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ترازی درحضور سامانه دویک گذار ز طریق مدولاسیون بسامد ا حفظ همدوسی

 های چندفوتونیگذار

 فربهنام، بهادری و محمد کاظم، توسلیفرزانه، زارع، 

 گروه اتمی و مولکولی، دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد، یزد

rbahadory@yazd.ac.i ,mktavassoly@yazd.ac.ir ,farzane.zare1995@gmail.com 

با یک  ترازیسامانه دویک کنش برهم درگذار با استفاده از مدولاسیون بسامد را  یهمدوسموضوع حفظ خواهیم در این مقاله می–چکیده 

، با متناظر آنهامیلتونی سامانه و معرفی  از پسمنظور، بدین. کنیمبررسی  (دو و چهارفوتونی)های چندفوتونی در حضور گذارمنتها ، سازذخیره

بر حسب زمان  همدوسیمیزان های نمودارآوریم و با استفاده از آن، های احتمال را به دست میدامنه ،حل معادله وابسته به زمان شرودینگر

لی و ،فوتونی استدهیم که گذارهای دوفوتونی دقیقا مشابه تکنشان می .کنیمهای مختلف رسم میگرفتن پارامتررا با درنظر( شدهمقیاس)

 .افتداتفاق میفوتونی ( یا تک)نسبت به دو تری کوتاههای واهمدوسی در زمان ،درگذارهای چهارفوتونی

 .های چندفوتونی، مدولاسیون بسامد، گذارحفظ همدوسی -کلید واژه

Protecting coherenceeffects via qubit transition frequency modulation 

in the presence multi-photon transitions 

Farzaneh,  Zare, Mohammad Kazem, Tavassoly, and Behnam, Bahadoryfar 

Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd 

Abstract- In this paper we want to preserve the coherenceeffects in the interaction of a qubit 

with a single-mode field besides a reservoir via qubit frequency modulation, however, in the 

presence multi-photon (two- and four-photon) transitions. After introducing the model and a 

proper Hamiltonian, and solving the time-dependent Schrodinger equation, the probability 

amplitudes are obtained by which we plot the coherence effects in term of scaled time for 

different parameters. We show that the single- and two-photon the coherence process possess 

similar behavior, however, the decoherence effects in four-photon occurs inshorter times 

comparing with the two- (single-)photon transition.   

Keywords: Coherence Protection, Frequency Modulation, Multi-Photon Transitions. 
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 :مقدمه

کلیدی  اهیممفاز  )تنیدگیدرهمو (کوانتومی  دوسیهم

است که مکانیک کوانتومی را از مکانیک کلاسیک متمایز 

نقش مهمی در  کلاسیکیاین ویژگی غیر . [1]کندمی

ایفا ... ، رمزنگاری کوانتومی و نظریه اطلاعات کوانتومی

( های بازسامانه)های کوانتومی واقعی سامانه [2].کند می

-با توجه به تعامل با محیط معمولاً همدوسی و درهم

بنابراین، ارائه . دهندتنیدگی خود را از دست می

 ،همدوسیمله جبرای حفظ منابع کوانتومی ازهایی راهکار

های کوانتومی باز در حال حاضر یکی از الزامات در سامانه

هدف ما . های پیشرفته کوانتومی استاصلی برای فناوری

 باهای کوانتومی در سامانه دوسیهمدر این مقاله حفظ 

های چندفوتونی در حضور گذارویژه بهمدولاسیون بسامد 

-برای فراهم مدولاسیون بسامد در یک اتم دو. [3,4] است

کنیم که در حالت میدان را به نحوی اعمال می ،ترازی

 . [5]شدید با اتم نباشدت

 :مدل و روابط پایه

سامانه مورد مطالعه متشکل از دو تراز انرژی است که 

وسیله میدان محرک خارجی است و به 0 بسامد گذار آن

هامیلتونی این سامانه به صورت زیر . مدوله شده است

 : [6]شودتوصیف می

(1                                  ),ˆˆˆˆ
inrq HHHH  

ترازی است که به هامیلتونی سامانه دو qĤجا در این

 :شودزیر بیان میصورت 

   ,ˆcos
2

1ˆ
0 zq tH                                (2) 

که در این رابطه  و     دامنه و بسامدبه ترتیب  

مدولاسیون هستند و  ggeez ̂ عمگر پائولی 

.است rĤ :       ساز و به صورت زیر استهامیلتونی ذخیره  

,ˆˆˆ †

kk

k

kr aaH                                                  ( (9        

inĤ ترازی و کاواک کنش بین سامانه دوهمهامیلتونی  بر 

وتونی است که به صورت زیر بیان فهای چنددر حضور گذار

                                                             :شودمی

),ˆˆˆˆ(ˆ †2p2

kk

p

k

k

kin agagH 



   2,1p     (5) 

توان این رابطه  در p2 و  کردن گذارهای دونشانگر لحاظ 

چهارفوتونی به ترتیب به ازای  2,1p عملگر حال . است 

:                                   یمیرگدر نظر می رازیریکانی   

,ˆsin
2

1
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-و به کمک آن هامیلتونی موثر را از رابطه زیر محاسبه می

 :کنیم

,ˆ
t
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 :آوریمبه دست میرا به صورت زیر effĤا انجام محاسباتب
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-کنیم سامانه دوترازی در ابتدا به صورت برهمفرض می 

geنهی     حالت  درساز های ذخیرهمدهمه و

به صورت  کل سامانهین حالت اولیه ابنابر. باشند 0خلاء 

 :زیر است

    ,00 ge   (8                          )  

توان به های بعد را میکوانتومی در زمان رو حالت از این

 :صورت زیر نوشت

    ,200 , pgCgetCt
k

kge  
(9) 

-شرودینگر دامنهده از حل معادله وابسته به زمان استفابا 

 :آیندهای احتمال به صورت زیر به دست می
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و قراردادن آن در معادله   (11)گیری از رابطهبا انتگرال

 :رسیممیرابطه زیر به  (10)

    0),(
0

  tCttGtdtC e

t

e
                           (12) 

آنکه در  ttG , به صورت زیر است: 

    
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(19) 

 :گیریمرا به صورت پیوسته در نظر می (13)رابطه  ،درادامه
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
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)14) 

ساز های ذخیرهچگالی طیفی مد J)(در این رابطه 

جواب انتگرال را  ،سیتبا انتخاب چگالی طیفی لورن. ستا

خاطر هب جایهب p2حضور عامل) کنیممیمحاسبه 

در این رابطه  (.کردن گذارهای چندفوتونی استلحاظ

رژیم مارکوفی در نرخ فروپاشی  و لورنتسی پهنای توزیع

  [7].است

 
,

22

1
)(

22

0

2











p
J                      (15) 

-برای گذار (14)جواب انتگرال  ،(15)گرفتن رابطه با درنظر

 :به صورت زیر استبه ترتیب های دو و چهارفوتونی 
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 :داریم (12)در رابطه   (17)و  (16)با قراردادن روابط 
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         (19) 

با محاسبه  tCe  ماتریس کاهش (19)و  (18)از روابط-

ترازی سامانه دو یافته tq در پایه ge به صورت ,

 :آیدزیر به دست می

 
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          (21) 

از جا در این ،های مختلفی داردگیری همدوسی معیاراندازه

 :[8] کنیممی استفادهزیر معیار 

,min
1 




ji

ijlinc                         (21) 

داریم( 8)رابطه به توجه و با  (20)با استفاده از رابطه 

  10  (همدوسیینه بیش)  ها دیگر زمانبرای و

همدوسی به صورت   tCt e آیدبه دست می. 

 :چندفوتونیدرحضور گذار بررسی همدوسی

 

 

 

 

 

 

ازای بهtهمدوسی برحسب : 1شکل  10، 3برای مقادیر

1.0 و100 نقطهو آبی پیوسته خطوط . رسم شده است-

 .گذارهای دو و چهارفوتونی استمتناظر با به ترتیب قرمز چین 
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ازای هب tهمدوسی بر حسب : 2شکل 5 ، 01.0برای 

 وآبی  پیوسته خطوط. رسم شده است1و 005.0مقادیر

 .گذارهای دو و چهارفوتونی استمتناظر با به ترتیب قرمز  چیننقطه

 

 

 

 

 

 

 

5.0،ازای بهtهمدوسی بر حسب : 9شکل  01.0  برای

مقادیر 1.5و 4.2و آبیپیوسته خطوط . است رسم شده 

 .گذارهای دو و چهارفوتونی استمتناظر با به ترتیب  قرمزچین نقطه

های آبی در حضور گذار شکل رسم شده خطدرهر سه 

های حضور گذارچین قرمز در نقطهدوفوتونی و 

-بت در نظر گرفتهثا دامنه را 1 درشکل. است چهارفوتونی

برای بسامد با درنظرگرفتن دو مقدار متفاوت  ایم و

شدگیدر ناحیه جفتمدولاسیون   3 نمودارهای

های دوفوتونی وچهارفوتونی رسم گذار همدوسی را برای

شده را ثابت ه مدولهدامن 1مانند شکل 2شکل در .ایمکرده

گرفتن با درنظر ایم و بسامد مدولاسیون درنظر گرفته

ضعیف شدگیدر ناحیه جفتمتفاوت دو مقدار 

  01.0ایمکرده رسم. 

به بررسی تاثیر دامنه روی همدوسی در رژیم  9در شکل 

ایم، لذا دامنه مدولاسیون و شدگی ضعیف پرداختهجفت

در این مورد نیز . شدگی ثابت فرض شده استجفت

رفته گذارهای دوفوتونی در مقابل هممشخص است که روی

در . تر از گذارهای چهارفوتونی هستنداهمدوسی مقاومو

توان به تنظیم مناسب دامنه مدولاسیون می حال با عین

 .((ب)نمودار ) نحو مطلوبی از همدوسی حفاظت کرد

 :یگیرنتیجه                         

برای دهند که نتایج عددی و نمودارها نشان می

معادلات ارهای دوفوتونی گذفوتونی وگذارهای تک

 ،یدآمی دستبهمشابهی و در نتیجه نمودارهای یکسان 

منجر به افت های چهارفوتونی گذاردرنظرگرفتن ولی 

 .شودگرفته شده میتر  معیار همدوسی درنظرسریع

چنین، با انتخاب دامنه مناسب برای مدولاسیون هم

طور مناسبی از همدوسی توان بهاعمال شده می

 .محافظت نمود

 :ها مرجع
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