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هایی است که توسط رهیافت کلاسیکی کند از جمله پدیدهر روی فوتونی که از یک محیط پاشنده عبور میحذف اثر پاشندگی ب –چکیده 

ارتباط داده  و یا نامتمایز بودن آنها هازمان تولید فوتون عدم آگاهی ازگی، تنیددرهمد به تواناین اثر در اپتیک کوانتومی میشود. توصیف نمی

زمانی فوتون تولید شده توسط فرایند تبدیل -ثر مشخص شود مدهای فرکانسیگی بر روی این اتنیددرهمنقش برای اینکه در این مقاله شود. 

ه کلنقشی در این حذف شدگی ندارد ب گیتنیددرهمبررسی قرار گرفته است. نشان داده شده است که ین پارامتری خود به خودی مورد پای

 .کندمیایفا این حذف شدگی اساسی در نقش هاست که بودن فوتون نامتمایز مسئله اصلی

 .زمانی -مدهای فركانسیگی، تنيددرهمفرایند تبدیل پارامتری خود به خودی، پاشندگی،  -كليد واژه

 

 

Investigation on Dispersion Cancellation of Entangled Photons 
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Abstract- Dispersion Cancellation is a quantum optics phenomenon which cannot be described by classical optics. It can be 

attributed to the uncertainty of the photons’ generation time, entanglement or indistinguishability. For clarifying the role of 

entanglement on the dispersion cancellation the time-frequency modes in the spontaneous parametric down conversion process are 

investigated. It is shown that the indistinguishability plays an important role in dispersion cancellation.  
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 مقدمه -1

گی تنيددرهمهایی چون  دیدهفيزیک كلاسيک از توصيف پ

(entanglement)[1]، ( فوتون چلاندهsqueeze[2] ،

قاصر است.  [3]روزن-پودولسکی-پارادوكس اینشتين

ینبرگ نشان داد كه اگر از پرتو ااشت 1992همچنين در سال 

 در فرایند تبدیل پایين پارامتری خود به خودی ليزر پيوسته

توان اثر پاشندگی را میها استفاده شود برای توليد فوتون

هی از زمان . اشتينبرگ علت را به عدم آگا[۴] حذف كرد

تنيدگی و ها ارتباط داد. حال آنکه درهمتوليد فوتون

توانند از علل حذف ها  نيز میهمچنين نامتمایز بودن فوتون

چقدر زمان  چرا كه هرپاشندگی در اپتيک كوانتومی باشند. 

توليد فوتونها نامعلوم تر باشد همبستگی بين مدهای 

های توليد شده بيشتر شده و حالت انیزم-فركانسی

این مقاله سعی شده است كه با . در خواهند بودتر هتنيددرهم

و  گيردطرح آزمایشی این موضوع مورد بررسی عددی قرار 

حذف پاشندگی تاثيری در  تنيدگیدرهمآیا  مشخص شود كه

برای انجام آزمایش  یابتدا نحوهدر ادامه  ؟دارد یا خير

و سپس به مدهای شود مطرح میوضوع بررسی این م

یج محاسبات و در نهایت نتا شوده میپرداخت زمانی-فركانسی

 .گيردمیمورد بحث و بررسی قرار 

 مندل -او -هونگ آزمایش -2

ه استفاده از تنيددرهم یکی از روشهای توليد جفت فوتون

 Spontaneousفرایند تبدیل پایين پارامتری خود به خودی )

parameter down conversionیی بلورهاو یا  ( در موجبرها

  وجود دارد.خطی مرتبه دوم ثر غيراست كه در آنها ا

برای اینکه زمان توليد فوتونها مشخص شود به جای ليزر 

توان استفاده كرد. پيوسته از ليزری با تپهای فوق كوتاه می

این فرایند توليد جفت فوتون باعث توليد حالتهای 

شماتيکی  1[. شکل 5شود]زمانی می-كانسیی فرتنيدهدرهم

دهد كه یک پالس از تداخل سنج هونگ او مندل را نشان می

ای پتاسيوم تيتانيل دی ی دورهفوق كوتاه به یک بلور قطبيده

كند و برخورد می  L( نوع دوم با طول PPKTPفسفات )

های عمود برهم توليد تنيده با قطبشجفت فوتون در هم

 كند.می

 

مندل.  تپ فوق -او-: چيدمان آزمایشگاهی تداخل سنج هونگ1کل ش

كوتاه پس از عبور از بلور غيرخطی بر اثر فرایند تبدیل پایين پارامتری 

نها كه در كند. این فوتوتنيده توليد میهای درهمفوتون ،خود به خودی

های هستند پس از عبور از محيط زمانی-فركانسیی مدهای برگيرنده

( توسط آشکارساز، آشکارسازی BSبيم اسپليتر ) ( وiβو  sβ) پاشنده

 .شوندمی

به سيگنال و آیدلر معروف هستند  ها كهاین جفت فوتون

بر روی  sβو  iβهای هایی با پاشندگیس از عبور از محيطپ

)تداخل سنج  كنندیک بيم اسپليتر با هم برهمکنش می

را با استفاده  ها. تابع حالت این جفت فوتونمندل(-او-هونگ

توان به صورت زیر اختلال مرتبه اول میاز حل هاميلتونين 

 :[6]نوشت
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i كه در این رابطه 
†a  وs

†a خلق برای سيگنال و  هایرعملگ

 پاشندگی به صورت   تابعو  د.نباشآیدلر می

)(exp(),( 22
iissis iD  

 
دراین  .شودتعریف می

ی حاصلضرب مرتبهنصف  به صورت ،اثر پاشندگی رابطه

تعریف دوم پارامتر پاشندگی محيط در طول محيط پاشنده 

كه به ترتيب  iω,s(ωφ(و  ωα)iω +s(چنين توابع . همشودمی

دربرگيرنده قانون بقای انرژی و تکانه هستند به صورت زیر 

 [:6]شوندنوشته می
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s(µ=s,i)در این رابطه فركانس انحرافی به صورت
0ω -µω=µω 

فركانس مركزی است كه  0ωشود كه فركانستعریف می

پهنای طيفی   pσهمچنين  .دهدتطابق فاز در آن رخ می

باشد كه در این مقاله یک طول موجبر می Lو پمپ 

است كه ميزان  یتابع ∆k سانتيمتر در نظر گرفته شده است.
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با دهد. نال را نشان میآیدلر و سيگ، از بين پمپف تطابقعدم 

 آوریم:به دست می مركزی بسط تيلور این تابع حول فركانس

(3     )     iissis kLkL   0),( 

در این رابطه سرعت نسبی سيگنال و آیدلر به صورت زیر 

 شود:تعریف می

(۴           )isuuL p ,)( 11     

های توليد ربوط به هركدام از فوتونعت مسر µuكه در آن  

ها در تداخل آهنگ آشکارسازی همزمان فوتونشده است. 

یکی  (τ) سنج هونگ او مندل بر حسب اختلاف زمان تاخير

 آید:میاز بازوهای تداخل سنج از رابطه زیر به دست 

(5)  
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 Joint) همبستگی طيفی تابع كه iω ,sω( f( در این رابطه

Spectral Amplitude )جمله  شود از حاصلضربناميده می

( 2)معادلات iω,sφ(ω(و  ω)iω,sα(در ( )iω,sωD()پاشندگی 

و انتگرال گيری  ۴-1آید. با استفاده از معدلات به دست می

 Mandel( عمق مندل )FWHM) پهنای زمانی 5از معادله 

Dip) آیدمی به صورت زیر به دست: 

  (6)            
2/1222

22

}2)2ln(4/)]2(16
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222  در این رابطه )(193.08 sipL    است .  

نمودار مربوط به تداخل دو فوتونی برای حالتی  2در شکل 

)شکل شده است ( رسمsβ=iβ=0كه پاشندگی نداشته باشيم )

این نمودار برای حالتی كه طول موج  .نمودار رنگ قرمز( 2

است رسم  nm ۴( pσ) فی آننانومتر و پهنای طي 800پمپ 

دهد كه زمانی كه دو فوتون مسيرهای شده و نشان می

( تداخل رخ داده و فوتونها τ=0كنند)یکسانی را طی می

شود. با جفت شده و تنها یکی از آشکارسازها روشن می

( τ≠0اعمال یک اختلاف راه نوری در مسير یکی از فوتونها )

شدن دو تداخل  این تداخل كمتر شده و همزمان روشن

شود. همچنين در این شکل برای حالتی كه سنج بيشتر می

فقط سيگنال در معرض محيط پاشنده قرار گرفته است  

(2s 27-10*200=sβ .پهنای عمق مندل به دست آمده است ،)

شود كه با اعمال پاشندگی در مسير سيگنال پهن دیده می

 شود.شدگی ایجاد می

 

مندل -او-ها در تداخل سنج هونگوتون: آهنگ آشکارسازی ف2شکل

)نمودار  گيردال در معرض محيط پاشنده قرار نمیبرای وقتی كه سيگن

با  یسيگنال از محيط( و برای وقتی كه FWHM=1.52psقرمز، 

 (. =sp2.25FWHM)نمودار آبی، كندعبور می 2s( 10-27*200 (پاشندگی

 sβ≠iβ≠0توان این نتيجه را گرفت كه اگر می 6از معادله 

شود. كه این باشد در آنصورت پهنای عمق مندل بيشتر می

حال اگر نتيجه در رهيافت كلاسيک نيز قابل انتظار است. 

هایی با پاشندگی یکسان عبور كنند سيگنال و آیدلر از محيط

(sβ=iβ )دو شود. به عبارت دیگر وقتی كه پاشندگی حذف می

دیگر یکسان را طی كنند  فوتون محيطهایی با پاشندگی

تغيير مندل و پهنای طيفی عمق پاشندگی رخ نخواهد داد 

توان به علت را می. علت این پدیده غيركلاسيکی كردنخواهد 

زمان رسيدن فوتونها به آشکار عدم آگاهی مشاهده گر از 

و یا نامتمایز بودن  های توليد شدهتنيدگی حالتدرهم ساز،

 كوانتومی هایر ادامه با بررسی حالتد ها ارتباط داد.فوتون

( به بررسی اثر 1ایجاد شده در آزمایش فوق )شکل 

 .  پردازیمتنيدگی برروی پاشندگی میدرهم

 زمانی-مدهای فرکانسی -3

توان برحسب توابع عمود بر هم تابع همبستگی طيفی را می

 :[7]بسط داد

(7         ))()(),( is

i

jis kf   

 هستند. همچنين  توابع پایه عمود برهم  ψو   φكه در آن 

jk  توان عدد میآن استفاده از ضریب اشميت است كه با

اشميت

j

jkK تنيدگی ميزان درهم دهنده نشانكه 2/1

 این عدد در واقعرا به دست آورد.  های توليد شده استحالت

در شکل د. كنزمانی را مشخص می -فركانسیای تعداد مده
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های مختلف موج طول ذكر شده و برای بلور اشميت عدد 3

 پمپ رسم شده است.

 

: عدد اشميت برای طول موجهای مختلف پمپ. در داخل نمودار 3شکل

 تابع همبستگی طيفی برای چند طول موج مختلف پمپ رسم شده است.

كمترین  nm620شود كه برای طول موج دیده می

وقتی كه تابع  را داریم. درواقع (K=1گی )تنيددرهم

 XYهمبستگی طيفی دامنه موازی با یکی از محورهای 

تغييرات طول موج  Yتغييرات طول موج سيگنال و  X)محور

گی نداریم. در چنين تنيددرهمگيرد دیگر یآیدلر( قرار م

شود و تون آیدلر با سرعت پمپاژ یکی میفو سرعت شرایطی

ا به صورت توان تابع همبستگی طيفی دامنه ردر نتيجه می

در چنين  (.7حاصلضرب دو تابع مجزا نوشت )معادله 

 3از شکل یم. رازمانی د-ایطی تنها یک مد فركانسیشر

گی در حذف پاشندگی تاثير تنيددرهمپيداست كه اگر 

 بيشترین nm620داشته باشد باید برای طول موج پمپاژ 

ه باشيم چرا كه در این طول پهن شدگی عمق مندل را داشت

این پهن  ۴در شکل گی وجود ندارد.تنيددرهميچ موج ه

وقتی كه سيگنال از های مختلف پمپ شدگی برای طول موج

شود كه دیده می رسم شده است.كند عبور می محيط پاشنده

برای وقتی كه پاشندگی وجود ندارد پهن شدگی به صورت 

یابد در حالی كه برای زمانی كه فوتون یکنواخت كاهش می

كند شيب تغييرات پهن شدگی شنده عبور میاز محيط پا

نکته جالب توجه این است كه برای طول  یکنواخت نيست.

شدگی را نداریم یا به عبارت پهن بيشترین nm620موج 

گی تاثيری در حذف پاشندگی ندارد. از نکات تنيددرهمدیگر 

 nm775ر محل قله است كه در نزدیکی اقابل توجه نمود

به  6در واقع زمانی كه مخرج معادله  اتفاق افتاده است.

یعنی زمانی كه  (sτ+iτ=0رسد )كمترین ميزان خود می

سرعت فوتون سيگنال و آیدلر یکسان ولی از لحاظ علامت 

 اندازه دهد كه هراین امر نشان می .ندستمخالف هم ه

در داخل بلور غير  های توليد شدهفوتون حركتسرعت 

 ها متمایز پذیر نباشندنخطی به هم نزدیکتر باشد )فوتو

)iτ=sτ)( یک محيط هنگام عبور فوتون از هاثر پاشندگی ب

اختلاف سرعت این  اندازه و هر شودپاشنده بيشتر حذف می

( پاشندگی بيشتر نمود iτ-=sτدو فوتون از هم بيشتر باشد )

  كند. پيدا می

 

از فوتون سيگنال پاشندگی بر روی عمق مندل وقتی كه  تاثير :۴شکل

 .عبور كند sβگی  پاشندهی با محيط

 نتیجه گیری: -4

دهد حذف هایی كه در اپتيک كوانتومی رخ مییکی از پدیده

اثر پاشندگی برروی فوتون است. این حذف شدگی به صورت 

تحليلی در این مقاله نشان داده شده است و همچنين با 

استفاده از یک چيدمان اپتيکی اثبات شده است كه 

بلکه اختلاف ی نقشی در این موضوع ندارد گتنيددرهم

سرعت گروه سيگنال و آیدلر نسبت به پمپ است كه باعث 

 .شوداین پهن شدگی می
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