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 تشکر و قدردانی

که با قلبی آکنده از  سپاسگزارمخالصانه  مسلم سوهانیاستاد بزرگوارم جناب دکتر  زحمات از

ی هابهرهنامه بودند، بلکه از محضر پر فیض ایشان ی این پایانمعرفت، نه تنها راهنمای من در تهیه

 بسیار بردم.

 متشکرم. مرتضی رفیعیهمچنین از دیگر استاد راهنمایم جناب دکتر 

 و نیز کمال تشکر را دارم که همیشه حامی من هستند ی مهربانمخانوادهدر پایان از تمام زحمات 

 ام کردند ممنونم.که همراهی خوبم دوستان از
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 تعهد نامه

یزیک فدانشکده  ایفیزیک هستهرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد ئیآیدا کلتهاینجانب 

بررسی محصورسازی یون در نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان ایو مهندسی هسته

 دکتر مسلم سوهانی و دکتر مرتضی رفیعیتحت راهنمائی ی پنینگ و خواص کوانتومی آن تله

 شوم.می متعهد

  برخوردار است. توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

   اه صنعتی دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

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

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ای آنها ( استفاده شده است ضوابط ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافته نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.و اصول 

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر
م افزار ها و تجهیزات ، نرکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای 

ر در تولیدات علمی مربوطه ذک. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدمی( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ساخته شده

 شود.

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 ز

 

 

 چکیده

بنیادی  به منظور تحقیقات ها برای گیراندازی ذرات باردارترین سیستمهای پتانسیلی یکی از رایجتله

هی نی پتانسیلی است که با استفاده از برهمنوعی تله ،ی پنینگباشد. تلهها میو دقیق بر روی آن

با آن، گیراندازی ذرات باردار را در سه بعد فراهم الکتریکی پایا و میدان مغناطیسی همراه پتانسیل 

 سازند.می

های بنیادی گیری ثابتهایی همچون مطالعه و اندازهتوان در زمینهها میاز جمله کاربردهای این تله

و اطلاعات کنش ذرات باردار ی برهمهای ذرات، مطالعهی واپاشیذرات، بررسی ترازهای انرژی، مطالعه

 اره نمود.کوانتومی اش

یم. مسیر اپنینگ پرداختهی الکترون و یون در یک تلهبه بررسی رفتار کلاسیکی ، نامهاین پایاندر 

40کلسیم  هاییون حرکت الکترون، +

20 Ca  197و +

79 AU ای الکتریکی و مغناطیسی تله هرا تحت تاثیر میدان

ها، متناسب با های مناسب برای گیراندازی آن ایم و میدانمحاسبه و ترسیم کرده++ C نویسیبا برنامه

ی پنینگ از دیدگاه کوانتومی ایم. در ادامه گیراندازی یون در تلهی مفروض، را بدست آوردهابعاد تله

 ست.اها مورد بررسی قرار گرفته بررسی شده و استفاده از حالات کوانتومی یون برای ساخت کیوبیت

 

 

 

 

 

 

  ، حالات کوانتومی.کیوبیتگیراندازی، ی پنینگ، ی پتانسیلی، تلهتله کلمات کلیدی:
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 نامهپایاناز  استخراج شدهلیست مقالات 

یونی  یی کلاسیکی و کوانتومی یون در تله، مسلم سوهانی، مرتضی رفیعی، مطالعهئیکلتهآیدا  -1

 .1979فیزیک ایران، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، شهریور  ، کنفرانسپنینگ
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 نگی یونی پنی تله:  1فصل 
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 مقدمه 1-1

دقیق  هایگیریها به منظور مطالعه و اندازهاندازی ذرات به عنوان یکی از کارآمدترین روشگیر

، توانرا می . از جمله کاربردهای آن[2و1] دشویون و ذرات زیراتمی باردار محسوب میهای ژگیوی

های کوانتومی و پردازش اطلاعات کوانتومی با استفاده از ذرات سازی رایانهها برای محققساختن کیوبیت

 ی واپاشیمطالعههای بنیادی ذرات، گیری ثابتمطالعه و اندازهبررسی ترازهای انرژی، ، به تله افتاده

ی اندرکنش ی معادلات حرکت ذرات باردار محصور در تله و مطالعهبررسی مسیر حرکت و مطالعهذرات، 

 .[5-9] نام بردبین ذرات 

یگری ی باردار دها و هر ذرههای گیراندازی یونپتانسیل چهارقطبی الکتریکی یکی از روش استفاده از

 رتوانایی پتانسیل الکتروستاتیکی د با توجه به عدم. [1] شودمیاست که در این زمینه به کار گرفته 

ها به صورت ترکیبی از پتانسیل الکتروستاتیکی و میدان گیراندازی ذرات در سه بعد، این سیستم

بر اساس پتانسیل  و مدلی [6] 1گهای یونی پنینمغناطیسی یکنواخت در یک راستا به عنوان تله

ها نمایی از این تله 1-1-1شکل . [9] شوندشناخته می 2های یونی پائولالکتریکی متناوب به عنوان تله

 دهد.را نشان می

 
 .)شکل سمت چپ( و پنینگ )شکل سمت راست( یونی پائولهای تله : نمایی کلی از شکل1-1-1ل شک

                                                 
Penning Ion Trap1  
Paul Ion Trap2  
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 تاریخچه 1-2

هانس استین "و  "1لوئولفگانگ پا"سال پیش توسط  111د حدوهای یونی در نظریه تلهاولین 

هانس " های زیادی در این زمینه کار کردند.بیان شد و بعد از آن دانشمندان متعددی سال "2ودل

. دهملت برگزید "4فرانس میشل پنینگ"ی پنینگ را ساخته و نام آنرا از روی نام نخستین تله "9دهملت

ای زیادی هکاربرد ،های یونیتوسط فرانس پنینگ الهام گرفته بود. با ظهور تلهسنج ساخته شده از خلاء

توسط  1787نگاری جرمی ذرات بازگردید و منجر به بردن جایزه نوبل فیزیک در سال طیفی در زمینه

  .1-2-1. شکل [8و9] گردید "هانس دهملت"و  "ولئولفگانگ پا"دو دانشمند 

 

 
 .1191نوبل فیزیک در سال  : برندگان جایزه1-2-1شکل 

 .[11] آقای هانس دهملتسمت چپ: آقای ولفگانگ پائول.  سمت راست:

 

 

                                                 
Wolfgang Paul1 
Hans Steinwedel2 
Hans Dehmelt3 
Frans Michel Penning4  
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 پنینگیونی ی تله 1-3

-زهذرات باردار، جهت مطالعه و اندا یمحصورساز یاست که برا یلیپتانس یتله ینوع نگیپنیونی  یتله

پنینگ با استفاده از پتانسیل چهارقطبی  یتله .شودیها استفاده مآن یرو قیدق یهایریگ

یراندازی گبا ایجاد چاه پتانسیلی، الکتروستاتیکی و حضور میدان مغناطیسی یکنواخت بر روی سیستم، 

 یازمحصورس یبرا ا،یپا یچهارقطب یکیالکتر دانیمز ا نگیپن یتلهسازد. سه بعدی یون را فراهم می

 ی، براشوداعمال می zکه در مرکز و در راستای  همگن یسیمغناط دانیم ازو  یمحور یذرات در راستا

متشکل از سه الکترود هذلولی  شکل این تله .کندیم استفاده یشعاع یر راستادذرات  یسازمحصور

 و نیز باشندمی سدار که هر سه از جنس مباشد، شامل یک الکترود حلقوی و دو الکترود کلاهکمی

درون  و جنس عایق بین الکترودها از سرامیک بوده و الکترودها موازی با میدان مغناطیسی تراز شده اند

  .1-9-1شکل  .[11و7و9] باشدسیستم خلاء می

 

 

  
 )ب(                                                             )الف(                                      

 

ی یونی پنینگ با سه الکترود هذلولی، شامل یک الکترود حلقوی و دو ( طرحواره تلهالف: 1-3-1شکل 

 ینگ با برش بخشی از الکترود آن.ی یونی پن( تلهب دار.الکترود کلاهک

 

هایی در الکترودها ها و شکافی واقعی ایراداتی مثل شکل هذلولی ناقص و یا داشتن سوراخدر تله
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 .[12] شودایجاد پتانسیل متقارن و میدان مغناطیسی همگن میباعث عدم 

یری گی یونی پنینگ استفاده از میدان مغناطیسی است که در بسیاری از اندازههای تلهیکی از مزیت

ژیرومغناطیسی ذرات باردار مورد استفاده گیری ضریب ها از جمله اثر زیمن و اندازهها و مطالعات یون

ل ئول است که تنها با پتانسیهای پاهای پنینگ از تلهی تلهاین قابلیت متمایز کنندهگیرد. قرار می

ده سنجی جرمی ذرات باردار با دقت بالا مورد استفاو بیشتر در زمینه طیف کنندالکتریکی متناوب کار می

ن را نشان آلما 1پلانک ی پنینگ ساخته شده در مرکز ماکسنمایی از تله 2-9-1شکل  گیرند.قرار می

ها طراحی و مورد استفاده قرار گیری ضریب ژیرومغناطیسی پروتون و یوندهد که به منظور اندازهمی

توان بزرگتر نمود و بدین اندازی آن میهمچنین دام پنینگ را همراه با حفظ قدرت به دام گرفته است.

 .[11] ترتیب یون به دام افتاده را از سطح الکترودها دور نگه داشت

 

 
 .[11] انپلانک آلم یونی پنینگ ساخته شده در مرکز ماکسی : تله2-3-1شکل 

 

                                                 
InstituteMax Plank 1 
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 زمینهو گاز پسفشار  1-4

ها مستلزم خلاء های گیراندازی یون و همچنین مدت زمان گیراندازی آنعملکرد دقیق سیستم

ای همیان یونمنظور کاهش برخوردهای یون/ یون و یون/ اتم مناسب فراهم شده درون سیستم است. به 

کمتر  و mbar 6-11 زمینه موجود در تله، فشار مناسب از مرتبههای خنثی گاز پسو اتمگیراندازی شده 

 .[19] شودفراهم میی خلاء بالا و خلاء فوق بالا( )محدوده

 2ییونژ اولیه، فشار توسط یک پمپ تخلیه شده و پس از پمپا 1سیستم توسط یک پمپ مولکولی توربو

 (.1-4-1. )شکل [12] شودحفظ می

 

 
 .[12] لاءی خ: محفظه1-4-1شکل 

                                                 
molecular-Turbo1 

Ion pump2 
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نشان دهنده حضور مولکول  1جرمی گاز پس زمینه انجام شده توسط رتینگ هاوس یونش و طیف سنجی

29یونی با نسبت جرم به بار 
m

e
 ی یونی است که معرف مولکول زمینه تلهدر گاز پس+COH  شکل

زمینه های هیدروکربنی موجود در گاز پسو مولکول CO+مولکول میان -اثر برخوردهای یونگرفته در 

 .[1] است

ی داخلی دهی دیوارهدرون تله به علت گاز پس زمینههای هیدروکربنی در گاز پسحضور مولکول

اتانول و هایی همچون تمیزکاری سطوح داخلی محفظه خلاء با استفاده از الکلمحفظه خلاء است. 

چسبند که در های الکل بر روی سطح میاز تمیزکاری تعدادی از مولکولشود. پس استون انجام می

های هیدروکربنی سطوح شوند. به منظور کاهش این مولکولخلاء بالا از آن جدا شده و وارد محیط می

شده و به بیرون پمپ های چسبیده به سطح جدا شوند تا مولکولسازی داغ میمورد نظر در حین خلاء

 .[1] دشونشوند و پس از آن سطوح دوباره سرد می

 تولید یون 1-3

 د:یرگی یونی به دو روش رایج زیر صورت میها درون تلههای خنثی به منظور گیراندازی آنیونش اتم

 ی یونی با استفاده از برخورد شار الکترونیالف( یونش درون تله

ره از حف وارد کردن یک شار الکترونی ی یونی و سپسبه درون تلهاین روش با تزریق گاز خنثی 

 .[14و2] شودها میها منجر به یونش اتمگیرد که برخورد میان آنکلاهک تله به درون آن انجام می

 های یونی و وارد کردن یون به درون تلهب( استفاده از چشمه

ای هگیرد و پس از آن با استفاده از میدانمیی یونی انجام سازی درون چشمهدر این روش فرآیند یون

 .[15و7] شودهای تله وارد آن میالکترومغناطیسی، یون از حفره موجود در یکی از کلاهک

 خواهند شد. ها توضیح دادهدر ادامه این روش

                                                 
Rettinghaus1 
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 یونش گاز درون تله 1-3-1

شود درون تله تولید می های یونی، یونمولکولی تله سنجی جرمی و آنالیزیفهای طدر اکثر سیستم

گیرد. در این روش با تزریق شار الکترون با انرژی مناسب به درون تله و اندرکنش و مورد بررسی قرار می

 شود. یک مولکولی یونی منجر به تولید گاز یونیزه میهای خنثی موجود در تلهها و مولکولبا اتم آن

اندرکنش  (1-5-1) کند. معادلهکترونی آن انرژی جذب میخنثی در اثر اندرکنش الکترون فرودی با ابر ال

مولکول مورد نظر در طی این اندرکنش  دهد.نشان می Mرا با مولکول  eV91 یک الکترون با انرژی 

های مداری آن با که سریعا منجر به کنده شدن یکی از الکترون کندانرژی جذب می eV  14 حدود

همچنان  eV 56 از آن نیز، دوباره الکترون پراکنده شده با انرژی شود. پسمی eV 1 انرژی جنبشی زیر

 .[13] ها شودهای دیگر برخورد کرده و باعث یونیزه شدن آنتواند با اتممی

(1-5-1)       

ر ها دها و همچنین متفاوت بودن انرژی بستگی آناتمهای مداری متفاوت الکتروناما با توجه به انرژی 

تواند متفاوت باشد و در نظر گرفته شده می eV 14 های مختلف، این انرژی تبادلیها و مولکولاتم

 eV بسته به گاز مورد نظر ممکن است یک مولکول مقدارطوری که محدوده وسیعی را شامل شود. به

 .جذب شود eV 7 انرژی جذب کند و یا حتی تنها 91

ی انتقال یافته از طرف الکترون فرودی به مولکول بیشتر باشد و مولکول در حالت برانگیخته هر چه انرژ

ای کوچکتر هبالاتری قرار گیرد این مولکول تمایل بیشتری به تکه تکه شدن و تجزیه مولکول به قسمت

 ها دارد.بستگی آنای در زمینه آنالیز مولکولی و انرژی دارد که کاربرد گسترده

 ی یونیچشمه 1-3-2

ونی ی یهای تولید یون به منظور گیراندازی آن درون تلهی یونی به عنوان یکی دیگر از روششمهچ

منجر  ی یونیاست. در این روش نیز با استفاده از تابش شار الکترون به گاز خنثی اما اینک خارج از تله

70eV 56eV thermalM e M e e      
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لاهک های کده از لنزهای الکتریکی یون مورد نظر از یکی از حفرهبه یونش اتم شده و پس از آن با استفا

نزهای ی یونی و لی یونی و تلهگردد. این روش با توجه به کنترل فشار گاز چشمهی یونی وارد آن میتله

یک  ها حتیها به درون تله، امکان گیراندازی تعداد کمی از یونالکتریکی به منظور هدایت مناسب یون

 سازد.را درون تله فراهم میتک یون 

نشان داده شده است متشکل از فیلامان کاتد داغ،  1-5-1های یونی که در شکل ساختار کلی چشمه

 آند، دفع کننده الکتریکی، آهنربا و لنزهای الکتریکی است.

 

 
د، دفع کننده الکتریکی، متشکل از فیلامان کاتد داغ، آنی یونی : ساختار کلی چشمه1-3-1شکل 

 .الکتریکی آهنربا و لنزهای

 

آمپر از فیلامان که از جنس  4تا  9عملکرد این سیستم بدین شکل است که با عبور جریانی در حد 

باشد این فیلامان داغ شده و شروع به تابش می (eV 55.4 و تابع کار Cº 9419تنگستن )دمای ذوب 

ا شتاب هاختلاف پتانسیل بین فیلامان و محفظه چشمه، الکترون کند و سپس با توجه بهالکترون می

ده ها یونیزه شگیرند. در اثر اندرکنش شار الکترونی با گاز خنثی موجود در محفظه چشمه، این اتممی
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شوند که پس از آن با استفاده ها به سمت حفره خروج از چشمه هدایت میو توسط دفع کننده پشت آن

ا گاز گردد تها محفظه چشمه نیز داغ میشوند. در این سیستمکی به بیرون هدایت میاز لنزهای الکتری

ها و به منظور موجود درون آن روی دیواره سرد داخلی نچسبد. حضور آند برای جمع کردن الکترون

 شود.جلوگیری از کاهش شار الکترون تابشی از کاتد به کار گرفته می

های خنثی کم است و تنها از طریق اندرکنش با ابر لکترون با اتماز آنجا که سطح مقطع اندرکنش ا

تواند ها را یونیزه کند حضور میدان مغناطیسی میدرصد از اتم 1تواند در حدود ها تنها میالکترونی اتم

با افزایش طول مسیر حرکت الکترون در مسیری مارپیچی احتمال این اندرکنش را افزایش دهد. اختلاف 

 است V 91 الکترون در حدود ی یونی به منظور شتابدهی شاربین فیلامان و محفظه چشمهپتانسیل 

[13]. 

 ی الکترونیچشمه 1-6

های الکترونی به ترین چشمهدو نمونه از متداول 2و کاتد سرد 1های الکترونی فیلامان داغچشمه

رین تداغ به عنوان یکی از ارزان یلامانهای چهار قطبی هستند. چشمه فمنظور گیراندازی الکترون در تله

ن یونیزه کرد اندازی الکترون و همچنیندر زمینه گیرهای الکترونی کاربرد زیادی ترین چشمهو ساده

. عملکرد این چشمه به این شکل است که با عبور جریان از رشته نازک تنگستنی این رشته ها دارداتم

ه مجاور آن شتاب گرفت در ها توسط آند قرار گرفتهترونکند. الکداغ شده و شروع به تابش الکترون می

 .شوندو از حفره آند خارج می

ها از درپوش بالایی که دهد که درآن الکترونی پنینگ را نشان میای از تلهطرحواره 1-6-1شکل 

د نگار لیزری استفاده شده، الکتروای که برای طیفد. در یک تلهنشومیشامل یک شبکه است وارد تله 

ها اجازه دارد. درپوش پایینی دو شکاف کوچکی دارد که توسط آن به یون 4mmحلقه دو سوراخ به قطر 

                                                 
Hot Filament1 

Cold Cathode2  
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 .[12] شودتبخیر داده می

 
 .[12] هاالکترون ورودی یونی پنینگ برای ی الکترودهای تله: طرحواره1-6-1شکل 

 

 
 .ی یونی پنینگ و اندازه آن در مقایسه با سکه: الکترودهای تله2-6-1شکل 

 

 های الکترونیکی دقیقیبا استفاده از سیستم از تله هاو الکترون هاها و خروج یونیونیزه کردن اتم

ا، هثانیه و میکروثانیه به کلاهکگیرد که با اعمال پالس ولتاژی در بازه زمانی از مرتبه میلیانجام می

از  هاو الکترون هاهای درون تله و همچنین خروج یونورود شار الکترونی به منظور یونیزه کردن اتم

 .[12و1] گیردها مورد استفاده قرار میکلاهک حفره
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 درون تله یون و الکترونآشکارسازی  1-1

گرفت. انجام می 1فارادیفنجانی توسط جمع کننده های یونی های اولیه تلهآشکارسازی یون در نمونه

 گرددشود و خنثی میکننده فارادی جمع میها یون خارج شده از حفره کلاهک توسط جمعدر این نمونه

های رسیده به جمع کننده فارادی و پس از آن در اثر این بار القا شده در جمع کننده فارادی تعداد یون

های مورد استفاده در آشکارسازی یون در تلهکننده فارادی نمایی از جمع 1-9-1شود. شکل برآورد می

 .[19] دهدیونی را نشان می

 

 
 .[13] ی یونیتله: نمایی از جمع کننده فارادی به منظور آشکارسازی یون خروجی از 1-1-1شکل 

 

بعدی آشکارسازهای یونی بودند که دقت بالاتری نسبت به به عنوان نسل  2های الکترونیتکثیرکننده

های فارادی داشتند. عملکرد این روش آشکارسازی نیز مستلزم بیرون کشیدن یون از درون کنندهجمع

ی آشکارسازی یون توسط تکثیر کننده 2-9-1های الکتریکی است. شکل ی یونی توسط میدانتله

 .[19] دهدرا نشان می الکترونی

 

                                                 
Faraday Cup Collector1 

Electron Mulriplier2 
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 .[13] بیرون کشیده شده از تلهون : تکثیرکننده الکترونی مورد استفاده در آشکارسازی ی2-1-1شکل 

 

های ترین روشکه یک روش آشکارسازی غیر مخرب است، یکی از دقیق RCLمدارهای تشدیدی 

شوند که بدون نیاز به بیرون کشیدن یون از ی یونی شناخته میدرون تله آشکارسازی یون به دام افتاده

یون  ها در اثر نوسانتصویری القا شده روی کلاهکی یونی و تنها با استفاده از آشکارسازی بار درون تله

العاده بالایی در آشکارسازی حتی یک تک یون ها قابلیت فوقکند. این سیستممحصور شده کار می

متصل   RCLای از مدارهای نمونه 9-9-1محبوس شده درون تله را در دمای پایین دارا هستند. شکل 

 دهد. به کلاهک را نشان می

 

 
 .[13] کمتصل به کلاه RCL: آشکارسازهای مدار تشدیدی 3-1-1شکل 
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 یگیری انرژی و تکانه یون محبوس در تلهی یونی و حتی اندازهروش دیگر آشکارسازی یون درون تله

برانگیختگی  ی یونی ویونی استفاده از باریکه لیزرهای تکفام است که با تابش لیزر به یون محبوس در تله

نمونه ای از  4-9-1گیرد. شکل آشکارسازی فوتون باز نشر شده از آن انجام میآن و پس از آن 

 دهد.ی یونی را نشان میهای محبوس در تلهآشکارسازی یون

 

 
 .[13] باریکه لیزریی یونی توسط : آشکارسازی یون محبوس در تله4-1-1شکل 

 و محصورسازی ذرات باردار ی پنینگها در تلهمیدان 1-9

 از و یمحور یذرات در راستا یمحصورساز یبرا ا،یپا یچهارقطب یکیالکتر دانیمز ا نگیپن یتله

 یر راستادذرات  یسازمحصور ی، براشوداعمال می zکه در مرکز و در راستای  همگن یسیمغناط دانیم

 (.1-8-1)شکل  کندیم استفاده یشعاع
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 .[3] نینگی یونی پدر تلهی میدان الکتریکی و مغناطیسی : طرحواره1-9-1شکل 

 

شود یک اعمال می DCها که با استفاده از ولتاژهای و کلاهک اختلاف پتانسیل الکتریکی بین حلقه 

شود. برای به دام می zکند که باعث گیراندازی یون در راستای محوری میدان الکتریکی ایجاد می

بت به الکترود حلقوی در پتانسیل مثبت نسدار های مثبت )منفی(، الکترودهای کلاهکانداختن یون

و در مرکز تله، امکان  zدر راستای  پیچسیمد. میدان مغناطیسی اعمالی توسط گیرن)منفی( قرار می

کند، که نهایتا منجر به محصورسازی سه بعدی یون محصورسازی یون در راستای شعاعی را فراهم می

 .(2-8-1)شکل [12و11و7] شوددرون تله می

 

 
 .ی پنینگوگیراندازی یون مثبت در تلهالکتریکی و مغناطیسی  میدانایجاد ی : طرحواره2-9-1شکل 
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 کی ;جداست کیاز سه حرکت هارمون یبیترک نگیپن یتله کیذرات باردار درون  یحرکت مدار

 یترونوکلیو حرکت س یمگنترون هایبه نام یشعاع یو دو حرکت در صفحه z تدر جه یحرکت محور

 .(9-8-1شکل ) [9]

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 

ی ی باردار درون تلهترونی و مگنترونی ذرهوالف( سه حرکت هارمونیک محوری، سیکل :3-9-1شکل 

ی . ج( حرکت ذره[12] ی پنینگی باردار محصور شده درون تلهب( حرکت سه بعدی ذره .[3] پنینگ

  .x-y [3]ی پنینگ در صفحه باردار درون تله
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 ی یونی پنینگ تلهکلاسیکی حرکت ذره در بررسی : 2فصل 
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 پتانسیل چهارقطبی الکتریکی 2-1

ی یونی برگرفته از این مفهوم است که پتانسیل در هر نقطه های تلههارقطبی در سیستماصطلاح چ

ها وابسته به مجذور فاصله از مرجع مورد نظر است. دلیل انتخاب این پتانسیل چهارقطبی در درون آن

های گیراندازی یون به منظور دستیابی به نیروی بازگرداننده خطی وارد بر یون محصور شده در سیستم

یون از قدرت گیرد. این نیروی خطی وارد بر تله است که از این پتانسیل چهارقطبی نشات می

ر خواهد تبازگردانندگی بیشتری در مرکز تله برخوردار است و همچنین معادلات حرکتی آن بسیار ساده

ل ی نسبت به پتانسیترهای مرتبه بالاتر دارای نیروی بازگردانندگی ضعیفبود. در واقع پتانسیل

ها دارای پیچیدگی بیشتری خواهد و همچنین معادلات حرکتی بدست آمده از آن چهارقطبی هستند

 .[19و16] بود

رقطبی در مختصات دکارتی ی یونی چهاهای تلهدر حالت کلی، پتانسیل در هر نقطه داخل دستگاه

 :[1] به شکل زیر است

(2-1-1                                                                 ) 2 2 2

, , ( )   x y z A x y z C    

 C ;بوده و وابسته به اختلاف پتانسیل الکتریکی بین الکترودها است x, y, z ثابت مستقل از Aکه    

,های ثابت و ثابتی پتانسیل یک جمله ,    به ترتیب ضرایب وزنی مرتبط باx, y, z .هستند 

 ی لاپلاس خواهیم داشت:( از معادله0با توجه به صفر بودن چگالی بار در محیط )

(2-1-2)                                                                    

2

, ,

2 2 2
2

, , 2 2 2

0

0

 

  
    

  

x y z

x y z
x y z



  


 

 برابر است با: xای در راستای مشتق پاره

(2-1-9)                                                                            

2

2

2

( ) 2

2

 
 

 






A x A x
x x

A
x
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 صورت برای دو راستای دیگر خواهیم داشت:و به همین  

(2-1-4)                                 
2

2
2





A

z


                                            و

2

2
2





A

y


 

 ( به صورت زیر خواهد شد:2-1-2ی )که در نهایت معادله

(2-1-5)                                                                     2

, , (2 2 2 ) 0    x y z A    

) مخالف صفر خواهیم داشت: A( واضح است که به ازای 5-1-2ی )در معادله ) 0      که در

1ی یونی چهارقطبی، این سه ضریب به شکل )ترین انتخاب برای تلهترین و کلیساده    و

2 .هستند ) 

 شود:( به شکل زیر می1-1-2ی )بنابراین شکل پتانسیل معادله

(2-1-6                                                                      ) 2 2 2

, , ( 2 )   x y z A x y z C 

 شوند.با توجه به شرایط مرزی مسئله تعیین می Cو  Aهای که ثابت

 که به صورت زیر است: باشدالکترود حلقه و کلاهک میاختلاف پتانسیل بین  0Vاز طرفی 

(2-1-9                                                                                         ) 0  ring endcapV   

 

 
-کوتاه 0دار و ی بین الکترودهای کلاهکنصف فاصله 0Z) یونی پنینگی ی تله: طرحواره1-1-2شکل 

 .[12] ترین فاصله تا الکترود حلقوی و شعاع تله است(
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ring  وendcap  ( بدست 6-1-2ی )( از معادله1-1-2)به مختصات الکترودها در شکل را با توجه

 آوریم:می

(2-1-8)                                                                       0

2

0, ,0 0

2

0,0, 0( 2 )

  

   
o

ring

endcap z

A C

A z C

  

 
 

 ها خواهیم داشت:بنابراین از تفاضل آن

(2-1-7)                                          2 2 2 2

0 0 0 0 0( 2 ) ( 2 )      ring endcapV A A z A z    

 شود با:برابر می Aاز این رو ثابت 

(2-1-11)                                                                                           0

2 2

0 02




V
A

z
 

 شود:( به صورت زیر می6-1-2ی )بنابراین شکل پتانسیل معادله 

(2-1-11)                                                         2 2 20
, , 2 2

0 0

( 2 )
2

   


x y z

V
x y z C

z



 

 ی یونی پنینگپتانسیل و معادلات حرکت الکترون در تله 2-2

ار دفصل اول توضیح دادیم برای به دام انداختن ذرات با بار منفی، الکترودهای کلاهکهمانطور که در 

0(، 9-1-2ی )گیرند. بنابراین در معادلهپتانسیل منفی قرار مینسبت به الکترود حلقوی در  0V 

 شود.می

( با شرط 11-1-2ی )که همان معادله [12] گیریمبرای الکترون پتانسیلی به شکل زیر در نظر می

2
2 0
0

2
z
 باشد که میC=0  0و 0V :است 

 (2-2-1)
                                                                          

2 2 2 2

0 0= (x + y - 2z ) / (2 )V      

 ی الکترون است.مکان اولیه x,y,zکه در آن 
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دانیم که:                                              ( می9-1-2ی )از طرفی طبق رابطه
0 ring endcap V  

ring  و
endcap آوریم:( بدست می1-2-2ی )را از معادله 

(2-2-2)                                                                     0

2 2

0, ,0 0 0 0

2 2

0,0, 0 0 0

/ 2

( 2 ) / 2

 

  
o

ring

endcap z

V

V z

   

  
 

 داشت:بنابراین از تفاضل ابن دو خواهیم 

(2-2-9)                                                           
2 2

0 0 0 0
02 2

0 0

1
( )

2 2
    ring endcap

V V z z
V 

 
 

 ( خواهیم داشت:9-2-2( و )9-1-2) از برابری معادله

(2-2-4)                                                                          
2 2

20 0
0 0 02

0

1
( )
2 2

   
z

V V z



 

 را نشان دادیم.ای است که در نظر گرفتیم و درستی آن( همان شرط اولیه4-2-2ی )که رابطه

 آید:میدان الکتریکی از روابط زیر بدست می

(2-2-5)                                                                                                                         E = -   

 ( داریم:1-2-2ی )گذاری پتانسیل از رابطهبا جای

(2-2-6)                                                            

0

2

0

0 0 0

2 2 2

0 0 0

ˆ ˆ ˆ(2 2 4 )
2

2
, ,


  

 
   x y z

V
E xi yj zk

V x V y V z
E E E



  

 

 ی یونی پنینگ به شکل زیر است:و میدان مغناطیسی نیز در تله

(2-2-9                                                                                                       )ZB B 

 باشد:ی باردار به شکل زیر مینیروی لورنتس وارد بر ذره

(2-2-8 )                                                                                                          F = q(E+ v×B) 

باشد که از انرژی اولیه ذره به صورت زیر محاسبه سرعت اولیه ذره می vبار ذره و  qکه در آن 

 شود:می
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(2-2-7                                                                             )21
k = mv v = 2k/ m

2
 

با توجه به اینکه سرعت اولیه در چه راستایی اعمال شود، سه مولفه برای آن خواهیم داشت. در 

 ( داریم:9-2-2ی )اینصورت با استفاده از معادله

(2-2-11)                                                                                   x z x z
ˆ ˆv×B = v B i- v B j 

 نویسیم:( می8-2-2ی )های نیرو را با توجه به معادلهاز این رو مولفه

(2-2-11                                                                                      )
x x x z

y y x z

z z

F = q(E + v B )

F = q(E - v B )

F = qE

 

 یحرکت ذره را در سه بعد با استفاده از معادلهتوان مسیر ی شتاب در هر راستا میاکنون با محاسبه

 حرکت یافت:

(2-2-12                                                                                                   )a = F/ m 

a = F / mz z         , a = F / my y        , a = F / m x x 

دست و بکترون های الکتریکی و مغناطیسی به الی نیروی وارده از طرف میدانبنابراین با محاسبه

توان مسیر حرکت الکترون به تله افتاده را با توجه به سرعت و مکان اولیه و جرم آوردن شتاب آن می

 .بدست آورد آن

 پنینگی یون مثبت در تلهپتانسیل و معادلات حرکت  2-3

ار دهای مثبت، الکترودهای کلاهکهمانطور که در فصل اول توضیح دادیم برای به دام انداختن یون

0(، 9-1-2ی )گیرند. بنابراین در معادلهنسبت به الکترود حلقوی در پتانسیل مثبت قرار می 0V 

 شود.می

 C=0 ( با11-1-2ی )که همان معادله [18] گیریم شکل زیر در نظر می برای یون مثبت پتانسیلی به
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0و  0V  0است که علامت منفیV را اعمال کردیم: 

(2-9-1  )                                                                   2 2 2 2 2

0 0 0= (2z - x - y ) / (2z + )V  

 ی یون است.مکان اولیه x,y,zکه در آن 

 آید:همانند بخش قبل میدان الکتریکی از روابط زیر بدست می

E = -                                                                                                                     

 ( داریم:1-9-2)ی گذاری پتانسیل از رابطهبا جای

(2-9-2)                                          

0

2 2

0 0

0 0 0

2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ( 2 2 4 )
2

2 2 4
, ,

2 2 2


   




   

  
x y z

V
E xi yj zk

z

V x V y V z
E E E

z z z



  

                                        

 ی یونی پنینگ به شکل زیر است:همانطور که گفتیم میدان مغناطیسی در تله

ZB B 

(، مسیر حرکت 12-2-2( تا )9-2-2) قبل و با توجه به معادلاتبرای یون مثبت نیز همانند بخش 

 .آیدمیبدست 

40) 2کلسیم یون ، 1الکترون کار برایاین +

20 Ca) 197) 9یون طلا و +

79 AU)،  نویسی برنامهبا استفاده از زبان

C++  است رسم شده های بعدیآن در بخشجام شد که نتایج نانوثانیه ان 1و با گام زمانی. 

 

 

 

 

                                                 
Electron1 

Calcium ion (1+)2 
Gold ion (1+)3 
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 ی یونی پنینگمسیر حرکت الکترون در تله 2-4

 دانیو تحت م متریسانت 2به شعاع  ایالکترون ولت در تله 1111/1 هیاول یبا انرژ نحرکت الکترو

-4-2شکل در رسم شده و  Originافزار با نرمولت  116/1 لیاختلاف پتانسو گاوس  17/1 یسیمغناط

 نشان داده شده است. 1

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(
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 )ج(

 

 
 )د(
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 )و(

 

 
 )ه(

 

 11/1 یسیمغناط دانیم ازایی یونی پنینگ به در تله سازی مسیر حرکت الکترون : شبیه1-4-2شکل 

 بر حسب زمان. ب( x . الف( محدوده حرکتی در راستای محورولت 116/1 لیاختلاف پتانسو گاوس 

بر حسب  zبر حسب زمان. ج( محدوده حرکتی در راستای محور  yحرکتی در راستای محور محدوده 

 .z-x. ه( حرکت در صفحه z-y. و( حرکت در صفحه y-xزمان. د( حرکت در صفحه 
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 ی یونی پنینگدر تله Ca 40+مسیر حرکت یون  2-3

تحت میدان متر و سانتی 2ای به شعاع الکترون ولت در تله 11/1با انرژی اولیه   Ca40+حرکت 

نشان  1-5-2در شکل رسم شده و  Originافزار با نرم ولت 161 و اختلاف پتانسیلتسلا  1مغناطیسی 

 داده شده است.

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(
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 )ج(

 

 
 )د(
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 )و(

 

 
 )ه(

 

 1میدان مغناطیسی   ازایه ی یونی پنینگ بدر تله  Ca40+ مسیر حرکت یونسازی شبیه: 1-3-2شکل 

محدوده  بر حسب زمان. ب( x . الف( محدوده حرکتی در راستای محورولت 161تسلا و اختلاف پتانسیل 

بر حسب زمان. د(  zحرکتی در راستای محور  دهبر حسب زمان. ج( محدو yحرکتی در راستای محور 

 .z-xه( حرکت در صفحه  .z-yو( حرکت در صفحه  .y-xر صفحه دحرکت 
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 ی یونی پنینگدر تله Au197+ مسیر حرکت 2-6

 دانیو تحت م متریسانت 2به شعاع  ایالکترون ولت در تله 11/1 هیاول یبا انرژ Au197+حرکت 

نشان  1-6-2در شکل رسم شده و  Originافزار با نرمولت  811 لیو اختلاف پتانس تسلا  4 یسیمغناط

 داده شده است.

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(



 

91 

 

 

 
 )ج(

 

 
 )د(
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 )و(

 

 
 )ه(

 

 4میدان مغناطیسی ازای  ی یونی پنینگ به در تله  Au 197+سازی مسیر حرکت یون : شبیه1-6-2شکل 

محدوده  بر حسب زمان. ب( x . الف( محدوده حرکتی در راستای محورولت 911تسلا و اختلاف پتانسیل 

بر حسب زمان. د(  zبر حسب زمان. ج( محدوده حرکتی در راستای محور  yحرکتی در راستای محور 

 .z-x. ه( حرکت در صفحه z-y. و( حرکت در صفحه y-xحرکت در صفحه 
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 های مناسب گیراندازیمیدان 2-1 2-1

0 ای به ابعادبرای تله 2cm   0و 2z cm نویسی برنامه با استفاده ازC++  بررسی شد که برای

گاوس، به  111تا  1ی ولت و میدان مغناطیسی در محدوده 211تا  91ی اختلاف پتانسیل در محدوده

ی الکترون، یون کلسیم و یون طلا را گیراندازی ذره 9توان می هاها و میدانپتانسیلازای کدام اختلاف

 .ه استآورده شد 1-2آن در جدول نتایج  باشد کهمی چه مقدار هاکرد و زمان گیراندازی آن

 
 ذره. 3برای  ی معیندر محدودهگیراندازی  مناسب مغناطیسی الکتریکی و میدان پتانسیل: 1-2 جدول

ذرات به 

 دام افتاده

انرژی اولیه 
(eV) 

گام زمانی 
(s) 

زمان گیراندازی 
(ms) 

 میدان مغناطیسی
(G) 

 

 اختلاف پتانسیل
(V) 
 

 9 11-2 11-11 11/1 الکترون

9 

9 

91 

92 

99 
40 +

20 Ca 11/1 11-11 2-11 111-1 

81-1 

51-1 

22-1 

65-91 

66 

69 

68 
197 +

79 AU 11/1 11-11 2-11 111-1 211-91 

 

ولت و گام زمانی الکترون  11/1انرژی اولیه  ،ذره 9همانطور که در جدول نشان داده شده، برای هر 

ه ک اختلاف پتانسیل و میدان مغناطیسی یدر محدوده که است ثانیه در نظر گرفته شده 11-11

میلی ثانیه در تله گیراندازی  11-2ذرات به مدت به ازای مقادیر مشخص در جدول، تعیین کردیم، 

 شدند.
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 ی یونی پنینگبررسی کوانتومی ذره در تله:  3فصل 
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 مقدمه 3-1

ی پنینگ، حالات کوانتومی ایجاد یون گیراندازی شده در تله در این فصل ضمن بررسی رفتار یک

 ن کاربرای ای شود.شده در این سیستم و امکان استفاده از این حالات در محاسبات کوانتومی بررسی می

تا با استفاده   مپردازییم یکیکلاس مهیو ن یکوانتوم یهیدر قالب دو نظر دانمی-اتم کنشبرهم یبه بررس

ی پنینگ را از دیدگاه کوانتومی بررسی کنیم و همچنین کاربرد آن در از آن یون گیراندازی شده در تله

   توضیح دهیم.ی کوانتومی هستند، را که اساس کار کامپیوترها هاساخت کیوبیت

 دیگری و کلاسیک فیزیک یکی کرد؛ تقسیم عمده بخش دو به توانمی را فیزیک کنونی دنیای

 اوایل تا تقریباً که است فیزیکی روابط و قوانین از ایمجموعه کلاسیک فیزیک از منظور. کوانتوم فیزیک

 هاییپدیده اما کنند، توصیف را عالم های پدیده از بسیاری بودند قادر و بود آمده بدست بیستم قرن

 به منحصر صورت به ها پدیده آن توجیه یا و نبود ممکن قوانین این با آنها توضیح یا که داشتند وجود

 آغاز با مصادف بیستم قرن آغاز .تنداش وجود دیگر های پدیده به آن تعمیم امکان و شدمی انجام فرد

 ینظریه یکی کرد، متحول جهان ساختار درمورد را ما بنیادی دیدگاه که بود فیزیک در مهم ی واقعه دو

 .کوانتومی فیزیک شدن پدیدار دیگری و بود، شتیننیا نسبیت

-سرعت یمحدوده در قوانین این تصحیح به و کشیدمی چالش به را نیوتنی قوانین نسبیت ینظریه

 بود جدیدی مباحث دیگر از گرانش وجود اثر در مانز-فضا  خمیدگی همچنین پرداخت؛می بالا های

 میکروسکوپی دنیای به را علم پای نیز کوانتومی فیزیک .کرد خودنمایی نسبیت ینظریه ظهور با که

 هاپدیده از بسیاری توجیه و توصیف د.ش راز و رمز پر دنیای این ر ازبهت درک موجب و کرد باز بیشتر

 ،علاوه بر اینها .است گرفته صورت کوانتومی فیزیک اساس بر زرهالی مانند ابزارها از بسیاری ساختو 

 با و ترگسترده تر،سریع انتقال به رسیدن ست،ا گرفته خود به را اطلاعات عصر نام که کنونی دنیای در

 کامپیوترهای ساخت با موضوعاتی همچون ی کوانتوم فیزیک که است، ت بسیار مهماطلاعا بالاتر امنیت

 .[17] در این عرصه وارد شده است  ی،کوانتوم
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که از  کامپیوتری [.21] وانتومی را مطرح کردکامپیوترهای ک یریچارد فاینمن ایده 1982 در سال

برداری کند. تا مدتی این ایده فقط از نظر تئوری جالب بود، تا این که پیتر رهاثرات مکانیک کوانتومی به

[. روش شور 21] ه عددها به عوامل اول اختراع کردالگوریتمی کوانتومی، برای تجزی 1994 شور در سال

های کامپیوتردر  .ه عوامل اول تجزیه کندقادر است در زمانی از مرتبه چند جمله ای، یک عدد را ب

حتی  ک،کلاسی کامپیوتراعداد بزرگ روی یک  تجزیه به عوامل اول کاری سخت است و تجزیه کلاسیک

ک کامپیوتر که روی یل یا حتی چندین قرن طول بکشد، درحالیمی تواند چندین سا ،یک ابر رایانه

 یابد که بدانیماین موضوع زمانی اهمیت بیشتری میوانتومی، می تواند در چند دقیقه انجام شود. ک

کار می کند.  عوامل اول محاسبه ، بر اساسRSA بسیاری از الگوریتم های رمزنگاری امروزی از جمله

ها در مدت زمانی کوتاه شکسته خواهند گونه رمزنگاریکوانتومی، این کامپیوترهایدر صورت ساخت 

 .شد

ی ز به یک حامل فیزیکنیادر کامپیوترهای کوانتومی پردازش اطلاعات  و سازی، انتقالرهیذخگونه ره

ومی ای منفرد کوانتهسیستمایده استوار است که  ی اینکوانتومی بر پایه اتی نوین اطلاعدارد. نظریه

 دادعات مورد استفاده قرار ی اطلاهای اولیهتوان به عنوان حاملرا می هاونیها و ها، فوتونمانند اتم

یک وانتومی، فیزاپتیک ک هایسازی و دستکاری حالات منفرد کوانتومی، توسط روشامکان ذخیره .[22]

ی کوانتومی هر واحد اطلاعات یک بیت در نظریه ها وجود دارد.و اتم هاونی یاندازحالت جامد و بدام

، یک سیستم وبیتیک ک(  نامیده می شود. یQubit) وبیتی( یا به اختصار کQuantum bitکوانتومی )

ن بدام افتاده امکا یهاونی یونی یهاحالت نیب یگذارها یکنترل و دستکار ی کوانتومی است.حالتهدو

در توانند  یبدام افتاده م ونی کی زشده ا جادیا یهاتیوبیک. [29] آوردیرا فراهم م تیوبیساخت ک

 .[24] استفاده شوند یاطلاعات کوانتوم ازشانتقال و پرد ،یسازآماده
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 کیوبیت 3-2

بیت به عنوان مفهومی بنیادی در محاسبات و تئوری اطلاعات کلاسیکی شناخته شده است که حاوی 

ای توان زنجیرهها میباشد. با کد نمودن اطلاعات به زبان صفر و یکاطلاعات دیجیتالی صفر و یک می

 م. نامیآورد. یک بیت کوانتومی را کیوبیت می دستاز صفر و یک جهت انتقال و پردازش اطلاعات به

ی اطلاعات است که معادل بیت در نظریه تومیکیوبیت واحد بنیادی در سنجش اطلاعات کوان

صفر یا  ن،حالت ممک 2ی از ت کلاسیک تنها می تواند در یکیک بی شود.کلاسیکی محسوب می

در حالی که حالت ممکن باشد،  n2 ازبیت کلاسیک می تواند در یکی  n باشد و به طور کلی ک،ی

دار صفر مقگیری شود و تلط اندازهتواند توسط یک بردار واحد در فضای برداری دو بعدی مخکیوبیت می

 این دو را همزمان اختیار کند.یا یک و یا ترکیبی خطی از 

. وجه اندهای امروزی را تشکیل دادهاند که رایانهترانزیستورهایی ،هاومی یا کیوبیتهای کوانتبیت

ییر وضعیتی تغد، شونچ وضعیتی به وضعیت دیگر سوئیتوانند از ها آن است که میمشترک تمام کیوبیت

 .توان از آن برای نشان دادن دوتایی )صفر و یک( اطلاعات استفاده نمودکه می

ها با باشند. فوتونع ذره کوانتومی فوتون، الکترون، اتم و یون میها دارای یکی از چهار نوکیوبیت

این  جا شوند وای به نقطه دیگر جابهتوانند به آسانی از نقطهکنش خوبی ندارند، اما مییکدیگر برهم

ها و مها، اتکند؛ الکترونای مناسب جهت انتقال اطلاعات کوانتومی تبدیل میخاصیت آنها را به گزینه

ند و به همین دلیل جایی خوبی ندارکنش دارند، اما جابهها، به آسانی با هم برهمها بر خلاف فوتونیون

 .باشندذخیره اطلاعات کوانتومی بسیار مناسب می برای پردازش و

 :هاالکترون

توان با باشند و میها دارای دو جهت اسپین بالا و پایین، همانند دوقطب یک آهنربا، میالکترون

مغناطیسی یا نوری، آنها را در یکی از این دو وضعیت قرار داد. همچنین  ،های الکتریکیستفاده از میدانا

 .( استفاده نمود1، 1توان از موقعیت الکترون در یک نقطه کوانتومی برای نمایش یک عدد دوتایی )می
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 :هاها و یوناتم

ایش توان از آنها برای نمهای متعددی میبه روشباشد و تر میها پیچیدهها از الکترونها و یوناتم

های باردار هستند که بار آنها ناشی از دریافت کردن و یا از اتم در واقع هااطلاعات استفاده کرد. یون

توان از آن ها دارای جهت اسپینی هستند که میها نیز همانند الکتروناتم .باشددست دادن الکترون می

ز موقعیت الکترون لایه خارجی وتایی در یک کیوبیت استفاده نمود. همچنین ابرای نمایش یک رقم د

 .]29-25 [ها استفاده نمودتوان برای نمایش صفر و یکهم می تر یا بالاتردر سطح انرژی پایین اتم

و  1 میتوانیم باشد، ممکن یمجموعه دو شامل که کنیم پیدا را خاص فرآیندی بتوانیم ما که وقتی

های یونی، توان دامهای کیوبیتی میاز انواع سیستم .کنیم تعریف خاص، ویژگیها را بسته به آن   1

 های نوری را نام برد.رسانا، مدارهای ابررسانا و دامهای نیمهنقاط کوانتومی، ناخالص

های از میدان هایون داشتن برای نگهباشد که می کیوبیتی هایسیستمیکی از  های یونیدام 

تفاده از آن با اس توانمیبه خوبی جا افتاده و  فناوری دام یونی کنند.استفاده می الکتریکیمغناطیسی و 

 ها پرداخت.نبوه به تولید کیوبیتدر سطح ا

 دهیم.را شرح می ها و روابط کوانتومی حاکم بر آندر زیر کیوبیت

مانطور که ه وانتومی یک سیستم فیزیکی است کهیک بیت کوانتومی یا کیوبیت، معادل با حالت ک

از دو حالت پایه تشکیل شده است. در حالت کلاسیک می توان آن را معادل با یک سیستم  گفتیم

دو حالت متفاوت ماننفیزیکی فرض کرد که از د 0,1  تشکیل شده است. در محاسبات کوانتومی

های پایه سیستم کوانتومی مورد نظر به اده قرار می گیرد از این رو حالتنمادگذاری دیراک مورد استف

صورت 0 , های پایه معادل با یک حالت کلاسیک درستی هر یک از حالت. شودنمایش داده می 1

ا یو نادرستی است که می تواند با استفاده از خصوصیت های فیزیک کوانتومی مانند اسپین هسته و 

حالت فوتون نمایش داده شود. در اینجا جزئیات فیزیکی یک کیوبیت مد نظر نیست اما بر اساس مبانی 

 های پایه ای خود باشد بلکه می تواند در یکمی تواند در حالتانتومی نه تنها کوانتومی یک سیستم کو
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ارت کلی یک کیوبیت با عبدر حالت ر این اساس ترکیب خطی از حالت های پایه نیز قرار داشته باشد. ب

 : شودکلی زیر توصیف می

(9-2-1                 )                                                                            0 1    

م، اگر حالت دانیهستتتند. از مکانیکی کوانتومی مقدماتی می اعداد مختلط دلخواه و  که اعداد 

2با احتمال  ی حاصلنتیجهنماییم،  گیریازهکوانتومی بالا را اند
  و با احتمال 0حالت 

2
 حالت 

به این صورت است  و  باشتد. با توجه به بقای احتمال تنها شرط موجود در روی ضرایب  می 1

 :که

(9-2-2  )                                                                                         2 2
1    

ت. ی توانایی محاسبات کوانتومی اسها پایهتوانایی اختیار کردن ترکیب خطی صفر و یک در کیوبیت

دانیم وند. میشسازی میهای فیزیکی مختلف پیادهها در دنیای واقعی و آزمایشگاه توسط سیستمکیوبیت

1sکه سیستم اسپینی 
2

  دارای فضای هیلبرت دوبعدی است و در اکثر مواقع به عنوان یک کیوبیت

1شوند. اما اسپین طوری که گاهی اوقات این دو به جای یکدیگر استفاده میرود، بهبه کار می
تنها  2

ام افتاده های به ده باشد. برخی از سطوح انرژی یونتواند مفهوم کیوبیت را داشتسیستمی نیست که می

 اند.های کوانتومی استفاده کردههای الکتریکی به عنوان صفر و یکدر میدان

د در توانمی شوند، اتمدر اتم توصیف می های حالت الکترونوسیلهها بهدر حالت اتمی که کیوبیت

دهیم. با نشان می 1و حالت برانگیخته آن را با  0حالت پایه و یا برانگیخته باشد که حالت پایه را با 

 منتقل نماییم و برعکس 1به حالت برانگیخته 0را از حالت پایه  توانیم اتمتابش نور توسط لیزر می

یکی کلاساندن نور لیزر به اتم را از دو دیدگاه نیمهکنش حاصل از تابهای بعدی برهمدر بخش ].27و28[

 ی کوانتومی در نظر گرفتهها اتم به عنوان یک سیستم دوترازهکه در آن کنیمو کوانتومی بررسی می

 .باشدکلاسیکی، کلاسیکی و در تئوری کوانتومی، کوانتومی میشده و میدان در تئوری نیمه
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 میدان-اتم کنشبرهم کلاسیکیتئوری نیمه 3-3

ک ترازه با یشدگی یک اتم دواست، جفت میدان-کنش اتمکه شامل برهمترین مسائل یکی از ساده

ر دصحیح است که، دو تراز اتمی  ترازه در صورتیمیدان الکترومغناطیسی تک مد است. توصیف اتم دو

امیزان نکه تمام سایر ترازها بسیار حالیحالت تشدید یا نزدیک به تشدید با میدان محرک باشند، در 

اده شکلی که دقیقا حل شده، سیک ند به توای معین، این مسئله میهستند. تحت تقریب واقع گرایانه

 شود.

کنش اتم دوترازه با یک میدان تک مد معرفی کلاسیکی از برهمیک تئوری نیمه در این بخش ما

 ند.کی کوانتومی و میدان کلاسیکی رفتار میازهتردر آن اتم به عنوان یک سیستم دو کنیم کهمی

قطبی، زمانی در تقریب دولت محتمل است. با دو حا 2/1شبیه به یک سیستم اسپین  یک اتم دوترازه

بیه شمسئله از لحاظ ریاضیاتی  میدان-کنش اتمی اتمی است، برهمکه طول موج میدان بزرگتر از اندازه

م سیست مانند یکو  با یک میدان مغناطیسی وابسته به زمان است 2/1ی اسپین کنش ذرهبه یک برهم

های اسپین بین حالت 1های به اصطلاح رابیبا میدان، دچار نوسان کنشبرهمکه در اثر  2/1با اسپین 

کنش با میدان مغناطیسی تحریک کننده، دچار برهم هم در هترازشود، اتم دوین میبالا و اسپین پای

 .ها میرا خواهند بودگردد که در صورت واپاشی ترازهای اتمی، این نوسانمیهای رابی نوسان

ی اسپین بالا و اسپین هانوسانات رابی، بین حالت مورد بررسی 2/1درست همانطور که سیستم اسپین 

ی ترازه نیز مورد بررسی نوسانات رابگیرد، اتم دوپایین، تحت اثر یک میدان مغناطیسی نوسانی، قرار می

 .[91]  گیرداپتیکی، تحت اثر میدان مغناطیسی محرک قرار می

 میدان-کنش اتمهمرهامیلتونی ب 3-3-1

با یک میدان الکترومغناطیسی خارجی به شکل  mو جرم  eکنش یک الکترون با بار هامیلتونی برهم

                                                 
Rabi1 
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 :[91]  زیر است

(9-9-1                                                           )21
H [p eA(r, t)] eU(r, t) V(r)

2m
    

پتانسیل اسکالر میدان خارجی و  Uپتانسیل برداری میدان خارجی و  Aعملگر تکانه و  pکه در آن 

V مناسب  شکله ببل از اینکه هامیلتونی را ق .باشدپتانسیل الکتروستاتیکی )پتانسیل بستگی اتمی( می

 یم، ابتدا آن را از نقطه نظر پیمانه ناوردا بررسیکن سادهاتم دوترازی با میدان تابشی  کنشبرهمتوصیف 

 نماییم.می

 معادله شرودینگر برای توصیف حرکت الکترون آزاد نیز به شکل زیر است:

(9-9-2            )                                                                            
2

2 i
2m t

 
  


 

با تابع موج دلخواه آن  tو زمان  r که در آن تساوی زیر بین چگالی احتمال یافتن الکترون در مکان

 :برقرار است

(9-9-9                                                                                          )2
p(r, t) (r, t)  

(9-9-4                                                              )                  1(r, t) (r, t)exp(i )                                    

، چگالی احتمال همچنان بدون تغییر باقی خواهد ماند و χدر تبدیل پیمانه ای بالا با انتخاب هر 

لی و دهنددر بالا فقط در یک عامل فاز ثابت است و حالت فیزیکی یکسانی را نشان می 1ѱو  ѱتفاوت 

 ی زیر متفاوت خواهند بود.در معادله

(9-9-5                                                                                   )i (r,t)(r, t) (r, t)e   

تابعی از مکان و زمان باشد، چگالی احتمال همچنان مانند قبل بی تاثیر است ولی  χکه زمانی 

ی معادلعه اوردایی پیمانه موضعیبدین ترتیب برای برآوردن نکند. ی شرودینگر تغییر میمعادله

 کنیم:. برای این کار از تبدیلات زیر استفاده میشرودینگر باید اصلاح شود
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(9-9-6                  )                                                      
A(r, t) A(r, t) (r, t),

e

U(r, t) U(r, t) (r, t)
e t

  


 



 

ه شرودینگر را به معادل سازی آن( و ساده1-9-9) یای فوق در معادلهو با قرار دادن تبدیلات پیمانه 

 : شکل زیر خواهیم داشت

(9-9-9           )                                         
2

2e
[ i A(r, t)] eU(r, t) i

2m t

  
    

 
 

 

ته به وابس Uو  Αکه در آن  کندی شرودینگر تغییری نمیای بالا جواب معادلهتحت تبدیلات پیمانه

 هامیلتونی جفت کننده برابر عبارت زیر است: .اندمستقل از پیمانه Bو  Eپیمانه و 

(9-9-8                                                                                            )H i / t    

 ترتیب در زیر آورده شده:میدان الکتریکی و مغناطیسی به

(9-9-7  )                                                                                         
A

E U ,
t

B A


  



 

                                                                                     

 الکترومغناطیس مشخص را نشانیدان (، اندرکنش یک الکترون با م9-9-9معادله شرودینگر )   

ای توصیف های برداری و نردهو میدان توسط پتانسیل  ها توسط تابع موجدهد که در آن، الکترونمی

 .اندشده

 شده راقرار داده  0rی یک الکترون مقید به یک نیروی مرکزی که توسط پتانسیل دراکنون مسئله

ند توسط توا. هامیلتونی میکنیمبررسی می r.Eدر تقریب دوقطبی و برای بدست آوردن هامیلتونی 

شود که کل اتم داخل یک موج الکترومغناطیسی تخت که توسط . فرض میتقریب دوقطبی ساده شود

ل زیر کپتانسیل برداری توصیف شده قرار داده شده است. پتانسیل برداری در تقریب دوقطبی به ش

 است:
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(9-9-11 )                                                                 
0 0

0

0

A(r r, t) A(t)exp[ik.(r r)]

A(t)exp(ik.r )(1 ik.r ...)]

A(t)exp(ik.r ).

  

   

,A(r ی شرودینگر برای تقریب دوقطبی و با قرار دادنمعادله  t) 0 به جایA(r , t) ی در معادله

به  ی تابشو با شرط پیمانه دن پتانسیل بستگی الکترونو اضافه کر( 9-9-9)شرودینگر اصلاح شده 

  شود:شکل زیر می

(9-9-11                                         )
2

2

0

e (r, t)
[ i A(r , t)] V(r) (r, t) i

2m t

  
    

 
 

 ی تابش به صورت زیر است:که شرط پیمانه

(9-9-12                                                                                                )U(r, t) 0,

.A 0.



 
 

 ( داریم:11-9-9ی شرودینگر بالا )با تعریف یک تابع موج جدید در معادله

(9-9-19                                                                  )
0

e
(r, t) exp[i A(r , t).r] (r, t).   

 ( داریم:11-9-9ی )( در معادله19-9-9ی )با قرار دادن معادله

(9-9-14                                        )
2 2

2

e e e
i (i A.r) (r, t) exp(i A.r) (r, t) exp(i A.r)

P e e
A V(r) (r, t) exp(i A.r)

2m 2m

 
   

 

  
     

  

 

2A :کوچک و قابل حذف است، در نتیجه داریم 

(9-9-15                                                           )
2

e e
i [(i A.r) (r, t) (r, t)]exp(i A.r)

e P
exp(i A.r)[ V(r)] (r, t)

2m

  

  

 

 ی نمایی از طرفین داریم:ی فوق و حذف رابطهبا ساده کردن معادله

(9-9-16                                               )
2e P

i (i A.r) (r, t) i (r, t) [ V(r)] (r, t)
2m

      

 از طرفی:
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(9-9-19                                                                                        )
2

0

P
H V(r)

2m
  

 هامیلتونی انرژی آزاد الکترون است. 0Hکه 

 شود:( بصورت زیر ساده می16-9-9ی )(، رابطه19-9-9ی )بنابراین با توجه به رابطه

(9-9-18                                                           )
0

e
i (i A.r) (r, t) i (r, t) H (r, t)     

,U(rی تابش ( برای میدان الکتریکی و در نظر گرفتن شرط پیمانه7-9-9ی )از طرفی از رابطه t) 0

 شود:لکتریکی بصورت زیر می، میدان ا

(9-9-17                                                                                                    )E A  

 سازی آن خواهیم داشت:( و با ساده18-9-9ی )در رابطه Eبنابراین با قرار دادن 

(9-9-21)                                                                 
0 0

2

0

i (r, t) [H er.E(r , t)] (r, t),

P
H V(r)

2m

   

 
 

( را بر اساس آن بازنویسی 21-9-9ی )، رابطهاست ری زیر برای هامیلتونی برقرااز آنجایی که رابطه

 کنیم:می

(9-9-21                                                          )                                    i H
t


  


 

(9-9-22        )                                                                0 0H [H er.E(r , t)] (r, t)    

 شود:بنابراین هامیلتونی کل به شکل زیر می

(9-9-29                                                                                             )0 1H H H ,  

(9-9-24                                                                                        )1 0H er.E(r , t)  

Eکه در آن  A  .است 

را بدست آوریم یعنی به دنبال هامیلتونی  r.Eبه جای هامیلتونی  p.Aخواهیم هامیلتونی اکنون می

در هامیلتونی بالا هستیم.  1Hیجای جملهبه Aو پتانسیل برداری  pمیدان برحسب تکانه کانونی -اتم
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تواند به شکل زیر ( می1-9-9نهایتا هامیلتونی )گیریم، تابش را در نظر میی ما دوباره شرط پیمانه

 :نوشته شود

(9-9-52     )                                                                                      0 2H H H ,   

(9-9-62                                                                )
2

2

2 0 0

e e
H p.A(r , t) A (r , t)

m 2m
   

( برابر 1-9-9ی )قطبی و باز کردن رابطهاز تقریب دو 2H( داده شده و 19-9-9ی )در رابطه 0Hکه 

 زیر است:

(9-9-92                                                                )
2

2

2 0 0

e e
H p.A(r , t) A (r , t)

m 2m
   

 شود:میبصورت زیر ی شرودینگر و بنابراین معادله

(9-9-28  )                                   
2

2

0 0 0

e e
[H p.A(r , t) A (r , t)] (r, t) i (r, t)

m 2m t


    


 

 به این صورت است: 2Aبا در نظر نگرفتن و هامیلتونی ی حرکتو معادله

(9-9-27                                                         )0 0

e
i (r, t) [H p.A(r , t)] (r, t)

t m


   


 

 شود:و بنابراین هامیلتونی به شکل زیر می

(9-9-91   )                                                                             
0 0

e
H H p.A(r , t)

m
   

 شود:می 2A( با حذف29-9-9ی )و معادله

(9-9-91                                                                                       )
2 0

e
H p.A(r , t)

m
 

0rکنش یک اتم در مکان ما در زیر برهم 0 ی خطی را رنگ پلاریزهرا با میدان موج تخت تک

 کنیم.بررسی می

 شود:میدان الکتریکی به شکل زیر می

(9-9-92                                                                                        )E(0, t) cos( t)   
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 باشد.فرکانس می دامنه و   که در آن

 ی تابش متناظر:و پتانسیل برداری پیمانه

(9-9-99                                                                                   )1
A(0, t) sin( t)   


 

 Eو  Aگذاری بررسی کنیم. از جای 2Hو  1Hی وابسته به زمان را به همراه خواهیم دامنهاکنون می

 و حذف بخش وابستگی زمانی داریم: 2Hو  1Hدر 

(9-9-94                                                                                               )1W er. ,   

(9-9-95                                )                                                             
2

e
W p.

m
 


 

 را پیدا کنیم: 2Wو  1Wخواهیم ارتباط بین می

(9-9-96                                                                               )
0

i
p mv m( )[r,H ]   

حالت ک ویژهو ی 0Hبرای  iی حالت اولیهرا با محاسبه بین ویژه2Wو  1Wسپس عناصر ماتریسی 

 :[91]  کنیم، بطوریکهپیدا می fنهایی 

(9-9-99                                                                                         )0 i

0 f

H i i ,

H f f

 

 
 

fابتدا  p i کنیم:را محاسبه می 

(9-9-98  )                                      

0 0

0 0 f i

mi i
f p i f [r,H ] i m f [r,H ] i

i
m [ f rH i f H r i ] mi( ) f r i

mi f r i

   

     

 

 

 که در آن فرکانس گذار به شکل زیر است:

(9-9-97                                                                                               )f i  

 آید:بدست می 2Wو  1W(، نسبت زیر برای 98-9-9ی )ه رابطهبنابراین با توجه ب
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(9-9-41                                                                  )

2

1

f W i (e / m ) f p i .

f W i e f r i .

(e / m )mi f r i .

e f r i .

 
 



   
  

 

 

 کنش یک اتم دوترازه با میدان تک مدبرهم 3-3-2

( در نظر 1-9-9به صورت شکل )را میدان تابشی حامل فرکانس با یک اتم دوترازه کنش یک برهم

های حالتها ویژهعبارتی آنه های تراز پایین و بالای اتم هستند. بحالت bو  aگیریم. یعنی می

 .[19]  هستند bو  aمقادیر  با ویژه 0Hهامیلتونی 

 

 
 .[31]  کنش یک اتم دوترازه با یک میدان تک مد: برهم1-3-3شکل 

 

و  aهای احتمال یافتن اتم در حالتی به ترتیب دامنه bCو  aCتابع موج اتم دوترازه که در آن 

b باشد:است، به شکل زیر می 

(9-9-41 )                                                                       a b(t) C (t) a C (t) b   

-نهی از حالتحالت کوانتومی یافت شود، بردار حالت یک برهمتواند در یکی از دو می از آنجا که ذره

های کوانتومی خواهد بود. پس حتی هنگامی که نیروهای خارجی حضور دارند نیز تابع موج اتم دوترازه 
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 نهی باشد.باید بصورت یک برهم

 ی شرودینگر متناظر:معادله

(9-9-42                )                                                                  i
(t) H (t)    

0که در آن  1H H H  .است 

aاز آنجایی که  a b b 1  0، بنابراینH نویسیم:را بر اساس آن می 

(9-9-49         )                                              0 0

a b

H ( a a b b )H ( a a b b )

a a b b

  

   
 

 ( برقرار است.99-9-9روابط )که در آن 

کنش اتم با میدان تابشی است بصورت ی برهمهامیلتونی که نشان دهنده 1Hو به همین ترتیب بخش 

 شود:زیر نوشته می

(9-9-44                                                  )
1

ab ab

H e E(t)

e( a a b b ) ( a a b b )E(z, t)

( a b b a )E(t)

  

    

   

 

 گشتاور دوقطبی الکتریکی است بطوریکه: عنصر ماتریس abکه در آن 

(9-9-45 )                                                                                ab ba e a b     

ی و قطبیده xرض که در راستای محور ا این ف( ب92-9-9ی )قطبی بر اساس معادلهمیدان در تقریب دو

,E(0صورت خطی باشد، به  t) cos t   .است 

 داریم:، H( و اثر دادن 42-9-9ی شرودینگر )( در معادله41-9-9ی )از معادله ѱبا قرار دادن 

(9-9-46)          
a b 0 a b 1 a b

a b a a b b b ab a ba

i i
C a C b H (C a C b ) H (C a C b )

i i
C a C b iC a iC b C E a C E b

     

          

 

 :[19]  شودبصورت زیر تعریف می Rاز طرفی فرکانس رابی
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(9-9-49          )                                                                                    ba

R


   

 بطوریکه:

(9-9-48                                                                          )           ba ba exp(i )    

 ( داریم:48-9-9( و )49-9-9صر ماتریس دوقطبی است. پس با توجه به روابط )فاز عن و 

(9-9-47)                                                                
R

ba

R
ba ba

,

exp(i ) exp(i )


 




     



 

( 45-9-9و ) (47-9-9( و )92-9-9توانیم با استفاده از روابط )( را می46-9-9)ی بنابراین رابطه

 کنیم: بصورت زیر ساده

(9-9-51) 

    i i

a b a a b b R b R aC a C b iC a iC b i C (cos t)e a i C (cos t)e b              

 bCو  aCهای دامنه معادلات حرکتی بالا، از طرفین معادله bو  aی ضرایب با مقایسهبنابراین 

 آید:بصورت زیر بدست می

(9-9-51 )                                                                
i

a a a R b

i

b b b R a

C i C i (cos t)e C ,

C i C i (cos t)e C

 



     

     
 

 :نویسیمهای زیر میرا برای دامنه هامعادلات فوق، آندر  bCو  aCبه منظور حل 

(9-9-52                                                                                                  )
a

b

i t

a a

i t

b b

c C e ,

c C e .








 

 آید:( بدست می51-9-9) از معادلات حرکت bCو  aCگذاری گیری از معادلات بالا و جایمشتقبا 
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(9-9-59)                                               

a a

a a a

a

b

a b a b

i t i t

a a a a

i t i t i ti

a a R b a a

i
i t i t i tbR

i t

i
i( ) t i( ) tR

b

i
i( ) t i( ) tR

b

c C e iC e

iC e i e (cos t)e C iC e

ci e
e (e e )

2 e

i e
c (e e )

2

i e
c (e e )

2

 

   

 
   



 
     

 
 

  

       


 


 


 

 

aکه در آن  b   بوده و  فرکانس میدان و  ی نمایی باشد. جملهمیاتمی فرکانس گذار

i( )te   شود. از آنجا که برای جفت شدن دو تراز می)برابر صفر( با توجه به تقریب موج چرخان حذف

کنش اتم با میدان در یک سیستم اتمی، نباید نوسانات اتم میدان خیلی سریع باشد، با یکدیگر و برهم

 شود.کنیم که تحت عنوان تقریب موج چرخان نامیده مینمایی دارای مقدار بزرگ را حذف میعبارت 

 شود:تحت تقریب موج چرخان بصورت زیر می acبنابراین 

(9-9-54                                                                                  )
i

i( )tR
a b

i e
c c e

2

 


 

 آید:نیز بدست می bc همین روش،به 

(9-9-55                                                                                  )
i

i( )tR
b a

i e
c c e

2

 


 

 های حدسی معادلات بالا به شکل زیر است:جواب

(9-9-56                                                                  )
i t /2 i t /2 i t /2

a 1 2

i t /2 i t /2 i t /2

b 1 2

c (t) (a e a e )e ,

c (t) (b e b e )e .

   

    

 

 
 

 که در آن نامیزانی یعنی اختلاف فرکانس اتمی با فرکانس میدان بصورت زیر است:

(9-9-59                                                                              )                      

 و همچنین:

(9-9-58                                                                                   )2 2

R ( )     

ین برای اشوند. گیری هستند که از شرایط اولیه تعیین میهای انتگرالثابت 2bو  1a ،2a ،1b و
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  آوریم:  ( بدست می56-9-9)ی را از رابطه acابتدا کار 

(9-9-57) 

i t /2 i t /2 i t /2 i t /2 i t /2 i t /2

a 1 2 1 2c (t) e [a e (i / 2) a e ( i / 2)] (a e a e )e (i / 2)               

 نویسیم:می t=0ی لحظه( در بالا را برای 57-9-9ی )سپس رابطه

(9-9-61 )                                           a 1 2 1 2c (0) a (i / 2) a ( i / 2) (a a )(i / 2)        

 نویسیم:می t=0( برای 56-9-9ی )را از رابطه acو همچنین 

(9-9-61                                                                                           )a 1 2c (0) a a  

 شود:بصورت زیر می t=0( برای 54-9-9ی )از طرفی رابطه

(9-9-62                                                                                      )
i

R
a b

i e
c c (0)

2

 
 

bcکه   شود:می t=0ی ( در لحظه56-9-9ی )از رابطه (0)

(9-9-69                                                           )                                b 1 2c (0) b b  

 ( داریم:62-9-9( و )61-9-9از برابری روابط )

(9-9-64 )                                

i

R
1 2 1 2 b

i

R
1 2 1 2 b

i e
a (i / 2) a ( i / 2) (a a )(i / 2) c (0)

2

i e
i / 2(a a ) (a a )(i / 2) c (0)

2

 

 


       


      

 

 کنیم:ی بالا را بازنویسی می(، رابطه61-9-9ی )با توجه به رابطه

(9-9-65)                                        

i

R
1 a a b

i

1 R b a a

i

a R b

i e
(i / 2)(2a c (0)) (c (0))(i / 2) c (0)

2

1
a ( / 2 )e c (0) c (0) ( / 2 )c (0)

2

1
[( )c (0) e c (0)]

2

 

 

 


    

       

  


 

را نیز بدست آورد  2aتوان ( می61-9-9ی )بدست آمد، با استفاده از رابطه 1aهمانطور که دیدیم 

 آید:نیز بدست می 2bو  1bوهمچنین با همین روش سایر ضرایب 
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(9-9-66 )                                                          

i

1 a R b

i

2 a R b

i

1 b R a

i

2 b R a

1
a [( )c (0) e c (0)],

2

1
a [( )c (0) e c (0)],

2

1
b [( )c (0) e c (0)],

2

1
b [( )c (0) e c (0)].

2

 

 





  


  


  


  


 

 داریم:( 56-9-9با قرار دادن شرایط اولیه در معادلات )

 

 

 

(9-9-69) 

 
i t /2

i i t /2 i i t /2

a a R b a R b

i t /2 i t /2
i t /2 iR

a b

i t /2 iR
a b

e
c (t) [( )c (0) e c (0)]e [( )c (0) e c (0)]e

2

e ( ) e ( ) t
e c (0)[ i e c (0)sin( )

2 2

t i t t
e c (0)[cos( ) sin( )] i e c (0)sin( )

2 2 2


      

  
  

  

     


    
  

  

   
  

 


 
 

 

bcهمچنین با روشی مشابه،  (t) آید:بصورت زیر بدست می 

(9-9-68                  )i t /2 iR
b b a

t i t t
c (t) e c (0)[cos( ) sin( )] i e c (0)sin( )

2 2 2

      
   

  
 

 قرار دارد. بنابراین: bیا در حالت  a یا در حالتشود، زیرا اتم می 1مجموع احتمالات از طرفی 

(9-9-67  )                                                                                  2 2

a bc (t) c (t) 1  

aCقرار دارد و  aکنیم که در زمان اولیه اتم در حالت اگر فرض  (0) 1  وbC (0) 0  است، در

2توسط  tدر زمان b و a های این صورت احتمال قرار گرفتن اتم در حالت

aC (t)  2و

bC (t)   داده

 شود.می

 شود:می وارونی به صورت زیر تعریف
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(9-9-91)                                                                              2 2

a bW(t) c (t) c (t)  

aC( و فرضیات بالا که 68-9-9( و )69-9-9از روابط ) bcو  acگذاری با جای (0) 1 وbC (0) 0 

 آید:است، وارونی بصورت زیر بدست می

(9-9-91 )               

22

i t /2 i t /2 iR

22
2 2 2R

2 2

2 2
2 2R

2

t i t i t
W(t) e [cos( ) sin( )] e [i e sin( )]

2 2 2

t t t
[cos ( ) sin ( )] [ sin ( )]

2 2 2

t t
( )sin ( ) cos ( )

2 2

       
   

  

   
  

 

   
 



  

 شود که به شکل زیر است:، یک گشتاور دوقطبی بین ترازهای اتمی القاء میتحت اثر میدان

(9-9-92 )                              a b a b

a b ab b a ab

P(t) e (t) r (t) e( a C b C )r(C a C b )

C C C C

 

  

     

   
 

 کنیم:را بازنویسی می P(t)(، 52-9-9ی )با استفاده از رابطه

(9-9-99 )                                                     
a b b ai t i t i t i t

a b ab b a ab

i t i t

a b ab b a ab

P(t) c e c e c e c e

c c e c c e

       

     

   

   
 

aکه در آن  b  .است 

و با  گشتاور دوقطبی بالا ی ( در رابطه68-9-9( و )69-9-9ی )از رابطه bcو  acگذاری با جای

aCهمان فرض  (0) 1 وbC (0) 0 :داریم 

(9-9-94                  )

i t 2i t /2 iR
ab

i( ) t iR
ab

i i tR
ab

t t i t
P(t) 2Re e e [i e sin( )][cos( ) sin( )]

2 2 2

t t i t
2Re e [i e sin( )][cos( ) sin( )]

2 2 2

t i t t
2Re i [cos( ) sin( )]sin( )e e

2 2 2

   

 

 

     
   

  

     
   

  

     
   

  

 

(، 59-9-9ی )که در آن طبق رابطه   .است 

 کند.قطبی با فرکانس میدان اعمالی نوسان میبنابراین گشتاور دو
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0 در حالت خاص که اتم در تشدید با میدان ورودی باشد   است و از طرفی   در ،

اینصورت   (،58-9-9ی )شود و طبق رابطهمیR آید و در نتیجه با توجه به بدست می

 ( در حالت تشدید داریم:91-9-9ی )رابطه

(9-9-95                                              )          2 2R R
R

t
W(t) sin cos cos t

2 2

 
     

 زیر داریم:ی شرودینگر را بصورت کنیم و معادلهکنش را بررسی میاکنون تصویر برهم

(9-9-96                                                                               )i
(t) H (t)

t


   


 

(t)گذاری با جای U(t) (0)   ی شرودینگر بالاداریم:در معادله 

(9-9-99                  )i
U (0) HU (0)

t


   


             i

U (0) HU (0)            

 شود:در نتیجه عملگر تحول زمانی یکانی به شکل زیر می

(9-9-98                    )                                                                  i
U(t) HU(t)  

U(0)که  1 .است 

 کنش به صورت زیر است:بردار حالت در تصویر برهم

(9-9-97   )                                                                              †

I 0(t) U (t) (t)   

 ( داریم:98-9-9ی )از معادلهبا استفاده 

(9-9-81                )                                                

0 0

U i
nU nUdt Hdt

U t t

i i
nU Ht U exp( Ht)

i
U (t) exp( H t)

 
   
 

     

  

 

 

 ( داریم:97-9-9ی )گیری از سمت راست معادلهبا مشتق

(9-9-81                                                )† †

I 0 0(t) [ U (t)] (t) U (t) (t)
t t t
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 :( داریم81-9-9( و )97-9-9( و )96-9-9با استفاده از روابط ) از این رو

(9-9-82 )                                                                      
I I

i
(t) V(t) (t) ,

t


   


 

(9-9-89 )                                                                                †

0 1 0V(t) U (t)H U (t). 

 کنش است.هامیلتونی تصویر برهم V(t)که 

 : دهد کنش را میدر تصویر برهم IO، عملگر تحت تبدیلدر تصویر شرودینگر  Oعملگر و همچنین 

(9-9-84                                                                                  )†

I 0 0O (t) U (t)OU (t) 

 آوریم:را بدست می Oمقدار انتظاری 

(9-9-85                                                                      )†

I 0 0 I

I I I

O (t) O (t)

(t) U (t)OU (t) (t)

(t) O (t) .

  

  

  

 

 ( داریم:82-9-9ی )برای جواب معادله

(9-9-86                                               )                                 I I I(t) U (t) (0)   

در آن عملگر ترتیب  Tکنش بصورت زیر است که عملگر تحول زمانی در تصویر برهم IUبطوریکه 

 زمانی است:

(9-9-89          )                                                              
I

i
U (t) Texp[ V( )d ]    

 ( خواهیم داشت:49-9-9ی )رساندن رابطه nبا به توان 

(9-9-88 )                                                              
0

n n n

a bH ( ) a a ( ) b b    

nگذاری  و با استفاده از بسط تیلور آن رابطه و جای (81-9-9ی )از رابطه

0H ( 88-9-9ی )از رابطه

 خواهیم داشت:
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(9-9-87 )       

n n 2
n n 2 20

0 0 0 0

n 0

2
2 2 2 2 2

a b a b

n n n n
n n n na b

n 0 n 1

a b

H ti i it i t
U (t) exp( H t) ( 1) ( ) [1 H ( ) H ...]

n! 2

it i t
[1 ( a a b b ) ( ) ( a a b b ) ...]

2

t t
( 1) (i) a a ( 1) (i) b b

n! n!

exp( i t) a a exp( i t) b b





 

 

       

         

 
   

     



 

 

 :آیدبصورت زیر بدست می z=0برای یک اتم در  V(t)کنش هامیلتونی تصویر برهم

-9-9ی )از رابطه Eو ( 47-9-9( و )45-9-9استفاده از روابط )( را با 44-9-9ی )ابتدا رابطه

 کنیم:بازنویسی می(92

(9-9-71                               )
R R

1

R

H ( exp( i ) a b exp(i ) b a ) cos t

(exp( i ) a b exp(i ) b a )cos t

 
       

 

      

 

 کنیم:( بازنویسی می71-9-9ی )از رابطه  1Hبا استفاده از (، 89-9-9ی )رابطهرا از  V(tاکنون )

(9-9-71                            )†

R 0 0V(t) U (t)(exp( i ) a b exp(i ) b a )U cos t       

†و  0Uبا جای گذاری 

0U ی بالا، )( در رابطه87-9-9ی )با استفاده از رابطهV(t آوریم:را بدست می 

 

(9-9-72  )

a b a b

a b a a

i t i t
i t i t i t i ti i

R

i t i t
i t i t i t i ti i

R

i t i i t i i t i tR

i i t i i tR

e e
V(t) (e a a e b b )(e a b e b a )(e a a e b b )

2

e e
(e e a b e e b a )(e a a e b b )

2

(e e a b e e b a )(e e )
2

[e a b e e b a e e
2

  
       

  
       

        

     


    


   


  


   i i( ) t i i( ) ta b e e b a e ].     

 

که در آن    وa b  .است 

با در نظر گرفتن تقریب موج چرخان که طبق آن عبارت نمایی با مقدار بزرگ حذف )برابر صفر( 

0شود و با فرض اینکه می  ( ،استV(t کنیم:را بازنویسی می 
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(9-9-79 )                                                            i iRV(t) (e a b e b a )
2

  
  

 توان به روابط زیر رسید:و ... می 3Vو  2Vی با محاسبه

(9-9-74)                                                

2n 2n nR

2n 1 2n 1 i iR

V (t) ( ) ( a a b b ) ,
2

V (t) ( ) (e a b e b a ).
2

    


 


  

 

عملگر تحول زمانی در آن، در نتیجه ( 79-9-9ی )از رابطه Vگذاری ( و با جای89-9-9ی )از رابطه

IU (t)شود:ه شکل زیر می( ب74-9-9ی )ا استفاده از بسط تیلور ورابطهب 

(9-9-57)                         

n n

I

2n 2n 1
2n 2n 2n 1 2n 1

2n 2n 1

i iR R

it i ( tV(t) / )
U exp[ V(t)]

n!

i t i t
( ) V (t) ( ) V (t)

2n! (2n 1)!

t t
cos( V (t)) i sin( V (t))

t t
cos( )( a a b b ) i sin( )(e a b e b a ).

2 2


 



  

 
 

 


 

 
   



 
 

(0)باشد ) aی برانگیختهاگر اتم ابتدا در حالت  a گذاری و جای( 86-9-9ی )(، طبق رابطه

IU داریم:( 75-9-9ی )از رابطه 

(9-9-76)                                                                 
I

iR R

(t) U (t) a

t t
cos( ) a isin( )e b .

2 2



 

 
 

 

 ی احتمال داریم:( برای دامنه41-9-9ی )و همچنین از رابطه

(9-9-79                                                                       )
R

a

iR
b

t
c (t) a cos( ),

2

t
c (t) b isin( )e .

2




  


  

 

کنش یک سیستم اتم دوترازه با میدان کلاسیکی را بررسی کردیم و دیدیم نیروی در این بخش برهم

، بیتقریب دوقط تفاده ازشود. با اسالکتریکی حاصل از میدان باعث نوسان ترازها با فرکانس رابی می
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 های احتمال وکنش سیستم را بدست آوردیم و با استفاده از آن معادلات حرکت دامنههامیلتونی برهم

 .[91]  در نهایت هامیلتونی سیستم دوترازه در تقریب موج چرخان را محاسبه کردیم

 میدان-کنش اتمتئوری کوانتومی برهم 3-4

ت. کلاسیکی اس ،کنش میدان تابشی با ذره، ما فرض کردیم که میداندر بخش قبلی، در باب برهم

موارد بسیاری وجود دارد که یک میدان  ها این فرض درست است، امادر بسیاری از حالتاگرچه 

یزه از و یک شرح کوانت خوردده، شکست میکلاسیکی در توضیح نتایجی که بصورت تجربی مشاهده ش

کنش اتم دوترازه با یک میدان تک مد معرفی ما یک تئوری کوانتومی از برهممیدان ضروری است. 

ته کوانتیزه در نظر گرف نیز میدانی کوانتومی و کنیم که در آن اتم به عنوان یک سیستم دوترازهمی

ها برای دینامیک اتم، بینی، پیشمیدان-اتم کنشهمربای همچون های سادهحتی در  سیستم .شودمی

 و تئوری کوانتومی، کاملا متفاوت است. کلاسیکی در تئوری نیمه

 ی شرح داده شده توسطکنش میدان تابشی کوانتیزه با سیستم اتمی دوترازهدر این بخش ما برهم

 . [91]  کنیمهای دوقطبی و موج چرخان را مطرح مییک هامیلتونی در تقریب

 میدان-کنش اتمهامیلتونی برهم 3-4-1

دوقطبی )در تقریب تواند توسط هامیلتونی زیر میو اتم تک الکترون  Eمیدان تابشی کنش برهم

k.r بردار حالت الکترون  erانرژی میدان تابشی و  FHاتم، انرژی  AHکه در آن  ( توصیف شود1

  است:

(9-4-1                                                                                      )A FH H H er.E   

 در تقریب دوقطبی، میدان روی کل اتم یکنواخت فرض شده است.

 :[91]  میدان تابشی بصورت زیر استو انرژی 
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(9-4-2                                                                                 )†

F k k k

k

1
H (a a )

2
   

†فرکانس میدان و  kکه 

ka  وka .به ترتیب عملگرهای خلق و فنا هستند ij عملگر گذار اتمی

 است:

(9-4-9)                                                                                                   ij i j  

 i دهد، یعنی:های انرژی اتمی را نشان میکتی از ویژهی کاملمجموعه 

(9-4-4                                                                                                 )
i

i i 1 

 کند:ی زیر پیروی میبنابراین ویژه مقدار انرژی اتمی از رابطه

(9-4-5                                                                                              )A iH i E i 

 بنابراین:

(9-4-6  )                                                                          A i i ii

i i

H E i i E    

 شود:بصورت زیر می er(، 9-4-9( و )4-4-9)و باز بر اساس 

(9-4-9  )                                                                   
i, j ij

i, j i, j

er e i i r j j     

,iکه در آن  j گذار دوقطبی الکتریکی و به شکل زیر است: عنصر ماتریس 

(9-4-8                   )                                                                            i, j e i r j  

0rقطبی و برای اتم در مبداء )لگر میدان الکتریکی تحت تقریب دوعم 0 )و درt 0  بصورت زیر

 :[91] است

(9-4-7 )                                                                                  †

k k k k

k

ˆE (a a )    

ی صفر آن را حذف و انرژی نقطههامیلتونی را که مستقل از زمان در نظر گرفتیم  t=0ی در لحظه

 شود:به اینصورت میکردیم، 
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(9-4-11          )                               † ij †

k k k i ii k ij k k

k i i, j k

H a a E g (a a ),         

 بطوریکه:

(9-4-11 )                                                                                     i, j k kij

k

ˆ.
g .

  
  

نامه برای سادگی، ما  در این پایان
i, j .را حقیقی فرض کردیم 

 باشد:یکی می bو  aترازه روابط زیر برقرار است، یعنی گذار بین همچنان برای اتم دو

(9-4-12  )                                                                                                  *

ab ab ,   

(9-4-19            )                                                                                       *

ba ba .   

 شود:( برای اتم دوترازه با دو تراز انرژی به شکل زیر می11-4-9ی )در نهایت هامیلتونی رابطه

(9-4-14  )                        † †

k k k a aa b bb k ab ba k k

k k

H a a (E E ) g ( )(a a )           

 توان به این صورت نوشت:ی دوم آن را میکه جمله

(9-4-15  )               

a aa b bb
a aa b bb a aa b bb

a aa a bb b aa b bb a aa b bb a bb b aa

a b aa bb a b aa bb

aa bb a b

2E E
E E E E

2

1
[E E E E E E E E ]

2

1
[(E E )( ) (E E )( )]

2

1 1
( ) (E E )

2 2

  
       

               

       

     

 

و  که در آن روابط زیر برقرار است
a b

1
(E E )

2
 را حذف کنیم توانیم آنمقدار ثابتی بوده و می: 

a (                                                                16-4-9اختلاف انرژی دو تراز: ) bE E   

aa                            ( 19-4-9( داریم: )4-4-9ی )بر اساس رابطه bb a a b b 1     

 کنیم:میدر روابطمان استفاده  پائولیهای بر اساس ماتریسما از نمادهای زیر 

(9-4-18)                                                                    z aa bb a a b b ,      

(9-4-17)                                                                                      ab a b ,    
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(9-4-21)                                                                                      ba b a .    

 آید:( با نمادهایی که در بالا تعریف شد، به شکل زیر درمی14-4-9ی )بنابراین هامیلتونی رابطه

(9-4-21   )                                   † †

k k k z k k k

k k

1
H a a g ( )(a a )

2
          

 های پائولی برقرار است:ی زیر بین ماتریسبطوریکه رابطه

(9-4-22                                                                                          )z[ , ] ,     

(9-4-29                                                                )                           z[ , ] 2 .     

 شود:های پائولی بصورت زیر تعریف میماتریس و

(9-4-24)                                            z

1 0
.

0 1

 
   

 
    

0 1
,

0 0


 
   

 
    

0 0
,

1 0


 
   

 
 

† ی شاملباشد. جملهجمله می 4 ( شامل21-4-9ی )رابطهدر کنش انرژی برهم

ka  را فرایندی 

ka یکند. همچنین جملهک فوتون تولید میرود و یاتم از تراز بالا به تراز پایین می دهد کهنشان می  

kaی دو فرایند انرژی بقا دارد. جمله کند. بنابراین در هرعکس فرایند فوق را توصیف می   فرایندی

آن از  ینتیجهو  شودرود و یک فوتون نابود میکند که اتم از تراز بالا به تراز پایین میرا توصیف می

† باشد. به صورت مشابهدست دادن انرژی می

ka   بنابراین در  دهد.نشان میدست آوردن انرژی را به

طابق با تقریب شود. با حذف دوجمله آخر که مدو جمله توصیف شده در آخر اصل بقای انرژی نقض می

 .[19] توان به صورت زیر نوشتگیرد، هامیلتونی سیستم را میموج چرخان صورت می

(9-4-25 )                                           † †

k k k z k k k

k k

1
H a a g ( a a )

2
          

 اتم دوترازه با میدان تک مد یک کنشبرهم 3-4-2

 ی تک مد با فرکانس کنش اتم دوترازه با میدان کوانتیزه(، برهم25-4-9ی )ی رابطهدر ادامه

 شود:توسط هامیلتونی زیر توصیف می
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(9-4-26                                                                                             )0 1H H H ,  

 :که در آن

(9-4-29                                                                                )†

0 z

1
H a a ,

2
    

(9-4-28  )                                                                                †

1H g( a a ).     

 دهد. میدان را در تقریب دوقطبی و موج چرخان نشان می-کنش اتمبرهمهامیلتونی بالا 

 بصورت زیر داریم:کنش را (، هامیلتونی در تصویر برهم89-4-9( و )81-4-9ی )از رابطه

(9-4-27 )                                                                                    0 0iH t/ iH t/

1V e H e


 

 :[91] بسط بیکرهاستورف به شکل زیر است

(9-4-91 )                                               
2

A Ae Be B [A,B] [A,[A,B]] ....,
2!

  
    

 داریم:هاستورف و بسط تیلور که با استفاده از بسط بیکر

(9-4-91   )                                  

† †
2

i a at i a at † † †

2 3
†

2 3
i t

(i t)
e ae a i t[a a,a] [a a,[a a,a]] ...

2!

(i t) (i t)
a i t( a) [a a, ( a)] ( a)

2! 3!

(i t) (i t)
a(1 i t ) ae

2! 3!

  

 


    

 
       

 
     

 

 آید:ی زیر نیز بدست میبه همین روش رابطه

(9-4-92    )                                                                         z zi t /2 i t /2 i te e e   

    

 آید:بصورت زیر بدست می( 92-4-9 تا ) (29-4-9از روابط ) V کنشانرژی برهم

(9-4-99  )                                                   

0 0

† †
z z

† †
z z

iH t / iH t /

1

i t /2 i t /2i a at i a at

1

i t /2 i t /2i a at † i a at

i t i t † i t i t

i t † i t

V e H e

e e (H )e e

ge e ( a a )e e

g( e ae a e e )

g( ae a e )
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که در آن   .است 

 پردازیم:می ی حرکت زیر برای ابتدا به حل معادلهی احتمال برای پیدا کردن دامنه

(9-4-94  )                                                                                       i V
t

 
 


 

یعنی  a,nباشد که می b,nو  a,nهای ترکیب خطی از حالت ،بردار حالت  ،tدر هر زمان 

 ییعنی اتم در حالت برانگیخته b,nفوتون است و  nو میدان دارای  aی اتم در حالت برانگیخته

b  و میدان دارایn .فوتون است 

 )تابع موج اتم دوترازه با میدان( به شکل زیر است: (، بردار حالت 41-9-9ی )همانند رابطه

(9-4-95              )                                           a,n b,n

n

(t) [c (t) a,n c (t) b,n ]   

(t) ( و 95-4-9ی )را از رابطهV ( قرار 94-4-9ی حرکت )( در معادله99-4-9ی )را از رابطه

 آوریم:ی احتمال را به شکل زیر بدست میدامنهحرکت دهیم و معادلات می

b,nو  a,nتواند باعث گذار بین حالت ، فقط میVکنش انرژی برهم 1 ی شود. پس تحول دامنه

a,nc  وb,n 1c  گیریم.را در نظر می 

 

 

 

(9-4-96 )        

a,n b,n

i t † i t

a,n b,n 1

i t † i t

a,n b,n 1 a,n b,n 1

i V
t

i (c (t) a,n c (t) b,n 1 )

g( ae a e )(c (t) a,n c (t) b,n 1 )

g ae (c (t) a,n c (t) b,n 1 ) ga e (c (t) a,n c (t) b,n 1
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(9-4-99)                          
a,n b,n

i t i t

a,n b,n 1

i t i t

a,n b,n 1

i (c (t) a,n c (t) b,n 1 )

ge c (t) n 0,n 1 ge c (t) n 1 a,n

ge c (t) n 1 b,n 1 ge c (t) n 2 0,n 2

 



   



  

   

     

 

 آید:ی احتمال بدست می(، معادلات دامنه99-4-9ی )معادلهی دو طرف از مقایسه

(9-4-98  )                                                                          
i t

a,n b,n 1

i t

b,n 1 a,n

c ig n 1e c ,

c ig n 1e c .





 



  

  
 

-کنیم که دامنه( در بخش قبل، مشاهده می55-4-9( و )54-4-9( با )98-4-9ی روابط )از مقایسه

 اند با این تفاوت که:احتمال مشابههای 

ac( :9-4-97                                                                          )iRgبرای  n 1 e
2

 
  

bc( :9-4-41                                     )                                    iRgو برای  n 1 e
2


  

گذاری و ( جای68-4-9( و )69-4-9( را در روابط )41-4-9)( و 97-4-9های )بنابراین تساوی

 آوریم:ی احتمال را بصورت زیر بدست میمعادلات کلی دامنه

(9-4-41  ) 

           

i t /2n n n
a,n a,n b,n 1

n n

i t /2n n n
b,n 1 b,n 1 a,n

n n

t t ti 2ig n 1
c (t) c (0)[cos( ) sin( )] c (0)sin( ) e ,

2 2 2

t t ti 2ig n 1
c (t) c (0)[cos( ) sin( )] c (0)sin( ) e .

2 2 2





 

 

     
   

   

     
   

   

 

nکه در آن   .است 

 گیریم:( نتیجه می41-4-9( و )97-4-9( و )58-4-9و از )

(9-4-42 )                                                   2 2 2 2 2 2

n R ( ) 4g (n 1)        

که در آن     0است و در حالت  شود.فرکانس برابر فرکانس رابی می 

a,nاست، بنابراین  aی در ابتدا اتم در حالت برانگیخته nc (0) c (0)  وb,n 1c (0) 0  شود که می
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nc  :یابدشکل زیر تغییر می ( به41-4-9ی احتمال میدان است. بنابراین معادلات )، دامنه(0)

(9-4-49                                                 )

i t /2n n
a,n n

n

i t /2n
b,n 1 n

n

t ti
c (t) c (0)[cos( ) sin( )]e ,

2 2

t2ig n 1
c (t) c (0) sin( )e .

2



 



 
 




 



   

بصورت زیر نشان داده  و p(n)فوتون در میدان وجود داشته باشد با  t ،nاحتمال اینکه در زمان 

 شود کهمی
2

a,nC (t)  در آن احتمال این است که در زمانt  اتم در حالتa  باشد و میدانn  فوتون

 داشته باشد و
2

b,nC (t)  احتمال این است که در زمانt  اتم در حالتb  باشد و میدانn  فوتون داشته

 باشد.

(9-4-44)            

2 2

a,n b,n

2
2 2 2 2n n n 1

nn n 1,n 1 2

n n 1

p(n) c (t) c (t)

t t t4g n
(0)[cos ( ) ( ) sin ( )] (0)( )sin ( ),

2 2 2


 



 

  
   

 

 

nnدر آن بطوریکه  (0)  که احتمال وجودn  فوتون در میدان در زمانt=0 :است به شکل زیر است 

 (9-4-45 )                                                                                   
n n

nn

n e
(0) .

n!



                                                                                  

 داریم: t=0( در 44-4-9ی )طبق رابطه

(9-4-46                                                                                       )nnp(n) (0)        

 ( داریم:45-4-9ی )رابطهو با استفاده از 

(9-4-49     )                                                                      
nn

nn

n e
p(n) (0)

n!



    

 (.1-4-9رسم کرد )شکل  nتوان بر حسب را می p(n)که 
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 .t=0   [31]، برای حالت همدوس اولیه در زمان (n)ها بر حسب تعداد فوتون p(n): رسم 1-4-3شکل 

 

 :[91]   کمیت مهم دیگر وارونی است که بصورت زیر است

(9-4-48          )                                                          2 2

a,n b,n

n

W(t) [ c (t) _ c (t) ] 

a,ncگذاری با جای (t)  وb , nc ( t ، وارونی به (48-4-9ی )و باز آرایش رابطه( 49-4-9از روابط ) (

 آید:شکل زیر بدست می

(9-4-47)                                                                                                                           

2
2 2 2 2n n n 1

nn n 1,n 1 2
n 0 n n 1

t t t4g n
W(t) (0)[cos ( ) ( ) sin ( )] (0)( )sin ( )

2 2 2




 

 

   
    

  
                                        

 با نوشتن جملات آن داریم:

(9-4-51                )

2 2 20 0
00

0

2
2 2 2 2 01 1

11 00 2

1 0

2
2 2 2 22 2 1

22 11 2

2 0

t t
W(t) (0)[cos ( ) ( ) sin ( )] 0

2 2

tt t 4g (1)
(0)[cos ( ) ( ) sin ( ) (0)( )sin ( )

2 2 2

t t t4g (2)
(0)[cos ( ) ( ) sin ( ) (0)( )sin ( ) ...

2 2 2
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شود، از این رو به روش استقرایی در جملات یکی در میان تکرار می بینیم ضریب همانطور که می

 کنیم:را محاسبه می 00یابیم. برای اینکار ابتدا جمع روی جملات با ضریب را میی کلی وارونی معادله

(9-4-51 ) 

2
2 2 2 2 2 20 0 0 0

00 2

0 0 0

2
2 2 2 2 2 2 20 0 0 0 0

00 2

0 0 0

2
2 2 0

00 2

0 0

t t t t4g (1)
(0)[cos ( ) ( ) sin ( ) ( )sin ( )] ( ) cos ( )

2 2 2 2

t t t t t4g (1)
(0)[cos ( ) ( ) [sin ( ) cos ( )] ( )sin ( ) ( ) cos ( )]

2 2 2 2 2

t4g (1)
(0)[( ) ( )(cos ( )

2

    
   

  

     
     

  


   

 

2 0

2
2 2 20 0

00 2

0 0

t
sin ( ))]

2

t t4g (1)
(0)[( ) ( )(cos ( ) sin ( ))]

2 2



 
   

 

وانیم تدر حالت کلی وارونی را می سایر جملات با ضرایب دیگر نیز برقرار است، از این روکه این برای 

 بصورت زیر بنویسیم:

(9-4-25                                               )
2

2

nn n2
n 0 n n

4g (n 1)
W(t) (0)[( ) cos( t)]





 
   

 
 

توان به روش استنتاجی نیز اثبات کرد. به اینصورت که ( وارونی را می52-4-9ی )رابطههمچنین 

2ی جمله 2 n

n

t
( ) cos ( )

2





بدست کنیم و وارونی را ( اضافه می47-4-9ی )را به سمت راست معادله 

 (  59-4-9)آوریم: می

2
2 2 2 2 2 2n n n 1 n

nn n 1,n 1 2
n 0 n n 1 n

2
2

nn n2
n 0 n n

t t t t4g n
W(t) (0)[cos ( ) ( ) sin ( )] (0)( )sin ( ) ( ) cos ( )

2 2 2 2

4g (n 1)
W(t) (0)[( ) cos( t)]




 

 





     
     

   

 
    

 





  

را با میدان کلاسیکی و کوانتومی بررسی  هترازکنش سیستم اتم دو( برهم4-9( و )9-9های )در بخش

کردیم و ملاحظه شد که نیروی الکتریکی حاصل از میدان اعمال شده، باعث نوسان جمعیت سیستم 

 قطبی،و تقریب دو توسط فرکانس رابی می شود. همچنین با استفاده از ناوردایی پیمانه موضعی

به دست آمد که با استفاده از آن معادلات حرکت دامنه های احتمال و  کنش سیستمبرهمهامیلتونی 
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 .در تقریب موج چرخان محاسبه شد هترازیت هامیلتونی موثر سیستم دودر نها

  Ca40+کنش میدان لیزر با یون برهممیدان، به توضیح -کنش اتمدر ادامه به عنوان مثالی از برهم

های قبلی توضیح دادیم تحت تابش لیزر بین ترازهای آن در بخش پردازیم که همانند اتم دوترازه کهمی

 را شرح خواهیم داد. افتد که چگونگی آنگذار اتفاق می

  Ca 40+یون کنش لیزر با برهم 3-3 3-1

حالت  واقع باشد که دری اطلاعات کوانتومی میواحد پایه کیوبیت تر توضیح دادیم،همانطور که قبل

 باشد. چنین سیستمی قادر به ذخیرهحالت می سیستم فیزیکی است که دارای دوکوانتومی کلی یک 

 دام افتاده در چاه پتانسیلیه های بها، یونها برای ساخت کیوبیتاطلاعات باینری است. یکی از گزینه

ی هلحالته را دارند که تاکنون تیون به تله افتاده نقش سیستم دو باشند که در آن ترازهای اتمیتله می

 .[18] است ترین گزینه ها برای انجام محاسبات کوانتومی بودهیونی یکی از موفق

+ Ca  ی یونی پنینگ، از ترازهای اتمیکه پس از گیراندازی توسط تله قابل گیراندازی است یک یون 

 .کردنوان سیستم دوحالته استفاده توان به عمیآن 

 میدان مغناطیسی و در حضور میدان مغناطیسی غیابدر   Ca+ترازهای انرژی یون  1-5-9در شکل 

 .نشان داده شده است

 
 )الف(
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 )ب(

 

 حضوردر  Ca+رازهای انرژی . ب( تمیدان مغناطیسی غیابدر  Ca+رازهای انرژی تالف( : 1-3-3شکل 

 .[32]  میدان مغناطیسی

 

یک  دهد،را در غیاب میدان مغناطیسی نشان می Ca+انرژی یون )الف( که ترازهای  مطابق شکل

2 گذار دوقطبی مجاز 2

1/2 1/24 4S P لیزر  با استفاده ازnm 979 گیرد که طول عمر تراز صورت می

2

1/24 P ،ns 9/9 2تواند به هر یک از ترازهای است و سپس می

1/24 S 2 و

3/23 D طول که  فروپاشی کند

2عمر تراز 

3/23 D  برابرs 18/1 لیزر استفاده از با  است این زمان طولانیباشد. از آنجایی که میnm 866 

2گذار  2

3/2 1/23 4D P شودایجاد می. 

2گذار کنیم، استفاده  nm 974از لیزر  اگر 2

1/2 3/24 4S P تواند به تراز گیرد که میصورت می

2

5/23 D  فروپاشی کند که در اینصورت از لیزرnm 854 2شدگی تراز برای جفت

5/23 D  2به تراز

3/24 P 

 شود.استفاده می

به دلیل اثر زیمن و شکافته شدن سطوح، استفاده از در حضور میدان مغناطیسی مطابق شکل )ب(، 

نیاز داریم که  nm 854و یک لیزر  nm 866، چهار لیزر nm 979شود. اینبار دو لیزر تر میلیزر پیچیده

2وجود اثر زیمن، برای گذار  با 2

5/2 3/23 4D P  تنها یک لیزرnm 854 [92و18] کافی است. 
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 بندیجمع 3-6 3-2

یم. مسیر اپنینگ پرداختهی نامه، به بررسی رفتار کلاسیکی الکترون و یون در یک تلهدر این پایان

40های کلسیم یونحرکت الکترون،  +

20 Ca  197و +

79 AU های الکتریکی و مغناطیسی تله را تحت تاثیر میدان

 ،که در این نمودارهای محصورسازی ایمترسیم کرده Originافزار با نرم ++ محاسبه وCنویسی با برنامه

های مناسب برای میدان ترونی و مگنترونی نمایان بود. همچنینومحوری، سیکلسه حرکت هارمونیک 

 یگیراندازی یون در تلهایم. در ادامه، را بدست آوردهی مفروض ها، متناسب با ابعاد تلهگیراندازی آن

ررسی مورد ب را هاو استفاده از حالات کوانتومی یون برای ساخت کیوبیترا از دیدگاه کوانتومی  پنینگ

ه از آن بتوان میم که با استفاده از تحریک لیزری ترازهای انرژی یون به دام افتاده، یقرار دادیم و دید

 با اتم تک مد برخورد میدان از این رو .کردتفاده ها اسعنوان سیستم دوحالته جهت ساخت کیوبیت

لیزر  کنش میدانبرهم ،مثال برای و کلاسیکی و کوانتومی توضیح دادیمدوترازه را تحت دو تئوری نیمه

 و م و ترازهای انرژیبررسی کردی ی پنینگرا به عنوان یک یون گیراندازی شده در تله  Ca40+یون با 

 .منشان دادیو تحریک لیزری  میدان مغناطیسی تله تحتآن را  گذارهای
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Abstract 
The potential traps for trapping of the charged particles are one of the most 

conventional systems used for fundamental research and perecise measurements on 

trapped charged particles. The Penning trap is a potential trap that with a static electric 

potential and a superimposed magnetic field can confine the charged particles in three 

dimensions. 

These systems have applications such as study and measurement of the fundamental 

constant of the particles, energy states studies, study of particles decay, study of charged 

particles interaction and Quantum Information. 

In this thesis, classical evolution of electron and ion in a Penning trap is studied. The 

trajectory  of a electron, 
40 +

20 Ca  and 197 +

79 AU  ions under electric and magnetic field of  trap 

is calculated and ploted using a C++ programming. Also suitable fields for trapping they 

considering the geometry of the trap is obtained. Next, quantum states of such an ion in a 

Penning tarp is studied to be used for a qubit construction. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Potential trap, Penning trap, Trapping, Qubit, Quantum states. 
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