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کمک   هشووودب بپرداخته می  یعنی تداخل یک تک فوتون در این مطالعه،  به یکی از رمز آلودترین مفاهیم مکانیک کوانتومی-چکیده  

شووند  تولید میهمبسوته جفت فوتون های    ،پارامتری خودبه خودی  پایین تبدیلو تحت  تجربی    یچیدماندر  یک کریسوتا  ییرخطی  

سون ، با که یکی از آن ها پس از عبور از یک تداخل سون  ما  زندر به دلیل الول تمایزناپریری مسویرهای شی شوده در بازوهای تداخل

 آیدب میشرح تداخلی بدست همبسته با ثبت همزمانی بین فوتون های  کندب خودش تداخل می

 همبستهفوتون، تداخل سنج ماخ زندر، فوتون های  تداخل تک  ،  تبدیل پایین پارامتری خودبه خودی   -کلید واژه
 

Single photon interferometry 
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Abstract- The interference of a single photon which is one of the most mysterious concepts of quantum 
mechanics is studied. Using a nonlinear crystal, a pair of photons by spontaneous parametric down 
conversion are produced. One of them passing through a Mach-Zander interferometer due to the 
principle of indistinguishability of the paths, interferes with itself. An interference pattern is obtained 
by recording the coincidence between the correlated photons. 

Keywords: spontaneous parametric down conversion, single photon interferometry, Mach-Zehnder 
interferometer, correlated photons 
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 مقدمه

پدیده ای است که درک    ،تداخل یک تک فوتون با خودش

می برانگیز  چالش  از  باشد.  آن  پیش  مکانیک  تا  ظهور 

چیز    بنا براین شده بود که همهدر علم فیزیک  کوانتومی،  

فیزیـک کلاسیک  پس از مدتی،   اما.  یـا مـوج  ست وایـا ذره

اثر  "که برای درک تابش در بعضی مـوارد نظیـر ناگزیر شد 

پـراش  "ای و در دیگر موارد مثل  به الگوی ذره  "فوتوالکتریک

. پس از آن  ، به الگوی موجی توسل جوید"پرتوهـای ایکس 

موج دوگانگی  اصل  که  کوانت- بود  برای  یعنی  اذره  نور  های 

تک    فوتون مطرح شد. بتواند  که  منبعی  از کشف  پیش  تا 

تداخلی  طرح  یک  دوشکاف  کند، خروجی  تولید  را    فوتون 

انتظار می بود.  روشن  و  تاریک  نوارهای  بر  با  مشتمل  رفت 

دیگر مانند    اهفوتون  ،شلیک تک فوتون به سمت دو شکاف

از خود نشان داده و طرح  موج رفتار نکرده،   رفتار ذره ای 

طرح  یک  در خروجی،    برخلاف انتظار   تداخلی از بین برود. اما 

شد.تداخلی   سال  ثبت  تک  در  تداخل  محققان  اخیر  های 

تداخل از دو  : دنبال کردندآزمایش  نوعفوتون را با انجام دو 

تداخل سنج ماخ  مختلف در  [ و تداخل از دو مسیر  1] شکاف

در این مقاله با استفاده از فرآیند تبدیل پایین    [.3و2]زندر  

تک فوتون    ، ابتدا یک کریستال غیرخطییک  در    پارامتری

تولید   یک  سپس ود.  شمیجارززنده  فوتون  تک  مسیر    در 

منجر  در نهایت  تعبیه می گردد که  ماخ زندر  تداخل سنج  

 شود.به تداخل تک فوتون با خودش می

حث و تحلیل ب  

در چیدمان تداخل    دهد نشان می  یکوانتوم  ک ی مکان

باشند،   1صیتشخ  رقابلی غ  رهایاگر مس سنجی ماخ زندر

، برهم  شودخارج میکه از تداخل سنج  یفوتون  تیوضع

در   کند.یعبور م   ریدو مسهایی است که از حالتاز  ینه

  به و شده سنجتداخل وارد ⟨𝑠|فوتون با حالت    ک ی واقع، 

 
1 indistinguishable 

  شکافنده پرتو .(1)شکل   شودمی وارد اول پرتو شکافنده 

 دهد:ی م رییتغ ریرا به حالت ز  یحالت فوتون ورود

(1) |𝒔⟩ = 𝒕|𝒍𝟏⟩  + 𝒓|𝒍𝟐⟩   

که   طوری  در  نشان   ⟨𝑙2|و    ⟨𝑙1|به  فوتون  حالت  دهنده 

تداخل سنج   و      r    و  t    وبازوهای  ترتیب ضریب عبور  به 

 د.  ن باشمیبازتاب 

 
( و  BSسنج ماخ زندر متشکل از دو تقسیم کننده پرتو)تداخل 1 کلش

 (.𝑀𝑝و 𝑀دو آینه) 

  bو    aهای  حالت فوتون سیگنال در خروجی ⟨𝑏|و    ⟨𝑎|اگر  

 سنج باشد، آنگاه:تداخل

(2 )  |𝒍𝟏⟩ = 𝒆𝒊𝜹𝟏(𝒓|𝒂⟩ + 𝒕|𝒃⟩) 
|𝒍𝟐⟩ = 𝒆𝒊𝜹𝟐(𝒕|𝒂⟩ + 𝒓|𝒃⟩) 

 

 خواهیم داشت:  ⟨𝑠|با ترکیب روابط بالا برای حالت  

(3 )  |𝒔⟩ = 𝒓𝒕(𝒆𝒊𝜹𝟏 + 𝒆𝒊𝜹𝟐)|𝒂⟩ + (𝒕𝒕𝒆𝒊𝜹𝟏

+ 𝒓𝒓𝒆𝒊𝜹𝟐)|𝒃⟩) 
یک   آشکارسازی  احتمال  از  ناشی  تداخلی  طرح  بنابراین 

 : [3]  برابر است با ⟨𝑎|فوتون در حالت  

(4)  𝑷(𝜹) = |⟨𝒂|𝒔⟩|𝟐 = 𝟐𝑹𝑻(𝟏 + 𝒄𝒐𝒔𝜹) 

𝑅،  که در رابطه بالا = 𝑟𝑟∗     و𝑇 = 𝑡𝑡∗    احتمال  به ترتیب

𝛿و   بازتاب و عبور   = 𝛿1 − 𝛿2    اختلاف فاز ناشی از اختلاف

تداخل بازوی  دو  میراه  از  ی  شماتیک   2شکل  باشد.  سنج 

در این  دهد. یرا نشان م  تک فوتون چیدمان تولید و تداخل

  جفت   ،BBOچیدمان با ارضای شرط تطابق فازی کریستال  
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ایدلر    همبستهفوتون   و  فوتون می  تولیدسیگنال  شوند. 

آشکارساز حساس به ثبت    توسطسیگنال به صورت مستقیم  

سنج ماخ  شده و فوتون ایدلر وارد یک تداخلثبت  تک فوتون  

خروجی  گردد.می   زندر تداخلدر  نیز  های  سنج 

میآشکارسازها داده  قرار  فوتون  تک  این  ی    3شوند. 

که   شده  وارد  همزمانی  الکترونیک  برد  یک  به  آشکارساز 

برنامه   یک  و    3  هر  شمارش  LabViewتوسط  آشکارساز 

 شود.ها کنترل میهمزمانی آن

 نتای  تجربی 

  پمپ اگر نور لیزر  . تنظیم شود SPDCدر ابتدا باید چیدمان 

کاملا عمود به کریستال برخورد    نانومتر  405با طول موج  

برای ارضای شرط تطابق فازی    گیری کریستالکند و جهت

زاویه   با  فوتون  دو  باشد،  لیزر    3صحیح  به  نسبت  درجه 

موج   تولید می  810فرودی در طول  از  د.  نشونانومتر  پس 

اولیه،   روشنتنظیمات  را  و  آشکارسازها  کردیم  ،  سعی 

بالاترین شمارش تک فوتون را در آشکارسازها ثبت کنیم.  

ثبت   را  یکسانی  فوتون  شمارش  آشکارسازها  داریم  انتظار 

در این مرحله برای آن که مطمئن باشیم در رژیم    نمایند.

علاوه بر ثبت همزمانی آشکارسازها،  تک فوتون قرار داریم  

فاکتور    . دیمرا محاسبه کر  2g(0)  درجه همدوسی مرتبه دوم 

 
2 Heralded single photon source 

(0)2g  شدتنشان بین  همبستگی  با دهنده  که    هاست 

  )کلاسیکی یا کوانتومی بودن(   ماهیت منبع نورآن  محاسبه  

مشخص   آن  بودن  فوتون  تک  همچنین  اگر    .گرددمیو 

(0)2g  در رژیم کلاسیک قرار   آید بدست  1عددی بیشتر از

  آید بدست می  1کمتر از    2g(0)  برای نور غیرکلاسیک  .داریم

میل کند، به حالت ایده آل    0  سمت  و هر چه این عدد به

فوتون  کوانتومی می  تک  این    2g(0)شویم.  نزدیکتر  در 

0.117  مقدار   آزمایش ± که تایید    اندازه گیری شد  0.027

این آزمایش یک منبع تک  می کند منبع استفاده شده در 

اندازه گیری  می باشد. به این معنی که    2شده   اعلامفوتون  

ون در بازوی دیگر را اعلام  یک فوتون در یک بازو وجود فوت

    .[3]کندمی

نانومتر    635یک لیزر  با    نیز ابتداسنج   رای تنظیم تداخلب

تنظیم  زندر  تداخلی    و   شده    ماخ  بر روی یک  را  فریزهای 

تداخلصفحه   خروجی  از    .شودمیمشاهده  سنج  در  پس 

منبع نور سفید با پهنای طیفی    فریزها،کمینه کردن تعداد  

قرار دادن نور سفید و تنظیم  .  شد  مرئیجایگزین لیزر    ،بالا

مجدد تداخل سنج ماخ زندر از آن روست که دیدن فریزهای  

نانومتر اختلاف دو بازو را به اندازه    635تداخلی با نور لیزر  

نمی کمینه  فوتون  کافی  تک  تداخل  مشاهده  برای  کند. 

 
و تداخل تک فوتون در تداخل سنج ماخ زندر و ثبت همزمانی   SPDCشماتیک چیدمان تجربی فرآیند تولید تک فوتون به روش  2شکل 

 هاآن
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آیند  ناگزیریم  اختلاف بازوها را از مرتبه طول همدوسی فر

SPDC  کنیم فوتونکم  همدوسی  طول  به  .  همبسته  های 

  ، طول موج و پهنای باند فیلتر قبل از آشکارساز بستگی دارد

از آنجا  میکرومتر اندازه گیری شد.    32که در این آزمایش  

فوتون موج  تولید شده در محدوده  که طول  های همبسته 

گیرد، لازم است با نور سفید که در دسترس  مرئی قرار نمی 

همدوسی   طول  دارای  حال  عین  در    باشد، می  کمبسیارو 

سفید   نور  همدوسی  طول  شود.  تکرار  مجددا  تنظیمات 

اندازه گیری شد،  میکرومتر    2  استفاده شده در این آزمایش

کاستن اختلاف راه بین دو بازو و مشاهده فریزهای   بنابراین

 باشد.  له بسیار دشوار میتداخلی در این مرح

 
 فریزهای تداخلی با منبع نور سفید  3 کلش

 Teksan TIDA)برای دیدن فریزهای تداخلی از طیف سنج  

spectrometer  )  دقت استفاده    0/ 1با    . شدنانومتری 

فریزهای تداخلی این بار بر روی طیف پهن نور سفید نمایان  

آخر،در  .  (3)شکل  شودمی پمپ    مجددا   مرحله    405لیزر 

فوتون   دو  و  شده  روشن  بازو    همبسته نانومتر  دو  از  در 

می خارج  را  کریستال  سیگنال  آشکارساز  اگر  و    Aشوند. 

بنامیم، همزمانی بین    ’Bو    B    آشکارساز خروجی ماخ زندر را 

AB    و یاAB’    را نشان خواهد داد.    (4)رفتار کسینوسی رابطه

به کمک  را    M2بجا گر متصل به آینه  جا  ،برای این منظور

میکرون    1/0با گام های    Thorlabsجابجاگر پیزوالکتریک  

بازوی ماخ زندر    کنیم.می   اسکن این کار عمدا بین دو   با 

می  ایجاد  شده  کنترل  راه  طرح  اختلاف  بتوانیم  تا  کنیم 

 .تداخلی را در همزمانی ثبت کنیم

دو  ن بین  همزمانی  در  ایجاد شده  تداخل  طرح  از  ای  مونه 

آمده است. داده های تجربی    4در شکل    Bو    Aآشکارساز  

 leastاند که به روش  با نقاط آبی مشخص شدهاین نمودار  در

square    نمایانگر   4فیت شده است. قله ها و دره های شکل

تداخل سنج   روشن در خروجی  و  تاریک  و موید  فریزهای 

 باشد.میل سنجی تک فوتون تداخ

گیری تیجهن  

تجربی   صورت  به  فوتون  تک  تداخل  پدیده  مقاله  این  در 

بررسی شد. برای این منظور لازم بود در مسیر یکی از فوتون  

فرآیند تبدیلهمبسته  های   از  پارامتری    پایین   تولید شده 

تعبیه گردد.   تداخل سنج  دقیق خودبخودی یک  تنظیم    با 

اختلاف راه از مرتبه  اعمال  ر و  خ زندو ما   SPDCچیدمان  

ثبت    1/0 جابجاگر،  یک  کمک  به  همزمانی  میکرون  نرخ 

 تک فوتون مشاهده می شود. تداخل  ،آشکارسازها
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دو آشکارساز بر حسب  نرخ شمارش همزمانی بین  4شکل 

 اختلاف راه 
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