا ياست،  B.به صورت  آنهاکه شکل 

 .گر استيکديه ين مسائل شبيا ةن در هميشده توسط بردار اسپ

 ژهيا م. ويپارداز يکنش من برهميا يمدل کوانتوم يحال به بررس

  برابر   ييدر حالت بازآوا يلتونيهامن يا يهاحالت

(12) 
 

 

| | , | , ,

| | , | ,





    

     

n e n g

n e n g





1
1

2
1

1
2

 

 ليدان، تباادياام يهاااحالاات درروبااير ييااتغ يبااراهسااتند. 
†

( )  i a aU e  ن يا م. اعماال ا يکنا يساامانه اعماال ما    يرا رو

 درروبير ييا تغ. بشوديدان ميم يهال باعث چرخش حالتيتبد

  تا صفراز 2 ر يا د شاده توساط رابطاه ز   يا تول ي، فاز هندسا

 شوديمحاسبه م

(19) †| ( ) ( ) | 
    n nc

d
i d U U

d
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 ةطرحااي از يااک سااامان)رنگااي در نسااخة الکترونيکااي(  .1شااکل 

 .اپتومکانيک متعارف

 

 .نگز هستندينز کاميج يالگو يهاژه حالتيو  که

فاز  (،19) سامانه درون رابطه يهاژه حالتيو يگ اريبا جا

  ]5[ت باها برابر اسژه حالتيمتناظر با هر کدام از و يهندس

(14) ( cos ) .  n n   1 2 

n يباه ازا  ين روابط مقادار فااز هندسا   يباتوجه به ا برابار   0

ن گوناه  يا ک ايماه کلاسا  يکاه در مادل ن   يست، در حاال يصفر ن

درون کااوا(   يدانيا کاه م  يک زماان يمه کلاسيمدل نست. در ين

نباشد  ز برابر صافر خواهاد باود و    ين يمقدار فاز هندس ،0

ر ييا دان باعث تغياست که وجود حالت خلا  م ين معنين به ايا

 شود.يم يفاز هندس

 

 يکياپتومکان يهاسامانه .9

از  يکا ي (1)شاكل   يدان تابشا يمتحر( و م ةنين آيب کنشبرهم

حساس  يکياپت يهاسنجن مورد بحث در تداخل ين عناويترممه

 يعملا  يهاا ت تنها به خاطر جنبهين اهمياست. ا يبه فشار تابش

جفات شاده    ةک سامانين امر که يست، بلکه از ايش نين آزمايا

 يک کوانتاوم يا در اپت يو اساسا  ياديا بن ةک سامانيدان يم -نهيآ

قابال   يهاا باه قادر   ن سامانهيا يردهاشود. کاربيم ياست، ناش

ک يا اپت يهاا از پاژوهش  يعيوسا  ةملاحظه اسات کاه در حاوز   

 بهره جست. آنهاتوان از ي، ميکوانتوم

 

 برهنه يکيسامانه اپتومکان يکوانتوم يلتونيهام. 1 .9

 ريا باه صاورت ز   يکياپتومکاان  ةک ساامان ي يکوانتوم يلتونيهام

 :]7 ،1[ شودينوشته م

(15)  † † † †ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .   c mH a a b b ga a b b  

 نه و يانگر بسامد نوسان آيب بيبه ترت cو  mن رابطهيدر ا

 
 -گاناه اتام  شادگي ساه  جفت)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .2شکل 

 .آينه درون يک سامانة اپتومکانيکي حاوي اتم -ميدان
 

 ةنه هستند. جمليدان و آيم ينابود يعملگرها b̂و  âدان و يم

 † †ˆ ˆˆ ˆ ga a b b يکيو مکاان  يکياپت يمدها شدگيجفتانگر يب 

 به صورت gب ياست که در آن ضر

(11)  c c
zpf

m

g x
L m L

 



1 

ن شاکل  يتار جيا را يلتونيامن شکل ها ي. ا]7[   شده استيتعر

 است. يکياپتومکان يهاسامانه يمورد استفاده برا

 

 يک شامل تک اتم دوترازياپتومکان ةسامان .2. 9

 يکا يزيج فيک، نتاا يا درون کااوا( اپتومکان  يوجود سامانه اتما 

ت يا ج، تقوين نتاا يا ن ايتراز مهم يکيرا در بردارد.  يار مهميبس

نه متحار(  يدان و آياتم، م يياتسه يهارسامانهين زيکنش ببرهم

باا   يتراز 2ک اتم يم يآن را دار ةکه قصد مطالع ياسامانه است.

به دام افتااده   يکيک کاوا( اپتومکانياست که درون  eبسامد 

  .(2 است )شکل

 ک اتاامياال شااده اساات: يقساامت تشااک 9ن سااامانه از يااا

. در ييناه متحار( انتهاا   يآ دان ويا درون م يها، فوتونيدوتراز

سااامانه  يگرفتااه، بررساا  صااورت يهااااز پااژوهش ياريبساا

  انجاام  يضع شدگيجفتم يک مجهز به اتم درون رژياپتومکان

دان و يا اتام، م  گاناه سه شدگيجفتم از ين رژيشود که در ايم

 گانهسه شدگيجفتشدت که  يطيشود. شراينه صرف نظر ميآ

 يکساان ي يبزرگا  ةاز مرتبا  دانيا ناه و م يآ شدگيجفتشدت و 
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ده يا نام يقاو  شادگي جفات م يا برخوردار باشاند، اصاطلاحا رژ  

 گاناه ساه  شادگي جفات ط از جملاه  ين شارا يا شود. تحات ا يم

 م،يهر دو رژ يبا بررس پژوهشن يدر ا توان صرف نظر کرد.ينم

 م آورد.يرا در هر دو حالت به دست خواه يفاز هندس

 

  يضع شدگيجفتم يرژ .1 .2 .9

م يااسااامانه در رژ يلتوني، هااامض متحاار( بااودن اتاام بااا فاار

اتام،   يجنبشا  ي  به صاورت مجماوع انارژ   يضع شدگيجفت

 يلتونيناه، هاام  يل آيو پتانسا  يجنبشا  يدان، انارژ يا م يلتونيهام

 ]:9[ دان خواهد بوديمدان و اتم با ينه با ميآ کنشبرهم

(17) 
†

† †

ˆˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆsin( )( ). 

    

  

2 2
2 2

0
1

2 2 2 2
e

m z
p P

H a a m x
m M

a ax g kQ a a

  

  



 

 mت تعادل،ينه از وضعيآ ييجاجابهزان يم xن رابطه يدر ا

ت و جرم يموقع Mو  Q نه،يجرم آ mنه، يبسامد نوسانات آ

اتم و 
L


0 بعلاوه. هستند†â  وâ يب عملگرهاا يا به ترت 

نااه و اتاام يآ يخطاا ةتکاناا P̂و p̂ ،دانياام يخلااق و نااابود

ˆو ˆ ،   وˆ z  برنااده و بااالا يب عملگرهااايااز بااه ترتياان

 ثابات  هساتند.  يس پاائول يمااتر   z ةلفا ثو م يبرنده اتمنييپا

)sinدان باه صاورت   ياتم م کنشبرهم )g kQ   ن يا اسات کاه ا

 تيا کمق يجمله از طر
eff

k
c


ر يا باه صاورت ز   effکاه   

   شدهيتعر

(19) , eff q  

 نهيت آيبه موقع q کاه   ين سامانه را در حاالت يوابسته است. ا

بتاوان از آن صارف   )ار آهساته باشاد   يحرکت مرکز جرم اتم بس

ک اتام باه دام   يا انگر يا ت بين وضعيم. ايکنيم يبررس (نظر کرد

 باه دسات  ، يلتونيا سرد شده است. با توجه به شکل هاميافتاده 

ممکان   يلا ين ساامانه باه صاورت تحل   يا يکيناميآوردن پاسخ د

م کاه در آن اتام   يکنا يم يرا بررس يحالت خاص اينروست. از ين

م: يکااه داشااته باشاا ياقاارار گرفتااه، بااه گونااه Q0ت ياادر موقع

k Q 0  يک دام اضااف يا د از يا با يتين وضاع يجاد چنيا يبرا. 0

 يلتونين حالات هاام  يا استفاده شود. در ااتم  يبه تله انداز يبرا

 شودير ساده ميسامانه به شکل ز

(13) 
†

†

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) , 

   

  

2
2 21

2 2

2

m

e
z

p
H a a m x

m

g a a x

  

  
 

  ت  شده اسير تعريبه صورت ز gب يکه ضر

(21) sin( ) / .g g x x
L


 

نه نسبت يم که در آن دامنه نوسانات آيريگيرا در نظر م يتيوضع

ن يا ن باا اساتفاده از ا  يکوچک باشد. بناابرا  يليکاوا( خ به طول

 يهاااااااليب و اعمااااااال تبااااااديااااااتقر p p p  و

ˆ
  

2
m

q q q
m




 ديآير در ميبه شکل ز يلتونيهام ،

(21) † ˆ
ˆ ˆ ˆ ( ) ,    e

z m m

m

H a a n
m


  



 2

0 2
1

2 2 2
 

ناه باوده و   ينوساانات آ  متناظر با يهاتعداد فونون mnکه در آن 

   شده است:  ير تعريبه صورت ز ̂عملگر 

(22) † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ).   a a g a a
L


    

 

 يقو شدگيجفتم يرژ .2 .2 .9

باه   يقاو  شادگي جفات م يا ک سامانه در رژيناميد يبررس يبرا

درون کااوا(   ةديا کوانت مدتکدان يم. ميکنير عمل ميصورت ز

 ]3[ را به صورت x محور يدر راستا

(29) ˆ ˆ( ) sin . . E x a kx h c0 0 

مکان مرکز جارم اتام و    x0م که يريگيدر نظر م k
l


0

0

2
 

ن بساامد وابساته باه طاول     يدان درون کاوا( بوده که ايبسامد م

 ز برابر ين . کاوا( است
v

0

0
ب يا باه ترت  0و  vاست که  

 يدر خلا  هستند. زماان  الکتريکديانگر حجم کاوا( و ثابت يب

lبه  l0نه طول کاوا( از يل نوسانات آيکه به دل x0 دا يا ر پييتغ

sinتوان باا بساط   يکند، ميم kx
v

0
0

0
باه   ،x اول ةتاا مرتبا   

 افت  يدست  يکيدان الکتريم يعبارت مورد نظر برا

(24) ˆ ˆ ˆ( ) sin . .,  E x a kx xa h c 0 0 

 شودي  مير تعريبه صورت ز ب يکه در آن ضر
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(25) (sin cos ) .  kx kx kx
l


 0 0 0 

اماواج   بيا و باا اعماال تقر   يقو شدگيجفتم ين در رژيبنابرا

1چرخان
1 ((RWAر نوشاته  يا ن سامانه به صورت زيا يلتوني، هام

 شوديم

(21) 

† †

† † † †

†

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) . .]

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ~ ( )
ˆ ˆˆ ˆˆ ˆˆ[ ( ) . .].



 

    

  

    

0

0

2
m e z

m

e z

H a a b b s E x s h c
l

a a b b b b a a

s gas b b as h c


  

  

 

 

ناه و  يآو دان يا خلق م يعملگرهاب يبه ترت â ،†b̂†که در آن 

ˆzs ،ˆs  وˆs ب يهسااتند. ضاار  ينياسااپ يز عملگرهاااياان

ن يا شود که ايان ميب gدان با يوابسته به مکان اتم و م کنشبرهم

   شده است:  ير تعريب به صورت زيضر

(27) sin . g kx 0 

 ةجملاااو  يکااايالکتر يانگر گشاااتاور دو قطباااياااز بيااان 
† †ˆ ˆ ˆ ˆ( )b b a a ا در يا دان يا ناه و م يآ کانش برهم ةکنند يتوص

برابار   ب ياسات. ضار   يواقع همان فشاار تابشا  
ml M





0

0 2
 

نه و بساامد نوساانات آن   يب جرم آيبه ترت mو  Mاست که 

ˆ† ةهستند. جمل ˆ ˆˆ( ) b b as اتام،   گانهسه کنشبرهمانگر يز بين

 دان است:ينه و ميآ

(29) .

mM


 

2
 

 دسات به محاسبات ما جهت  يمبنا (21) و( 21) يهايلتونيهام

 بعد خواهند بود. قسمتدر  يآوردن فاز هندس

 

 يکياپتومکان يهاسامانه يفاز هندس .4

 يهاا ساامانه  يهاا ژه حالتيبا به دست آوردن و قسمتن يدر ا

مزبور  يهاسامانه يفاز هندس برهنه و مجهز به اتم، يکياپتومکان

 م.يکنيرا محاسبه م

 

 برهنه يکيسامانه اپتومکان يفاز هندس. 1 .4

 ةمطابق رابطا م. يريگيدر نظر م يمعمول يکياپتومکان ةک ساماني

 :شودينوشته مر يبه صورت ز هن سامانيا يلتونيهام( 15)

(23) † † † †ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )   mH a a b b ga a b b 0 

_____________________________________________ 
 .1 Rotating Wave Approximation 

ب باا  يا ناه را باه ترت  يدان و بسامد نوسانات آيکه در آن بسامد م

0 وm يدر حاالت  يلتونيم. با توجه به شکل هاام يان دادهنشا 

gکه  ˆ†باشد،  0 ˆa a  و†ˆ ˆb b شاوند.  يجابه جا ما  يلتونيبا هام

| برابار  يلتونيژه حالت هامين حالت، وين در ايبنابرا | a bn m 

gکه  يالتاست. اما در ح b†با  يلتونيهام باشد، 0 b  جاا  جاباه

|ن حالت،ين در اي. بنابراشودينم bm سات.  ين نهيآژه حالت يو

†جملااه  ن کااهياابااا توجااه بااه ا †ˆ ˆˆ ˆ( )ga a b b کننااده يتوصاا  

 يکا ينوسانگر اپت ير اثر فشار تابشب يکينوسانگر مکان ييجاجابه

 يکينوساانگر مکاان   يهاا ژه حالتيم وين انتظار دارياست، بنابرا

 ،شده باشند جاجابه يهاژه حالتيز وين

(91) ˆ| ( ) | ,  b bm D m 

ˆ ييجاجابهکه در آن عملگر  ( )D  شاده  ير تعريبه صورت ز  

 است:

(91) 
†ˆ ˆ( )ˆ ( )  b bD e 

 ر خواهد بود:ين سامانه به صورت زيا يهاحالتژهيو اينرواز 

(92) 
†ˆ ˆ( )| | | | | .      b b

a b a bn m n e m 

 ميکنير عمل ميبه صورت ز  مقدار ةمحاسب يبرااکنون 

(99) †

†

| , (| ( ) | )
ˆ ˆ| [

ˆ ˆ ˆ( )]( ( ) | ).

   

  

  
0

a b a b

a

b

m

H n m H n D m

n n b b

gn b b D m



 



 

ˆ† يعملگرهاااا تاااأثير ةمحاساااب يبااارا همچناااين ˆ ˆ ( )b bD  و 
†ˆ ˆ( ) ( )b b D   بر| bm ميکنير استفاده مياز روابط ز 

(94) †ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ , ( )] ( ) , [ , ( )] ( ), b D D b D D      

 ديآير در ميبه شکل ز( 99) ةن صورت، معادليدر ا

(95) 

†

†

ˆ ˆˆ ˆ| , | ( )[
ˆ ˆ( )( )

( ) ,] |

  

  

   0
2 2

a b a

m

m b

mH n m n D b b

gn b b

n gn m

 

 

   

 

باه خاود    يدارژه مقيو ةک معادلين معادله شکل ين که ايا يبرا

ˆ†ب يد ضريرد، بايبگ ˆ( )b b صفر باشد 

(91) .   0m
m

gn
gn 


  

 نديآيدست مر بهين سامانه به صورت زير ايمقادژهيجه ويدر نت
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(97) ,  
2 2

0 m
m

g n
E n m


 

جا، نيدر ا
m

g n



2 2
فشاار   از ير بساامد حالات فوتاون ناشا    ييا تغ 

ل يساامانه، تباد   يبه دست آوردن فاز هندسا  ياست. برا يتابش

 يفاااز
ˆˆ

( , )


 yz
i Ji J

U e e
  هااا اعمااال حالااتژهياارا باار و

 ميکنيم

(99) 
ˆˆ

| ( , ) |


    yz
i Ji J

U e e
    

ˆن رابطاه  يدر ا
yJ  وˆ

zJ  نگر هساتند کاه باه    ييشاو  يعملگرهاا

 شوندي  مير تعريرت زصو

(93) 
 
 

† †

† †

ˆ ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ

 

 

z

y

J a a b b

J a b ab
i

1
2
1
2

 

 سپس با استفاده از رابطه

(41) †| ( , ) ( , ) | 


  
    

  
 n ni U d d U        

 
 

فااز   ةمحاساب  يبارا  .ميا آوريما  باه دسات  را  يمقدار فاز هندس

 م:يکنير را محاسبه ميز يهاعبارت يهندس

(41) 
†

ˆ ˆˆ ˆ

| ( , ) ( , ) |

ˆ| ( ) | ,



  



  y yz z
i J i Ji J i J

z

U U

e e iJ e e
  

     


 

 

(42) 
†

ˆ ˆˆ ˆ

| ( , ) ( , ) |

ˆ| ( ) | .



  



  y yz z
i J i Ji J i J

y

U U

e e e iJ e
  

     


 

 

BCH1ن دو عبارت با استفاده از لم يا ةبا محاسب
 ميارد .

(49) 

†

†

| ( , ) ( , ) |

ˆ ˆ| sin cos | ,

| ( , ) ( , ) |

ˆ ˆ| sin cos | .


  



   


  


   

x z

x y

U U

i J J

U U

i J J

     


   

     


   

 

ˆ يعملگرهااا يارزش انتظااار ةمحاسااب
xJ  وˆ

yJ  وˆ
zJي، رو 

|حالت   شوديمنجر مر يبه روابط ز 

(44) 
ˆ ˆ| | , | | ,

ˆ| | [ ]

     

    

x y

z

J J

J n m

   

  2

0 0
1
2

 

، فااز  2تاا   صفر از  درروبير ييو تغ  با ثابت نگه داشتن

 ديآيم به دستر ين سامانه به صورت زيا يهندس

(45) [ ],


  g n m 2

2
 

محااط شاده توساط باردار      ييفضاا  ةيزاو ن رابطه يکه در ا

 است. يبرافکنش يفضا يرو حالت 

ش يهاا حالات ژهيا از و يکا ين که ساامانه درون  يبا فرض ا

( باه  1) ةن ساامانه طباق رابطا   يا ا يکيناميفراهم شده باشد فاز د

 شودير محاسبه ميصورت ز

(41)   . d dt E t 

برابر صفر  يدر صورت يکينامي( مقدار فاز د97) ةبا توجه به رابط

 ر صدق کنديز ةنه درون رابطيخواهد بود که بسامد نوسانات آ

(47) .  
m

n n mg n

m

 


2 2 2 2
0 0 4

2
 

 

ام در     يکياپتومکان ةسامان يفاز هندس .4.2 اه ات مجهاز ب

  يضع کنشبرهمم يرژ

 کنشبرهمم ياتم در رژ يحاو يکياپتومکان ةسامانک ي يلتونيهام

 م:ير به دست آوردي  را به صورت زيضع

(49) † ˆ
ˆ ˆ ˆ ( ) .    

2

0 2
1

2 2 2
e

z m m

m

H a a n
m

 
  


 

| يهاحالت , n e  و| , n g1 کاه در آن  م يريا گيرا درنظر مn 

 يهاا ب حالات يا باه ترت  gو  eدان و يم يهاانگر تعداد فوتونيب

ک ياا هااان حالااتياا. اهسااتند يتاارازاتاام دو ةيااختااه و پايبرانگ

دهناد. باا   يل ما يمزباور تشاک   يلتونيهاام  يدار برايپا يفضاريز

 يهاا ژه حالتيها، ون حالتيبر حسب ا يلتونيکردن هام يقطر

 نديآير به دست ميبه صورت ز يلتونيهام

(43) 
cos sin

| , | .
sin cos

   
   

      
   
   

n n

n n
n n

 

 
2 2

2 2

 

 ميکه در آن دار

(51) tan ,


n

H

H H
 12

11 22

2
 

 و

(51)

( ) [ ( ) ( )],

[ ( )

( .

],
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e
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e

m

m
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m

H n n g n
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ر يا ز به صورت زيها نحالتژهين ويمتناظر با ا ير انرژيمقادژهيو

 هستند

(52)   .


   

H H
E H H H

2 211 22
11 22 12

1
2 4

 

ل يبا اعمال تبد 
†ˆ ˆ i a aU e  ها و با فرض ژه حالتيو يرو

با استفاده از  ي، مقدار فاز هندس2تا صفر  از  درروبير ييتغ

  شود:ير محاسبه ميز ةرابط

(59) †| ( ) ( ) | , 
    n nc

d
i d U U

d
     


 

|که در آن   n ورت  سامانه هستند و به ص يهاژه حالتيو 

(54) 
| cos( ) | , sin( ) | , ,

| sin( ) | , cos( ) | , ,





     

      

1
2 2

1
2 2

n n
n

n n
n

n g n e

n g n e

 


 


 

 ةهاا درون رابطا  حالات ژهين ويا يگ اريشوند. با جاي  ميتعر

ر باه  يا ها باه شاکل ز  حالتژهين ويمتناظر با ا يفاز هندس(، 59)

 نديآيدست م

(55) ( cos ),  n nn   2 1 

cosکه  n  به صورت 

(51) ( )
cos

( )




 
n

H H

H H H


2
11 22

2 2
11 22 124

 

و نه يا بسامد آيها ر تعداد فوتونيي، تغبالا ةبا توجه به رابطت. اس

 ةيا ط اوليگر شارا يزبان د و به nر ييتغ يا طول کاوا( به معناي

ن يا ر اييا م تغين انتظار داريپوانکاره است، بنابرا ةکر يسامانه رو

 شود. ير فاز هندسييپارامترها موجب تغ

دان يا و م يکاه در آن اتام دو تاراز    ياساامانه  يهندسا فاز 

ز برابار  يکنند نيم کنشبرهم يک کاوا( معمولي، درون يمدتک

( cos )  n   2  :]5[ ميکه در آن دار است 1

(57) 
   

cos




  

e

e g n

 


 

0
2 2

0 4 1
 

en،gر يمقاد يگ اريبا جا ،، 0  ير انتخااب يمطابق با مقااد 

، مشاااهده يکياپتومکااان ةسااامان يفاااز هندساا ةمحاسااب يراباا

 يباا فااز هندسا    يک کاوا( معماول ي يشود که فاز هندسيم

اد و بساامد نوساانات   يا که طول آن ز يکيک کاوا( اپتومکاني

ن يا ن اتفااق باه ا  يا برابر اسات. ا  باًيآن کوچک باشد، تقر ةنيآ

ش طول کااوا( و کااهش بساامد    يکه با افزا دهديرخ م ليدل

ک کااوا(  يا باه سامت    يکياپتومکاان  ةنه، ساامان يوسانات آن

( مقدار فااز  52( و )1با توجه به روابط ) کند.يل ميم يمعمول

ر برقارار  يا ز ةکاه رابطا   يز در صاورت يا ن سامانه نيا يکيناميد

 برابر صفر است ،باشد

(59) .H H H2
12 11 22 

م کاه  يکنا يباالا مشااهده ما    ة( در رابط51روابط ) يگ اريبا جا 

 د برقرار باشدير بايز يتساو
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2 2 2
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2 4

2 2
22 2

2 2
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2 2 2
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2 1 1
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1 1 1
2 2 2

1
2 2 2

 

تاوان  يم يسامانه به سادگ ين با انتخاب مناسب پارامترهايبنابرا

برابار صافر    يکيناام يا کرد که در آن مقدار فااز د يرا مه يطيشرا

 د.شو

 

 کانش برهمم يدر رژ يکياپتومکان ةسامان يفاز هندس .9 .4

 يقو

اتم  يحاو يکياپتومکان ةک ساماني يلتونيهامم که يدنشان دا قبلًا

به صاورت   ب امواج چرخانيو در تقر يقو کنشبرهم ميدر رژ

 شودير نوشته ميز

(53) 

† †

† † † †

†

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) . .]

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )
ˆ ˆˆˆ ˆˆ[ ( ) . .].



 

    

    

   

0

0

2
m e z

m e z

H a a b b s E x s h c
l

a a b b b b a a s

gas b b as h c


  

   



 

ˆ†، عملگر يلتونيهامن يابا توجه به شکل  ˆ ˆ za a s يلتونيبا هام 

ن يا ا يتوان براين ميبنابرا شود و ثابت حرکت است.يم جاجابه

|}دار يپا يرفضايسامانه ز , ,| , }  a an e n g1 کارد کاه  يتعر   

| , an e ةختا ياست که اتام درون حالات برانگ   يانگر حالتيب e 

 يحاالت ن يفوتاون باشاد. در چنا    an يز حااو يا دان نيباشد و م

 ر نوشتيرا به صورت ز يلتونيتوان هاميم

(11) {| , , | | , , |}.      a a a aH H n g n g n e n e1 1 
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 ير بارا يا ها، باه عباارت ز  ن حالتيا يرو يلتونيبا اثر دادن هام

 ميرسيم يلتونيهام

†

†

† †

{| , , | | , , |}

ˆ ˆ( ) | , , |

( ) | , , |
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(11) 

an, يهاحالت ياگر برا e  و,an g1 يسيماتر يهاشينما 

 ميرير را در نظر بگيز

(12)     | , , | ,    a an g n e1 01 0 1 

 ميکن يسيازنور بيرا به صورت ز يلتونيم هاميتوانيم

(19) †ˆ ˆ( , ) . 
a an nH h b b H 

 ميکه در آن دار
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 ن اتام و فوتاون و برابار   يبا  يدگيا انگر وادنيا ب  ن رابطهيدر ا

 e 0 .است 

  يلتونيبوزون با هاما  نياسپ ةک ساماني يدر حالت کل

(11) † †ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ; , ) spH h b b w s b b 

)†م يم. اگر بتوانيريگيدر نظر م ; , )w s b b ر باه  يرا به صورت ز

 م،يه کنيتجز يو بوزون ينيسپدو قسمت ا

(17) † †ˆ ˆ ˆ ˆ( ; , ) ( , ) ( ),w s b b f b b M s 

ژه يا م ويتاوان يما  يکردن دو قسامت باوزون   يبا استفاده از قطر

 ميرا به دست آور spHر يژه مقاديها و وحالت

(19) ( , ) † †
( , )

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) 
  spH h b b f b b 

)سير ماتريژه مقاديو و   که  )M s .هستند 

کاه   يم. زماان يگارد يم ازب يکياپتومکان ةسامان ةلأحال به مس

 ر برقرار باشديز ةسامانه رابط شدگيجفتب ين ضرايب

(13) , g  

م يتوانيم

anH م:  يه کنير تجزيرا به صورت ز 
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(71)  /
,

/

 
   

a

a
n

a

n
M

n

 
 

1 1
1 0

 

(72) † †ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ).  f b b b b s 
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 ديآير در مين سامانه به شکل زيا يبرا (71) ةن رابطيبنابرا
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)برابر  ب يکه در آن ضر )an   .است 

کردن يقطر يبرا
anH اعماال   يلتونيهام يور را ريل زيتبد
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ˆکه عملگر  ( )D  شده استير تعريبه صورت ز   
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ن يا مشاخص اسات، ا   يلتونين هاام يا شاکل ا  همان گونه که از

ˆ†با عملگر يلتونيهام ˆb b يلتونين هاام يشاود و بناابرا  يم جاجابه 

| يهاحالتژهيو ةيدر پا bn است. يقطر 

سامانه را به صاورت   ير انرژيمقادژهيو ،لين تبديبا اعمال ا

 ميآورير به دست ميز
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 يساامانه باه صاورت حاصال ضارب تانساور       يهاا حالتژهيو

 نه هستند،يدان و حالت آيم -اتم ةديپوش يهاحالت

(73) | | | .   
aj a b jnjn n 

 دان برابريم -حالت اتم

(91) | cos | , sin | ,     
a aa n a n an n g n e 1 1 

 و

(91) | sin | , cos | ,      
a aa n a n an n g n e 2 1 

cosب ياست که ضرا
an و sin

an  ر يا ز ةبا استفاده از رابطا

 نديآيبه دست م

(92) tan .
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دان باه دسات   يا م يعدد يهاحالت ييجاجابهز از ينه نيحالت آ

 ديآيم
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کااه  يدر صااورتشااود کااه  يمشاااهده ماا    باشااد،  0

رود ير سامانه، همان گونه که انتظار ما يمقادژهيها و وحالتژهيو

نگز يناز کاام  ير مادل ج يمقااد ژهيا هاا و و حالات ژهيا به صورت و

ر را يا ز يهاا ، عباارت يفاز هندسا  ةمحاسب يبرا درخواهند آمد.

 ميکنيمحاسبه م
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 ميدار يفاز هندس ةها درون رابطلتحاژهيو يگ اريبا جا
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 برابر هاحالت ين فاز هندسيبنابر ا

(91) 
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ن ساامانه مناوط باه    يا ا يبارا  يکيناام يصفر شادن فااز د   است.

 ر است:يز ةمعادل يبرقرار
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 يبندجمع. 5

برهنه و مجهز به اتام را   يکياپتومکان يهان مقاله، سامانهيدر ا

مزباور، فااز    يهاسامانه يهاحالتژهيو با استفاده از و يبررس

ن مقاله عباتند يج اين نتايم. مهمتريرا محاسبه کرد آنها يهندس

 از:

باه   يمزباور عالاوه بار وابساتگ     يهاا ساامانه  يفاز هندس .1

ماننااد: تعااداد  يکيناپتومکااا ةسااامان يکوانتااوم يهاااتيااکم

ناه متحار( و   يآ يهاا يختگا يدان، تعاداد برانگ يا م يهافوتون

سااامانه  يکيکلاساا يدان، بااه پارامترهاااياام -اتاام يدگيااوادن

ز وابساته  يا نه نيچون طول، جرم و بسامد کاوا( و بسامد آهم

 است.  

تاوان باه طاور    يط خااص ما  ينشان داده شد کاه در شارا   .2

شاده را   يبررس يکيپتومکانا يهاسامانه يکيناميزمان فاز دهم

 ز صفر کرد.  ين

 يهاااسااامانه ياسااتفاده از فاااز هندساا ةدياابااا توجااه بااه ا .9

 ير فاز، امکان مهندسا ييتغ يکوانتوم يهادرگاهدر  يکياپتومکان

متعادد   يق پارامترهاا يا و کنترل فاز مورد نظر در تجربه از طر

 .ر خواهد بوديپ امکان يکياپتومکان يهاسامانه

 

 يگزارسپاس

 براي شهركرد دانشگاه تكميلي تحصيلات معاونت از نويسندگان،

 .نمايندمي قدرداني شده هاي انجامحمايت

 

 



 1، شمارة 17جلد  احسان عموقربان و فرعلي مهدي ،پروين رحيمي 92
 

 

 مراجع

1. A Ekert, M Ericsson, P Hayden, J A lones, D K L Oi, 

V Vedral, Journal of Modern Optic, 47 (2000) 2502. 

2. J Anandan, Nature, 360 (1992) 307. 

3. M V Berry, Proc. Roy. Soc. Lond. A 392 (1984) 45. 

4. Y Aharonov and J S Anandan, Phys. Rev. Lett. 58 

(1987) 1593. 

5. I Guridi, A Carollo, S Bose, and V Vedral, Phys. 

Rev. Lett. 89 (2002) 2. 

6. S W S Mckeever, M Moskovitch, and P D C K Law, 

Phys. Rev. Lett. 51 (1994) 2539. 

7. D P Kleckner, “Micro-Optomechanical Systems for 

Quantum Optics”, PhD Thesis, University of 

California (2010). 

8. W Wang and L C Wang, Journal of the Korean 

Physical Society, 57 (2010) 705. 

9. Y Chang, H Ian, and C P Sun, J. Phys. B: At. Mol. 

Opt. Phys. 42 (2009) 1.  

 


	1. مقدمه

