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سردسازی افته اند. کاربرد فراوانی یه های فیزیک نظری و تجربی امروزه سامانه های اپتومکانیکی حاوی اتم در بسیاری از زمین –چکیده 

با توجه به  ،در این مقالهد. هستنلیزری اتم یا یون به دام افتاده درون کاواک، بهبود اندازه گیری طیف اتمی از جمله این کاربردها 

-تم میمحاسبه فاز هندسی برای سامانه های اپتومکانیکی مجهز به امزیتهای فاز هندسی در کاربردهایی از قبیل محاسبات کوانتومی، به 

. تحقیق حاضر را می توان نخستین گام به سوی استفاده از سامانه های اپتومکانیکی در محاسبات کوانتومی با استفاده از فاز پردازیم

 هندسی سامانه های مزبور به حساب آورد.

 سامانه اپتومکانیکی، فاز هندسی -ژهکلید وا

 

 

Geometric phase of an atom assisted optomechanical system 
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Abstract- Atom assisted optomechanical systems have so applications in theoretical and experimental physics. Laser cooling 

of trapped atoms or ions, improving the measurement of atomic spectra are some of these applications. In this paper, with 

respect to the advantages of the geometric phase in the quantum computation, we calculate the geometric phase for these 

systems. This paper can be considered as the first step to use assisted optomechanical systems in  quantum computation by 

using their  geometric phase. 

Keywords: geometric phase, optomechanical system 

 

   مجهز به اتم در رژیم برهم کنش قوی  اپتومکانیکی فاز هندسی سامانه

 فر، احسان عموقربان و پروین رحیمیعلی مهدی 

 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شهرکرد
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 مقدمه -1

یکی از پرکاربرد ترین سامانه های موجود در حوزه اپتیک 

این نوع از ومی، سامانه های اپتومکانیکی هستند. یک کوانت

که است از یک کاواک معمولی تشکیل شده  ها سامانه

و فشار تابشی  آینه های آن قابلیت جابجایی داشته یکی از

شود. میدان درون کاواک منجر به حرکت آینه متحرک می

بنیادی و اساسی در  هایی سامانه های مزبور، سامانه

پژوهش  درو کاربردهای وسیعی  بودهومی اپتیک کوانت

 .یافته اندهای اپتیک کوانتومی 

با تحول یک سامانه کوانتومی، که  می دانیم از طرف دیگر

 شود. فازتبدیل میie به از آنبردار حالت 

قسمت دیگر نیز  از یکقسمت دینامیکی  یک علاوه بر

شود. از تشکیل شده که این قسمت فاز هندسی نامیده می

این فاز  ۳394زمان کشف این فاز توسط بری در سال 

اری از زمینه ها به خود جلب کرده توجه زیادی را در بسی

به استفاده از فاز  تواناز جمله این کاربردها میاست. 

. نشان ردهندسی اشاره ک محاسبات کوانتومیمزبور در 

داده شده است که از فاز هندسی می توان به عنوان  گیت 

کوانتومی تغییر فاز استفاده نمود. مزیت استفاده از فاز 

در محاسبات کوانتومی، هندسی محض بودن آن هندسی 

است که سبب مقاوم شدن فاز هندسی در برابر برخی از 

 [.۳منابع نوفه می شود ]

های استفاده از فاز هندسی با توجه به مزیتدر این مقاله، 

به عنوان نخستین گام به سوی در محاسبات کوانتومی و 

کوانتومی،  هایتگیدر  سامانه های اپتومکانیکیاستفاده از 

فاز هندسی سامانه های اپتومکانیکی مجهز به اتم را 

 بدست می آوریم.

 فاز هندسی -2

بردار حالت آن در که  سامانه ای با دوره تناوببرای 

به صورت  tلحظه  t ت، داریم:اس 

 1             0 ie 

 فاز هندسی این سامانه با استفاده از رابطه  

 2       dtt
dt

d
ti 


~~

0

 

ه در آن، ک[3] شودمحاسبه می t~  به صورت زیر

 تعریف شده است:

 3          tet tif  )(~  

و  tf کند:نیز در رابطه زیر صدق می 

 4                    0ff 

 تبردار حالحالت یک سامانه در مکانیک کوانتومی با 

شود. اگر بردار حالتمشخص می   بیانگر

ار برد اطلاعاتی راجع به مشاهده پذیرهای سامانه باشد،

cکه ، c یک عدد مختلط است نیز حاوی همان

ی که از اطلاعات است. مجموعه تمام بردار حالت های

 ضرب بردار حالت -در تمام اعداد مختلط ساخته می 

شود. بنابراین تمام بردار نامیده می توشوند، اصطلاحا پر.

حالت هایی که روی یک پرتو قرار دارند، مشخص کننده

الت فیزیکی هستند. مجموعه تمام این پرتوها، حیک 

 ضای هیلبرت برافکنشیسازند که این فضا، ففضایی را می

  .شودنامیده می

  سامانه اپتومکانیکی مجهز به اتم -3

وجود سامانه اتمی درون کاواک اپتومکانیکی نتایج فیزیکی 

هم ویت برتوان تقها میدارد که از جمله آنبرمهمی در

کنش بین زیرسامانه های سه تایی آینه، اتم و میدان 

امانه ها در دو رژیم درون کاواک را نام برد. بررسی این س

شود. در شرایطی که جفت شدگی ضعیف و قوی انجام می

شدت جفت شدگی سه گانه اتم، آینه و میدان در مقایسه 

این تر باشد، از با بسامد میدان درون کاواک خیلی قوی

توان صرف نظر کرد. این وضعیت با جفت شدگی نمی

 شود. هم کنش قوی شناخته میعنوان رژیم بر

ر این پزوهش به بررسی فاز هندسی سامانه های ما د

-هم کنش قوی میاپتومکانیکی مجهز به اتم در رژیم بر

پردازیم. بدین منظور ابتدا هامیلتونی این سامانه را بدست 

 آوریم.می

در رژیم برهم کنش قوی و با اعمال تبدیل امواج چرخان، 

 : [2] شودهامیلتونی این سامانه به صورت زیر نوشته می

 5        aabbbbaaH m ˆˆˆˆˆˆˆˆ0
   

   .]..ˆˆˆˆˆˆ[ˆ chsabbsagsze  


  
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به ترتیب بسامد نوسانات  eو 0 ،m که در آن 

 نابودیبه ترتیب عملگرهای  b̂و  âآینه و اتم، میدان،

نیز عملگرهای اسپینی هستند.   ŝو  zŝو میدان و آینه 

-ضریب برهم کنش اتم و میدان به صورت زیر تعریف می

 شود:

 6              0sin kxg  

   بیانگر گشتاور دوقطبی الکتریکی است. جمله    که در آن

  aabb ˆˆˆˆ   معرف برهم کنش آینه و میدان یا درواقع

برابر همان فشار تابشی است. ضریب 
mMl 



20

0  

. جمله است جرم آینه M است که  
 sabb ˆˆˆˆ  نیز

که  میدان است برهم کنش سه گانه اتم، آینه ونگر بیا

برابر  ضریب 
mM



2


 است.  

zsaaعملگر ،نیبا توجه به شکل هامیلتو ˆˆˆ   با

برای این توان شود. بنابراین میهامیلتونی جابجا می

},,1,{سامانه زیرفضای پایدار gnen aa   را تعریف

enaکرد، که   بیانگر حالتی است که اتم درون حالت  ,

فوتون باشد. در چنین  anو میدان حاوی  eبرانگیخته 

 توان هامیلتونی را به صورت زیر نوشت:حالتی می

 7     
aa nn HbbhH   )ˆ,ˆ( 

 که در آن داریم:

 8)ˆˆ(ˆˆ)ˆ,ˆ( 0
  bbnbbnbbh amae 

 9 
































0)ˆˆ(

)ˆˆ(
1

)ˆˆ(

bbng

bbng
n

bb

H

a

a

ana



 

بیانگر وادنیدگی بین اتم و فوتون و برابر   در این رابطه 

e 0ت شدگی سامانه است. زمانی که بین ضرایب جف

 رابطه زیر برقرار باشد

 10             g 

توانیم می
anH  :را به صورت زیر تجزیه کنیم 

 11       
aa nn MbbfH )ˆ,ˆ(  

)ˆ,ˆ(که در آن bbf و
anM:به صورت زیر تعریف شده اند 

 12            )ˆˆ()ˆ,ˆ(   bbbbf  

 13         





















01

11







a

a

n
n

n
M

a

 

یس ویژه حالت ها و ویژه مقادیر با قطری کردن این ماتر

آیند. ویژه حالت های این سامانه بدست می هامیلتونی کل

-به صورت حاصل ضرب تانسوری حالت های پوشیده اتم

 :میدان و حالت آینه هستند

 14  2,1j   
ajnbaj

njn  

 میدان برابر-حالت اتم

 15      engnn anana aa
,sin,1cos1   

 و

 16   engnn anana aa
,cos,1sin2   

است که ضرایب 
ansin  و

ancos  با استفاده از رابطه

 آیند:زیر بدست می

 17      
)1(

12
tan

a

a
n

a
n

R

n








 

در این رابطه ضریب
anR  به صورت 

 18             
2

2 )1(4
1



 
 a

n

n
R

a

 

حالت آینه نیز از جابجایی حالت های  تعریف شده است.

 آید:عددی میدان بدست می

           bjnbjnb nDn
aa

)( 

 19              
1 ˆ( ) ( ) 0

!

b

a a

n

jn b jn

b

b D
n

   

که در این رابطه
ajn  جابجاییعملگر و )(

ajnbD   به

 تعریف شده اند:صورت زیر 

     )1)1(2(
2


aa n

j
a

m
jn Rn




               20   

 21               
ˆ ˆ[ ( )]

( ) jna

a

b b

b jnD e



 

 

 پردازیم.به محاسبه فاز هندسی میدر ادامه 
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 فاز هندسی سامانه اپتومکانیکی -4

  :[4] توان به صورت زیر نیز بیان کردرا می (3)رابطه 

 22         dRi R .~~  

بیانگر مجموعه پارامترهای سامانه است  Rدر این رابطه 

 و  این سامانه این پارامترها زوایایکه در مورد 

 آید:در این حالت رابطه بالا به شکل زیر در میهستند. 

 23         







 ]~~~~[ 





 ddi 

    نیز با اعمال تبدیل زیر روی ~هم چنین 

 : [2] آیدبدست می

 24             
 yz
JiJi

eeu
ˆˆ

),(~ 
 

yĴ که در این رابطه عملگرهای به عملگرهای zĴ  و 

 شوند:زیر تعریف میشویینگر معروف هستند و به صورت 

 25 )ˆˆˆˆ(
2

1ˆ   baba
i

J y )ˆˆˆˆ(
2

1ˆ bbaaJ z
  

-اسبه میبرای محاسبه فاز هندسی عبارت های زیر را مح

 کنیم:

   



jj uu 


 ),(),( 

 26     jzxj JJi  ˆcosˆsin  

   



jj uu 


 ),(),( 

 27     jyxj JJi  ˆcosˆsin  

    zĴو  yĴو  xĴرهای با محاسبه ارزش انتظاری عملگ

،  (32)ها و هم چنین استفاده از رابطه  روی ویژه حالت

ویژه حالت ها به صورت  فاز هندسی متناظر با هرکدام از

 آید:می زیر بدست 

  28           ]cos[
2

2

1

2

1 annba nn  


 

 29          ]sin[
2

2
2

2
2

annba nn  


 

زاویه فضایی محصور شده توسط   که در این رابطه 

  روی فضای برافکنشی است. بردار حالت 

همان گونه که از روابط بالا مشخص است فاز هندسی 

سامانه  کمیت های کوانتومیعلاوه بر وابستگی به 

تعداد  ،میدانعداد فوتونهای تیکی مانند اپتومکان

، از میدان-و وادنیدگی اتم برانگیختگی های آینه متحرک

و ( ۳9)تعریف شده در رابطه nطریق 
ajn تعریف شده(

 کلاسیکی سامانه همچون پارامترهای به (32در رابطه 

وابسته است. از  آینه بسامد بسامد کاواک وطول، جرم و 

با توجه )همان گونه که در مقدمه نیز اشاره گردید( اینرو 

سامانه های اپتومکانیکی به ایده استفاده از فاز هندسی 

تغییر فاز، امکان  در گیت های کوانتومی مجهز به اتم

مهندسی و کنترل فاز مورد نظر در تجربه از طریق 

 پذیر خواهد بود.   پارامترهای متعدد بالا به سهولت امکان

علاوه بر این، به سادگی دیده می شود که فازهای هندسی  

بدست آمده حتی با فرض عدم وجود میدان در کاواک 

( و با فرض اینکه حالت 0an)حالت خلا کوانتومی با  

( باشد، فاز 0bnارتعاشی آینه نیز در حالت پایه )با  

دسی در سامانه های اپتومکانیکی مجهز به اتم غیرصفر هن

است. به عبارت دیگر، فاز هندسی القا شده توسط خلا در 

   سامانه های مزبور وجود دارد.
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