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سازي کوآنتومی یک کاواك اپتومکانیکی با استفاده از سردسازي شبیه 
  پایتون

  ، کامران جلابپوروحید عامري، محمود صادقی

 ، ایرانهرمزگان، بندرعباس دانشگاهگروه فیزیک، 
   09/10/1396: رشیپذ   08/09/1396: ینهائ شیرایو   22/07/1396دریافت: 

  دهیچک
کند و باعث می کاواك اعمال مکانیکی بر مد را اضافی میرایی اپتیکی لیزر محرك، میدان کاواك، سردسازي اپتومکانیکی فرآینددر 

در این تحقیق، سردسازي کوانتومی یک کاواك اپتومکانیکی در تماس با یک منبع حرارتی،  شود.برگشت آن به حالت پایه می
سردسازي  فرآینددهند که سازي نشان مینتایج شبیهسازي شده است. شبیه ،"1پکیوتی" توسط جعبه ابزار کوانتوم براي پایتون

ا افزایش یافتن افتد همچنین بترتیب دیرتر و زودتر اتفاق میکاواك، با افزایش یافتن ضریب واهلش مدهاي اپتیکی و مکانیکی، به
ي همچنین سازد. شبیهشودر مدت زمان کوتاهتري انجام می فرآیندثابت جفت شدگی بین مدهاي اپتیکی و مکانیکی کاواك، این 

  گیرد.سریع تر صورت می قبل، به نسبت سردسازي کاواك فرآیند با اضافه کردن یک کیوبیت به سامانهدهد که نشان می
  واك اپتومکانیکی، کیوبیت، پایتونسرد سازي، کا واژگان:دیکل

  مقدمه
هاي مکانیکی هم در دستکاري کوانتومی سیستم   

ا گیري بسیار دقیق تاندازه ةفیزیک پایه و هم در محدود
است.  پردازش اطلاعات کوانتومی مورد توجه فراوان

براي این اهداف، گام مهم، سردسازي سیستم مکانیکی 
 و نظري هاياست. تلاش اشکوانتومی ۀبه حالت پای

 به مهم گامی ]،1-4حوزه [ این در توجه قابل تجربی
کی هاي مکانیکوانتومی سیستم ۀپای حالت ایجاد سوي

 نو ۀرشت است. اپتومکانیک برداشته مزوسکوپیک
 حرکت و نور بین کنشبرهم به که است ظهوري

 کیمکانی اثر از کنشیچنین برهم پردازد.مکانیکی می
 شارف گیرد. نیروينشأت می اپتیکی نیروي یعنی نور

پتیکی ا گرادیان نیروي پراکندگی) و نیروي تابشی (یا
 یکیاپت نیروهاي از معمول ۀدست دوقطبی) دو نیروي (یا

                                                        
مسئول سندهینو:m.sadeghi@hormozgan.ac.ir   

1Quantum Toolbox in Python                                 

 که شودناشی می واقعیتی از تابشی فشار هستند. نیروي
 ءشی به نور از که ايتکانه است. تکانه داراي نور

 وارد ءشی به را فشاري نیروي گرددمی منتقل مکانیکی
 1کند. در اینجا سردسازي کاواك اپتومکانیکی شکلمی
، است متحرك دیگري و ثابت هااز آینه یکی آن در که

]. آینه 6با یک تابش لیزر کلاسیکی مورد نظر است [
کند. یک تابش متحرك مد نوسانی کاواك را ایجاد می

تابد. بر کاواك می Lکلاسیکی لیزر محرك با فرکانس 
همچنین کل سیستم در تماس با یک منبع تابش چند 

 سردسازي اپتومکانیکی اصلی ةمد حرارتی است. اید
 براي ار اضافی میرایی اپتیکی، میدان که است این کاواك

 میرایی چنین کیفی، طوربه .کندمی عرضه مکانیکی مد
 اواكک میدان از ناشی اپتیکی نیروي دلیلبه اپتیکی

 مد یک کاواك این در شودشود. فرض میعرضه می

mailto:m.sadeghi@hormozgan.ac.ir
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اند. دهش شدگی جفت مکانیکی دچار مد یک با اپتیکی
 باشدمی پرو فابري کاواك یک به شبیه سیستم این مدل

 ۀآین یک و ثابت ۀیک آین از متشکل سیستم آن در که
در است.  شده داده نشان 1شکل در است که متحرك

تون، کیوتیپ براي پای ۀاین پژوهش با استفاده از بست
مد مکانیکی این کاواك اپتومکانیکی، شبیه  سردسازي

. ]5[شود سازي شده است که در ادامه به آن پرداخته می
در ابتدا هامیلتونی سیستم تعیین خواهد شد سپس با 

مستر که بیانگر واهلش سیستم در تماس با  ۀحل معادل
شود و ملگر چگالی سیستم تعیین مییک منبع است، ع

در نهایت افت تعداد مدهاي مکانیکی کاواك که بیانگر 
دست صورت تابعی از زمان بهسرد شدن آن است به

  خواهد آمد.

  
  اپتومکانیکی. کاواك یک شماتیک .1شکل

  سیستم دینامیک

 یاپتومکانیک کاواك سیستم نوع یک قسمت این در   
 را آن هامیلتونی و داد خواهیم قرار مورد بررسی را

 کی کاواك این در کنیممی کرد. فرض خواهیم محاسبه
 شدگی جفت دچار مکانیکی مد یک با اپتیکی مد

پرو  ريفاب یک کاواك به شبیه سیستم این اند، مدلشده
 و تثاب ۀآین یک از متشکل سیستم آن در که باشدمی

                                                        
1 Rotating Wave Approximation (RWA) 

 شده داده نشان 1شکل در که است، متحرك ۀآین یک
  ]:4و1صورت زیر است [به سیستم است. هامیلتونی

1                             intfree driveH H H H    
، هامیلتونی آزاد مد اپتیکی و مد freeHاول  ۀجمل 

 شود:صورت زیر تعریف میمکانیکی به

2                        † †
free c mH a a b b     

عملگرهاي خلق و نابودي تک مد  a†و  aاینجا در

عملگرهاي خلق و نابودي  b†و  bاپتیکی در کاواك، 
)، متحرك کاواك ۀمد مکانیکی آین )m c   فرکانس

 متحرك ۀاي مد اپتیکی کاواك (مد مکانیکی آینزاویه
 متحرك کاواك ۀاي آینکاواك) هستند. فرکانس زاویه

mجایی مکانیکی ه، به جاب†( )ZPFx x b b  
/مرتبط است که  (2 )ZPF eff mx m   ۀدامن 

صفر است همچنین  ۀجابجایی آینه در اغتشاشات نقط

effm وم د ۀثر مد مکانیکی سیستم است. جملؤجرم م
ن مد کنش بیبیانگر هامیلتونی حاصل از برهم 1ۀدر رابط

 متحرك کاواك است ۀاپتیکی کاواك و مد مکانیکی آین
اول یعنی فرض خطی بودن  ۀکه تا تقریب مرتب

  صورت:کنش، بهبرهم

3                               † †
int ( )H ga a b b   

خواهد بود که درآن  ( ) /c ZPFg x x x   ،
شدت جفت شدگی تک مد اپتیکی و تک مد مکانیکی 

بیانگر  driveH،1ۀجمله سوم رابطباشد. در کاواك می
کنش لیزر محرك کلاسیکی با تابش تک مد کاواك برهم

  صورت:به 1باشد که در تقریب موج چرخندهمی

4                      †( )L Li t i t
driveH e a e a     
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فرکانس تابش کلاسیکی لیزر Lشود که در آن بیان می
/محرك ورودي به کاواك و  ( )ex LP   
توان لیزر ورودي و  Pفرکانس رابی است، همچنین

ex باشد. جهت آهنگ اتلاف خارجی کاواك می
هامیلتونی  4ۀحذف تابعیت زمانی ضرایب بسط در رابط

اي لیزر کل را به دستگاه چرخنده با فرکانس زاویه
کنیم. این کار با عملگر یکانی ، منتقل میLمحرك 

†
Li a atU e   این ترتیب پذیر است بهامکان

  ]:4و1صورت [هامیلتونی کل سیستم به

5  

† † † †

†

( )

( )
mH a a b b ga a b b

a a

      

  

  


  

Lکه در آن وادنیدگی  1آیددر می c    اختلاف ،
لیزر محرك و فرکانس تابش تک مد کاواك بین فرکانس 

 اقاتف زمانی اپتومکانیکی کاواك سردسازيباشد. می
 مکانیکی سیستم ارتعاشات کوانتاي که افتاد خواهد

†هاتعداد فونون
bN b b، برسد. واحد از کمتر به 

 رد موجود هايفونون متوسط تعداد اگر دیگر عبارتبه
 رسدب واحد یک کمتر از به مکانیکی مد یک براي کاواك

 قسمت این در ما است. هدف شده سرد مکانیکی مد آن
د. باشمکانیکی کاواك می مد هايفونون تعداد محاسبۀ

  هاي زیر را داریم:له، فرضمسأتا اینجا جهت حل 

  سیستم شامل سه زیر سیستم است: یک
)†کاواك با تابش تک مد که با  , , )ca a   توصیف

)†شود و یک نوسانگر که با می , , )mb b   توصیف

                                                        
1 † †

oldH UH U i U U t     

شود فضاي هیلبرت هر دو نامتناهی است ولی جهت می
کنیم و فرض می Nسازي، مقدار متناهی انجام شبیه

توصیف  یک تابش لیزر کلاسیکی که با قدرت 
 شود.می

 کنش دو مد تابشی و نوسانی کاواك برهم
 خطی دارند.

  لیزر با تابش کلاسیکی، تنها با مد تابشی
 کنش دارد.کاواك برهم

  کل سیستم در تماس با یک محیط، با تابش
نحوي که مد نوسانی کاواك، چند مد قرار گرفته به

 و با ثابت  بیندمی Tمحیط را در دماي غیر صفر 
شود اما تابش تک مد کاواك محیط را در واهلیده می

یابد. تابش واهلش می بیند و با ثابت دماي صفر می
 ثر از محیط نیست.ألیزر کلاسیکی مت

مستر حاکم بر دینامیک  ۀهاي فوق، معادلبا فرض 
  ]:7و1خواهد بود [صورت زیر سیستم به

6              
†

, [ ] ( 1)

[ ] [ ]

th

th

i H D a n

D b n D b

    

  

   



  



  

 وH ترتیب ماتریس چگالی و هامیلتونی کل به
]سیستم اند، ابر عمگر  ]D A صورت: به

† † †[ ] ( ) / 2D A A A A A A A       تعریف
است بسته به اینکه  bیا  aبرابر  Aشود که عملگر می

براي مد تابشی کاواك یا مد مکانیکی کاواك نوشته شود 
ترتیب ضریب واهلش مد اپتیکی و به و  همچنین 

تعداد  thnمکانیکی کاواك در اثر تماس با محیط اند. 
 ۀهاي گرمایی محیط است که از رابطفوتون
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1( 1)
m

Bk T
thn e


 



محیط مربوط است. از  T، به دماي
شود و ین میمستر عملگر چگالی کل سیستم تعی ۀمعادل

ها یا مدهاي نوسانی در نهایت تعداد متوسط فونون
† ۀکاواك از رابط †( )b bN b b Tr b b  دست به

ماتریس چگالی بخش نوسانی سیستم از  bآید که می
هاي تابشی از ماتریس چگالی کل سیستم رد روي مد
)شود: حاصل می )b aTr .  نتایج محاسبات

عددي که توسط پایتون انجام شده در ادامه بیان خواهد 
  شد.

  سازينصب پایتون و اجراي شبیه

 ۀتبس "جعبه ابزار کوانتوم در پایتون"یا  1کیوتیپ   
 زبان برنامه نویسی پایتون ۀبر پایافزاري است که نرم

]. کیوتیپ امکان حل عددي 8نوشته شده است [
هاي مستقل یا وابسته به زمان را هامیلتونی دینامیک

کند و سازگاري کامل با سیستم عامل ویندوز فراهم می
کیوتیپ تاکنون در چندین نسخه در اختیار  بستۀدارد. 

. 0 ۀنسخکاربران قرار گرفته که در این شبیه سازي از 
و تحت لینوکس (ابونتو) آن استفاده شده است.  2. 2

هایی از قبیل اضافه شدن تابع این نسخه داراي ویژگی
 جزئی و تابع ویگنر، توابع متغیر پیوسته براي ةترانهاد

هاي کوانتومی، حل سیستم هايهمبستگی محاسبۀ
مستر و معادلات مونت کارلو و حل معادلات  معادلۀ

  .]9[باشد هاي کوانتومی میحالت پایدار سیستم

  

                                                        
1 Quantum Toolbox in Python 

  نتایج سردسازي کاواك

 در مکانیکی کاواك، مد هايفونون تعداد ابتدا در   
 عدادت برابر آنها و تعداد با محیط هستند گرمایی تعادل
از روشن  پس اشد.بمحیط می thnگرمایی  هايفونون

 شکاه زمان به نسبت هافونون تعداد شدن لیزر محرك،
 رسدب واحد از کمتر به آنها تعداد که در زمانی یابند ومی
 نوارهاي است. نوسانگر مکانیکی، شده سرد مد آن

 )کمتر (قرمز) و فرکانس بیشتر (آبی فرکانس با جانبی
از فرکانس  مضاربی اندازة به که کندمی تولید را

اختلاف  cاز فرکانس اپتیکی کاواك  mمکانیکی 
 بسیار mدارد. اگر فرکانس مد مکانیکی کاواك 

 باشد این اپتیکی کاواك  مد میزان واهلش از بزرگتر
 شرایط این در یکدیگرند تفکیک از قابل جانبی باند دو
 .کرد دسر پایه تا حالت را نوسانگر مکانیکی مد توانمی

mشرط  با شده محاسبه نتایج تمام   یعنی در
یانگین م اند. مقادیردست آمدهپذیر بهباند جانبی تفکیک

b†مکانیکی مد هايفونون تعداد شده محاسبه b تابع 
، در مد مکانیکی  مختلف واهلش در ضرایب زمان
، در و در ضرایب واهلش مختلف مد اپتیکی  2شکل

 هشد محاسبه میانگین ، مقادیر2اند. شکلنشان داده شده
†مکانیکی کاواك  مد هايفونون تعداد

bN b b 
ی مد اپتیک مختلف ضرایب واهلش در زمان به نسبت
، د انسازي عبارتدهد پارامترها در شبیها نشان میر

9thnهاي منبع حرارتی از: تعداد فوتون  ضریب ،
جفت شدگی دو مد تابشی و مکانیکی کاواك 

0.1g  ضریب واهلش مد مکانیکی در اثر تماس ،
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0.11با محیط   اي هیلبرت مد تابشی و بعد فض
10Nکاواك  ازاي ضریب واهلش . مطابق شکل به

0.001کوچک   تعداد ، منحنی افت فونونها از
9bNمتوسط مد   ،به  در لحظه شروع سرد سازي

1bN  نسبت به حالتی که این ضریب مقدار بزرگتر ،
0.02  افتد.را دارد سریعتر اتفاق می  

 ايهفونون تعداد شده محاسبه میانگین مقادیر، 3شکل
†مکانیکی کاواك مد

bN b b در زمان به نسبت 
را نشان  مد مکانیکی  مختلف واهلش ضرایب

مد اپتیکی در اثر  دهد. در اینجا ضریب واهلشمی
0.11تماس با محیط    فرض شده و دیگر

. همانگونه که در شکل هستند 2پارامترها مشابه شکل

ازاي ضریب واهلش خیلی کوچک مشخص است، به
0.00001  9، منحنی افت فونونها ازbN   در

1bNبه  لحظه شروع سرد سازي، ًافقی است  ، تقریبا
یعنی زمان طولانی براي سرد شدن لازم است در حالی 

0.1که براي ضریب واهلش بزرگ    منحنی در
1bNواحد زمانی به  10کمتر از   4شکلرسد. می 

نیز مقدار میانگین همین کمیت را تابع زمان در دو 
اواك، کضریب جفت شدگی دو مد اپتیکی و مکانیکی 

دهد. دیگر پارامترهاي نشان می0.18و  0.06برابر با 
9thnسازي شبیه  ،10N  ،0.0007  و

0.09  اند. مطابق شکل جفت شدگی فرض شده
  کند.سردسازي را تسریع می فرآیندبزرگتر، 

  
اواكکمکانیکی  مد هايفونون تعداد شده محاسبه میانگین مقادیر .2شکل

†
bN b b مد اپتیکی  مختلف ضرایب واهلش در زمان به نسبت

.  

  
کی مکانی مد هايفونون تعداد شده محاسبه میانگین مقادیر .3شکل

†کاواك
bN b b مختلف واهلش ضرایب در زمان به نسبت 

  .مد مکانیکی 

  

مکانیکی کاواك مد هايفونون تعداد میانگین مقادیر .4شکل
†

bN b b هاي جفت شدگی مد دو ضریب که در زمان، به نسبت
  . اندمحاسبه شده 18/0 و 06/0برابر با  gمکانیکی و اپتیکی کاواك، 

  حضور کیوبیتسردسازي در 
 جفت از تاکنون، حاصل آمده دستبه نتایج تمام   

 را تایجن حال بود مکانیکی و اپتیکی مد دو بین شدگی
 تکرار دیگر بار سامانه، یک کیوبیت به کردن اضافه با

کیوبیتی که با پارامترهاي  کردن وارد کنیم. بامی
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, , q    هامیلتونی  سامانه، بهشود توصیف می
   صورت زیر تغییر خواهد کرد:سیستم به

† † † †

†

†

( )

( ) ( )

g ( )( )

m

q

qc

H a a b b ga a b b

a a

a a



  

 
 

 

      

    

  

  
         7 

gqc شدگی کیوبیت با مد اپتیکی کاواك ضریب جفت
 يهااست. تکرار محاسبات آهنگ واهلش تعداد فونون

b†مد نوسانی کاواك  b با  5تابع زمان در شکل
حالت قبلی (بدون حضور کیوبیت در سامانه) مقایسه 

 یکیاپت مد با که شدگی جفت کیوبیت باشده است. 
 حرکت سرمایش فرآیند تقویت موجب کندمی ایجاد

نتیجه سرمایش نوسانگر  در شودمی نوسانگر ارتعاشی
سازي با پارامترهاي افتد. شبیهمی اتفاق ترسریع

3thn  ،0.1qcg g  ،0.0007  ،
0.09   6وN  انجام شده است. مطابق شکل 
واحد زمانی، زمان لازم است تا در حالت بدون  7حدود 

3bNحضور کیوبیت در سامانه، افت فونونها از    به
1bNمقدار    اتفاق بیفتد در حالی که این بازه زمانی

  یابد.واحد کاهش می 2در حضور کیوبیت به حدود 

  
 ذرة حضور عدم و حضور در هافونون زمانی تحول نمودار .5شکل

  سامانه. کیوبیت در

  گیرينتیجه
در این تحقیق سردسازي مد مکانیکی یک کاواك    

شبیه  یتوناکیوتیپ براي پ ۀبست ۀاپتومکانیکی بوسیل

ها برحسب از نمودار تعداد متوسط فونون سازي شد.
د مواهلش  ضریب گرفت که هرچه نتیجه توانمی زمان

 رترها دی متوسط فونون تعداد باشد ، بزرگتراپتیکی
 تفاقا کندترسردسازي  فرآیند و رسندمی واحد به تعداد

واهلش ) این وضعیت براي ضریب 2خواهد افتاد (شکل
برعکس است یعنی با افزایش ضریب مد مکانیکی 

ها متوسط فونون تعداد واهلش مد مکانیکی کاواك 
سردسازي  فرآیند و رسندمی واحد به تعداد زودتر

با افزایش جفت  .)3خواهد افتاد (شکل  اتفاق سریعتر
، gهاي اپتیکی و مکانیکی کاواك شدگی بین مد

ارتعاش نوسانگر (مد مکانیکی کاواك) با سرعت 
). همچنین 4کند (شکل بیشتري شروع به کند شدن می

سازي با حضور یک کیوبیت در سامانه، با تکرار شبیه
تري بیش سردسازي با سرعت فرآیندنشان داده شد که 

دست آمده با نتایج ). نتایج به5افتد (شکلاتفاق می
  ]، تطابق دارد.10حاصل از [
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