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به پهنای باند ( SPDC) یخودبخود یپارامترتبدیل -پایین ندیحاصل از فرا یهافوتون زوجطیفی  وابستگی درهمتنیدگیمقاله  نیدر ا -چکیده 

 یسه موجآمیخته سازی  ندیفرایک  SPDC .فته استها، مورد بررسی قرار گرهای طیفی مورد استفاده در چیدمان آشکارسازی زوج فوتونفیلتر

های مختلف نظیر محاسبات های در همتنیده به منظور استفاده در زمینهی انجام می گیرد و در طی آن زوج فوتونخط ریغ بلور طیاست که در مح

ها( به کمک مقدار اندازه درهمتنیدگی سیستم کوانتومی )زوج فوتون .شودکوانتومی، رمزنگاری کوانتومی و ارتباطات کوانتومی، تولید می

ی شود. ابتدا معادله ویژه مقداری عملگر چگالی کاهش یافتهآنتروپی درهمتنیدگی که معیاری از بی نظمی موجود در سیستم است تعیین می

دمان آشکارسازی، استخراج شده، سپس با حل عددی معادله پهنای باند عبوری فیلترهای طیفی چی کمیتهای سیگنال و ایدلر، بر حسب فوتون

ویژه مقداری، ضرایب اشمیت به ازای مقادیر مختلف پهنای باند عبوری فیلترهای طیفی مورد استفاده در چیدمان آشکارسازی محاسبه شده و 

 شود.گزارش می کمیتبه این ها درهمتنیدگی طیفی  زوج فوتون ی وابستگیی عملگر آنتروپی، نحوهدر نهایت با محاسبه

 .، تک فوتونتنيدههمزوج فوتون درتنيدگی، ، درهمبخودیپارامتری خودپائين -تبدیل -كليد واژه

 

 

Effect of the filter bandwidths of the detection setup on                        

the spectral entanglement of photon pairs generated by                                        

spontaneous parametric down-conversion (SPDC) 

Ali Mohammadi, Atoosa Sadat Arabanian, Ali Dalafi Rezaie, Reza Massudi 

Shahid Beheshti University-Laser and Plasma Research Institute 

Abstract- In this paper, the dependence of the spectral entanglement of photon pairs generated by spontaneous parametric down-

conversion process on the bandwidth of the spectral filters used in the detection setup of photon pairs has been studied. SPDC 

process is a three-wave mixing that is carried out in a nonlinear crystal and the entangled photon pairs generated by this process are 

used in various fields such as quantum computing, quantum cryptography and quantum communication. The amount of 

entanglement of the quantum system (photon pairs) is determined by the entanglement entropy, which provides a measure for 

disorder in the system. At first eigenvalue equations of the reduced density operator of signal and idler photons according to the 

parameter of filter bandwidth of the detection setup has been obtained, Then by solving the eigenvalue equations numerically, 

different values of the Schmidt coefficients is calculated in terms of different values of the spectral bandwidth. Finally the 

dependence of the spectral entanglement of photon pairs is reported by the entanglement entropy calculations.     

Keywords: Spontaneous Parametric Down-Conversion, Entanglement, Entangled Photon Pairs, Single Photon. 

 آشکارسازی بر میزان درهمتنیدگی طیفی چیدمانپهنای باند فیلتر تاثیر 

    تبدیل پارامتری خودبخودی-پایینهای حاصل از فرایند فوتونزوج  

 مسعودیرضا و  ، علی دلفی رضاییآتوسا سادات عربانيان ،علی محمدی 

 پژوهشکده ليزر و پلاسما -دانشگاه شهيد بهشتی
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 مقدمه -1

یکی از مفاهيم جالب و شگفت انگيز در دنيای كوانتومی مفهوم 

امکان توليد عملی  كوانتومیتنيدگی است. با تولد اپتيک همدر

جام آزمایش بر روی آنها به وسيلهتنيده و انحالت های درهم

از روشدر عمل تنيده همهای درفوتون. ها بوجود آمدی فوتون

 لیتبد -نيپائ ندیفراو  هاآبشاری اتم تابشهای مختلف، نظير 

فرایند  .]1[ شوندمی توليد (SPDC) یخودبخود یپارامتر

SPDC  غير خطی توسط ليزر  بلورک افتد كه یمی اتفاقزمانی

از  تعدادی، بلورهمکنش ليزر با شود و در طی برمی دمش

-می سيگنال و ایدلر ، تبدیل به دو فوتوندمش ن های فوتو

برای اولين بار به عنوان یک   SPDC ،1970. در سال شوند

 تاكنون زماناز آن  .] ۲[ نبع توليد زوج فوتون معرفی گردیدم

های توليد زوج فوتون های بسياری برای بررسیآزمایش

آنها خواص مختلف و  SPDCدرهمتنيده با استفاده از فرایند 

 ،یارتباطات كوانتوم رينظ ییهازمينهكاربرد در به منظور 

 یها شیو آزما یمحاسبات كوانتوم  ،یكوانتوم یرمزنگار

به   SPDCامروزه. صورت گرفته است بل ینامساو مربوط به

تنيده های درهمن روش توليد زوج فوتونمتداول تریعنوان 

درهمتنيدگی وجود  از سوی دیگر .]3[ شناخته شده است

در برخی از  SPDCهای حاصل از طيفی بين زوج فوتون

-می عامل مخرب محسوبیک عنوان به های تجربی آزمایش

 تجربی حلیراه به دنبال همواره  دانشمندانرو  . از اینشود

در  .]۴[ های ناخواسته هستنددرهمتنيدگیاین برای حذف 

 دمانيدر چ یفيط یلترهاياستفاده از ف ريمقاله تاث نیا

بر كاهش  دلر،یو ا گناليس هایفوتون   یآشکارساز

  شود. یم بررسی هافوتون زوج نیا یفيط یدگيدرهمتن

 تئوری -2

مرتبه یک فرایند غير خطی كه به عنوان  SPDCفرایند در 

، بلوربا  دمش در اثر بر همکنش ليزر شودشناخته می مدو

ی درهمتنيدهبه دو فوتون ، دمشهای فوتون تعدادی از

 شده ديتول یهافوتون بسامد شوند.می سيگنال و ایدلر تبدیل

 SPDC ندیفرا بازده. هستند كمتر دمش یهافوتون بسامد از

 طیشرا یبرقرار زانيم و بلور نوع ،یفرود دمش شدت به

 یفاز قيتطب و یانرژ یبقا روابط. دارد یبستگ یفاز قيتطب

 صورت بهبه ترتيب  SPDC دوم مرتبه یپارامتر ندیفرا یبرا

  یهارابطه

(1)                                   ℏ𝜔𝑝 = ℏ𝜔𝑠 + ℏ𝜔𝑖 

(۲         )                                  ℏ�⃗� 𝑝 = ℏ�⃗� 𝑠 + ℏ�⃗� 𝑖 

به  SPDC فرایند  از حاصل هایزوج فوتون .]5[دنباش یم

𝜌 حالت خالص یوسيله = |𝜓⟩⟨𝜓|  در د كه نشوتوصيف می

 به صورت رابطه  ⟨𝜓|آن بردار حالت 

(3)    |𝜓⟩ = ∫𝑑Ω𝑠𝑑Ω𝑖Φ(Ω𝑠 , Ω𝑖)�̂�
†(Ω𝑠)�̂�

†(Ω𝑖)|0,0⟩ 

𝑛با  𝜔𝑛 اگر. ]6[باشدمی = 𝑠, 𝑖 ی هافوتون بسامددهنده نشان

Ω𝑛 باشد، سيگنال و ایدلر = 𝜔𝑛 − ω𝑛
 بسامدانحراف از  0

ω𝑛مركزی 
ی عملگر نشان دهنده �̂�†(Ω𝑛) دهد.را نشان می 0

-فوتون اینجادر  باشد.می های سيگنال و ایدلرخلق تک فوتون

با  ییهابسته موجصورت به  SPDCهای حاصل از فرایند 

اطلاعات تمام . شوددر نظر گرفته می پهنای طيفی مشخص

تابع مد  یبه وسيلهها توزیع طيفی زوج فوتونمربوط به 

,Φ(Ω𝑠 زوج فوتون سيگنال و ایدلر بهنجار Ω𝑖) توصيف می-

 دمشو ليزر  Lبه طول  BBO بلوربا در نظر گرفتن  شود.

تابع کل ، شp پالسی با توزیع طيفی گاوسی با پهنای طيفی

 به صورت  هامد زوج فوتون

(۴)             Φ(Ω𝑠, Ω𝑖) = 𝑁𝑒𝑥𝑝 [−
(Ω𝑠+Ω𝑖)

4𝜎𝑝
2 ] 𝑠𝑖𝑛𝑐 [

∆𝑘𝐿

2
] 

          × 𝑒𝑥𝑝 [−𝑖
∆𝑘𝐿

2
] 𝑒𝑥𝑝 [−

Ω𝑠
2

4𝜎𝑠
2
−

Ω𝑖
2

4𝜎𝑖
2] 

تابع  بوده وضریب بهنجارش  N بالای در رابطه. ]6[باشدمی

 پوشبه صورت یک را  دمشليزر توزیع طيفی  ،نمایی اول

 عدم كميتاز طریق  بلورخصوصيات  كند.مشخص میگاوسی 

=𝑘∆ فازی تطبيق 𝑘𝑝 − 𝑘𝑠 − 𝑘𝑖  با    كهشود وارد مساله می 

 آن   تيلور   بسط    اول   یجمله   صورت   به    تقریب

𝑘𝑝 = (𝑁𝑝 − 𝑁𝑠)Ω𝑠 + (𝑁𝑝 − 𝑁𝑖)Ω𝑖 می در نظر گرفته-

به ترتيب نشان دهنده معکوس  𝑁𝑖و  𝑁𝑝 ،𝑁𝑠در اینجا  شود.

و  باشند.می      ، سيگنال و ایدلردمشسرعت گروه پرتوهای 

های ی فيلترنشان دهنده( ۴جمله نمایی آخر رابطه )در نهایت 

های فوتوندر چيدمان آشکارسازی مورد استفاده  طيفی

سی با پهنای كه به صورت توابع گاو باشدسيگنال و ایدلر می

چيدمان  ای ازوارهطرح .اندشدهسازی مدل  𝜎𝑖و  𝜎𝑠های باند

ی حاصل های درهمتنيدهفوتونزوج      توليد و آشکارسازی

 داده شده است.( نشان 1شکل )در  ،SPDCفرایند  از
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های زوج فوتونتوليد و آشکارسازی واره چيدمان : طرح1شکل 

   SPDCفرایند  ی حاصل ازدرهمتنيده

-فوتونحالت ی توصيف كنندهی یافتهكاهش عملگر چگالی 

-فوتون عملگر چگالی زوج د از، با گرفتن رَ(ایدلرهای سيگنال )

های ایدلر زیر فضای فوتونهای نسبت به پایه( 𝑇𝑟[𝜌]) ها

  به صورت ،)سيگنال(

(5)                                          𝜌𝑠 = 𝑇𝑟[|𝜓⟩⟨𝜓|]𝑖 

 = ∫ 𝑑Ω𝑠𝑑Ω𝑠
́ Φ(Ω𝑠 , Ω𝑠

́ )�̂�†(Ω𝑠)|0⟩⟨0| �̂�†(Ω𝑠
́ )            

 كه در آن آیدبدست می

(6)             Φ(Ω𝑠 , Ω𝑠
́ ) = ∫ 𝑑Ω𝑖Φ(Ω𝑠 , Ω𝑖)Φ(Ω𝑠

́ , Ω𝑖)             

  .]6[باشدهای سيگنال میتابع مد تک فوتون

وجود های سيگنال و ایدلر به معنی طيفی فوتون درهمتنيدگی

ا ب )ایدلر(ی فوتون سيگنالبسامدمد تک  همبستگی بين یک

برای نشان  .]5[باشدمی     )سيگنال(ایدلری بسامدچندین مد 

 Joint Spectral) توأمشدت طيفی تابع از این مطلب دادن 

Intensity) JSI ضرب جملات  كه به صورت مجذور حاصل

 شود،تعریف می( ۴ی )در رابطه دمش ليزر پوشفازی و تطبيق

  .]۴[گردداستفاده می

(7) 𝐽𝑆𝐼 = |𝑒𝑥𝑝 [−
(Ω𝑠+Ω𝑖)

4𝜎𝑝
2 ] 𝑠𝑖𝑛𝑐 [

∆𝑘𝐿

2
] 𝑒𝑥𝑝 [−𝑖

∆𝑘𝐿

2
]|

2

   

این تابع عبارتست از احتمال اینکه فوتون سيگنال دارای 

 باشد. 𝜔𝑖و در عين حال، فوتون ایدلر دارای بسامد   𝜔𝑠 بسامد

 مدل محاسباتی -3

 حالت درهمتنيدگی   کی  از  معيارهای  سنجش  ميزان ی

 ،(ییک سيستم كوانتومی مركب)چند جزئ توصيف كننده

دهنده های تشکيل تمسزیرسي حالت بودن ریپذییجدا یبررس

 .]7[باشدسيستم كوانتومی كل می

𝜌  جدایی پذیر)غير درهمتنيده(خالص حالت  (8) = 𝜌𝑠 ⊗ 𝜌𝑖 

𝜌     جدایی ناپذیر)درهمتنيده(خالص حالت   (9) ≠ 𝜌𝑠 ⊗ 𝜌𝑖 

 زوج            مانند-جزئی با حالت خالص دو هایستميس یبرا

 زانيم كه است شده اثبات -SPDC ندیفرا از حاصل هایفوتون

 و تياشم بیضرا  از استفاده با ،حالت ندبو ریپذ ییجدا

كاهش  یچگال عملگر یبرا S درهمتنيدگی یآنتروپ محاسبه

 ،ی سيگنال و ایدلر(هافوتون) ها زیر سيستم از یکی ییافته

 رابطه صورت  به

(10) 𝐸(𝜌) ≡ 𝑠(𝜌𝑠) = ∑ 𝜆𝑚 ln(𝜆𝑚) (𝑚 = 1,2, … )𝑚    

 𝐸(𝜌)درهمتنيدگی آنتروپی اندازه . ]7[باشدیم محاسبهقابل 

همواره كند، را مشخص می 𝜌بودن ناپذیر كه ميزان جدایی 

)بيشينه  1عددی بين صفر )كاملا غير درهمتنيده( تا 

كه ویژه مقادیر  𝜆𝑚ضرایب اشميت  .باشددرهمتنيدگی( می

های سيگنال ی فوتونعملگرهای كاهش یافته مشترک حقيقی

معادله  عددی از حلو ایدلر در پایه های اشميت می باشند، 

 ویژه مقداری انتگرالی 

(11)            ∫ 𝑑Ω𝑠
́ K(Ω𝑠 , Ω𝑠

́ )Φ𝑚(Ω𝑠
́ ) = 𝜆𝑚Φ𝑚(Ω𝑠)                  

,K(Ω𝑠كرنل تابع  .]۴[آیندبدست می Ω𝑠
́ معادله انتگرالی در  (

ابع است و ت (6) های سيگنالفوتونتک ( همان تابع مد 11)

Φ𝑚(Ω𝑠) ابعویژه ت 𝜌𝑠 ضرایب اشميت ی با محاسبه د.باشمی

بدست آوردن و  فيلترها مختلفطيفی باند به ازای پهنای 

 یاندازهوابستگی ، (10ی )آنتروپی درهمتنيدگی از رابطه

را مورد بررسی  به این متغير هازوج فوتون طيفیدرهمتنيدگی 

  .دهيممیقرار 

 نتایج محاسبات -4

 پهنای باند و nm 800  با طول موجپالسی  دمش كنيد فرض

   تطبيق  و mm 1/۲طول ه ب BBO بلور وارد nm 1۲ طيفی

nm)    تبهگن     SPDC     فرایند    برای   ۲نوع    فازی

1600𝜆𝑠, 𝜆𝑖 = 2𝜆𝑝 ضرایب اشميت ی با محاسبه .شودمی (=

 ، در سه چيدمانمختلف پهنای فيلتر طيفیبه ازای مقادیر 

هردو پرتو سيگنال و ایدلر، فيلترسازی ) مختلف آشکارسازی

ی و محاسبه (سازی پرتو سيگنال و فيلترسازی پرتو ایدلرفيلتر

 وابستگی ،(11ی )از رابطه آنتروپی درهمتنيدگیاندازه 

را به عبوری فيلترها به پهنای باند  آنتروپی درهمتنيدگی

 .ایمآوردهبدست ( ۲شکل )صورت 
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 از حاصل دلریا و گناليس هایفوتون زوج یدگيدرهمتن یآنتروپ: ۲شکل 

های فيلتر باند یپهنا مختلف ریمقاد یازا بهمحاسبه شده  ،SPDC ندیفرا

 فيلترسازی  طيفی در سه چيدمان مختلف

)مستقل از نوع عمل فيلترسازی  شودیم مشاهده( 1) شکلدر 

عث كاهش با خود خودی بهچيدمان مورد استفاده( 

-لتريف باند یپهنا شدن ترکیبار شود.درهمتنيدگی طيفی می

 یفيط یدگيدرهمتن باعث كاهش بيشتر ،استفاده مورد های

زوج  ( JSI) شدت طيفی توأم تابع .شودیم هافوتون زوج

به ازای )اثر عمل فيلترسازی  و SPDCهای حاصل از فوتون

الف( -3)   هایشکل در تابعاین  بر (سه چيدمان فيلترسازی

   .شده است د(  نشان داده-3) تا

 

های سيگنال و ایدلر حاصل از زوج فوتون توأم: تابع شدت طيفی 3شکل 

و پهنای  nm 800 دمشمركزی تبهگن به ازای طول موج  SPDCفرایند 

الف( بدون فيلترسازی، ب( فيلترسازی سيگنال، ج(  .nm 1۲باند طيفی 

 فيلترسازی ایدلر، د( فيلترسازی سيگنال و ایدلر

)ایدلر(  ی سيگنالبسامد( با در نظر گرفتن هر مد 3در شکل )

)سيگنال(،  و رسم كردن یک خط به موازات محور ایدلر

با مد  همبستههای ایدلر)سيگنال( ی طيفی فوتونگستره

-میبين مدها مشخص  همبستگیطيفی مورد نظر و احتمال 

 یدارا كه ییهافوتون از یتعداد حذف با یلترسازيف عمل .شود

شود هر می باعث باشند،یم    یمركز بسامد از یدورتر بسامد

ی بسامدهای مدهای سيگنال)ایدلر( با ی فوتونبسامدمد 

 در واقعباشد.  همبستههای ایدلر)سيگنال( كمتری از فوتون

 نظم جادیا عثباهای سيگنال و ایدلر، فيلترسازی طيفی فوتون

كاهش  و در نتيجهطيفی  اطلاعات شیافزا و در سيستم

  شود.درهمتنيدگی می

 گیرینتیجه

زوج درهمتنيدگی طيفی اندازه  چگونگی وابستگیدر این مقاله 

طيفی مورد  هایفيلتر، به SPDC ندیحاصل از فرا یهافوتون

محاسبات بررسی شد. آنها گيری استفاده در چيدمان اندازه

با ا هزوج فوتون ميزان درهمتنيدگی طيفیكه  نشان داد

 یابد.می ها كاهشفيلتر عبوریباند پهنای  باریکتر شدن

نتيجه  یساز هيحاصل از شب اطلاعاتبا استفاده از  اینبنابر

های فوتون زوجعملی  یكاربردهاای از دستهدر  كه شودمی

به عنوان عامل  طيفی درهمتنيدگیبرای آنها كه درهمتنيده 

 ميزان سازی مناسبتوان با فيلترشود، میمی محسوبمخرب 

 درهمتنيدگی طيفی را كاهش داد.
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