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  ۱۳۸۹ بهار ،۱ شمارة ،۱۰ جلد ران،يا كيزيف پژوهش مجلة

 
 
  

  

  پايه سه درروي بي گذار روش با هولونوميك كيوبيتي‐ تك دوران درگاه ايجاد
 
  

  ميرمهدي محسن و نياري سعادتي مقصود طلب، امنيت مهدي نادرعلي، رحيم

  اروميه اروميه، هدانشگا علوم، ةدانشكد ،فيزيك گروه
  
  

  )۱۹/۱۱/۱۳۸۸: دريافت نسخة نهايي ؛ ۴/۳/۱۳۸۸ :مقاله افتيدر(

  دهيچك
 طـوري  را كوانتـومي  سيستم زماني تحول دارد، اندركنش تشديدي ليزري پالس سه با ترازي چهار اتم يك آن در كه پايه سه يدررو بي گذار روش از استفاده با طرحواره، اين در

 يك وجود .دارد هندسي ماهيت و بوده هولونوميك ،درگاه اين در دوران ةزاوي .شود تبديل دوران بيتي ‐كيو تك درگاه به سيستم زماني تحول عملگر انتها، در كه كنيم مي طراحي
 ـ خود گسيل اثر ليوويل، ةمعادل و شرودينگر ةمعادل عددي حل با همچنين .است ضروري درگاه عمل وقوع براي شده، اعمال ليزري يها پالس بين خاص زماني تأخير  زا خـودي  هب
  .شود مي بررسي جمعيت گذار بر برانگيخته تراز

  
  خودي به خود گسيل هندسي، فاز پايه، سه درروي بي گذار كيوبيتي، ‐تك دوران درگاه :ليديك هاي واژه

  

  

  مقدمه .١
با افزايش علاقه نسبت بـه تحقيـق در شـاخه محاسـبات كوانتـومي،               

هاي  و بـدون حـساسيت زيـاد در سيـستم          مـؤثر  ١هاي  درگاهطراحي  

در اين مقالـه، بـا اسـتفاده از         . كند  فيزيكي، اهميت روز افزون پيدا مي     

، يـك   ]۱[تحول بي دررو و روش گذار بي درروي تحريكـي رامـان           

كنيم كه در آن، زاويه دوران، ماهيت هندسي           دوران طراحي مي   درگاه

 ، وقتـي يـك سيـستم كوانتـومي بـا            ]۲[دررو ة بـي  بر طبق قضي   .دارد

)هاميلتوني مفروض  )H t           تغييرات زمـاني بـي دررو دارد و تحـول ،

شـود، آنگـاه       ام هاميلتوني شـروع مـي      nزماني سيستم از ويژه حالت      

 همان ويژه حالـت  بردار حالت اين سيستم همواره در لحظات بعدي،    

n     حالت سيستم ممكن است يك ضريب        ولي  ام را دنبال خواهد كرد 

 نشان داد كه علاوه ]۳[، بري ۱۹۸۴ سال در. فاز اضافي به دست آورد

ــاميكي   ــاز دين ــر ف )ب ) ( )
t

n n
t

t E t dtδ −
= ∫

0

1
ــي   ، ــاز هندس ــك ف ي

____________________________________________ 
۱. gate  

( )

( )

( ) ( ) ( ) .
R t

n n R n
R t

t i t t dRγ ϕ ϕ= ∇∫
0

نيز در اين ضـريب فـازي        

)وجود دارد، كه در آن       )nE t  ،( )n tϕ و  ( )R t    به ترتيب عبارتند ،

و   ام هـاميلتوني،   nاي    ويژه بـردار لحظـه      ام، nاي     مقدار لحظه  از ويژه 

به عبارت  . اي موجود در هاميلتوني سيستم      مجموعه پارامترهاي لحظه  

 :رياضي، طي تحول بي دررو داريم

  .( ( ) ( ))( ) ( ) ( ) ( )n ni t t
n nt e tγ δϕ ϕ+Ψ = → Ψ =0 0  

فاز هندسـي يـا فـاز هولونوميـك، نـسبت بـه تغييـرات كوچـك                 

فقـط بـه     وني حساس نيـست، و    پارامترهاي وابسته به زمان هاميلت    

) حركت سيستم در فضاي پـارامتر      ة مسير بست  ةهندس )R t   متنـاظر 

. با سيستم بستگي دارد، و وجه تسميه آن بـه همـين دليـل اسـت               

بي دررو   دارد كه تحول زماني سيستم،    كنترل فاز هندسي، لازم مي    

كنـد كـه بـا ويـژه        اي را دنبال       آن ويژه بردار لحظه    ترجيحاً بوده و 

فاز ديناميكي كـه كنتـرل آن        بدين ترتيب . مقدار صفر متناظر است   

  ويـژه بردارهـاي    . شـود   خود حذف مي    بسيار مشكل است، خودبه   
  

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ۱۸  محسن ميرمهدي نياري و نادرعلي، مهدي امنيت طلب، مقصود سعادتيرحيم   ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

  

 
روش گذار بي دررو سه پايه كـه در آن،            الگوي جفت شدگي   .۱شكل

و 1ي  هـا   ، پالس پمپ، حالت   4و2يها  پالس ليزري كنترل ، حالت    

  . كند  را به هم جفت مي2و3يها ، و پالس استوكس، حالت2

  

 واي هاميلتوني سيستم كه متنـاظر بـا ويـژه مقـدار صـفراند                 لحظه

 ي بر انگيخته سيستم ندارنـد، اصـطلاحاً       ها  اي از تراز     مولفه مولاًمع

شوند، و به دليل متناظر بودن         سيستم ناميده مي   ١ي تاريك ها  حالت

خـودي، اهميـت     هبا فاز ديناميكي صفر و عدم وجود گسيل خودب        

  .ي كوانتومي دارندها درگاهزيادي در طراحي 

كـه ابتـدا    ٢سـه پايـه   بي درروي رامان تحريكي روش گذار  

، نوع ديگري از روش     ]۴[ دارائه ش  اونانيان و همكارانش   توسط

آن،  گذار بي درروي تحريكـي رامـان اسـت كـه بـا اسـتفاده از               

ترازي با سه تـراز پايـه تـبهگن و سـه      توان در يك اتم چهار  مي

يـك بـرهم    كننـد،   پالس ليزري كه اين ترازها را به هم جفت مي         

 ]۵[اونانيـان در مرجـع      . وجود آورد  هي پايه را ب   ها  نهي از حالت  

 ي متفاوت از آنچـه كـه در       ها  طبق همين روش وبا ترتيب پالس     

بـا ماهيـت    ( فـاز  درگـاه  حاضر پيشنهاد شده، براي طراحي       ةمقال

  . دو كيوبيتي استفاده كرده است)هندسي

مزيت روش گذار بي دررو، اين است كه نسبت به افت و خيز                

 يـا  هـا  هـاميلتوني مثـل مـساحت پـالس    پارامترهاي وابسته به زمان  

ناميزاني بسامد ليزرها، حساسيت زيادي ندارد وحالت نهايي سيستم 

در طرحواره  . گيرد ميكوانتومي تحت تأثير اين افت و خيزها قرار ن        

 سـاخت درگـاه     با روش گذار بي دررو سـه پايـه،         ]۷ و   ۶[مراجع  

ان ماهيـت   طرح آنها، زاويه دور     در وليپيشنهاد شده است،     ٣دوران

____________________________________________ 
۱. Dark state 

۲. Tripod Stimulated Raman Adiabatic Passage  

۳. Rotation gate 

ي ليزري و فاز اوليه ليزرهـا       ها   پالس ةهندسي ندارد و به نسبت دامن     

 و دو ٥ فاز و هادامارد٤ي تك كيو بيتيها  درگاهطراحي . بستگي دارد

كيو بيتي فاز بر اساس فاز هندسي و روش گذار بي دررو سه پايـه               

ي هـا    پيشنهاد شده است، ولي در طرح آنها از پا لـس           ]۸[ در مرجع 

 زيـادي دارنـد اسـتفاده شـده          زماني نسبتاً  تأخيرمتفاوت كه   ليزري  

 يـا بـه عبـارتي    هـا  بديهي است كه هر قدر طول زماني پالس . است

بـه دليـل افـزايش    درگـاه   زياد شود، خطاي    درگاهزمان انجام عمل    

   .يابد اثرات ناهمدوسي افزايش مي

پمپ، ي متوالي   ها  ما در اينجا نشان خواهيم داد كه با اعمال پالس            

 سازد ما را قادر مي روش گذار بي دررو سه پايه ،٧، و كنترل٦استوكس

، 3 و   1 يهـا   علاوه بر تشكيل يك بر هم نهي همدوس ازحالت        

  ).۱شكل( ايجاد كنيم 3 و 1در زير فضاي   دوراندرگاه

  

   سيستم مؤثرهاميلتوني  .۲
، الگوي جفت شدگي سيستم چهار ترازي مورد نظـر را           ۱شكل  

}ي  هـا   دهد كه در آن، حالت      نشان مي  , , }1 3 توسـط سـه     4

 جفـت  2 پالس ليزري پمـپ، كنتـرل، و اسـتوكس بـه حالـت         

ا زير ترازهـاي     را متناظر ب   ها  توان اين حالت    در عمل مي  . اند  شده

J, زيمن M     ي اتمـي بـه     هـا   كـه حالـت      در نظر گرفت، طـوري

ــورت  }صـــــ , , , , , , ,≡ − ≡ ≡ ≡1 1 1 2 0 0 3 1 1 4 10 

در اين صورت قطـبش ليزرهـاي پمـپ، كنتـرل، و            . خواهد بود 

σصورت استوكس به ترتيب به  σ و πو  +   .خواهد بود −

 ودر حالـت    ٨سيستم در تقريب موج چرخان     مؤثرهاميلتوني     

، بـه صـورت     ۱تشديدي، بر اساس الگوي جفت شدگي شـكل         

  ]۴[شودزير نوشته مي

)۱(  ,

( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

p

p s ceff

s

c

t

t t t
H

t
t

Ω⎡ ⎤
⎢ ⎥
Ω Ω Ω⎢ ⎥= ⎢ ⎥Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥Ω⎣ ⎦

0 0 0

0

0 0 0

0 0 0

  

,كــه در ايــن رابطــه،  ,i = 1 2 ) و3 ) ( )i it tµεΩ =  بــسامد رابــي −

____________________________________________ 
۴. Quantum bit 

۵. Hadmard gate 

۶. Stokes pulse 

۷. Control pulse 

۸. Rotating wave approximation 

1 4 3 

2

PΩ

CΩ 

SΩ 
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  ۱، شمارة دهمجلد   گذار بي درروي سه پايه كيوبيتي هولونوميك با روش- دوران تكدرگاهايجاد   ۱۹

  

  

 ممان دو قطبي گذار اتمي متنـاظر و        µ .باشند  ي ليزري مي  ها  پالس

ε تحول زماني سيـستم،     . ميدان الكتريكي پالس ليزري است     ة دامن

) شرودينگر وابسته به زمان      ةاز معادل  ) ( ) ( )effi t H t t
t
∂

Ψ = Ψ
∂

 

) كند، كه در آن تبعيت مي )=   .استفرض شده  1

  

   ساخت هاميلتوني بي دررو سيستم.۳
كه  باشد   مي مؤثري تاريك هاميلتوني    ها   بعدي، يافتن حالت   ةمرحل

چون در تحول بي دررو،      . ندارند 2اي از حالت برانگيخته       مولفه

 طور همزمان دو حالت تاريك تبهگن را دنبـال          ديناميك سيستم به  

عملگـر تحـول زمـاني را بـا اسـتفاده از            دهـيم     كند، ترجيح مي    مي

  :ي تاريك عبارتند ازها حالت. تقريب بي دررو محاسبه كنيم

)۲(   ,

cos ( )

( )
sin ( )

t

t
t

ϑ

ϕ
ϑ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1
0

0

 , 

sin ( )sin ( )

( )
cos ( )sin ( )

cos ( )

t t

t
t t

t

ϑ φ

ϕ
ϑ φ

φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

2
0

  

  :عبارتند از مؤثرو دو ويژه بردار ديگر هاميلتوني 

   ,

sin ( ) cos ( )

( )
cos ( ) cos ( )

sin ( )

t t

t
t t

t

ϑ φ

ϕ
ϑ φ

φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

3
11

2
   

)۳(  ,

sin ( ) cos ( )

( )
cos ( ) cos ( )

sin ( )

t t

t
t t

t

ϑ φ

ϕ
ϑ φ

φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

4
11

2
  

  نكه در آ

)۴(   ,
( )

tan ( )
( )

p

s

t
t

t
ϑ

Ω
=
Ω

,  
( )

tan ( ) c

p s

t
tφ

Ω
=

Ω +Ω2 2
  

  .باشد مي

، تبـديل   مـؤثر از كنار هم قرار دادن ويـژه بردارهـاي هـاميلتوني            

  : كند  را قطري ميمؤثرآيد كه هاميلتوني  دست مي يكاني زير به

( )

cos ( ) sin ( )sin ( ) sin ( ) cos ( ) sin ( ) cos ( )

sin ( ) sin ( )cos ( ) cos ( )cos ( ) cos ( )cos ( )

cos ( ) sin ( ) sin ( )

T t

t t t t t t t

t t t t t t t

t t t

ϑ ϑ φ ϑ φ ϑ φ

ϑ φ ϑ ϑ φ ϑ φ

φ φ φ

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 1

2 2

1 1
0 0

2 2

1 1

2 2

1 1
0

2 2

)۵(  

اي هـاميلتوني    ويژه برداره ـ  ةاز اين روهاميلتوني بي دررو در پاي      

  :شود به صورت زير نوشته مي مؤثر

  ad eff TH T H T iT
t

+ + ∂= −
∂

   

sin ( ) cos ( ) cos ( )

sin ( )

cos ( ) ( )

cos ( ) ( )

i ii t t t

i ii t

i it t

i it t

ϑ φ ϑ φ ϑ φ

ϑ φ φ φ

ϑ φ φ

ϑ φ φ

⎡ ⎤− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥

− Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − Ω⎢ ⎥
⎣ ⎦

0
2 2

0
2 2

1
0

22 2

1
0

22 2

)۶(  

  كه درآن

)۷(   ,( ) ( ) ( ) ( )p s ct t t tΩ = Ω +Ω +Ω2 2 2  

  .باشد مي

   شرودينگر ةديناميك متناظر با هاميلتوني بي دررو از معادل

)۸(   ,( ) ( ) ( )adi t H t t∂
Φ = Φ

∂
  

)ارتبـاط بـردار حالـت    در اينجـا،    كنـد كـه     تبعيت مـي   )tΦ  و

( )tΨ با تبديل يكاني ( )T t آيد دست مي به:  

)۹(   ( ) ( ) ( )t T t tΨ = Φ  

)كنيم زواياي   تقريب بي دررو، فرض مي     در )tϑ و ( )tφ   نـسبت

تحـت ايـن شـرايط جفـت شـدگي          . كند تغيير   يكندبه  به زمان   

ــت ــا حال )ي ه )tϕ1 ــا ) ي )tϕ2ــت ــا حال ــا  ب )ي ه )tϕ3 و 

( )tϕ4    پس هـاميلتوني بـي دررو     .  قابل چشمپوشي خواهد بود

  :به صورت زير نوشت توان را مي

)۱۰( 

sin ( )
sin ( )

( )

( )

ad

i t
i t

H t

t

ϑ φ
ϑ φ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− Ω⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0 0

0 0 0

1
0 0 0

2

1
0 0 0

2

  

  :كه عملگر تحول زماني متناظر با آن، چنين است

)۱۱(   

( )

( )

( )

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

t ad
ti

i H t dtad
i

i t

i t

U t t e
t t
t t

e

e

δ

δ

γ γ
γ γ

′ ′−

−

=

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0
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 ۲۰  محسن ميرمهدي نياري و نادرعلي، مهدي امنيت طلب، مقصود سعادتيرحيم   ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

)باشـد كـه در آن        مي ) ( )′ ′= Ω∫
1

2 i

t

t
t t dtδ    و،  دينـاميكي ، فـاز 

( )tγفاز هندسي است ، :  

)۱۲(   ( ) ( )sin ( )′ ′ ′= ∫
i

t

t
t dt t tγ ϑ φ   

ــا اســتفاده از رابطــ ) ةب ) ( , ) ( )ad
i it U t t tΦ = Φــه، م ) ۹(عادل

  : شود زير ميةمنجر به رابط

)۱۳(  
( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

( , ) ( )

ad
i i i

eff
i i

t T t U t t T t t

U t t t

+Ψ = Ψ

= Ψ
  

صورت زير تعريف شـده        به مؤثركه در آن، عملگر تحول زماني       

  :است

)۱۴(   .( , ) ( ) ( , ) ( )eff ad
i i iU t t T t U t t T t+=   

  

   بيتي دوران ‐تك كيو درگاهساخت  .۴
گذار بي درروي سه پايـه بـراي سـاختن     در اين بخش از روش

 بيتي در يك اتـم چهـار تـرازي اسـتفاده            - كيو  دوران تك  درگاه

   :كنيم كه ها را طوري انتخاب مي تغييرات زماني پالس .كنيم مي

)۱۵(   ,( ) ( )i ft t πφ φ= =
2

 ( ) ( )i ft tϑ ϑ= =0   

  :آيد صورت زير در مي كه در اين صورت عملگر تحول زماني به

  

( , )

cos ( ) sin ( )

cos ( ) sin ( )

sin ( ) cos ( )

sin ( ) cos ( )

eff
f i

f f

f f

f f

f f

U t t

t t

t i t

t t

i t t

γ γ

δ δ

γ γ

δ δ

=

−⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

0 0

0 0

0 0

0 0

  

)۱۶(  

)نمايش ماتريسي    , )eff
f iU t t     يهـا    نشانگر اين است كه حالت 

,1 2,ي  هـا   در حين تحول زمـاني بـه حالـت         3  جفـت   4

)بنابراين اگرحالت اوليه سيستم     . شوند نمي )itΨ =   باشـد،  1

ــردار حالــت آن ــر در   ب ــه صــورت زي ــاني ب  بعــد از تحــول زم

  :يدآ مي

)۱۷(   ( ) ( , )eff
f f i ft U t t UΨ = =1 1  

1, عملگر تحـول زمـاني سيـستم در زيـر فـضاي              fUكه 3 

  :باشد مي

)۱۸(   ,
cos ( ) sin ( )

sin ( ) cos ( )
f f

f
f f

t t
U

t t

γ γ

γ γ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  . بيتي دوران است- تك كيودرگاهكه يك 

تم به صورت يك    ، حالت نهايي سيس   3ة  با شروع ازحالت اولي   

  : خواهد بود3و 1ي ها برهم نهي همدوس از حالت

)۱۹(   ( ) sin ( ) cos ( )f f ft t tγ γΨ = − +1 3  

) فاز هندسي كه در آن، )ftγشود به صورت زير نوشته مي :  

)۲۰ (  ( ) ( )sin ( )′ ′ ′= ∫
f

i

t
f t

t dt t tγ ϑ φ  

  sin
c

dφ ϑ= ⋅∫        

   ,
( )

( )

c s p p s

c
p s p s c

d dΩ Ω Ω −Ω Ω
=

Ω +Ω Ω +Ω +Ω
∫ 2 2 2 2 2

        

 اي است كه سيستم مورد نظر در فـضاي           مسيربسته Cكه در آن،    

, سه پارامتر ,p s cΩ Ω Ωمسير اين سيـستم درايـن   . كند دنبال مي

pة  فضا از نقط   s cΩ = Ω = Ω در همـين    شـود و     شروع مي  0=

  . يابد نقطه پايان مي

ي رابي وابسته به زمان گوسـي       ها   دوران، فركانس  گاهدربراي ايجاد   

  : گيريم را ارضا بكنند، به صورت زير در نظر مي) ۱۵(را كه شرايط 

  ,( / )( ) t T
p t Pe−Ω =

2

0  

  ,( / )( ) t T
s t S e−Ω =

22
0  

)۲۱(   ,[( )/( )]( ) t T
c t C e τ− −Ω =

24
0  

 در حالت كلي. دهدمي را نشان ها  پهناي پالسTكه در روابط بالا، 

( )ftγ      ي رابـي  هـا     ، به سه پارامتر نسبت بيشينه فركانس /P S0  و  0

/C S0  زماني ميـان پـالس كنتـرل و دو پـالس ديگـر             تأخير و نيز    0

τ شرايط دهد كه در  نشان مي ) ۲(شكل. بستگي دارد  عيـت   جم 0=

)( ماند  باقي مي1نهايي سيستم در حالت اوليه  )ftγ =0 .(  

 و  1ي  هـا   حالـت  براي انتقال جمعيت به يك برهم نهي از          

 زمـاني بـين     تأخير  در انتهاي تحول زماني سيستم، بايد يك       3

  .باشد نشانگر اين امر مي) ۳(شكله باشيم، كه  داشتها پالس

  

 بررسي اثر ناهمدوسي ناشي از گسيل خود به خودي، بر           .۵
  درگاهگذار جمعيت و عمل 

ي قبلي گفته شد، در گـذار بـي در رو           ها  طور كه در بخش    همان

شود و بنابراين احتمـال گـسيل        جمعيت دار نمي   2تراز مياني   

 و ۲شـكل   (ودي از اين تراز نيز بسيار كم خواهد بود          خود به خ  

  اما اگر نرخ گسيل خود به خودي در مقايسه بـا بـسامدهاي             ). ۳
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 ۱۵ي متوالي كنترل، اسـتوكس، و پمـپ كـه از شـرط              ها   پالس .۲شكل

و همچنين جمعيـت وابـسته بـه زمـان كـه         ) شكل بالا (كنند  تبعيت مي 

=−،  0τ=براي پارامترهاي    1
0 150P T  ،−= 1

0 100C T   و −= 1
0 50S T   رسـم 

 تـأخير كنيم كـه در شـكل پـايين         مشاهده مي ). شكل پايين (شده است   

 دوران بـه  درگـاه  شـده و    γزماني صفر باعث صفر شدن فاز هندسي        

  .شود ميماتريس واحد تبديل

) ۱۵(ي متوالي كنترل، اسـتوكس، و پمـپ كـه ازشـرط             ها   پالس .۳شكل

، و همچنين جمعيت وابسته به زمان كه بـراي     )شكل بالا (كنند    تبعيت مي 

=.پارامترهـــاي  3 5Tτ ،−= 1
0 150P T ،−= 1

0 100C Tو −= 1
0 50S T رســـم 

 درگـاه  عمـل  ةكنـيم كـه در نتيج ـ    مشاهده مـي  ). شكل پايين (شده است   

 بــه يــك بــرهم نهــي از 1دوران، جمعيــت سيــستم از حالــت اوليــه 

  .يابد انتقال مي3 و 1ي ها حالت

  

  
  

 جفت شدگي سيستم مورد نظر همراه با گـسيل خـود        الگوي .۴شكل  

 . به خودي به بيرون از سيستم

  

قابل توجه باشد، در اين صورت گسيل از اين تـراز            رابي بيشينه 

جمعيـت نهـايي     تواند بر به محيط بيرون و يا ترازهاي ديگر، مي       

براي بررسي اثر گسيل خود به خـودي        . ]۹[ترازها تأثير بگذارد    

حواره، دو حالـت مختلـف را بررسـي كـرده، و            بر روي اين طر   

در حالت نخست فـرض      .سپس با يكديگر مقايسه خواهيم كرد     

 بـه خـارج از      2كنيم كه گـسيل خـود بـه خـودي از تـراز              مي

، الگوي جفت شدگي سيستم سـه       ۴ شكل .سيستم صورت گيرد  

 به سمت بيرون از     Γنرخ گسيل خود به خودي       پايه را همراه با   

  . دهدنشان مي سيستم

  شرودينگر استفاده كرد و    ةتوان از معادل    در اين حالت باز هم مي     

  : به صورت زير خواهد بودمؤثرهاميلتوني 

)۲۲(  ,

( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

p

p s ceff

s

c

t

t i t t
H

t
t

Ω⎡ ⎤
⎢ ⎥
Ω − Γ Ω Ω⎢ ⎥= ⎢ ⎥Ω⎢ ⎥
⎢ ⎥Ω⎣ ⎦

0 0 0

0 0 0

0 0 0

  

به منظور بررسي اثر گسيل خود بـه خـودي بـر روي جمعيـت               

 بر حسب زمـان و      ها  ي جمعيت نهايي ترازها، نمودار تحول زمان    

  . رسم شده است۵ شكل در Γهمراه با گسيل خود به خودي 

دهد كه جمعيت تـراز      نشان مي  ۳ و نمودار    ۵ نمودار   ةمقايس   

 در اثر گـسيل خـود بـه خـودي تـراز دوم بـا نـرخ گـسيل                    1

T −Γ = %. ۶ و جمعيت تـراز سـوم بـه ميـزان            %۸ به ميزان    1100

ي هـا    در حـد فركـانس     Γبا وجود اينكه مقـدار      . يابدكاهش مي 

رابي بيشينه موجود در سيستم انتخاب شده است ولي اثر آن بـر             

  علت آن اين است كـه      . جمعيت نهايي ترازها چندان زياد نيست     
  

2

 

pΩ

CΩ SΩ 

Γ 

4 3 1
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 ۲۲  محسن ميرمهدي نياري و نادرعلي، مهدي امنيت طلب، مقصود سعادتيرحيم   ۱، شمارة دهمجلد 
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) ۱۵( و پمپ كـه ازشـرط        ي متوالي كنترل، استوكس،   ها   پالس .۵شكل

، و همچنين جمعيت وابـسته بـه زمـان كـه         )شكل بالا (كنند    تبعيت مي 

T و براي حالت     ۳براي پارامترهاي شكل     −Γ =  رسم شـده اسـت      1100

كنيم كه جمعيت نهايي ترازهاي اول و سوم        مشاهده مي ). شكل پايين (

  . كمتر شده است۳نسبت به شكل 

  

ــي در ــستم، حالــت در طــي تحــول ب دار   جمعيــت2روي سي

   .شود نمي

گيريم كه گسيل خود به خـودي از        حال حالتي را در نظر مي        

تراز برانگيخته دوم به سه تراز پايين در داخل سيـستم صـورت             

در اين حالت براي تحليل عددي مـسئله ديگـر           ).۶شكل(بگيرد  

ه كرد و مجبوريم از معادلـه        شرودينگر استفاد  ةتوان از معادل   نمي

طـور پديـده شـناختي، شـكل آن بـه             ليوويل استفاده كنيم، كه به    

 :]۱۰[صورت زير است

)۲۳(   , [ , ] ati H L
t
ρ ρ ρ∂
= − +

∂
  

 ρو ) ۱ (ة هـاميلتوني تعريـف شـده در رابط ـ      H بالا   ةرابط در

  :شودزير تعريف ميماتريس چگالي است كه به صورت 

)۲۴(   ,

ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

ρ
ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

  

atL ρ ـ           جمله   ةاي است كه بر اثر گسيل خود به خودي در معادل

  :آيدشود و از رابطه زير به دست ميليوويل وارد مي

)۲۵ (  ,( )at el le el ee ee
l

L ρ σ ρσ σ ρ ρσ′= Γ − Γ +∑ 1

2
   

  
  

روش گذار سه پايـه همـراه بـا گـسيل            جفت شدگي    الگوي  .۶شكل  

  .به سه تراز پاييني سيستم) خطوط خط چين(خود به خودي

  

ij كه در اين رابطه،    i jσ  تـراز پـاييني     ة نـشان دهنـد    l و   =

 eشود و   كه گسيل خود به خودي به اين ترازها انجام مي          است

 ترازي است كه گسيل خود بـه خـودي از آن تـراز              ةندنشان ده 

elهمچنين  . گيردصورت مي 
l

′Γ = Γ∑     جمع نرخ كلي گسيل ،

ــت   ــودي اس ــه خ ــود ب ــي  . خ ــرض م ــسئله ف ــن م ــيم در اي كن

Γ = Γ = Γ = Γ21 24 atLبنابراين بعد از محاسبه، جملـه         ، 23 ρ 

  : به صورت زير خواهد بود

)۲۶(   ,

atL ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ

=

⎡ ⎤Γ − Γ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− Γ − Γ − Γ − Γ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− Γ Γ
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− Γ Γ
⎢ ⎥⎣ ⎦

22 12

21 22 23 34

32 22

42 22

3
0 0

2

3 3 3
3

2 2 2

3
0 0

2

3
0 0

2

   

دانيم عناصر قطر اصلي ماتريس چگـالي نـشان         طور كه مي   همان

بنابراين براي بررسي جمعيت    .  جمعيت ترازهاي اتم است    ةدهند

نهايي ترازهاي اول و سوم نمودار تحول زماني عناصر مـاتريس           

بـر   انـد،    ليوويل به دسـت آمـده      ةچگالي كه از حل عددي معادل     

   . رسم شده است٧ شكل درحسب زمان 

كنيم مجمـوع جمعيـت      مشاهده مي  ۷طور كه در شكل      همان   

 و  ۷ نمـودار    ةمقايـس . نهايي ترازهاي يك و سه برابر يك اسـت        

بر اثـر  ،  ρ11دهد كه جميعت نهايي تراز يك   نشان مي  ۳نمودار  

Tگسيل خود به خودي      −Γ =    پايين، به ميـزان     يها   به تراز  1100

1 4 

PΩ 

3 

CΩ

SΩ 
Γ Γ Γ 

2 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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 نمودار تحول زماني عناصر ماتريس چگالي بر حـسب زمـان        .۷شكل  

 و گسيل خود به خودي به ترازهاي پايين         ۳كه براي پارامترهاي شكل     

Tبا نرخ    −Γ = كنـيم كـه مجمـوع      مـشاهده مـي   .  رسم شده اسـت    1100

  .ماند برابر يك باقي مي3 و 1جمعيت ترازهاي 

  

% ۵ بـه ميـزان      ρ33كاهش و جمعيـت نهـايي تـراز سـوم           % ۵

در اين حالت هيچ اتلاف جمعيتي صورت       . افزايش يافته است  

 دوران اخـلال    درگـاه گيرد، ولي بديهي است كه در عمـل         نمي

  .شودايجاد مي

  گيري  نتيجه.٦
سـه پايـه در    فاده از روش گـذار بـي درروي  نشان داديم كه با است  

 بيتـي دوران  - تـك كيـو    درگـاه تـوان   يك اتم چهـار تـرازي، مـي       

اگر چه اين روش نـسبت بـه تغييـرات          . هولونوميك را ايجاد كرد   

هـا، دامنـه و        زمـاني بـين پـالس      تـأخير پارامترهاي سيـستم نظيـر      

ها يا بـه   ها حساس نيست، ولي كنترل پالس مساحت وبسامد پالس  

بارتي كنترل مسير بسته حركـت سيـستم در فـضاي سـه بعـدي               ع

 پارامتر، به نحوي كه بتوان يك مقدار از پـيش تعيـين شـده بـراي               

( )ftγ همچنين اثر گسيل خود    . مشكل است  دست آورد، نسبتاً     به

به خودي از تراز مياني بر گـذار جمعيـت را در دوحالـت، يعنـي                

يرون سيستم و گسيل خود به خودي به        گسيل خود به خودي به ب     

سمت ترازهاي پاييني سيستم، به ترتيب، بـا اسـتفاده از معـادلات             

دهد كـه    نتايج عددي نشان مي    .شرودينگر و ليوويل بررسي كرديم    

ي به قدر كافي بزرگ، جمعيت نهايي ترازهـاي يـك و            ها  Γبراي  

گيـرد، و    تحت تأثير قرار نمي    ، چندان درگاهسه يا به عبارتي عمل      

 .با شدمياين مزيت استفاده از تحول بي در رو 
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