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ــب ــی  اینجان ــد بهرام ــجوي دوره محم ــد دانش ــی ارش ــتهکارشناس ــک رش ــکدهفیزی ــکدانش فیزی
سرد کردن یک سیستم کوانتـومی بـا اسـتفاده از    نویسنده پایان نامـه صنعتی شاهروددانشگاه

.متعهد می شومجناب آقاي دکتر حسین موحدیان راهنمائیتحت حالت هاي گرم نور

توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استن نامهتحقیقات در این پایا.

در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.

تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یـا امتیـازي در هـیچ جـا ارائـه      مطالب مندرج در پایان نامه

.ستنشده ا

       دانشـگاه صـنعتی   « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مـی باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام

.به چاپ خواهد رسید» Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

پایـان نامـه  ه اند در مقالات مستخرج ازتأثیرگذار بودن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد

.رعایت می گردد

 استفاده شـده اسـت ضـوابط و اصـول     ) یا بافتهاي آنها (در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

.اخلاقی رعایت شده است

افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی

اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.

تاریخ

امضاي دانشجو

تعهد نامه

مالکیت نتایج و حق نشر

 مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن
در مطلب باید به نحو مقتضی این . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد) تجهیزات ساخته شده است 

.تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه.



د

تقدیم به 

)ص(االلهمردي از تبار رسول بزرگ

نِ الحَسَـــــن كَ الحُجَـــــةِ بـــــلیِـــــاللَّھُـــــمَّ كُـــــنْ لوَِ 

ـــــــــــهِ  ـــــــــــی آبائِ ـــــــــــهِ و عَل ـــــــــــلوَاتُکَ علیَ صَ

ــــــاعَةِ وَ فـِــــي كُـــــلِّ سَــــــاعَةٍ  فـِــــي ھَـــــذِهِ السَّ

ــــوَ  ــــاً اً لیِ ــــیلاً وَ عَیْن ــــداً وَ ناَصِــــراً وَ دَلِ ــــاً وَ قَائِ وَ حَافظِ

ــوِيلا ــا طَ ــهُ فیِھَ ــاً وَ تمَُتعَ ــكَ طوَْع ــكِنَهُ أرَْضَ ــى تسُْ " حَتَّ



ه

ري که خود ، خویشتن را به ما شناسانده وپرو. و ستایش از آن خداستحمد نعمت بزرگ ِ رد

ريتِمعرفواش رابه ما الهام کرده استسپاسگذاريشکر و مـا راش را بـربوبیت و پـرورد

شتنش ره نموده استگشوده و نه ان .ما را به اخلاص در توحید وی

ن نِي از خلـق و برتـریکه امین وحی  تو و وبرگزیـدهاتآخرین فرستادهبر ! خداوندا  بنـد

ید برکت و خجستگی است  . توست ، درود فرست که  پیشواي رحمت و قافله سالار خیر و نیکی و

آدمی  را زیاد کنند وجز تو را نخواهندمِپیامبرت سراغ ندارم که کاهل بیتخاندانی  چون ! بارالها 

. ي آنند پس بر آنان درود فرست که شایسته

ي ارزشـمندترین تقـدیر هاسـت و زبـان انـدك مـا ه والاي معلـم شایسـتهبی شک جـای

اسـتاد شایسـته ،جنـاب آقـاي دکتـر حسـین از ، سپاسگوي زحمات او نیست بـا ایـن حـال 

نمـایمتشـکر مـیصـمیمانهنامـه  را بـر عهـده گرفتنـدناموحدیان که  زحمت راهنمایی این پایـ

ال تشکر را دارم که به سوالات بنده از مکAndrea Mariدکترآقايجناب از همچنین

از تمامی دوستانی  که اینجانب را یـاري کردنـد ، در پایان طریق پست الکترونیکی پاسخ دادند و

. نمایمتشکر و قدردانی می



و

:چکیده

از هاي کوانتومی با استفاده ي سرد کردن سیستمي اپتیک کوانتومی ، ایدهدر این پایان نامه و در حوزه

ي گرمـا  وسیلهکنیم که به مکانیزمی متفاوت با تصور ما از سرد کردن بههاي حرارتی را معرفی مینویز

.شود منجر می

کنیم و با انـواع نویزهـا   از مکانیک کوانتومی را بررسی می،ابزار مورد نیازطور مختصردر فصل اول به

ي تم کوانتومی باز است ؛ براي مطالعـه سیک سیتم مورد مطالعه ،سجایی که سیشویم ؛ از آنآشنا می

در تصـویر  (ي لانـژوین  معادلـه ) در تصـویر شـرودینگر  (ي حـاکم  هاي مختلفی مانند معادلـه روشآن 

روش نخستدر فصل دوم به معرفی وجود دارد که ما ) در فضاي فاز(پلانک-و معادله فوکر) هایزنبرگ

حالت هاي گرم ي وسیلهتومکانیکی پیشنهادي براي سرد کردن بهدر فصل سوم سیستم اپ. پردازیم می

آوریـم و در  عملگرهاي تصویر بدست میي حاکم آن را با استفاده از روش را بررسی کرده و معادلهنور

ي باریکـه ،  نهایت در فصل چهارم با استفاده از تشابه بین هامیلتونی سیستم مورد مطالعه و جداکننده

. آوریمبدست مید مکانیکی را حالت م



ز

:نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

در سرد کردن یک سیسـتم  ي حاکمي معادلهمطالعه"، ، حسین موحـدیان محمد بهرامی ]. 1[

ــومی ــی  کوانت ــاي حرارت ــتفاده از نویزه ــا اس ــین ، "ب ــرانس اول ــومی  کنف ــات کوانت ،اطلاع

.1392ماه شهریور، دانشگاه صنعتی شاهرود
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: فصل اول-1

مکانیک کوانتومی



۲

ي مختصر از مکانیک کوانتومیامقدمه-1-1

وجـود دارد کـه همـه چیـز را بـراي      ١براي هر سیستمی یک بـردار حالـت  در مکانیک کوانتومی 

هـر کمیـت فیزیکـی بـا اسـتفاده از      ]1[؛باشـد  در یک زمان معین دارا می،ي سیستمدانستن درباره

پـذیر  کمیـت فیزیکـی ، مشـاهده   فقط اگروشود ؛ این عملگر هرمیتی است اگرتوصیف میOعملگر 

ي شود بـه وسـیله  نمایش داده میداشتی کمیت فیزیکی براي سیستمی که با مقدار چشم.باشد 

O O پذیر باشد اگر کمیت فیزیکی مشاهده.شود محاسبه میO ما بـه  ؛حقیقی است

هـا وجـود   دو روش براي محاسبه تحول زمـانی کمیـت  ؛مندیم هاي فیزیکی علاقهتحول زمانی کمیت

]2[شود ي شرودینگر داده میي معادلهدر تصویر شرودینگر تحول زمانی بردار حالت به وسیله.دارد

)1-1((t)
(t)i H

t










ي ماننـد و عملگرهـا مطـابق بـا معادلـه     در تصویر هایزنبرگ بردارهاي حالت با گذشت زمان ثابت مـی 

]3[شوند هایزنبرگ متحول می

)1-2             ( (t) 1
(t),

dO
O H

dt i



داشتی کمیت فیزیکی عبارت است ازکه مقدار چشم

)1-3           ((t) (t)O O 

ینگر و شـرود هايیرنیـز وجـود دارد کـه در واقـع ترکیبـی از تصـو      ٢کنشتصویري به نام تصویر برهم

.]4[باشدهایزنبزگ می

1 state
2 interaction picture



۳

هـاي یـک سیسـتم    پذیرها و حالتتحول مشاهدهکنیم ؛ کار میکنشبرهمدر تصویر نامه در این پایان

باشدفیزیکی در این تصویر مطابق زیر می

)1-4                     (
0 0

0

iH t iH t

I s

iH t

I s

O e O e

e 







 



ازواریانس کمیت فیزیکی عبارت است 

)1-5          (   22 2O v O v v O v  

فاده از پذیر با اسـت زمان دو مشاهدهگیزي همبا استفاده از تعریف واریانس فوق ، عدم قطعیت در اندازه

]5[. گردد ي عدم قطعیت هایزنبرگ بیان میرابطه

)1-6        ( 1
,

4
A B A B  

 ,A B جابجاییA وB است که به صورت ,A B AB BA شود تعریف می.

.کنیمرا بررسی میمورد نیاز هايتعدادي از عملگرها و حالت،ي این بخشدر ادامه



۴

١حالت تعداد-1-1-1

هـاي نظریـه کوانتـومی نـور هسـتند کـه یـک        ٣کتویژه٢فوكهاي تعداد فوتون یا همان حالت حالت

nشوند که نمایش داده میnدهند و با هاي فضاي این نظریه را تشکیل میاز پایهي کاملمجموعه

روي حالت تعداد به صورت زیر استaي اثر عملگر فنا.تعداد فوتون است

)1-7               (1a n n n 

روي حالت تعداد عبات است ازa†همچنین اثر عملگر خلق 

)1-8   († 1 1a n n n  

٤عملگر تعداد-1-1-2

شمارد که به صورت زیر تعریف ها را میها و یا فونونپذیري است که تعداد فوتونعملگر تعداد مشاهده

شودمی

)1-9        (†n a a

هـا را بـا حـذف و   هـا یـا فونـون   تعـداد فوتـون  nیک روش بررسی این عملگر به این صورت است که 

کندشمارد که به صورت زیر بر یک حالت تعداد اثر میها ، میگزینی آنجاي

)1-10    (n n n n

1 number state
2 Fock state
3 eigen state
4 number operator



۵

،شمارش کردتوان به دقت تعداد فوتونی که میکه فازِنکته قابل توجه براي یک حالت تعداد این است 

داردي عدم قطعیت سازگاز است و این رابطه بیان میبطهمعلوم نیست که با را

)1-11    (1

2
n   

.معلوم باشد تعداد آن نامعلوم است به عکس ، اگر فاز یک حالت دقیقاً

کی براي نور همدوس مکانیانتومتواند به عنوان مدلی کومعلوم نیست حالت تعداد نمیونفوتچون فاز 

.استفاده شود 

١هاي همدوسحالت-1-1-3

شـود و بـه صـورت ترکیبـی خطـی از      نمایش داده مـی با معمولا٢ًریا حالت گلابالت همدوسح

شودهاي تعداد مطابق زیر تعریف میحالت

)1-12                 (
21

2

0 !

n

n

e n
n

 






 

یابیم که حالت همـدوس توزیـع تعـداد    ي فوق در میاز رابطه. تواند باشد هر عدد مختلطی میکه 

گیري یک حالـت همـدوس تـوزیعی    پس از اندازهسازيپواسونی دارد ، به عبارت دیگر احتمال آشکار 

داردونی به شکل زیر پواس

)1-13(2

(n) e
!

n

P
n

 

1 coherent state
2 Glauber state



۶

ت زیر استوراثر عملگر فنا روي حالت همدوس به ص

)1-14       (a   

لـت  ویـژه حا باشد ؛ با ایـن وجـود   مقدار آن میویژهحالت عملگر فنا و یک ویژهبنابراین 

داریم) 14-1(ي رابطهمزدوج مختلط کردنباعملگر خلق نیست 

)1-15                     († *a  

را محاسبه کرد ها در یک حالت همدوستعداد فوتونداشتی راحتی مقدار چشمتوان بهحال می

)1-16 (2†n a a   

شود به صورت زیر محاسبه میها براي یک حالت همدوسداد فوتونتع١وخیزافت

)1-17                      (
   22 2

4 2 4

n n n

n

   

  

  

  



سـازي حالت همدوسی اغلب براي مدل؛ها برابر است با میانگین تعداد فوتونواریانس حالت همدوس

.کار نیست شود اما این مدل تنها مدل براي ایناستفاده می٢مد لیزريیک 

1 fluctuation
2 a single mode laser



۷

عملگر چگالی-1-2

، نیاز داریم که یک تعداد زیـاد  ١تکجاي بررسی یک سیستم کوانتومی هدر بسیاري از موارد عملی ، ب

جـاي  کـه بـه  . شود مورد مطالعه قـرار دهـیم  ها را که یک آنسامبل نامیده میاي از سیستمیا مجموعه

هاي توانند در یک یا دو یا تعداد بیشتري از حالت، اعضاي آنسامبل میمنفردبودن اعضا در یک حالت 

هـا  معین براي یک آنسامبل که در هر یـک از ایـن حالـت   یک احتمال . پیدا شوند،کوانتومی مختلف

. کنیمتر میما این موضوع را با یک مثال ساده محسوس؛ یافت شود ، وجود دارد 

}يیک فضاي هیلبرت دو بعدي با بردارهاي پایه , }x yیک تعداد زیـاد ؛کنیمرا بررسی میN از

تواند در یکی از دوتا بردارهاي حالت که هر عضو از سیستم میکنیمفراهم میها را یستمس

)1-18(a x y

b x y

 

 

 

 

2به طوري که ؛شند باها بهنجار شده میاین حالت. پیدا شود  2 2 2
1       باشـد مـی .

بـراي  2گـاه یـک احتمـال    گیري صورت گیرد ، آن، اگر یک اندازهaبراي یک سیستم در حالت

وجود دارد و به همـین صـورت بـراي حالـت     yبراي یافتن2یک احتمالچنینهموxیافتن 

b 2،نیز احتمال یافتنx2و احتمال یافتنyاشد بمی.

bهـا را در حالـت   از سیسـتم bnو aها را در حالـت  از این سیستمanکه مکنیمیاکنون فرض 

اریم ، پس سیستم دNدر مجموعبنابراین ؛ایم فراهم کرده

)1-19(a bN n n 

داریمگاهآنتقسیم کنیم ،Nبر)19-1(ي رابطهاگر 

)1-20                                  (1a bn n

N N
 

1a single quantum system,
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احتمال ؛انتخاب کنیم ١ايبه صورت کاتورهکه اگر یک عضو آنسامبل راداردبیان می) 20-1(ي رابطه

anي وسیلههیافت شود بaدر حالت عضوکه آن این
p

N
هـا بایـد   مجموع احتمال. شودمعین می

 ـbبنابراین احتمال یافتن یک عضـو از آنسـامبل در حالـت    باشد ؛یک  1ي وسـیله هب 1an
p

N
  

گرددمعین می

گیـري  ي انـدازه دن یک نتیجهدست آورهي بورن احتمال ب، قاعدهتکیک سیستم کوانتومی سطحدر 

مجمـوع دهند کهها را می، احتمالها مجذور دامنهدارد کهبیان می٢ي بورنقاعده؛دهدمعین را می

.باشند ها برابر یک میاحتمال

کـه  وجـود دارد  ، یک احتمال معـین در نظر بگیریم، اگر یک عضو از آنسامبل را هاسطح آنسامبلدر 

، کاربرد احتمال در یک روش این سطحدر .حالت باشدهاير بردارسایحالت یا سیستم در یک بردار

اکنـون ایـن سـوال وجـود دارد کـه      . داریم٣یک مخلوط آماري، بنابراین ؛پذیرد صورت میکلاسیک 

در،هـاي کلاسـیکی یـافتن هـر عضـو سیسـتم      که احتمـال توصیف کرد را یسیستمتوانمیچگونه 

ود دارد ؟مختلف وجهايحالت

هاي متداولی مانند مقادیر چشمداشتی عملگرهـا  ي کمیتنیاز به محاسبه،براي هر سیستم کوانتومی

 ـ. خواهیم داشـت ،گیريهاي مختلف اندازهو احتمال بدست آوردن نتیجه هرحـال ، در مـورد یـک    هب

نیـاز هاي مختلفن حالتیافتي احتمالوسیلههها بي کمیتها ، ما به محاسبهمخلوط آماري از حالت

. داریم

.است٤یک راه مناسب براي انجام این کار عملگر چگالی

1randomaly
2 Born rule
3 statistical mixture
4 density operator
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عملگر چگالی براي یک حالت خالص-1-2-1

بررسـی  کـرد ؛ یعنـی  شـروع  ١فهم ساختار ریاضی عملگر چگالی را با بررسی یک حالـت تـک  توانمی

بسط دهیمiuي متعامدحالت را در پایهاگر این. باشدمیکه در حالت یسیستم

)1-21  (1 1 2 2 n nc u c u c u     

بـه محـض   iuدانیم که احتمال یـافتن سیسـتم در حالـت   ي بورن ، میبا استفاده از قاعدهگاه ،آن

2گیري ، بااندازه

icکه یک سیستم در یک حالت معین مانند این حالت باشد ، زمانی؛شودمعین می

تر کردن بحث بالا ، ما یـک روش  در راستاي روشن. باشدمی٢گوییم سیستم در یک حالت خالصمی

تواند به یک مخلوط آماري تعمـیم  کنیم که میتجو میهاي کوانتومی جسمختلف براي توصیف حالت

این ؛شود ، صورت گیردي یک عملگر که عملگر چگالی نامیده میتواند به وسیلهداده شود این کار می

ي توصیف باشد که به ما اجازهعملگر چگالی یک عملگر میانگین می(شودنمایش داده میبا عملگر 

ي یـک ضـرب   در مورد یک حالت خالص ایـن کـار بـه وسـیله    . )دهدکردن یک مخلوط آماري را می

شودانجام میسیستمخارجی از حالت

)1-22           (  

صورت بهرا A، مقدار چشمداشتی عملگرو حالت خالص ) 22-1(ي توجه به رابطهبنابراین با

)1-23           (( )A Tr A

ر واحد را محاسبه کنیم لگداشتی عماکنون اگر مقدار چشم.آوریمدست میهب

)1-24                                                                                                    (( ) 1Tr  

.باشدیشه یک میرد ماتریس چگالی هم،که به سبب پایستگی احتمالیابیمدر می

1 a single state
2 pure state
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ي هـا نمـایش دهنـده   ایـن عبـارت  ؛شـوند نامیده می١هاسی، همدوعناصر غیر قطري ماتریس چگالی

رانمایش ماتریسی یک عملگـر که اینبهتوجه با.دنباشهاي مختلف میتداخل اثرات میان حالت

بـراي هـر   قطـري یـک نمـایش  نتوامیي متفاوت در نظر گرفت ، بنابراین نسبت به یک پایهنتوامی

]6[.یافت ماتریس چگالی 

تحول زمانی عملگر چگالی-1-2-2

)1-1(ي رابطهبهبا توجه ؛آیدي شرودینگر بدست میمعادلهبا استفاده ازتحول زمانی عملگر چگالی

داریم

)1-25    ( ,
d

i H
dt




تحول زمانی عملگـر چگـالی را   براي یک سیستم بسته. کندکه تحول زمانی عملگر چگالی را بیان می

)اگر . نیز بررسی کرد ) 26-1(ي توان با استفاده از رابطهمی )t  را نمایش عملگر چگالی در زمـانt

)0و  )t 0را نمایشگر عملگر چگالی در زمانtگاهفرض کنیم ، آن

)1-26                                                                                          (†
0( ) ( )t U t U 

جه به تعریف سرانجام ، با تو   ، یعنـی ؛باشـد  که عملگر چگالی هرمیتی مـی استروشن
†  .ص داریملهاي خابنابراین ، در مورد حالت

)1-27              (2 

با عملگر چگالی اگر یک سیستم در یک حالت خالص  گاه باشد ، آن

)2) تنها براي حالت خالص)                                                                    (1-28( ) 1Tr  

1 coherences
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١عملگر چگالی براي یک حالت آمیخته-1-2-3

ي آماري هستیم که بدین منظـور مراحـل   در این قسمت ما به دنبال روشی براي توصیف یک آمیخته

زیر را انجام خواهیم داد

تواند در آنسـامبل یافـت شـود ،    هاي منحصر بفرد ، که مییک عملگر چگالی براي هر یک از حالت. 1

.هیمدتشکیل می

.یابیماحتمال یافتن هر حالت منحصر بفرد در آنسامبل را می. 2

.کنیمها را با هم جمع میي امکانهمه. 3

عملگـر چگـالی بـه    iبـراي یـک حالـت    ؛حالت وجود داردnکه کنیممیدر حالت کلی ، فرض

iصورت  i i  احتمال اینکه یک عضو از آنسامبل در حالت . شودنوشته میiشده فراهم

باشدمیزیر صورت بهباشد بنابراین عملگر چگالی براي سیستم کل میipباشد 

)1-29          (
1 1

n n

i i i i i
i i

p p   
 

  

کنیممیبیان زیریک عملگر چگالی را به صورت هايویژگیطور خلاصه ، هب

باشد ، بدین معنی که عملگر چگالی هرمیتی می† 

باشدبه سبب پایستگی احتمال ، رد ماتریس چگالی همیشه یک می( ) 1Tr  

 باشدیک عملگر مثبت می

0uهمواره داریمuیعنی براي هر حالت دلخواه  u 

 2براي هر حالت خالص( ) 1Tr  

 2براي هر حالت آمیخته( ) 1Tr  

1mixed state
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هاسنجمنابع نویز تداخل-1-3

بـا توجـه   در این قسمت.کنند را محدود می١سنجمنابع نویز بسیاري وجود دارد که حساسیت تداخل

در . دهـیم  منـابع نـویز محتمـل را توضـیح مـی     به ضرورت آشنایی با نویزهاي کوانتـومی تعـدادي از  

تواند بین ایـن  سنج نمیورد چراکه تداخلآوجود میهآشکارسازها ، هر جابجایی آینه و سطح آن نویز ب

. ل شود ئآید ، تمایزي قاوجود میهب٣گرانشی ي امواج که به وسیله٢ها و تغییر طولیجابجایی

.کنیم بندي میسنج را به چهار گروه زیر تقسیمما نویزهاي تداخل

نویز حرارتی آینه ، نویز حرارتی تعلیق و سایر نویزها:٤نویز حرارتی

نویز فشار تابشیونویز ضربه : ٥نویز بازخوانی اپتیکی

نویز شدتی لیزرونویز بسامدي لیزر :٦نویز در منبع لیزر

نویز گازي پسماندونویز لرزه ، نویز مدار الکتریکی : ٧نویزهاي غیر بنیادي

1 interferometer
2 path-length change
3 gravitational waves
4 thermal noise
5 optical readout noise
6 noises in the laser source
7 non-fundamental noises
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نویز حرارتی-1-3-1

ي نیـروي  بـه وسـیله  ،در حمام گرمایی با دماي محـدود ، یک جسم١اتلافی–افت و خیزقضیهطبق 

سطح ٣حرکت؛ ي آن متناسب با اتلاف مکانیکی در خود جسم است شود که دامنهجابجا می٢نوسانی

نـویز  ،مانند یـک آونـگ  هکل آینه ٤نوسانیحرکتشود و نویز حرارتی آینه نامیده می،آینهحرارتی 

.حرارتی تعلیق نام دارد 

٥نویز حرارتی آینه

است کـه بـا اتـلاف لایـه پشـتی آینـه       ٦اولین نوع ، نویز براونی. تی آینه وجود دارد سه نوع نویز حرار

( )sub به وسیله ،تشدید مکانیکی آینهکمتر ازدر گستره بسامد آنگردد و چگالی طیفیجفت می

شود تخمین زده می]7,8[

)1-30                            (
1

2 2

0 0

4 1
( )      /B

Brown sub

k T
x m Hz

E


  

  

       
 

بسامد مدول یانگ و 0Eآهنگ پواسونی لایه ماده ، دما ، Tثابت بولتزمن ، Bkجا که در این

2(زاویه اي  f  (0. باشد می اگرچه منشـأ اصـلی اتـلاف مکـانیکی     .شعاع پرتو روي آینه است

( )sub ًشود بسامد مستقل فرض میناشناخته است اما معمولا( )sub   .

1 fluctuation-dissipation theorem
2 fluctuating force
3 thermal motion
4 fluctuating motion
5 mirror thermal noise
6 Brownian noise
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ونیکی شـامل اتـلاف مکـانیکی و شـعاع پرتـو بسـتگی دارد       ي طیفی فقط بـه پارامترهـاي مکـا   دامنه

توان نویز براونـی  اي که اتلاف مکانیکی کمتري دارد ، میي افزایش شعاع پرتو یا با اتخاذ مادهوسیلهبه

.را کاهش داد 

توزیع ٢سازيف مکانیکی تأخیر فاز آراممنشأ اتلا. است ١نویز ترموالاستیک، دومین نویز حرارتی آینه 

شود داده می]9[يوسیلهي آدیاباتیک چگالی طیفی بهدر محدوده. حرارتی است 

)1-31         (
1

2 2
2 2

2 2 3 2
0

16 1
(1 )      /B

thermo

k T K
x m Hz

c
  

  

        

دامنـه  . گرمایی است ظرفیتcیی و رسانش گرماKانبساط گرمایی خطی آینه است ، جا در این

لیس گداخته که ماده معمـول در  یس.شود پارامترهاي حرارتی ماده و شعاع پرتو تعیین میيوسیلهبه

ي نویز ترموالاسـتیک کـوچکی   هدر نتیجه داراي دامن؛ نسبتا کوچکی دارد Kو ساخت آینه است 

.در مقایسه با نویز براونی است 

اي نـویز براونـی و   به میزان قابل مقایسه) آلومینیوم سیلیکاتومنیزیم (از طرف دیگر سایر مواد مانند 

تـر از نـویز   یعشعاع پرتو دامنه نویز ترمو الاستیک سـر 0خوشبختانه با افزایش ؛ترموالاستیک دارند 

.یابد براونی کاهش می

1 thermoelastic noise
2 relaxation
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١نویز حرارتی تعلیق

همچنین ، آونـگ بـا   ؛سنجی آویزان شده است مانند یک آونگ در تداخل،اي براي آزمودن جرمینهآ

فرض کنـیم  ]10[٢انبساط متوسطبا توجه بهاگر .شودمیاستفاده از نیروهاي حرارتی نوسانی جابجا 

جابجـایی حرارتـی در  ؛بـه همـراه دارد  را pي زاویـه کـاهش گ متصل بـه مـاده ،  در آوناتلافکه 

pي ناحیه شودبا عبارت زیر بیان می

)1-32          (
2

5

4 1
       /B p p

pend

k T
x m Hz

m

 



   

دامنه نویز حرارتی آونـگ بـا افـزایش بسـامد     . بسامد تشدید آونگ است pینه و جرم آmدر اینجا 

5

2

1

f

 
 
  
 

.یابد اما این نویز یک عامل معین اضافی براي شدت آشکارسازها است میکاهششدت به

٣ي حرارتیسایر نویزها

باشند ، براي مثال ، نویز حرارتی انکساري کـه بـه تغییـر    میبه صورت نظرينویزهاي حرارتی ، سایر

. شود وخیز دما ایجاد میي افتوسیلهروي آینه بستگی دارد و بهيي اندود شدهشاخص انکساري ماده

نـویز حرارتـی ، نـویز   نـوع دیگـر  . ]11[شـود  این اثر در بیشـتر مواقـع کوچـک در نظـر گرفتـه مـی      

داردوخیـز آمـاري   که افت) لایه(اندود شده وسیله توان جذبی مادهحرارتی است ؛ این نویز به-فوتون

یـات  ئآورد که تحلیل جـز یک نویز جابجایی در انبساط گرمایی لایه مواد به وجود میوگردد ایجاد می

.ه شده است ئارا]9,12,13[آن در 

1 suspension thermal noise
2 modal expansion
3 other type of thermal noise
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انی اپتیکی خوبازنویز-1-3-2

این دو نـوع نـویز ،   .نویز ضربه و نویز فشار تابشی؛ارد هاي اپتیکی وجود دگیرينوع نویز در اندازهدو 

يدر درگـاه آشکارسـاز  هـا موج ضربه در شمارش آماري فوتون. شوند اپتیکی نامیده مینویز بازخوانی

گیـرد در آشکارساز فوتونی شـکل مـی  DCiوقتی جریان فوتونی ؛آید وجود میبهسنج سینگال تداخل

طیف خروجی جریان فوتونی عبارت است از 

)1-33      (2      /shot DCi ei m Hz   

بارالکتریکی eباشد که در آن می)33-1(ي رابطهبه شکلshoti، پواسونی نور ورودي -به خاطر آمار

بـه عبـارت دیگـر ، سـیگنال    ومتناسـب اسـت   0Pنویز ضربه با ریشه جـذر تـوان نـور ورودي    ؛است 

ویز ، آهنگی متناسـب بـا جـذر    گیري سیگنال براي ننتیجهبه عنوان. است آنسنج متناسب باتداخل

پرو جابجایی آینه معادل موج ضـربه بـا برخـی    -در کاواك فابري. ریشه توان نور در دیود فوتونی دارد 

شودتقریبات دیگر با رابطه زیر داده می

)1-34     (
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Fاست ، کاواك١دقتh، ثابت پلانک ، طول موج نورL طول کاواك و  مخزن زمانی کـاواك

1فرکانس در فرکانسی بیشتر از.باشد می

2
یز ضربه شروع نو)شود نامیده می٢قطعکه فرکانس( 

بنابراین حساسیت در باند مشـاهده  ؛است 1kHzدر حدود قطعفرکانس معمولاً؛کندبه افزایش می

.یابدکاهش نمی

1 finesse
2 cut off
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١نویز فشار تابشی 

ها با آمار فوتونی ند که تعداد فوتونکهاي بازتابی تغییر میفوتونکنش به عقب يمکان آینه به وسیله

پـرو فشـار تابشـی شـامل نـویز      -در کاواك فابري. فشار تابشی گویند ،د که به این نویزنکنتغییر می

.جابجایی به صورت زیر است 

)1-35    (
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ي عدم قطعیت مکان آینـه بسـتگی دارد کـه در حـوزه    قیاس ماکروسکوپیک بهار تابشی در منویز فش

.است 0Pي توان نور گیرد و متناسب با جذر ریشهبسامدهاي کوتاه مورد توجه قرار می

در آشکارسازهاي امواج گرویتونی رایج ، موج ضربه یک مشکل مهم است و نویز فشار تابشی فقـط بـه   

ممکـن بـراي تمـام    يبنابراین توان نـور بـه انـدازه   ؛شود ها مربوط میسنجهاي پایین تداخلکانسفر

.یابد آشکارسازها در ساختار و عمل افزایش می

نویزها در منبع لیزر -1-3-3

هاست ، با ایـن وجـود در   سنجترین منبع نور براي تداخلبه خاطر همدوسی بالا بهترین و مناسبلیزر

ها سنجوخیز دارد که شبیه نویزهاي جابجایی در تداخللیزر هم در بسامد و شدتش افتحتی واقعیت

. رسد به نظر می

1 radiation pressure noise
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١لیزربسامدينویز

Hz/لیزر نوريبسامديپرو نویز -در یک کاواك فابري Hz  
 یز جابجـایی  به طور مستقیم با نو

شود ي ساده زیر جفت میرابطهاز طریق 

)1-36(
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اهمیت خود نویز بسامدي لیزر،با کاهش طول کاواك.باشد میفرکانس نوروطول کاواك Lکه 

در درگـاه آشکارسـازي   بسـامدي سـون نـویز   میشـل -پرو-سنج فابريدر تداخل. دهد میرا از دست 

پرو در مقابـل یـک لیـزر خـاص     -اگر در یک زمان دو فابري. یابد تداخلی ، از نظر اپتیکی کاهش می

.نوسان کنند ، کاهش الکتریکی نیز ممکن است رخ دهد 

٢نویز شدتی لیزر

آید بنـابر ایـن   دست میبه عنوان یک تغییر شدت در آشکارساز فوتونی بهجابجایی در یک کاواكنویز

تواند با نویز جابجایی بازخوانی جفت شود وخیز در شدت منبع لیزر میافت

)1-37  (int      /RMS

P
x x m Hz

P


     

/1که 
P

Hz
P

  
  1نویز شدت نسبی لیزر و/

P
Hz

P

  
 پیرامون مانده حرکت آینهوخیز باقیافت

طـور  ، اثر نویز شدتی بههامانده در حرکت آینهوخیز باقیبا متوقف کردن افت؛پرو است تشدید فابري

یابدمؤثر کاهش می

1 laser frequency noise
2 laser intensity noise
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نویزهاي غیربنیادي -1-3-4

سـنج  مانـدگار نیسـتند امـا بـراي عمـل تـداخل      ،سنجوجود دارد که در تداخلنویز دیگري نیز منابع 

. را در ادامه توضیح خواهیم دادنویز گازي پسماندلرزه ، مدارالکتریکی و هايما نویز. ناپذیرند اجتناب

١نویز لرزه

هـاي  سـنج اخلدر تـد . پایـه اسـت   -زمـین هايآزمایشناپذیراي یکی از نویزهاي اجتنابلرزهحرکت

. تواند جرم آزاد در آزمـایش تلقـی شـود    میگردد وند یک آونگ معلق آویزان میگرویتونی ، آینه مان

یی آن بـه تنهـا  سـازي کند اما سطح ایزوله آونگ نیز مانند یک سیستم ایزوله براي نویز لرزه عمل می

بـراي  (حل ایزوله کـردن سیسـتم   علاوه بر آونگ بسیاري از مرامعمولاًکند شرایط لازم را تأمین نمی

تر حرکت زمین یک طیف خاص دارد به عبارت کلی؛ متوقف شده است )توقف بیشتر نویزهاي لرزه

)1-38  (7
2

1
~ 10     /gndx m Hz

f
   

 

؛ ]10[بـراي مثـال شـهر توکیـوي ژاپـن اسـت      ،اي خاصیب خاص براي منطقهیک ضر710ضریب 

شود ؛ حرکت در سطح آینه را داده میisoH(f)سازي سیستم کلی که تابع تبدیل آن به وسیله ایزوله

کند به عبارت زیر تبدیل می

)1-39                      (= (f)       /seis iso gndx H x m Hz   
 

بین رایجدر یک آشکارساز موج گرویتونیisoH(f)براي نمونه 
4

1

f
تا 

6

1

f
مـوج لـرزه بـه    . اسـت  

. باشد محدود می100Hzحساسیت زیر 

1 seismic noise
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١الکتریکینویز مدار

سازي آن، طور خاص در تشدید سیستم ایزولهتغییر کرده ، بهايمکان آینه به وسیله حرکت لرزهچون

داشته شـود ،  گیري در حالت تشدیدش نگهپرو آینه باید کنترل شود و براي اندازه-طول کاواك فابري

مدار معمولاً. ینه را جابجا کنند توانند مکان آبراي کنترل طول کاواك می٣و مدار محرك٢سروومدار 

مثل نویز شدتی بدون در نظر گرفتن سـایر  ي کافی از عمل پایدار و توقف سایر نویزهابراي بهرهسروو

. شود نویزها ، طراحی می

. شـود  تعیـین مـی  وطراحـی  ٥ي سـروو حلقـه کم با هايو نویز٤استحصال فرارانبنابراین تعادل بین

طـور مناسـب   بـه (ي دینامیکی مناسـب داشـته باشـد    گسترهمحركر صورتی که مدار دطور مشابه به

محركوشود میشدگی تعیین جفت،براي متوقف کردن حرکت مانده ) شدگی قوي برقرار باشدجفت

توانـد کمتـر از یـک مقـدار     نمـی محركچون نویز مدار .گردد طور عملی تعیین میشامل نویز نیز به

nVاًتقریب(خاص باشد 

Hz
کـوچکتر از شـدت مطلـوب ، حرکـت     محـرك بنابراین براي ساختن نویز ) 

. باید نویز کمی داشته باشد محركشده آینه باید کاهش یابد و مدار کنترل

1 electric circuit nose
2 servo circuit
3 actuator circuit
4 high gain
5 servo-loop
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١نویز گازي پسماند

د نکنها اثر مینسنج در توابع شاخص انکساري آگازي بین مسیر اپتیکی بر شدت تداخلهايمولکول

شود تخمین زده می]14[يبه وسیله،که این اثر

)1-40         ( 
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0uعدد آووگادرو ، 0T ،0Aحجم یک مول گاز در دماي استاندارد 0Vشاخص انکساري گاز ،0nکه 

از این معادله سـطح خـلأ مـورد    . است Tسرعت متوسط مولکول گاز در دماي حالت استاندارد uو 

.شودحاسبه میپاسکال م610نیاز

1 residual gas noise
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:فصل دوم-2

حاکميمعادله
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بستهکوانتومیهايسیستم-2-1

کند و عبارت محیط مبادله ناي با ذرهیاو هیچ انرژينامیم کهرا سیستم کوانتومی بسته مییسیستم

.]15,16[ها مستقل از زمان باشدکه هامیلتونی آنبریمکار میبهاي هاي بستهسیستمرايایزوله را ب

)ل زمانی یک حالت خالص تحو )t ،شودي شرودینگر معین میمعادلهبا

)2-1       (( )( )) (ti H t
t

t 






)که  )H tباشدمولد عملگر تحول زمانی می.

)تحول زمانی یک حالت آمیخته  )tو-ي لیوویلي معادلهوسیلهه، بشودن معین مین نیوم

)2-2    ( 1
( ) ( ), ( )

d
t H t t

dt i
 



)0ي یک گروه تحول ، حل آن به وسیلهي شرودینگربه سبب خطی بودن معادله , )U t tشود معین می

کهچنان

)2-3 (0( ) ( , ) (0)t U t t 

توان به طور قراردادي آن د که میشوهامیلتونی سیستم مورد نظر معین میتوسطعملگر تحول زمانی 

نوشتزیر صورت هرا ب

)2-4       (0
( )

0( , )
t

t
i H d

U t t e
 

T T
T

.باشدمی١جا عملگر ترتیب زمانیدر اینTکه

0( , )U t t 0یک عملگر یکانی و 0( , )U t t Iهـاي مسـتقل از زمـان عملگـر     براي هامیلتونی؛باشدمی

0( , )U t t به صورت زیر است

)2-5       (0( )
0( , ) iH t tU t t e 

1 time ordering operator
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شودي زیر معین میرابطهباچگالی یا ماتریسعملگر، تحول با توجه به عملگر تحول زمانی

)2-6                 (†
0 0 0( ) ( , ) ( ) ( , )t U t t t U t t 

صورتبهرا ) 6-2(يرابطهکه 

)2-7            (
0, 0( ) ( )t tt t U

وتوان بازنویسی کردمی
0,t tUبه صورت)7-2(يرابطهدر

)2-8             (   
0

†
, 0 0. ( , ) . ( , )t t U t t U t tU

رسیمي زیر میبه رابطه) 2-2(ي گیري از رابطهبا انتگرال. باشدمی

)2-9               (   0

0, . .
t

t
d

t t e


T T
T

L
U

و به صورتشودنامیده می١یلینلیووtLکه 

)2-10            (   . ( ),.t

i
H t





L

.گرددتعریف می

و tLبه عملگرهایی همچون 
0,t tUگوییم، ابرعملگر میکنندهاي دیگر اثر میکه بر عملگر.

هاي کوانتومی بازسیستم- 2-2

که محیط (،B، اگر با سیستم کوانتومی گوییممی٢را یک سیستم کوانتومی بازSسیستم کوانتومی 

تشـکیل  ايسیستم بسته،همو سیستم با کنیم که هر دفرض می.جفت شده باشد )شودنامیده می

.هاي یکانی توصیف شودي دینامیکتواند به وسیلهدهند که میمی

1 Liouvillian
2 open quantum system
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ها معـین  ي ضرب تانسوري فضاهاي هیلبرت مربوط به آنوسیلههبي فضاي هیلبرت ترکیب شده

S(شود می B    (گرددماتریس چگالی ترکیب شده مشخص میابها و حالت آن.

ها به صورت زیر انتخاب شده استهامیلتونی حاکم بر تحول زمانی آن

)2-11                              (( ) ( )S B S B IH t H I I H H t    

)که  , )H S B   کنـد و توصـیف مـی  اسیستم و محـیط ر ١خلیهاي دادینامیکبه ترتیب( )IH t

هـاي  بـه دلیـل دینامیـک   Sهاي سیسـتم  دینامیک. کندشدگی میان دو قسمت را توصیف میجفت

٢هـاي همبسـتگی بـه سـبب  کنش، در حالت کلـی،  باشد که برهمکنش با محیط میداخلی آن و برهم

.باشدیستم میس-محیط

آیددست میهمحیط برويي رد جزئی ي سیستم به وسیلهیافتهحالت تقلیل

)2-12            (( ) ( )S Bt Tr t 

.دهندمحیط را نشان می- هاي مختلف منبعشدگیها جفتپیکان. باز کوانتومیسیستم : 1-2شکل 

1 internal dynamics
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هاي دینامیکیزمانی و نگاشتتحول-2-3

. تحـول زمـانی یکـانی توصـیف شـود      بـا تواند ، نمییافتهتحول زمانی سیستم تقلیل،در حالت کلی

انی سیستم کل و ردگیري بـر درجـات آزاديِ محـیط    توانیم تحول زمانی آن را با بررسی تحول زممی

دست آوریمهب

)2-13     (†
1 1 0 0 1 0( ) ( ( , ) ( ) ( , ))s Bt Tr U t t t U t t 

1که  0( , )U t t  ي هـامیلتونی وسـیله ه، ب ـتحول یکانی بدسـت آمـده( )H t  باشـد ، مـی سیسـتم کـل .

تواند در عباراتی از یک نگاشت دینامیکی بازنویسی ، این معادله میدیدمکه در ادامه خواهیطورهمان

کندیافته اثر میشود که این نگاشت دینامیکی تنها بر فضاي هیلبرت سیستم تقلیل

)2-14                        (
1 0, 0 1: ( ) ( )t t S st t  

ها براي تحول یکانی سیستم کلهاي دینامیکی و روابط مربوط به آننگاشت:2-2شکل 

ي یافتـه و سیستم تقلیلB، جزئیات محیط ١، وابسته به تحول یکانی کلیاین نگاشت در حالت کلی

S٢ايهاي دینامیکی جهانیتوان نشان داد که نگاشتدر حالت کلی می. خواهد بود)UDMs( وجود

.کننددارد که مستقل از حالتی هستند که بر روي آن اثر می

1 global unitary evolution
2 universal dynamical maps
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، از یـک سیسـتم بسـط    اگر آن نگاشتفقطباشد اگر ومیUDMیککییک نگاشت دینامی. 1قضیه

0ي داده شــده بــا شــرط اولیــه 0 0( ) ( ) ( )S Bt t t    0تحمیــل شــده باشــد کــه( )B t بــراي

)0هر )s tبه نحوي که در زمان رامحیطلت سیستم وحاباشیم، اگر ما قادربنابراین. باشدمعین می

، از ي تحول سیستمنگاشت دینامیکی توصیف کنندهانتخاب کنیم ؛،باشند١غیر همبسته0tي اولیه

هرحال، به. دباشیافته میي سیستم تقلیل، مستقل از حالت اولیه1tزمان مورد نظر براي زمان بعدي 

0tهـاي  زیـرا در زمـان  ؛باشددرست می0tي این موضوع فقط براي زمان اولیه t هـایی  همبسـتگی

هـاي  کـنش بـراي بـرهم  . بندي شودحالت کلی دوباره عامل؛دهدشود که دیگر اجازه نمیمطرح می

هـاي بعـدي   سیستم باز هم براي زمـان ،محیط-که حالت کلی سیستمدضعیف این امکان وجود دار

.شودنامیده میمارکوینیویژگیاین . شود٢بنديعامل

.ي حاکم را معرفی کنیمتوانیم مفهوم ریاضی معادلهاکنون میهم، ویژگی مارکوینبا این 

)ي دیفرانسیل خطی براي یک معادله. 1تعریف  )t بـا مولـد   ي حـاکم یک معادلـه ،tL  نامیـده ،

صورتبهشود کهمی

)2-15  (,

0 0

( ) ( )
( ) lim lim ( ) ( )t t

t

Id t t
t t t

dt

 
 




 



 

 
   L

 


 

),در این رابطه . باشد ) ( )t tt t   اگر . باشدمیUDMsهـاي زمـانی   به تفاوتتنها وابسته

یعنی( ؛باشند
2 1,t t  T 2باشد که 1t t T٣گروه تک پـارامتري تشکیل یک نیمگاهآن) باشدمی

ها از نقطه نظر فیزیکی یک ویژگی مهم دارند و آن وجـود یـک حالـت    گروهاین نیمکه]15[دهندمی

.باشدمی٤پایا

1 uncorrelated
2 factorize
3 one-parameter semigroup
4 steady state
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گروه یک نیم. 2تعریف T منحصر به فرد ) پایاي ( است اگر یک حالت ١سازآرامSS وجود داشته

)ها Tيبراي همه،کهباشد چنان )SS SS Tي باشد و براي هر حالت اولیه

)2-16              (lim( ) SS 



T

، کهتواند این نکات را روشن کندمیهاویژگیشناخت این . باشد

ها آرام ساز هستند گروهنیم

.باشد ها چه میآنو مولد

کوانتومی ٢ي حاکممعادله-2-4

ي مهم را بیان چنین دو قضیههم؛کنیمي حاکم را معرفی میدر این بخش فرم لیندبلادي یک معادله

. دهنـد مـورد تاکیـد قـرار مـی    ٣اتلافیهاي که اهمیت فرم لیند بلاد را در توصیف دینامیککنیممی

یـک  Hشود که معین می) 17-2(ي ي رابطهلهوسیه، بي حاکمترین فرم لیندبلادي یک معادلهکلی

}باشد و می) هرمیتی(هامیلتونی  }k kV18[دنشوبه اصطلاح عملگرهاي لیندبلاد نامیده می[.

kيوسـیله هگـذاري ب ـ ي برچسبچنان در مجموعه، مزدوج هرمیتی آن همکه براي هر عملگرچنان

0kهاي ثابتوباشدمی شوندنامیده می٤هاي واپاشیثابت

)2-17                        (  † †1
( ) , ( ) ( ) { , ( )}

2k k k k k
k

d i
t H t V t V V V t

dt
    

      


1 relaxing
2 master equation
3 dissipative dynamics
4 decay constant
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ي هتوانیم معادل، میهاي کوانتومی بستهبا معرفی کردن ابرعملگرها و با توجه به تحول یکانی سیستم

بنویسیمزیر صورت بهحاکم کوانتومی لیندبلاد را 

)2-18              ( ( ) ), ( ) (t

i
t H t  


 


L 

.باشدمی میي حاکم کوانتومعادلهاتلافیقسمت و لیوویلینLکه 

کنیمي مهم فرم لیندبلاد را بیان میاکنون دو قضیه

بـه اگر بتواند فقط، اگر وباشدي حاکم مارکویینی میي دیفرانسیل یک معادلهیک معادله. 2قضیه 

فرم زیر نوشته شود

)2-19    (  † †1
( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) { ( ) ( ), ( )}

2k k k k k
k

d i
t H t t t V t t V t V t V t t

dt
    

      


)که  )H t و( )kV t باشـند عملگرهاي وابسته به زمان مـی،( )H t    خـود الحـاقی و بـراي هـرk وt ،

0k باشدمی.

eمثبت، گروه کاملاًیک نیم. 3قضیه   T
T

L ، با مولد

)2-20         (      † †1
. ( ),. . { ,.}

2k k k k k
k I

i
H t V V V V



      


L

،گیریممیدر نظر Iهاي را براي تعدادي از نمایه

گروه نیم Tي اگر مجموعهفقطواگر آرام ساز خواهد بود{ , }kV k I   بـدین  ( خـود الحـاقی باشـد

ي هاي جابجا شونده با همـه و تنها عملگر) باشد معنی که الحاقی هر عضو مجموعه درون مجموعه می

.ها عملگر واحد باشدآن
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مهم زیر را داردهايویژگیي حاکم لیندبلادي ، معادلهطور خلاصههب

.باشدآرام ساز می.  1

ماند یعنیي حاکم ثابت باقی میبت بودن تحت این معادلههرمیتی بودن و مث.  2

)2-21(
† ( ) ( )

( ) 0

t t

t

 

  





 


باشدي رد ماتریس چگالی میحفظ کننده.  3

)2-22(  † †1
( ) ( , ( ) ( ) { , ( )} ) 0

2k k k k k
k I

i
Tr Tr H t V t V V V t    



       




]15[باشدیک ماتریس یکانی میijUباشد که می١ناورداUتحت تبدیلات یکانی . 4

)2-23 (
2 1

1

N

k k k k kj j j
j

V V U V  




   

باشد ناوردا می٢ت تبدیلات ناهمگنتح. 5

)2-24                    (†1
( )

2

k k k k

k k k k k
k

V V V a

H H H a V a V b
i

 

  

    

kaکه  C وb Rتوانیم عملگرهاي لیندبلادي انتخاب کنیم که این ویژگی همیشه میبا. باشدمی

].1[باشند٣ن رد بدو

1 invariant
2 inhomogeneous transformation
3 traceless
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١کراوسعملگرهاي-2-5

مطـابق بـا   شود که حالـت یـک سیسـتم کوانتـومی یعنـی     گفته میدر مکانیک کوانتومی معمولاً

یابدي زیر در طول زمان تحول میمعادله

)2-25            (( ) ( ) (0)t U t 

)که در آن )U tالبتـه  . ]6,17,18[آیدیک عملگر یکانی است که از روي هامیلتونی سیستم بدست می

برقرار است که سیستم کوانتومی با یک بردار حالت خالص توصیف شود در غیـر  هنگامیاین رابطه تا 

شـود،  وقتی که حالت سیستم خالص نیست بلکه با یک ماتریس چگالی تعریف مـی ، یعنی این صورت

شودي زیر متحول میماتریس چگالی مطابق با رابطه

)2-26 (†( ) ( ) (0) ( )t U t U t 

کند و آن هنگـامی  ریس چگالی سیستم را تنها در یک حالت خاص بیان میاین رابطه تحول زمانی مات

کنش بین سیستم کوانتومی و محیط آن ضعیف باشد و اغلـب در مـوارد دیگـر صـحیح     است که برهم

0tکـه در  کنیممیفرض بیمکه این موضوع را به خوبی دریابراي آن. نیست    حالـت سیسـتم کـل

به صورت زیر باشد)دهیمنشان میBو حالت محیط را با Sکه حالت سیستم را با با توجه به این(

)2-27           ((0)SB S B   

محیط به شکل زیر باشدحال اگر هامیلتونی سیستم و

)2-28          (SB S B S BH H I I H   

ي زیر در خواهد آمددر این صورت عملگر تحول سیستم و محیط به شکل ساده

)2-29   (( ) ( ) ( )
SB S B

i i i
H t H t H t

SB S BU t e e e U t U t
  

      

بنابراین خواهیم داشت

)2-30     (
† † †( ) ( ) (0) ( ) [ ( ) (0) ( )] [ ( ) (0) ( )]SB SB SB SB S S S B B Bt U t U t U t U t U t U t     

1 Kraus operators
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شود بابرابر میtچگالی سیستم بعد از گذشت زمان عملگر،در نتیجه

)2-31               (†( ) ( ( )) ( ) (0) ( )S B SB S S St Tr t U t U t   

بـه ایـن   هنگـامی چگالی سیستم و محیط فقـط  عملگربنابراین . باشدمی) 26-2(ي که همان معادله

العاده که فوقکنش بین سیستم و محیط برابر با صفر باشد و یا اینیابد که برهمصورت ساده تحول می

کـنش  خواهیم دینامیک یک سیستم کوانتومی را براي وقتی که بـرهم در این بخش می. کوچک باشد

باشـد کـه در   اهمیت این موضوع بدین سـبب مـی  ؛بین سیستم و محیط کوچک نیست بررسی کنیم

هاي آینده با آن ها و دههاي که در سالهاي کوانتومیکامپیوترهاي کوانتومی و به طور کلی در سیستم

تواند تنها از یک یا چند یون تشکیل شـده باشـد و   سیستم کوانتومی می، یک سروکار خواهیم داشت

هـاي بـین سیسـتم و    کـنش ي بـرهم هاي درون سیستم به همان اندازهکنشبراي چنین سیستم برهم

کنـیم کـه در   که دینامیک کلی یک سیستم را بررسی کنیم فـرض مـی  براي آن. باشدمحیط مهم می

0t (0)یستم در یک حالت سSو محیط در یک حالت خالصeتحـت ایـن شـرایط    ؛قرار دارد

برابر خواهد بود باtي چگالی سیستم و محیط در لحظهعملگر

)2-32            (†( ) ( )( (0) ) ( )SB St U t e e U t  

)که در آن )U tي رد جزیی چگالی سیستم با محاسبهعملگر. باشدعملگر تحول سیستم و محیط می

آوریمدر نتیجه بدست می؛آیدروي محیط بدست می

)2-33            (†( ) ( ( )) ( ( )( (0) ) ( ))S B SB B SB S SBt Tr t Tr U t e e U t    

توان طرف راست را به صورت زیر بازنویسی کردبا کمی محاسبه می

)2-34          (†( ) (0)A m A m
m

t M M  

صورت هبmMکه عملگرهاي 

)2-35             (( )mM m U t e

}و شوند معین می }mدنباشبراي محیط میي متعامد یکهیک مجموعه پایه .
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کنند به این ترتیب دینامیک د که روي سیستم اثر میها عملگرهایی هستنmMکه باید توجه داشت 

از . شـوند ، عملگرهاي کراوس خوانـده مـی  mMعملگرهاي. آیدعمومی سیستم کوانتومی بدست می

ي زیر را توان نشان داد که این عملگرها رابطهراحتی میهب) 35-2(ي تعریف این عملگرها یعنی رابطه

کنندمیبرآورده

)2-36          (†
m m

m

M M I

گیـري روي یـک سیسـتم    توانیم هم تحول عمومی یک سیستم کوانتـومی و هـم انـدازه   جا میدر این

گیـري روي یـک سیسـتم    دانیم اندازها همان طور که میزیرجاي دهیمکوانتومی را در یک چارچوب 

)†چگالی آن را به صورت عملگرکوانتومی نیز،  )m m
m

E E  بنـابراین هـر دوي   . کنـد تبدیل می

نگاشـته ي زیـر بـه مـاتریس چگـالی    مطابق بـا رابطـه  چگالیعملگر گیري و تحول اعمال اندازه

شوندمی

)2-37         (†( ) m m
m

M M       

†که در آن شرط 
m m

m

M M Iچنین نگاشتی چهار خاصیت عمده دارد. باشدبرقرار می:

.خطی است. 1

.نگاردرمیتی را به ماتریس هرمیتی میماتریس ه. 2

.نگاردماتریس مثبت را به ماتریس مثبت می. 3

.کندرد ماتریس را حفظ می. 4

.گوییممی١داربه چنین نگاشتی یک نگاشت مثبت و رد نگه

1 trace preserving positive map
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توانیم به صورت زیر نیز تعبیر کنیمرا می) 37-2(ي طرف راست معادله

)†با قرار دادن  ) ( )m mP m Tr M M و
†

( )
m m

m

M M

P m


 خواهیم داشت

)2-38           (( ) ( ) m
m

P m   

)توانیم بگوییم که با احتمال حال می )P m عملگرmM روي حالت   یـا از طریـق  (اثر کـرده اسـت

)و حالت نهایی) گیري یا از طریق تحول زمانیاندازه )    مخلوطی از تمام حالات مختلفی اسـت کـه

گـاهی اوقـات از نـام    که باید توجه داشت. وجود آمده باشندهممکن است در اثر فرآیندهاي مختلف ب

.شودها استفاده میکانال براي این نگاشت

ي کراوسقضیه-2-5-1

نگاشتی به صورت زیر نشان دادتوان بایک سیستم را میتحول زمانیگیري و فرآیندهاي اندازه

)2-39       (†( ) m m
m

M M     

†که در آن شرط
m m

m

M M Iباشـد کـه خطـی    ها مـی این نگاشت داراي این خاصیت. برقرار است

اکنـون . نگـارد دارد و ماتریس هرمیتی مثبت را به ماتریس هرمیتـی مثبـت مـی   است ، رد را نگاه می

توانیم این سوال را وارونه بپرسیم که اگر نگاشتی مثلمی

)2-40             (( )    

نگارد و داراي خواص بالا باشـد آیـا ایـن    هاي چگالی میداشته باشیم که ماتریس چگالی را به ماتریس

مثبـت اسـت و ایـن    ،این سوال با یـک شـرط اضـافه   هست یا خیر؟ پاسخ ) 39-2(نگاشت به صورت 

،اما قبل از بیان و اثبـات ایـن قضـیه   ؛دهدي کراوس را تشکیل میي موسوم به قضیهامحتوي قضیه

.باشدمثبت بودن نگاشت می، شرط کاملاًاین شرط اضافهکهرا تعریف کنیمیشرط اضافدبای
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:که مفرض کنی ( ) ( )L V L V  نگاشتی مثبت از فضاي عملگرهـاي رويV   بـه عملگرهـاي روي

)جا منظور از در این. همان فضا باشد )L Vفضاي عملگرهايVبهVدر ایـن صـورت ایـن    . باشدمی

نگاشت زیر نیز مثبت باشدWگوییم اگر به ازاي هر فضايمی١مثبتنگاشت را کاملاً

)2-41             (: ( ) ( )I L V W L V W    

ي وم شود که همـه مثبت ارائه دهیم تا معلنخست بهتر است مثالی از یک نگاشت مثبت ولی نه کاملاً

مثبت نیستند این مثال چیزي نیست جز عملگـري کـه یـک مـاتریس را بـه      هاي مثبت کاملاًنگاشت

کندنگاشت ترانهاده به صورت زیر عمل می؛نگاردي آن میترانهاده

)2-42               (: T  

آمده است به صورت زیر خواهد بود کـه در  ) 41-2(حال گسترش این نگاشت به طریقی که در شرط 

تـوان بـه صـورت    را همـواره مـی  ایـم کـه یـک مـاتریس دلخـواه     آن، از این حقیقت استفاده کـرده 

i i
i

a b  زیه کردتج

)2-43        (( )( ) ( )( ) ATT
i i i i

i i

I I a b a b          

کند و عناصـر دوم را دسـت نخـورده    ، ترانهاده میاین عملگر در واقع عناصر اول را در ضرب تانسوري

:گـذارد بـه همـین دلیـل آن را بـا نمـاد      باقی می AT    تعریـف مشـابهی   . دهـیم نمـایش مـی

:براي BT   ایم که فضاي برداريجا فرض کردهدر این(وجود داردVوW   به ترتیـب فضـاهاي

. )باشندمیBوAبرداري

زیی به شکل صریح عبارت است ازي جاثر ترانهاده

)2-44                             (, ,

, ,

( ) ( )

( ) ( )

A

B

T
i j j i

T
i j i j

   

   

 

 





1 completely positive
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به شکل ماتریس زیر باشدتر اگرصریحیبه عنوان مثال

)2-45                   (
a b c d

e f g h

i j k l

m n o p



 
 
 
 
 
 

به ترتیب عبارتند ازBTو ATهاي آنگاه ماتریس

)2-46  (AT

a b i j

e f m n

c d k l

g h o p



 
 
 
 
 
 

)2-47                                         (BT

a e c g

b f d h

i m k o

j n l p



 
 
 
 
 
 

یک یک نگاشت خطی و مثبت است زیرا ویژه مقادیردر حقیقتکه نگاشت ترانهاده باید توجه داشت

. ي جزیی یک عملگر مثبت نخواهـد بـود  ي این عملگر و ترانهادهدهد اما توسعهماتریس را تغییر نمی

گیریممیبراي مثال ماتریس زیر را در نظر 

)2-48            (
1

1

x y

y x


 
 
 
 
 
 

xویژه مقادیر این ماتریس عبارتند از  y ،x y ،1 0که هر گاه 1وx y  باشد همگی مثبت

آوریمدست میهي جزیی این ماتریس را حساب کنیم بخواهند بود اما اگر ترانهاده

)2-49                  (
1

1

y

x

x

y
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,که ویژه مقادیرش عبارتند از  ,1 ,1x x y y  1که اگرy تواند مقدار منفی داشته باشد با باشد می

.مثبت نیستگاشت ترانهاده یک نگاشت خطی مثبت است ولی کاملاًایم که ناین مثال نشان داده

کنـد  آیا نگاشتی که تحول یک ماتریس چگالی را بیان می،شویم میروبروجا با یک سوال مهم در این

مثبـت باشـد؟   یک نگاشت خطی و کـاملاً تواندمیکه یک نگاشت خطی و مثبت باشد یا اینبایدتنها 

مثبت بیان توسط یک نگاشت کاملاًباید، که دینامیک یک ماتریس چگالی ستپاسخ این سوال این ا

تواند فقـط روي ایـن   باشد و آلیس میABتواند جزیی از یک سیستم بزرگترمیAشود، زیرا سیستم

ABماتریس چگالی سیستم بزرگتربایدچنان و این عمل هم) گیري یا تحولاندازه(سیستم عمل کند 

Aرا به یک ماتریس چگالی تبدیل کند بنابراین نگاشت BI چنان مثبت باشدهمباید.

:فرض کنید که : ي کراوسقضیه ( ) ( )A AL V L V ًدار مثبت و ردنگهیک ابرعملگر خطی و کاملا

توان به صورت زیر نوشتاین عملگر را میدر این صورت حتماًباشد 

)2-50      (†( ) m m
m

M M   

†که در آن 
m m

m

M M Iشود حتمـاً ي بالا تعریف که مطابق با رابطهبلعکس هر عملگري . باشدمی

. ]17[باشددار میمثبت و رد نگهیک عملگر خطی کاملاً

.ي زیر را نیز بیان کردتوان قضیهکه با توجه به این قضیه می

2dتوان با تعـداد کمتـر یـا مسـاوي    بعدي را میdهر ابرعملگر کوانتومی روي یک سیستم: 4قضیه

.]17[عملگر کراوس بیان کرد

باشد و در یک محـیط شـامل تعـداد    براي یک سیستم تک کیوبیتی که دو بعدي می،به عنوان مثال

تعـداد  طبـق ایـن قضـیه   ،قرار دارد )باشدنهایت بعدي میکه یک سیستم بی(هانامتناهی از فوتون

.باشدمیحداکثر چهار تابرعملگر کوانتومی ترین ابراي توصیف کلیعملگرهاي کراوس لازم 
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: فصل سوم- 3

ي گرماوسیلهسرد کردن به
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مقدمه-3-1

افتـد کـه در فیزیـک کلاسـیک رخ     همان صورتی اتفاق مـی بهمعمولاًکردن در فیزیک کوانتومی سرد

و جذب دادن گرما دستبا ازودهد ؛ یک سیستم معین در تماس با یک سیستم سردتر قرار گرفته می

توانند منجر به سردشدن ایـن  هاي کوانتومی نیز میسیستم١ی همدوسیانپیشر. شود سرما ، سرد می

یـا سـرد   هاي اپتومکانیکی مختلـف و در محیط٢هاسرد کردن لیزري یونها گردد ؛ براي مثال سیستم

.باشنددست میفشار تابشی نور ، ازاینازکردن درجات آزادي مکانیکی با استفاده

هاي کوانتومی با استفاده از نور گرمـایی ناهمدوسـی را بررسـی    ي سردکردن سیستمدر این فصل ایده

Andreaدکتري آقاي يدر رسالهمیلادي 2012این ایده در سال .کنیم می Mari مطرح گردید که

.شود منجر می٤سردکردن به وسیله گرماي متفاوت با تصورات ما درباره٣به سازوکاري

توانند یـک سیسـتم کوانتـومی را    هاي گرمایی نور میشود که در آن حالتدر ادامه الگویی معرفی می

اپتیکـی توجـه   ي مکانیکو از نظر تجربی و آزمایشگاهی بیشتر به حوزهد کنند طور قابل توجهی سربه

ایش این اثـر بـا تکنولـوژي حاضـر     آل نمتوانند نامزد ایدهها میچراکه این سیستم]27-19[کنیممی

ها براي بررسی این سیستم؛ توان تصور کرد هاي طبیعی دیگري را نیز میباشند ؛ با این وجود سیستم

شدگی ضـعیف  ي حاکم با جفتي کوانتومی و آماري موجود ، ما روش معادلههاي مطالعهاز بین روش

.دهیم را مورد تحلیل و بررسی قرار می

1 coherent driving
2 laser cooling of ions
3 mechanism
4 cooling by heating
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شوند امـا موضـوع   ها ، ناهمدوسی و اتلاف انرژي میشدن سیستمگرماعثبنتومی معمولاًنویزهاي کوا

تواننـد در  نویزهاي کوانتـومی مـی  . نتومی استفاده از این نویزهاست برانگیز در علم اطلاعات کواچالش

٣انتـومی ، تشدید تصادفی کو]29[٢تنیدگیتقطیر درهم، ]28[١هایی مانند گذار فاز کوانتومیپدیده

بـا اسـتفاده از   مفیـد واقـع شـوند ؛   ]32[٥و یـا محاسـبات کوانتـومی   ]31[٤بحران کوانتومی،]30[

توان یک سیستم اپتومکـانیکی را سـرد کـرد کـه ایـن کـار در تضـاد بـا قـوانین          نویزهاي حرارتی می

ارتی در حوزه باید مانند یک ماشین گرمایی و یا موتور حر٦ترمودینامیک نیست ، چراکه این مجموعه

.مکانیک کوانتوم عمل کند 

1 quantum phase transitions
2 entanglement distillation
3 quantum stochastic resonance
4 quantum criticality
5 quantum computation
6 set up
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بررسی هامیلتونی سیستم کوانتومی مورد مطالعه -3-2

گیریم کـه بـا   میرا در نظرbو aهاي سیستمی با دو مد اپتیکی در فرکانس)1-3(شکل همانند 

.]33[اند جفت شدهcمکانیکی در فرکانس ي آزاديیک درجه

اسردکردن به وسیله گرمبراي اپتومکانیکی سیستم: 1-3شکل 

هامیلتونی کل سیستم به صورت 

)3-1        (0 1H H H 

باشد و جمله آزاد هامیلتونی عبارت است از می

)3-2       († † †
0 a b cH a a b b c c      

انرژي شیفت ماهنگی است که با مربوط به نوسانگر ه) 2-3(ي هاي رابطهکه در واقع هر یک از قسمت

.ها صرف نظر شده است ي ثابت آناز یک جمله

دیگـر تـداخل   شود که آیا مدهاي اپتیکـی بـا یـک   کنش ، سؤالی مطرح میدر بررسی هامیلتونی برهم

هـاي  ها را در نظر نگیریم وقتی آینه سوار بر فنر بر اثر فشـار تابشـی نـویز   کنند ؟ اگر تداخل فوتونمی

شود ، عملگر جابجایی مد مکانیکی بر حسب عملگرهاي خلق و فنا به جابجا میxيتی به اندازهحرار

صورت زیر است

)3-3              ( †

2 eff c

x c c
m 

 


.باشد جرم آینه سوار بر فنر میeffmکه 
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]15[به صورت زیر استbو aاي براي مدهاي تغییرات بسامد زاویه، xبا در نظر گرفتن جابجایی 

)3-4                   (
a

a

b
b

x
x

x
x








 




 


صورت شدگی اپتومکانیکی بین مد مکانیکی و مدهاي اپتیکی بهبا تعریف ثابت جفت

  =
2 2

a b

eff c eff c

g
x m x m

 
 

 


 
 

باشدکنش بدون در نظر گرفتن تداخل بین مدهاي اپتیکی به صورت زیر میامیلتونی برهمه

)3-5                    (   

† †
1

† † † †

2 2

a b

a b

eff c eff c

H a a b b

c c a a c c b b
x m x m

 

 
 

   

 
   

 

 

  

شدگی اپتومکانیکی بین مد مکانیکی و مدهاي اپتیکی داریم با استفاده از ثابت جفت

)3-6                  (   
  

† † † †
1

† † †

H g c c a a g c c b b

g c c a a b b

   

  

 



کنند با جابجـایی  می١دیگر تداخلکنش وقتی مدهاي اپتیکی با یکآوردن هامیلتونی برهمبراي بدست

اي زاویـه ییرات بسـامد و تغ) 3-3(ي ، عملگر جابجایی به صورت رابطهxسوار بر فنر به اندازه يآینه

به صورت زیر خواهد بود bو aبراي مدهاي

)3-7           (,
,

a b
a b x

x





 



1 interference
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کنش ، هنگامی که تداخل بین مدهاي اپتیکی هامیلتونی برهم) 7-3(و ) 3-3(با در نظر گرفتن رابطه 

باشد گیریم به صورت زیر میرا در نظر می

)3-8                               (

   

    

    

†
1 ,

†, †

† †

2

a b

a b

eff c

H a b a b

c c a b a b
x m

g a b a b c c






   


   



   







قسـمت آزاد  . م کـنش بـروی  براي رسیدن به هدف مطلوب ، در این فصل بهتر است بـه تصـویر بـرهم   

نسبت به 0Hهامیلتونی  † †
b a a b b  با توجه به تبدیل زیر

)3-9      ( † †
b

H
i t i a a b b t

U e e
  

 

ماند ردا باقی میشود و تحت این تبدیل ناومتحول می

)3-10                 ( 
 

†
0 0 0

† † † † †

† †

† †

a b c b

a b c

c

d
H H U H i U

dt

a a b b c c a a b b

a a c c

a a c c

   

  



    
 

    

  

  



   

 

 

aکه  b   شود و فرکانس تعریف میc باشد که براي سرد کردن مد مکانیکی مناسب می

اگر به جاي. در ادامه به این مطلب خواهیم پرداخت  † †
b a a b b  از † †

c a a b b  استفاده

bگاه باید کردیم آنمی a   کردیم تعریف می.

در نظـر  کننـد دیگـر تـداخل مـی   که با یـک bو aکه مدهاي کنشی هامیلتونی را وقتیقسمت برهم

.تر است گیریم چراکه در واقیعت هم این حالت محتملمی
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داریم ) 8-3(ي با انجام ضرب بین عملگرهاي خلق و فنا در رابطه

)3-11             (     
  

† †
1

† † † † †     =

H g a b a b c c

g a a a b b a b b c c

   

   





کنند جابجاپذیرند چراکه در دو فضاي مختلف اثر میb†و aدو عملگر 

,†یعنی  0a b    است و داریم† †ab b a.

آیدمیصورت زیر دربه) 11-3(ي با در نظر گرفتن این نکته رابطه

)3-12(   † † † † †
1H g a a a b ab b b c c    

a†از جمله متناسب با )12-3(يدر رابطه aکنیم که مد کنیم و فرض مینظر میصرفaصـورت  به

گیـریم  مایی دلخواه و اختیاري در نظر مـی دbاش مختل شده باشد اما براي مد ضعیفی از حالت پایه

b†ي متناسب با توان از جملهصورت نمیکه در این b1در این صورت . نظر کرد صرفHصورت زیر به

خواهد بود 

)3-13     (   † † †
1H g a b ab c c   

†به صورت عملگر ) 13-3(ي که در رابطه
bb b n  خیز مـد  وشود و شدت افتتعریف میb را

معادلات شده و متناظر با نیرویی اسـت کـه   ثابتی است که به صورت دستی وارد bn؛دهد نمایش می

بـه  ) 13-3(رابطـه  ي مربوط به عملگر با در نظر گرفتن جمله. دهد مکان تعادلی آینه را تغییر می

آیدصورت زیر درمی

)3-14                (     † † † †
1H g a b ab c c g c c     
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١با استفاده از تقریب موج چرخان RWAایـن کـار   زنـیم ؛ بـراي  کنش را تقریب میهامیلتونی برهم

گزین کنیم و پـس  را با استفاده از روابط زیر جاي) 14-3(ي و فنا در رابطهلازم است عملگرهاي خلق 

ماند تقریب چه باقی میدر نهایت آن؛جملات وابسته به زمان را حذف کنیم ،از انجام ضرب RWA

است 

)3-15      (

† †

† †

† †

a

a

b

b

c

c

i t

i t

i t

i t

i t

i t

a ae

a a e

b be

b b e

c ce

c c e































aو ) 14-3(ها در گزینی آنو جاي) 15-3(با استفاده از روابط  b c     داریم

    
       

   

† † † †
1

† † † †

2 2† † † † † † †

a b a b c c

a b a b c c

c c

i t i t i t i t i t i t

i t i t i t i t

i t i t

H g a e be ae b e ce c e g c c

g a be ab e ce c e g c c

g a bc a bc e ab ce ab c g c c

     

     

 







  

   



    

    

     

 

 

 

کنش در تقریب با حذف جملات وابسته به زمان هامیلتونی برهم RWA عبارت است از

)3-16                      (   † † † †
1H g a bc ab c g c c    

1 rotating wave approximation
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"ي گرماوسیلهسردکردن به"اصلی ينگاهی به ایده-3-3

آمده ) 1-3(شکلچرا سیستم مورد مطالعه که در ؛شود سؤالاتی مطرح می]33[ي مقالهي در مطالعه

هـاي متعـدد   کـنش بـا تقریـب   است ؛ از سه مد اپتومکانیکی تشکیل شده ؟ ویا چرا هـامیلتونی بـرهم  

شـبیه هـامیلتونی   ) 16-3(ي ي اول رابطهدر واقع جمله. . …ده است و درآم) 16-3(صورت رابطه به

پـذیر  جایی که عمل جداکردن پرتوها در جداکننده باریکه برگشـت از آن. است ١یک جداکننده باریکه

صورت زیر نمایش دادتوان این عمل را با یک عملگر یکانی بهاست می

)3-17            ( † † †i a bc ab c
U e

 


متنـاظر بـا   bو aمـدهاي اپتیکـی   )2-3(ن یک جداکننده بـار یکـه مطـابق شـکل     با درنظرگرفت

.متناظر با پرتو عبوري است cکی باشند و مد مکانیپرتوهاي ورودي و بازتابی می

جداکننده بار یکه: 2-3شکل 

انـد و  ي باریکه عبور نکردهي پرتوهاي ورودي از جداکنندهبینیم همهمی) 2-3(طورکه در شکل همان

اند ؛ یعنی سطح انرژي پرتوها عبـوري کمتـر از پرتوهـاي ورودي    بخش قابل توجهی از آن بازتاب شده

.است 

1 beam splitter
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انتظار داریم سطح انرژي مد مکانیکی با افزایش ) 16-3(و شباهت آن با ) 17-3(ي با توجه به رابطه

شـدن ایـن انتظـار را بـا     چگـونگی بـرآورده  ) 5-3(هاي ورودي ، کاهش یابد که در بخش تعداد فوتون

. کنیم ثال با پارامترهاي واقعی بررسی میاستفاده از یک م

طورکه گفتـیم  شود ، همانتبیین می) 16-3(ي با استفاده از رابطه"ي گرما وسیلهسردکردن به"اثر

باشد که بـه ایـن جملـه    ول سردکردن آینه میمسئي اول شبیه یک جداکننده بار یکه است که جمله

کـه مـد   اسـت  bوخیـز فشـار تابشـی مـد     مربوط به افـت ي دوم ،شود و جملهاطلاق می١نویز خوب

.باشد می٢منبع نویز بدکند و مکانیکی را گرم می

ي حاکممعادله-3-4

ي حـاکم کوانتـوم اپتیکـی را اثبـات     پردازیم ابتدا معادلـه ي حاکم میدر این بخش ، به بررسی معادله

دست آوردیم و با ایده فیزیکی پشت این معادله آشنا شویم معادله بهکنیم ؛ تا درك فیزیکی از اینمی

بـا اسـتفاده از   را"ي گرما وسیلهسردکردن به"طراحی شده در سیستمي حاکم براي وسپس معادله

.آوریم دست میبه٣عملگرهاي تصویر

1 good noise
2 bad noise
3 projection operators
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ي حاکم کوانتوم اپتیکی ت معادلهاثبا-3-4-1

هامیلتونی آن عبارت است ازگیریم کهسیستم باز را در نظر مییک

)3-18                 (intsys bathH H H H  

و ) حمـام گرمـایی  (اییها به ترتیب به هـامیلتونی سیسـتم مـورد مطالعـه ، منبـع گرم ـ     که هامیلتونی

عملگـر چگـالی سیسـتم و منبـع در تصـویر شـرودینگر       totباشند ؛ کنش مربوط میهامیلتونی برهم

باشد می

)3-19      (int ,tot sys bath tot

i
H H H 

     


پذیرهاي سیستم را هدهداشتی مشااي براي یک کمیت فیزیکی هستیم که مقدار چشمبه دنبال معادله

گیردصورت می١ه دهد و این کار با عملگر چگالی تقلیل یافتهئارا

)3-20      ( (t) (t)b tottr 

کـنش  ي حرکت را به تصـویر بـرهم  هکه معادلاستمناسب:٢کنشبررسی تبدیل به تصویر برهم

ببریم و داریم

)3-21      (   (t) exp (t) expI sys bath tot sys bath

i i
H H t H H t 

            

(t)Iصورت کند دراینکنش پیروي میي حرکت در تصویر برهماز معادله

)3-22         ( int(t) (t), (t)I I

i
H 





کنش عبارت است از هامیلتونی برهم)22-3(که در عبارت 

)3-23        (   int int(t) exp expsys bath sys bath

i i
H H H t H H H t

            

1 reduced density operator
2 interaction picture
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داریم) 21-3(و ) 20-3(با توجه به روابط 

)3-24               (   (t) exp (t) expb sys bath I sys bath

i i
tr H H t H H t 

                

توانیم از خاصیت چرخشی عمل ردگیـري  فقط تابعی از متغیرهاي منبع گرمایی است میbathHچون 

را به صورت) 24-3(ي توان رابطهمیصورت را کنار بگذاریم دراینbathHاستفاده کنیم و عوامل شامل 

)3-25                       (ˆ (t) exp (t) expsys sys

i i
H t H t 

           

که نوشت 

)3-26              ( (t) (t)b Itr 

.باشد کنش میعملگر چگالی تقلیل یافته در تصویر برهم

کنیم که سیستم و حمام گرمایی در ابتدا مستقل هستند یعنی هیچ فرض می:رایط اولیهبررسی ش

شود صورت زیر فاکتوربندي میبه١کنشی ندارند و عملگر چگالی با استفاده از ضرب تانسريبرهم

)3-27                  ((0) (0)tot b   

ي وسـیله آن ، بـه ٢هـاي آمـاري  کنیم که منبع به قدري بزرگ است کـه ویژگـی  براین فرض میعلاوه

گیرد ؛ این فرض براي اثبات معادلـه حـاکم ضـروري    کنش ضعیف با سیستم تحت تأثیر قرار نمیبرهم

.است 

ونیـز  tتـا  0گیـري از  و انتگـرال ) 22-3(يهرابط ـبـا اسـتفاده از  :گیري از معادله حرکتانتگرال

داریم با استفاده از روش دایسون I(t)بدست آوردنپس از) 27-3(درنظرگرفتن شرط اولیه 

)3-28                         (
 

 

int

0

int int2
0 0

(t) (0)  ( ), (0)

1
                       ( ), ( ), ( )

t

I I I

t t

I

i
dt H t

dt dt H t H t t

  




  

       



 





1 tensor product
2 statistical properties
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I(t)ي دیفرانسـیل انتگرالـی بـراي    زمـان بـه معادلـه   نسـبت بـه  )28-3(ي رابطهگیري از با مشتق

رسیم می

)3-29                   (
 

 

int

int int2
0

(t) ( ), (0)

1
              ( ), ( ), ( )

I I

t

I

i
H t

dt H t H t t

 



 

     






رد بگیریم با اسـتفاده از  ) 29-3(ي اگر از دو طرف رابطه:یرهاي حمام گرماییروي متغ١ردگیري

رسیم ي زیر میبطهابه ر) 26-3(ي رابطه

)3-30              (  int int2
0

1
(t)   ( ), ( ), ( )

t

b Idt tr H t H t t       


ایمکه فرض کردهدرحالی

)3-31                        ( int ( ) (0) 0b Itr H t  

نیز صادق است یعنی) 27-3(و فرض 

)3-32                              ((0) (0) (0)I tot b     

عناصر قطري ندارد ؛ ) استقطريbHدر نمایشی که (کنش ایم که برهمبه عبارت دیگر ما فرض کرده

اي را به گونـه intHو sysHتوانیم کند و ما همیشه میدر عمل این فرض محدودیت زیادي ایجاد نمی

.باشد وجود دارد ، sysHدر چهمانند آنبارز تعریف کنیم که شامل عناصر قطري

و یـا  bathHخیلـی خیلـی کـوچکتر از    intHکنیم که فرض می:شدگی ضعیف ررسی فرض جفتب

sysHکـنش قـرار نگیـرد ؛ بـا     طـور قابـل تـوجهی تحـت تـأثیر بـرهم      عملگر چگالی منبـع بـه  باشد و

)ي جادرنظرگرفتن این شرایط ، باید به )I t عبارت تقریبی زیر را قرار دهیم ) 30-3(ي در رابطه

)3-33                   (( ) ( )I bt t    

1 trace
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ایم هاي زیر را درنظر گرفتهفرض)33-3(يدر رابطه

.کنش تغییر نکرده است ي برهموسیلهبه طور قابل توجهی بهگرماییچگالی منبععملگر .1

کـنش روي  کند و اثرات برهماي تغییر میدر ابتدا عملگر چگالی سیستم به طور قابل ملاحظه.2

.تر از منبع است سیستم خیلی بیشتر است چراکه سیستم خیلی کوچک

نسري نوشته شود ؛ در حقیقـت یـک فـرض    فرض کردیم که عملگر چگالی به صورت ضرب تا.3

توان به صورت جمع جملاتی مانند کنش را میتر کافی است چون در عمل برهمخیلی ضعیف

زیر نوشت

)3-34                (sys bX A

اي هستند که فقط به ترتیب روي فضاي سیستم و فضاي مربوط به ها عملگرهاي سادهکه هر دوي آن

در حقیقت ما به فرضی مانند زیر نیاز داریم . کنند منبع اثر می

)3-35                  (   ( ), ( ), ( )  ( ) ( ), ( ),b b b I b b b btr A t A t t t tr A t A t                  

کـنش تغییـر   ي بـرهم وسـیله اي بهحظهو این بدان معناست که تابع همبستگی منبع به طور قابل ملا

.کند نمی

توان به را می) 30-3(ي یابیم که رابطهضعیف ، درمیشدگیبا استفاده از فرض جفت:مارکو تقریب

به صورت زیر نوشت(t)ي دیفرانسیل انتگرالی براي صورت یک معادله

)3-36             (  int int2
0

1
(t)   ( ), ( ), ( )

t

b bdt tr H t H t t        


کند ؛ ایـن  تبدیل می١ي دیفرانسیل انتگرالیرا به یک معادله) 36-3(ي در واقع ، آخرین فرض معادله

)36-3(ي در معادلـه ) 35-3(ي اسـت و ماننـد رابطـه   گرمـایی ي تابع همبستگی منبـع فرض درباره

کـنش  هنگ تغییر عملگـر چگـالی در تصـویر بـرهم    کنش ضعیف است ؛ آچون برهم. شود خلاصه می

)مانند گرمایینسبت به عملگرهاي منبع )bA t و( )bA tًکند است کاملا .

1 integro-differential equation
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)گرماییعملگرهاي منبع )bA t و( )bA tاز و با استفاده) 23-3(ي از رابطهbathHشـوند  تعیین می

طور کلـی بـا اسـتفاده از    بهگرماییدر حقیقت توابع همبستگی منبع؛کنند و برحسب زمان تغییر می

)توان گفت که در این موقعیت می. شود تعیین میbیک انتخاب گرمایی  )t مانی کـه  برحسب ز

توان گفت صورت میکند دراینآید ، تغییر میبدست می) 36-3(ي از توابع همبستگی رابطه

)با قرار دادن .1 ) ( )t t  

ل می ـتوان یک کران پایین زمانی انتگرال را بـه  زمان همبستگی گرمایی ، میtبراي .2

.داد 

ي حاکم به صورت زیر خواهد بوددر این حالت ، معادله

)3-37                  (  int int2
0

1
(t)   ( ), ( ), ( )

t

b bdt tr H t H t t        


ي حـاکم  توان تعدادي معادلـه میintHو sysHبا واردکردن شکل مناسبی از )37-3(ي که در رابطه

)تقریب . دست آورد مفید را به ) ( )t t  شـود چـون یـک    شـناخته مـی  ١عنوان تقریب مـارکو به

)ي دیفرانسیل مرتبه اول براي معادله )tکنـد کـه اطـلاع از    فراهم می( )t  0در زمـانt t ي بـرا

)تعیین  )t0هاي در تمام زمانt t کافی است.

1 Markov approximation
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ي حاکم با استفاده از عملگرهاي تصویراثبات معادله-3-5

درنظر گرفتیم به شـکل زیـر   "ي گرما سرد کردن به وسیله"م زبازي که براي مکانیکوانتومیسیستم

است

اسردکردن به وسیله گرممنبع گرمایی براي سیستم تقلیل یافته و: 3-3شکل 

استي آزادي مکانیکی پتیکی ویک درجهسیستمی که شامل دو مد اي حاکم بر دینامیک کلیمعادله

به صورت 

)3-38               ( 0 1, ( )tot tot a b c tot

i
H H       


L L + L + L

Lو شـود  داده مـی 1Hو 0Hعملگر چگالی کـل سیسـتم بـا اسـتفاده از    totمی باشد ؛ که در آن 

باشد و براي مدهاي اپتیکی می باز میهاي کوانتوعملگر لیوویلن و مولد انتقال در زمان براي سیستمابر

شود صورت زیر تعریف میو مکانیکی به

)3-39                    ( 
 

†

†

1

1

a a

b b b b b

c c c c c

D

n D n D

n D n D



 

 



  

  

L

L

L

bnها و تعداد فوتونcn؛ باشندها میاد فونونتعد وهاي واپاشی هستندثابت.
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با استفاده از تعریف 

)3-40                 ( † †( ) 2 ,xD x x x x   

به شکل) 38-3(ي و معادلهنویسیمرا به فرم لیندبلاد میهاي سیستم لیوویلین

)3-41(
   

     
     

† † †
0 1

† † † † † †

† † † † † †

, 2

             1 2 2

             1 2 2

tot tot tot tot tot

b tot tot tot b tot tot tot

c tot tot tot c tot tot tot

i
H H a a a a a a

n b b b b b b n b b bb bb

n c c c c c c n c c cc cc

      

       

       

      

      

      




L

.گویند ي حاکم میآید که که به آن شکل لیندبلاد معادلهدرمی

ر ر نظ ـبـا دمـاي دلخـواه ، د   ٢گیـبس یا حالـت را در حالت گرماییbبا مد ١جا ،حمام اپتیکیدر این

mبراي بررسی سیستم پیشنهادي رژیـم  . گیریم می   گیـریم ؛ چراکـه مکـانیزم    را در نظـر مـی

ي چگالی طیفی قرار دارد ؛ تقریبا غیر قابل تشـخیص از  میرایی حرکت براونی کوانتومی که که بر پایه

.]34[میرایی مارکووینی اپتیک کوانتومی است 

را bمـد  )3-3(مطابق شـکل  ي حاکم با استفاده از عملگرهاي تصویر ابتدات آوردن معادلهبراي بدس

بدسـت  cوaي حاکم را فقـط بـراي مـدهاي    گیریم و معادلهبه عنوان یک منبع خارجی در نظر می

صورت به) 38-3(ي این کار لیوویلین در معادلهبرايآوریم ؛می

)3-42  (intsys bathL = L + L + L

1 optical bath
2 Gibbs or thermal state
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کنش و منبع عبارتند از عملگرهاي لیوویلین سیستم ، برهمآید ؛ که ابردرمی

)3-43         (

 

 

0

int 1

,.

,.

sys a c

bath b

i
H

i
H

   

 







L L L

L

L L

را به صورت زیر بازنویسی کرد ) 38-3(ي توان معادلهمی) 43-3(با استفاده از روابط 

)3-44           (int( )tot sys bath tot  L + L + L

کنیمي زیر استفاده میاز رابطهcوaبراي بدست آوردن اطلاعات مربوط به سیستم 

)3-45                         ( , (t) (t)a c b tottr 

نمـایش داد ؛ بـراي   ١به یک زیر فضـا totعنوان تصویري از عملگر چگالی توان بهکه این رابطه را می

]37-35[کنیمبه صورت زیر استفاده میPاین کار از عملگر تصویر 

)3-46            ( (t) (t)tot b tot btr   P

گیریم ي زیر را در نظر می، رابطهآنباشد و براي عملگر چگالی منبع میbکه 

)3-47    (0b b L

expیعنـی  ٢ي یک عملگر چگالی منبع تعـادلی که این شرط به وسیله bH

kT
  
 

. شـود  بـرآورده مـی  

صورتبهرا نیزQعملگر 

)3-48                                                   (1Q  P

؛ اما ابتداآوریمدو معادله بدست می) 48-3(و ) 44-3(و با استفاده از کنیمتعریف می

)3-49                ((t) (t)tot tot totQ       P

گیریم را در نظر می

1 subspace
2 a thermal equilibrium bath density operator
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.کنیممیرا بررسیخواص زیر و

)3-50          (sys sysPL L P

.کننددر دو فضاي مختلف اثر میsysLو Pصحیح است چراکه ) 50-3(ي رابطه

)3-51                 (0b b PL =PL

اییي حرکت که به وسیله هامیلتونی منبـع گرم ـ صحیح است چون معادله)51-3(طرف اول تساوي

و انتخـاب  ) 46-3(شود ؛ باید از نظر احتمال پایسته باشد ؛ طرف دوم نیـز بـه خـاطر تعریـف     ه میداد

.باشد صحیح می) 3-47(

)3-52             (int 0PL P

.باشداست و صحیح می) 47-3(معادل شرط )52-3(ي رابطه

)3-53           (
2

2Q Q

P =P

. باشدصحیح می) 46-3(که با توجه به تعریف 

هاي دیل لاپلاسو با استفاده از تبفوقبا توجه به خواص 

)3-54           (
0

(s) (t)ste dt 


 

)3-55                (
0

(s) (t)ste dt 


 

آوریمبدست میي زیر را دو معادله

)3-56            (int(s) (0) (s) (s)syss       L PL

)3-57                   ( int int(s) (0) (s) (s)sys baths Q Q       L + L + L L

داریم) 56-3(و جاگذاري در (s)با پیدا کردن 

)3-58          (
 
 

1

int int

1

int int int

(s) (0) (0)

        (s)

sys bath

sys sys bath

s s Q

s Q Q

  







      

      





PL L L L

L PL L L L L
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کنش با یک پارامتر به صـورت زیـر معرفـی    کنیم که برهمفرض می:کنش ضعیفبررسی حد برهم

شده و متناسب باشد با

)3-59(int intL L

ي هاي همگن و نـاهمگن رابطـه  ي بخشترین مرتبهداشتن پایینو نگه) 59-3(ي رابطهگزینیيبا جا

به صورت جداگانه داریم ) 3-58(

)3-60  (  2
int int

0

(t) (t)  exp (t )sys sys bathd Q      


   L PL L + L L

معادله حاکم براي سیستم مورد مطالعه به صورت) 53-3(تا ) 50-3(استفاده از خواص با

)3-61    (  , , int int ,

0

(t) (t) tr  exp (t )a c sys a c b sys bath a c bd      


    L L L + L L

rو intLبراي ) 43-3(از تعریف خواهد بود ؛ با استفاده sys bathL L + Lبـه صـورت   ) 61-3(ي رابطه

آیدر میزیر د

)3-62           (, , 1 1 ,2
0

1
(t) (t) tr ,  e , (t )r

a c sys a c b a c bH d H     
 

      
 




LL

عبارت است از gشدگی ي دوم بر حسب ثابت جفتتا بسط مرتبه) 62-3(ي معادله

)3-63          ( †

, , 1 1 ,2
0

1
(t) (t) tr ,  e , (t)r

a c sys a c b a c bH d H    
       



LL

†) 63-3(ي در رابطه
rL 1فقط روي هامیلتونیH١کنش اتلافیبرهمتصویر"کند و متناظر با اثر می "

bه دو تابع همبستگی نور گرمایی در مـد  ب)63-3(يبراي رد گیري در معادله.استrLبه با توجه 

]37[ریم نیاز دا

)3-64                    (
 

†

†

†

2 2

e  e

 e  e

r

r

b

b b

b b n

n n

 

  







 

L

L

1 dissipative interaction picture
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را انجام دهیم که جملات مربوط به سـرد  ) 63-3(ي توان انتگرال معادلهمی)64-3(ا توجه به روابط ب

باشند و عبارتند ازي حاکم میدر زمان براي معادلهمولد انتقال ) 16-3(ي کردن وگرم کردن در رابطه

)3-65(
 

   

† †

†

2

2 2

2 2

1
2

2

4

cool b bac a c

b b

heat cc
c

g
n D n D

g n n
D D




 

    


 



L

L

]33[آیدمیبه صورت زیر در١ها با استفاده از تبدیلات بازبهنجارشونمقدار متوسط تعداد فون

)3-66        ( 
 

2 2

2 2

2

4

b b

c c c

c

g n n
n n n



  


  




ي حـاکم بـه   عملگر لیوویلین بازبهنجارشـده متنـاظر آن ،معادلـه   و ابر) 66-3(با در نظر گرفتن تبدیل 

صورت 

)3-67( , ,a c sys cool a c   L L

ایـن اسـت کـه حـل عـددي آن      ) 38-3(ي در مقایسه با معادلـه ) 67-3(ي خواهد بود ؛ مزیت معادله

تر است ؛ اما باید توجه داشت کـه حـوزه اعتبـار آن، فقـط در تقریـب مـوج چرخـان        ساده RWA و

,شدگی ضعیف جفت cg  در تقریـب  فونـونی عملگرهـاي تعـداد   مقادیر چشم داشتی . باشد می

باشدکوچک به صورت زیر میgشدگی ضعیف با فرض جفت

)3-68   (
 

 

1/22

2 2 2
cc b c

c

c c
a

nn n n
n

n n
n

 





 
   

 
 




 



داریم ) 68-3(ي که در رابطه

)3-69            (
2

2

2
1 1bn

g

 



 

    
 

.توان در ادامه بحث به رسم نمودار مقتضی پرداخت می) 68-3(حال باداشتن روابط 

1 renormalization



۵۹

گیرينتیجهبحث و -3-6

انتظار داریم سطح انرژي مد مکانیکی بـا افـزایش تعـداد    توضیح دادیم ؛3-3طور که در بخش همان

یابد ؛ براي رسیدن به این هدف ،یک مثال با استفاده از پارامترهاي واقعی در یک ها ، کاهش میفوتون

را که کییمکانکنیم ؛ ابتدا با استفاده از مکانیک آماري حالت مد بررسی میي اپتومکانیکی رامجموعه

آوریـم ؛ بـراي ایـن کـار     در یک میدان الکترومغناطیسی قـرار دارد ، بدسـت مـی   ) 3-3(مطابق شکل 

گیریم ؛ عملگر چگالی در آنسـامبل کانونیـک   ي موردنظر را یک آنسامبل کانونیک درنظر می١مجموعه

عبارت است از 

)3-70         (
He

Z








باشدتابع پارش آنسامبل کانونیک به صورت زیر میZهامیلتونی سیستم مورد مطالعه است و Hکه 

)3-71    ( HZ tr e 

بدست آوردن عملگر چگالی مد مکانیکی است که هامیلتونی آن عبارت است از ،هدف
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که وابستگی به دما در حالت مد مکانیکی را به صورت صریح نشان دهیم ازبراي آن
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حالت مد مکانیکی ) 70-3(گذاري در يو جا) 73-3(و) 72-3(با استفاده از روابط . کنیم استفاده می

بدست می آوریمTرا به صورت تابعی از دماي
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ر تعداد براي مد مکانیکی عبارت است ازمقدارچشم داشتی عملگ)23-1(ي استفاده از رابطهبا 

)3-75( †(T)c cn tr c c

ست باانیشتن برابر ا-مقدارچشم داشتی تعداد فنون ها بااستفاده از آمار بوزاز طرفی 
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)4-3(ها براي این مجموعه اپتومکانیکی مطابق شکل برحسب تعداد فوتونثرمؤيبارسم نمودار دما

.

اییدما برحسب تعداد فوتون منبع گرممنحنی تغییرات: 4-3شکل 

یابداي کاهش میدماي مد مکانیکی به طور قابل ملاحظهها ،یابیم که با افزایش تعداد فوتوندر می

باشـد کـه بـا    مـی دگـرا ي سـانتی درجه27دماي مد مکانیکی ؛ها یکی استدر ابتدا که تعداد فوتون

دماي مد مکانیکی رسدها به حدود یک میلیون عدد میهنگامی که تعداد آن،هاافزایش تعداد فوتون

؛یابد گراد کاهش میي سانتیدرجه213 به حدود 

یابددرجات آزادي مد مکانیکی کاهش میبا کاهش دما )76-3(يطبق رابطهبه عبارت دیگر

.ستي گرماسردکردن به وسیله، این اثر
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:فصل چهارم -4

حالت مد مکانیکی
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حالت مد مکانیکی -4-1

را بدسـت حالـت مـد مکـانیکی   ) 3-3(ي جالب مطرح شـده در بخـش   در این فصل با استفاده از ایده

مد مکـانیکی را  کنیم و سپس حالت مورد نیاز را اثبات میآوریم ؛ بدین منظور ، ابتدا روابط ریاضیمی

.آوریم با استفاده عملگرهاي کراوس بدست می

که در اپتیـک کوانتـومی ، یـک    جاییگیریم ؛ از آنرا در نظر می)1-3(در شکل سیستم مورد مطالعه 

ي اول شـود ؛ اگـر در جملـه   نمایش داده مـی ) 17-3(با تبدیل cوaي باریکه بین مدهايجدا کننده

کـنش و مولـد   گـاه بـین هـامیلتونی بـرهم    مربـوط کنـیم آن  ١پذیريرا به بازتابbمد) 16-3(ي رابطه

توان نگاشت دینامیکی مد مکانیکی گردد که با استفاده از آن میي باریکه شباهتی برقرار میجداکننده

n......,0,1,2,3شود که نمایش داده میcnبا حالت cرا بررسی کرد ؛ مد هـاي  و حالتباشدمی

که سیستم مورد مطالعه نوسانگر هماهنـگ گیریم ؛ با توجه به ایندر نظر میanرا به صورت aمد 

٢ي کـراوس ، حالـت  مین عملگر کراوس سیستم را محاسبه کرده و بـا بررسـی قضـییه   اkساده است ؛

.آوریممد مکانیکی را بدست می) عملگر چگالی(

1 reflectivity
2 density operator
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بط مورد نیازااثبات رو-4-1-1

بـین دو  . ریاضـی نیـاز داریـم    يیکی مد مکانیکی ، به چندین رابطهبراي بدست آوردن نگاشت دینام
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را بـه  وGپذیري ، به بازتابbنسبت دادن مد و) 17-3(ي شوند ؛ اگر با توجه به رابطهتعریف می

صورت زیر در نظر بگیریم
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و به صورت مشابه ، خواهیم داشت
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را به صورت زیر نوشت) 8-4(ي توان رابطهمی
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عملگرهاي کراوس-4-1-2

تـوانیم عملگرهـاي کـراوس    ، اکنون در موقعیتی هستیم که میاز بررسی روابط ریاضی مورد نیاز پس

ه صورت بcهاي مدلترابطه تمامیت براي تعداد حا. سیستم مورد مطالعه را بدست آوریم 
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با استفاده از تعریف عملگر کراوس به صورت 
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آوریمرا بدست میkA)14-4(و ) 13-4(، ) 10-4(، ) 8-4(و با استفاده از 
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یابیمی درمیبه سادگ) 6-4(با توجه به 
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داریم ) 9-4(ز ابا استفاده 
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به صورتaي مد روي حالت پایهaبا توجه به اثر عملگر فناي
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0l)18-4(براي علامت مجموع در عبارت  ي گرفتن این نکته ، رابطهنظرکنیم ؛ با دررا انتخاب می

آیدبه صورت زیر درمی)4-18(
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کنیمرا به کمک روابط جبري بررسی میcmبر حالتkcحال ، اثر

)4-21           (

     

       
 

 

1 2 ..... 1

! !

1 2 ..... 1 !
               =

! !

!
               =

! !

               =             ( )

k
c c c c

c c

c c c c c
c

c

c
c

c

c
c c

m m m m kc
m m k

k k

m m m m k m k
m k

k m k

m
m k

k m k

m
m k m k

k

   
 

     
  
  




 
  

 

را بازنویسی کنیم ) 20-4(ي توانیم رابطهمی) 21-4(ي به کمک رابطه
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ي چه را تاکنون بررسی کردیم براي رابطهآن
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لذا داریم
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با توجه به بار دیگر ،
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0lکنیم انتخاب می) 25-4(ي اي را که براي رابطهتنها جمله باشد ؛ بنابراینمی
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ي رابطهبا استفاده از
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ي به همراه رابطه
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توان نوشتمی
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mبا توجه به  k0براي حالت پایهm k داریم ؛ لذا است
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21با درنظر گرفتن  cos b         سرانجام عبارت مربوط بـه عملگرهـاي کـراوس سیسـتم مـورد نظـر

عبارتند از 
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mوmکه kباشند مربوط به مد مکانیکی می .

†ي کراوس چون طبق قضیه 1k k
k

A A  اسـت  †
k k

k

A A          یـک نگاشـت مثبـت

.دهدرا نمایش میحالت مد مکانیکیباشد که ردنگهدار می
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۷۹

Abstract:

In this thesis, we introduce the idea of actually cooling quantum systems by means of

incoherent thermal light, hence giving rise to a counter-intuitive mechanism of “cooling

by heating”.

In the first chapter, we examine the tools of mechanical quantum that we need in brief

and we get some knowledge from different noises; Since, the system under

consideration is an open quantum system, it described by different approaches: the

master equation (Schrodinger picture), the Fokker-Planck equation (phase space), the

Langevin equations (Heisenberg picture). Here we are going to consider only the first

approach in the second chapter. In the third chapter, we examine the opto-mechanical

setup for “cooling by heating” and we get the master equation of it by using projection

operators techniques. finally in the forth chapter, we get the state of mechanical mod by

the use of similarities between the Hamiltonian of our setup and a beam splitter.
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