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 چکیده

شدنند    های ریدبرگی نامیدد  مدی   رازهای انرژی بالا که اتمرانگیخته به تهای ب اتم
بدا  پدذیر   تنظدیم قدنی و  کدن    بدرهم ند. امکان ایجاد هستهای قنی  دارای دوقطبی

فنداوری  ای جدذا  بدرای    گرینده  هدای ریددبرگی را بده    برانگیختگی لیدرری  اتدم  
های ریدبرگی  بعد از معرفی اتم  مروری لۀاست. در این مقا ی تبدیل کرد کنانتم

ی ریدبرگی در کنانتمهای  هرایانهای حاصله در ساخت  ها  پیشرفت و خناص آن
ی کدنانتم های ریدبرگی در اپتید    برد اتم. سپس کارشند می اتمی بررسی شبکۀ

 د.شن دو فنتننی ارائه می گیتت  فنتنن و  ۀگیری از آن در تنلید چشم بهر و 

 .یکنانتمارتباطات   یکنانتممحاسبات    های ریدبرگی اتم :واژگان کلیدی
 

 مقدمه. 1
دهدد.   ننیدد مدی  فنداوری  های علمی و  انداز روشنی از پیشرفت ی چشمکنانتممحاسبات و ارتباطات 

و  [3] جسددتجن  [2] هددای مختل ددی ماننددد تجریدده بدده عنامددل او  در زمیندده [1]یکددنانتمهددای  هرایاندد
                                                                                                                   
1 DOI: 10.22051/ijap.2021.34445.1188 
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برای  [9د7] یکنانتم اینترنتتنلید  .کلاسی  برتری دارندهای  هرایان  بر [6د4] یکنانتمسازی  شبیه
 [ 10] بددرای ارتباطددات ایمددن یکددنانتمی  رمرنگدداری کددنانتمهددای  هرایاندد از هددایی خنشددهایجدداد 
و کاربردهدای   [12] هدا  همدوسدی از تلسدکن    ۀ  ایجداد شدبک  [11] های اتمدی  سازی ساعت همرمان

 گذاری روز دنیا قرار دارد. در اولنیت سرمایه [16د13] گنناگنن دیگر
 و فنتدننی  اتمدی  ی ابررسدانایی  یدننی   ی در سداختارها کنانتمهای  هرایانهای محدودی از مد 

هدای بدالای اندرژی    های برانگیخته به تدراز با مبنای اتمی  اتمهای  هرایان. در [17] اندسازی شد  پیاد 
. این قابلیت به دلیل امکان است اد  [18] هستند پذیری عالی تنظیم)ترازهای ریدبرگی( دارای مریت 

 دوقطبدی اسدت   د دوربرد و قنی دوقطبدی کن   برهمتنظیم  ۀعننان وسیلها بهاز برانگیختن لیرری اتم
ا بررگدی تنهد   ۀمرتبد  12کن  با ت اوت اندرژی از مقیدا     امکان روشن و خامنش کردن برهم. [19]

هدای یدننی  بده دلیدل حددنر دائمدی        سدامانه  ۀدر مقام مقایس .است ریدبرگیهای  سامانهمنحصر به 
 .های اتمی دارند کن  فنق قنی کنلنی  امکان تکثیرپذیری کمتری نسبت به شبکه برهم

  ها به تراز ریددبرگی  و برانگیختن آن [20] های فنق سرد های بررگ از اتم قابلیت ایجاد شبکه
هدای متعاقدد در بدرانگیختن ترازهدای      اسدت. پیشدرفت   ایجداد کدرد   ی کدنانتم فنداوری  انقلابی در 

ایدن  در مدناد بلدنری امکدان تنلیدد انبدن        [22] هدا  و همچندین اکسدیتنن   [21] های داغ ریدبرگی اتم
  [23] یکدنانتم محاسدبات   زمینۀ در های ریدبرگی کاربردهای متننعی تمدهد. ا را ننید میفناوری 
های  سامانهی کنانتمسازی  هشبی  [27  26] تنیدگی ایجاد درهم   [25  24] طیخی غیرکنانتماپتی  

 دارد. [30  29] یکنانتمتنلید مناد و  [28] حالت جامد
هدای حاصدل در    ها  پیشرفت نهای ریدبرگی و خناص آ ز معرفی اتمبعد امروری در این مقاله 

هدای ریددبرگی در    ربرد اتدم کدا سدپس  . شند می اتمی بررسی شبکۀریدبرگی در های  هرایانساخت 
 د.شن ه میدوفنتننی ارائ گیتت  فنتنن و  ۀمگیری از آن در تنلید چش و بهر کنانتمی اپتی  
 

 ها های ریدبرگی و خواص آن اتم. 2
 های بالای انرژی برانگیخته شد  ها به تراز آن ظرفیتکه الکترون است هایی  های ریدبرگی  اتم اتم

هدای حالدت پایده دارندد. بدرای مثدا  در اتدم         غیرمتعارف در مقایسه با اتدم ها خناصی  این اتماست. 
𝑟𝑟اتم ریدبرگی  ۀهیدروژن انداز ∝ 𝑛𝑛2  100برانگیخته به ترازS  1در حدودµm بدرای   .باشدد  می

دوقطبدی قدنی تدراز     گشتاور. استتر از اتم حالت پایه  بار بررگ 10000مقایسه  این اتم ریدبرگی 
′𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟ریدبرگ به تراز های ریدبرگی همسایه  = ⟨𝑟𝑟|𝜇𝜇|𝑟𝑟′⟩ ∝ 𝑛𝑛2 ایجاد قطب  قدنی در   سبد

′Δ𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟های انرژی  های قنی در کنار فاصلۀ کم تراز شند. وجند دوقطبی های ریدبرگی می اتم ∝
𝑛𝑛−3 دوقطبی  د کن  قنی دوقطبی باعث ایجاد برهم∝ 𝑛𝑛4 والس و واندر∝ 𝑛𝑛11  د.شن می 

 

دوقطبدی  گشدتاور  ز طرف دیگر کاه  همپنشانی تراز ریدبرگی و تراز پایده  باعدث کداه     ا
𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟 میان حالت پایه و حالت اتمی  جایی جابه ∝ 𝑛𝑛−3/2  واانگیختگدی تدراز    نناخدت و در نتیجه
تدراز    د. بدرای مثدا   شدن  های ریدبرگی می شند. همین امر منجد طن  عمر بالای اتم گی میرریدب

n=50   100طن  عمری معادµs   1شدمارۀ  هدای ریددبرگی در جددو      دارد. برخی خدناص اتدم 
 است. آمد 

 

 . nی اصلیکنانتمهای ریدبرگی بر اسا  عدد  مقیا  خناص مهم اتم 1جدول 

 خواص تناسب
n-2 انرژی ترازها 
n-3 انرژی ترازها صلۀفا 
n2  مداریشعاع 
n2  دوقطبیگشتاورµrr’ 

n-3/2  دوقطبیگشتاورµgr 

n7 قطب  پذیری 
n3 طن  عمر تابشی 
n2 سیا جسم تاب    نگیختگی بااثر از برمتأ طن  عمر 
n11 وان در واالسکن   برهم 
n4 دو قطبیکن   برهم 

 
علدت ایدن پدیدد  در     های ریدبرگی مانند ترازهای انرژی اتم هیددروژن اسدت.   ترازهای انرژی اتم

همپنشانی ناچیر الکترون ظرفیت ریدبرگی و هسته یننی است. تدأثیرات هسدتۀ یدننی بدا اسدت اد  از      
)بدرای اطلاعدات بیشدتر رک.     شدند  در نظر گرفته می 𝛿𝛿𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 پارامتر وابسته به حالت نقص کنانتمی 

 دشن های انرژی با رابطۀ زیر داد  می (. تراز2جدو  شمارۀ 
(1)     𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛 = −𝑅𝑅/(𝑛𝑛 −  𝛿𝛿𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 

𝑅𝑅  که در آن = 13.61𝑒𝑒𝑒𝑒  و  ریدبرگثابتn بر خدلاف ترازهدای   است عدد کنانتمی اصلی .
علت این  .یستندیکسان تبهگن ن nمختلف و  lعدد کنانتمی اربیتالی دارای اتم هیدروژن  ترازهای 

های هسدته   با الکترون ظرفیتکن  الکترون  و برهم l<3یننی در ۀپدید  را در ن نذ الکترون به هست
تدر باعدث نیدروی گریدر از      هدای بدررگ  lتر متناظر با  ای بررگ های زاویه یلختتنان یافت.  یننی می

کندد و در نتیجده    هستۀ یدننی خدارج مدی    ۀو تابع منج الکترون را از محدود شند میتر  مرکر بررگ
دبرگی و فاصلۀ  انرژی ترازهای د. مقیا  انرژی ترازهای ریشن تبهگن می l>3های با  انرژی حالت

𝐸𝐸𝑟𝑟ترتید با   همسایه ریدبرگی به ∝ 𝑛𝑛−2   و∆𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟′ = 𝐸𝐸𝑟𝑟 − 𝐸𝐸𝑟𝑟0 ∝ 𝑛𝑛−3 شند داد  می. 



فصلنامۀ علمی فیزيک كاربردی ايران، دانشگاه الزهرا، سال دهم، پیاپی 23، زمستان 1399 / 21

دوقطبدی  گشدتاور  ز طرف دیگر کاه  همپنشانی تراز ریدبرگی و تراز پایده  باعدث کداه     ا
𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟 میان حالت پایه و حالت اتمی  جایی جابه ∝ 𝑛𝑛−3/2  واانگیختگدی تدراز    نناخدت و در نتیجه
تدراز    د. بدرای مثدا   شدن  های ریدبرگی می شند. همین امر منجد طن  عمر بالای اتم گی میرریدب

n=50   100طن  عمری معادµs   1شدمارۀ  هدای ریددبرگی در جددو      دارد. برخی خدناص اتدم 
 است. آمد 

 

 . nی اصلیکنانتمهای ریدبرگی بر اسا  عدد  مقیا  خناص مهم اتم 1جدول 

 خواص تناسب
n-2 انرژی ترازها 
n-3 انرژی ترازها صلۀفا 
n2  مداریشعاع 
n2  دوقطبیگشتاورµrr’ 

n-3/2  دوقطبیگشتاورµgr 

n7 قطب  پذیری 
n3 طن  عمر تابشی 
n2 سیا جسم تاب    نگیختگی بااثر از برمتأ طن  عمر 
n11 وان در واالسکن   برهم 
n4 دو قطبیکن   برهم 

 
علدت ایدن پدیدد  در     های ریدبرگی مانند ترازهای انرژی اتم هیددروژن اسدت.   ترازهای انرژی اتم

همپنشانی ناچیر الکترون ظرفیت ریدبرگی و هسته یننی است. تدأثیرات هسدتۀ یدننی بدا اسدت اد  از      
)بدرای اطلاعدات بیشدتر رک.     شدند  در نظر گرفته می 𝛿𝛿𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 پارامتر وابسته به حالت نقص کنانتمی 

 دشن های انرژی با رابطۀ زیر داد  می (. تراز2جدو  شمارۀ 
(1)     𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛 = −𝑅𝑅/(𝑛𝑛 −  𝛿𝛿𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 

𝑅𝑅  که در آن = 13.61𝑒𝑒𝑒𝑒  و  ریدبرگثابتn بر خدلاف ترازهدای   است عدد کنانتمی اصلی .
علت این  .یستندیکسان تبهگن ن nمختلف و  lعدد کنانتمی اربیتالی دارای اتم هیدروژن  ترازهای 

های هسدته   با الکترون ظرفیتکن  الکترون  و برهم l<3یننی در ۀپدید  را در ن نذ الکترون به هست
تدر باعدث نیدروی گریدر از      هدای بدررگ  lتر متناظر با  ای بررگ های زاویه یلختتنان یافت.  یننی می

کندد و در نتیجده    هستۀ یدننی خدارج مدی    ۀو تابع منج الکترون را از محدود شند میتر  مرکر بررگ
دبرگی و فاصلۀ  انرژی ترازهای د. مقیا  انرژی ترازهای ریشن تبهگن می l>3های با  انرژی حالت

𝐸𝐸𝑟𝑟ترتید با   همسایه ریدبرگی به ∝ 𝑛𝑛−2   و∆𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟′ = 𝐸𝐸𝑟𝑟 − 𝐸𝐸𝑟𝑟0 ∝ 𝑛𝑛−3 شند داد  می. 
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𝛿𝛿𝑛𝑛,𝑙𝑙,𝑗𝑗ی  با رابطه کنانتمر نقص پارامت 2جدول  = 𝑏𝑏1(𝑙𝑙, 𝑗𝑗) + 𝑏𝑏2(𝑙𝑙, 𝑗𝑗)/(𝑛𝑛 − 𝑏𝑏1(𝑙𝑙, 𝑗𝑗))2 د.شن محاسبه می 
 

b2 b1 j l 
0/1784 3/1311804 0/5 0 
0/2900 2/6548849 0/5 1 
0/2950 2/6416737 1/5 1 
0/60286 1/34809171 1/5 2 
0/596 1/34646572 2/5 2 
0/085 0/0165192 2/5 3 
0/086 0/0165437 3/5 3 

 
تداب   عنامل اصلی اتلاف از تراز ریدبرگی اتلاف تابشی و اتلاف  طول عمر تراز ریدبرگی: 

𝜏𝜏𝑅𝑅 ۀطن  عمر تراز ریدبرگی از رابط. استسیا   = (Γ𝑟𝑟 + Γ𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟)−1 ناخدت ن آیدد.  دست می به 
 [31د28] شند داد  می  fبه ترازهای دیگر iواانگیرش تراز  ناختاتلاف تابشی از جمع ن

(2)  Γ𝑟𝑟 = ∑ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2𝑒𝑒2
3𝜖𝜖0𝑐𝑐3ℏ

∑ 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖
3 |< 𝑖𝑖|𝒓𝒓|𝑓𝑓 >|2𝐸𝐸𝑓𝑓<𝐸𝐸𝑖𝑖 

ترین  اتلاف تابشی  کانالی است که بررگ ناختکانا  غالد در ن .انیشتن نام دارد عامل Aکه 
 .رابطه دارد n3را داشته باشد. در نتیجه طن  عمر تابشی با مقیا   𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖انرژی  صلۀفا

بدا تدنان دوم    C3شدند کده در آن    داد  می C3/r3کن  دوقطبی دو اتم ریدبرگی با رابطه  رهمب
کدن  دوقطبدی بدا     جایی دو قطبی میان دو زوج ریدبرگی رابطه دارد. در نتیجده بدرهم   گشتاور جابه

دوم  ۀکن  غیرتشدیدی در مرتبد    برهمC6/R6 کن  واندر واالس  رابطه دارد. در برهم n4مقیا  
جایی دو قطبی تقسیم بر ت اوت  گشتاور جابهبا تنان چهارم  C6جا که  شند. از آن تقرید بررسی می

 شند. داد  می n11با انرژی دو زوج ریدبرگی رابطه دارد مقیا  آن 
اتمدی  پذیر  و کنتر کن  قنی  برهم ایجادهای ریدبرگی نق  کلیدی در  برانگیختن لیرری اتم

ن لیدرری و  کدن  بدا اسدت اد  از بدرانگیخت     کند. امکان روشن و خامنش کدردن سدریع بدرهم    ای ا می
هدای ریددبرگی    ( باعث جذابیت اتم 1مرتبه بررگی )شکل  12 کن  با چنین  تمایر قدرت برهم هم

 کنانتمی شد  است.فناوری برای است اد  در 
 

 های ریدبرگی های کوانتمی در شبکۀ اتم رایانه. 3
اتمدی ذخیدر  و     یدۀ ریددبرگی  بیدت کدنانتمی )کینبیدت( در دو تدراز فدنق پایددار پا        های گیتدر 
 م به ددهر دو ات <1|دو کینبیتی  حالت  های گیتشند. در  ذاری میدگ نام <1| و <0| صنرت  به

 
دو  صدلۀ فار( و دو یدنن )طلایدی( بدر حسدد     ریدبرگی )قرم 100Sبی(  تراز دو اتم در تراز پایه )آکن   برهم :1  شکل

  12 ۀبدا ت الدلی از مرتبد   کن   برهماختیار  کلیدی برای روشن و خامنش کردن به عننان بهاتم. کنتر  لیرری تراز اتمی 
هدای کنتدا  از ندنع     در فاصدله کن   برهمکند. قدرت  ی میکنانتمهای  جذابی برای آزمای  نامردهای ریدبرگی را  اتم

𝐶𝐶3دوقطبی 
𝑟𝑟3 واالس  های بررگ از ننع واندر و در فاصله𝐶𝐶6

𝑟𝑟6 [23] است. 
 

 گیدت کدن  دوقطبدی دو ندنع     جدا بسدته بده قددرت بدرهم      شند. در این تراز ریدبرگی برانگیخته می
کنشی هر دو اتدم بده    برهم گیتشند. در  تعریف می[ 40د34] یا بلاکیدی [33  24  18] کنشی برهم

شند. انتقا  همدو   کن  دو اتم در طن  زمان ایجاد می از برهم πتراز ریدبرگی برانگیخته و فاز 
 هدای  گیدت . در انجامد می به انتقا  فاز مذکنر به فدای کینبیتی  <11|ترازهای ریدبرگی به تراز 

کن  قنی  تراز ریدبرگی را از تشدید با لیرر خارج کدرد  و مدانع از برانگیختگدی     بلاکیدی  برهم
 شند. برانگیختگی لیرری ایجاد می فرایندشند. در مد  بلاکیدی فاز مقید  از  زمان دو اتم می هم

های دیگر دارند کده   را با اتمکن   برهمترین  های خنثی در حالت پایه هستند کم زمانی که اتم
لدعیف  کدن    بدرهم از طدرف دیگدر     .انجامدد  می ها آن ی طنلانیدوسنتیجه به طن  عمر و هم در

های اتمی و  کل از ادغام تلهمش برای حل این .شند دواتمی می های گیتتر شدن تنلید  سختسبد 
ایجداد  بدرای  بهتدر    را  حدل  .شدند  های تداخلی است اد  می یا از روش ها کن  اتم گیری از برهم بهر 
کدن  قدنی    . بدرهم اسدت  های ریددبرگی  به ترازخنثی  های برانگیرش اتمقنی و دوربرد کن   برهم

. در ایدن فاصدله   برگی مدی شدند  ریدد در اطدراف اتدم    )بلاکیدد(  ممننعهفاصلۀ ایجاد سبد دوقطبی 
 ها وجند نخناهد کان برانگیختگی آنند و در نتیجه امشن ا لیرر خارج میبتشدید های اطراف از  اتم

 .شند میدواتمی است اد   های گیتعننان منبع اصلی در تنلید  به  این برانگیختگی مشروط .داشت 
  طدن  عمدر کنتدا  تدراز     ن مطلد ی دگارریددبرگی بدا ماند    هدای  گیدت مانع اساسی در ساخت 

 [42] است اد  از محیط برودتدی  [.41  23است ]ریدبرگی و برانگیختگی ناخناسته ترازهای همسایه 
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. کنددد زیداد مدی     و طدن  عمدر تدراز ریددبرگی را    شدددباعدث کداه  اتدلاف ناشدی از تداب  سدیا        
. [43پدذیر اسدت ]   تنظدیم با است اد  از مدد  حالدت تارید     ترازهای همسایه  ۀبرانگیختگی ناخناست

دهدد.   کداه  مدی   00001/0مرتبدۀ  تا ریدبرگی را  گیت نامانستگی  است اد  از مد  حالت تاری 
هدای اخیدر در    شدند. تدلاش   لیررهدای برانگیرندد  ناشدی مدی     ۀاز ننفیکی دیگر از مشکلات تجربی 

 شدد  اسدت   97٪نستگی برانگیختگی تا افرای  ماسبد ها  است اد  از کاواک برای کاه  این ننفه
[ 59  58]سده   و [57دد 48دو ][و 47  46] هدای اتمدی ید     های جدید در تنلید شدبکه  پیشرفت. [45]

های تصحیح  دستنرالعملهمرا  اعما   ی پیچید  بهکنانتماتم مقید  امکان محاسبات  صدهابعدی با 
 خطا را مهیا کرد  است.

 هدای  گیتدوربرد و قنی خند جذابیت زیادی برای تنلید کن   برهمدلیل  های ریدبرگی به اتم
در حالی که  در ابعاد اتمی بالا را دارند. [44  27  26] تنیدگی یا ایجاد درهم [60  44] چندکینبیتی

تنان  کینبیتی و دوکینبیتی می ت  های گیتی را با است اد  از مداری از کنانتمهای  تمامی عملیات
 ۀهدای پیچیدد   ی مسدتقیم الگدنریتم  ساز ای برای پیاد  چندذر کن   برهماز سازی کرد  است اد   پیاد 

 Ck-NOT تنفدنلی  گیت تنلید در  مثا  برای د.شن می عملیاتی دقت و سرعت افرای  باعث یکنانتم
 گیدت ها  عدد از آن 2k+2که  [61] ی  و دو کینبیتی نیاز است گیتعدد  32k-120به  k>5با 

C-NOT تمدامی    تارید   حالدت  گیدت  دردوربدرد ریددبرگی   کدن    برهمبا است اد  از  .[62] است
 گیدت تنلیدد   .[44] دشدن  انجام می لیرر تپتنها با ش    k ها تعداد کینبیتمستقل از  گیت عملیات

C-NOTk  های ریدبرگی امکان تنلید حالت  تنسط اتمGHZ را در ی  مرحله  یا گربه شرودینگر
های اصلاح خطا  دستنرالعملدر  Ck-NOTتنفنلی  گیت[. همچنین تنلید 66-63 44کند ] مهیا می

 [ کاربرد دارد.69 68ی ]کنانتم[ و جستجنی 67]
 

 های ریدبرگی ی با اتمکوانتماپتیک . 4
کنتدر  ندنر در    قنی برایکن   برهمدنبا  است اد  از  هما ب  های ریدبرگی ی با اتمکنانتمدر اپتی  
های  دروزا های فنتننی و  ن  ترانریستنرنفنت ت چشمۀ در این زمینه تنلید  فنتنن هستیم. ابعاد ت 

هدا در محدیط ریددبرگی     ابتدا به فیرید  انتشدار فنتدنن     فنتننی مد تنجه قرار دارند. در این بخ 
شدد   ای بررسی  طنر گسترد  هبی کنانتم ۀها برای ایجاد حافظ  ا و اتمه فنتننکن   برهمپردازیم.  می

هدای   ای از اتدم  ها  محدیط اتمدی را مجمنعده    ها و فنتنن اتمکن   برهمبرای تنلیح  [.73د70] است
ت  فنتننی که در  گیریم. در نظر می ⟨𝑟𝑟|ریدبرگی  ۀحالت برانگیختو ⟨𝑔𝑔| با حالات پایه دوتراز  

شدند.   مدی  سدامانه گیرد  منجد ایجاد برانگیختگی غیرمقید در  در محیط اتمی قرار می t = 0زمان 
 شند صنرت زیر نمای  داد  می هاین برانگیختگی ب

(3)   σ(z, t) = 1
√𝑁𝑁 ∑ c𝑗𝑗eik·z𝑗𝑗 |g1 … r𝑗𝑗 … g𝑁𝑁 >𝑁𝑁

𝑗𝑗=1 

تابع مدنج  . در این استام jاتم  دامنه برانگیختگی c𝑗𝑗ام و jمکان اتم  zj و ها تعداد اتم N  که در آن
مشدخص  که کدام اتم برانگیخته اسدت   اما این  فنتنن برانگیخته شد  است تنها ی  اتم تنسط ت 

د تا در هنگام شن تابع منج ذخیر  می نهی اطلاعات فنتنن در فاز و دامنۀ نیست. در این حالت برهم
 د.شنخند تداخل سازند  داشته و بازیافت  ۀبازیافت فنتنن در جهت اولی

  تددراز 1(EIT) یالقددای الکتروماناطیسددناشددی از  شدد افیتِدر اپتیدد  ریدددبرگی  بددرای تنلیددد  
تدراز    ندین چهمشند.  می  تج Ωرابی  بسامدبا  <e|تنسط لیرر به تراز   <r| برانگیخته ریدبرگی

|e>  فنتنن به تراز پایه با لرید پ ت تتنسط 𝑔𝑔√𝑁𝑁 سدامانه . ویده  حالدت ایدن    شدند  ج ت می 
 [74] برانگیختگی ریدبرگی شد  از فنتنن و ای است تشکیل ذر  نام دارد  که شبهپلاریتنن 

Ψ̂(z, t) = cos 𝜃𝜃(𝑡𝑡) 𝜀𝜀̂(z, t) − sin 𝜃𝜃(𝑡𝑡) √𝑁𝑁�̂�𝜎(z, t)   (4)  
cاین ذر  و سرعت انتشار آن در محیط  فنتننی یا اتمی که طبیعت  cos2 𝜃𝜃  اسدت اد  از شددت    بدا

  شند می مهار لیرر
(5)         cos 𝜃𝜃 = Ω(t)

𝑔𝑔√𝑁𝑁 

 شند می ذر  پلاریتنن با عبارت زیر داد   شبه حرکت معادلۀ
(6)     [ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑐𝑐 cos2 𝜃𝜃(𝑡𝑡) 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕] Ψ̂(z, t) = 0 

  

 
طبیعدت ایدن ذر  و سدرعت    . [74] اتمدی  ) (فنتدننی و   ) ( ت ماهید ای است بدا دو   ذر  پلاریتنن شبه )الف(  2شکل 

 شند. است اد  از شدت لیرر کنتر  می انتشار آن در محیط با
 

بده   هدای ریددبرگی   پلاریتدنن هدا بده    تبددیل آن کنشدی ندارندد     ها با هم برهم فنتننکه  درحالی
در صدنرتی کده محدیط اتمدی از شدعاع بلاکیدد         . برای مثا انجامد می السو ردقنی وانکن   برهم

                                                                                                                   
1 Electromagnetically induced transparency (EIT) 
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د تا در هنگام شن تابع منج ذخیر  می نهی اطلاعات فنتنن در فاز و دامنۀ نیست. در این حالت برهم
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cاین ذر  و سرعت انتشار آن در محیط  فنتننی یا اتمی که طبیعت  cos2 𝜃𝜃  اسدت اد  از شددت    بدا

  شند می مهار لیرر
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 شند می ذر  پلاریتنن با عبارت زیر داد   شبه حرکت معادلۀ
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فنتنن از محدیط   صنرت ت  هکه بیرد گ میتر باشد تنها ی  برانگیختگی در محیط شکل  کنچ 
 [.78د75] شند اتمی خارج می

 

 فوتون تک چشمۀ. 5
ت  چشمۀ . در مد  ریدبرگی [79] کار رفته است هت  فنتنن بچشمۀ های متننعی در تنلید  روش

  در مدد  فیلتریند   شدند.   تابشگر تنلید می روش فیلتر کردن یا برانگیختن ت فنتنن با است اد  از 
شدند. در   دو طریق فیلتر مدی  به ریدبرگی  EITبا عبنر از محیط اتمی تحت چندفنتننی  پ اپتیکیِت

را ش افیت القایی با میددان الکترومانداطیس   فنتنن  پ غیر ت تریدبرگی در کن   برهمروش او  
 فاصدلۀ وابسدته بده   کن   برهم. در مد  دوم [81  80] دشن از بین برد  و باعث کدر شدن محیط می

 رابطۀو در نتیجه برهمنهی سازند  در  [82] هم زد  اطلاعات فازی پلاریتنن را بر  C6/r6ریدبرگی 
 رود. ( از بین می3)

شند. برانگیدرش   تر از شعاع بلاکید در نظر گرفته می تابشگر  محیط اتمی کنچ  در مد  ت 
 فنتدننِ  [. برای جدا کردن ت 78د75شند ] تنلید ی  تابشگر ریدبرگی میسبد لیرری این محیط 

[. در ایدن روش بدا قدرار    75اسدت اد  کدرد ]   1از خاصیت پارسلتنان  ند  میگسیلد  از لیرر پمپاژ یتاب
دهیم. را  دیگر اسدت اد    دادن محیط درون کاواک احتما  تاب  در راستای کاواک را افرای  می

اسدت اد  از    ورانده افن. در کاربردهدای  [76اسدت ]  2از ت اوت طن  منج در مد  ترکید چهار مدنج 
هدای بدالا در    د. از این رو تنلید مدد  شن فنتنن می ت چشمۀ  3پذیری مقیا های فنق سرد مانع  اتم
 [ دنبا  شد  است.83  75ها ] نین در اکسیتننچو هم [76] های داغ اتم

 

 های فوتونی گیت. 6
. در اسدت فنتدننی   یهدا  تیگ  [9د7]ی( کنانتمفنتننی )اینترنت  ۀر تنلید شبکاساسی دیگر د عنصر
میدان  کدن    بدرهم نبدند   شدند.  در فنتدنن هددف مدی    πفنتنن کنترلی باعث ایجاد فاز   ها تیگاین 

بده طدنری کده در      نیافتنی کدرد  ها دست ی دوفنتننی را برای مدتتصادفغیر گیتها  تنلید  فنتنن
کدردن  دوفنتدننی بده کامدل     گیدت تنلید . [85  84دانستند ] ممکن میرتنلید آن را غیمجامع علمی 

ای را می تنان انجام داد. بده   د که با آن هر محاسبهانجام می 4یکنانتم یها تیگجامعی از  ۀمجمنع
بدرای ارتباطدات    5کنانتمپ تهای تقنیت  ایستگا  دوفنتننی در افرای  بازد ِ یها تیگطنر خاص 

                                                                                                                   
1 Purcell effect 
2 Four wave mixing 
3 Scalability 
4 Universal quantum gates 
5 Quantum repeaters 

تقسیم  دوفنتننی به دو دسته با کارکرد احتمالاتی و قطعی یها تیگثر هستند. ی را  دور مؤکنانتم
 1اگرین بدا اسدت اد  از اپتید  خطدی و پسد      KLM [86]در مدد  احتمدالاتی  پروتنکدل    شنند.  می

 2طرفه ی ی کنانتمچنین مد  محاسبات  کند. هم د میها ایجا ثری بین فنتنناحتمالی مؤکن   برهم
احتمدالاتی  صنرت  هاولیه ب ۀتنید نیر معرفی شد  است که در آن تنلید شبکه فنتننی درهم[ 88  87]

مدد  پلاریتدننی کده در بدالا تنلدیح داد  شدد       با کدارکرد قطعدی  از    های گیت در گیرد. انجام می
فنتدننی   گیدت  شدت قنی بند  و به تنلید هها ب ریدبرگی میان پلاریتننکن   برهمشند.  است اد  می

   .انجامد می منجبیتی
-C گیدت  تنلیدد جددو  منطقدی   سدبد  میان دو فنتنن  πفنتننی ایجاد فاز  های گیت در تنلید

PHASE شند. سه را  مختلف در تنلید این فاز مشروط وجند دارد. می 
هدا در   کدن  آن  تنان از برانگیختگی دو پلاریتنن به تراز ریددبرگی و بدرهم   میرا این فاز  .1

 .[24د ]وردست آ طن  زمان به

جدا فداز مشدروط از     ایدن آیدد. در   مدی وجدند   هبرانگیختگی لیرری بد  فرایندفاز منرد نظر از  .2
نردی  هم فاصلۀ در این حالت دو پلاریتنن باید در  [.89] شند خاصیت بلاکید ایجاد می

 قرار گیرند.

. در [25] شدند  ها تعریف مدی  جایی پلاریتنن هفنتننی بر اسا  جاب گیت را  سنم در ایجاد .3
وانددرواالس  منجدد تنلیدد    کن   برهمر اثر ببرانگیختگی ریدبرگی  جایی جابهاین قسم 

 کند. مد نظر را ایجاد می πفاز  3برخنرد متعاقد مانند شکل    و دوشد π/2فاز 
 

 
 C-PHASE گیدت  و در نتیجده  πجایی تراز ریدبرگی و ایجداد فداز    هجابسبد ها  دو برخنرد متعاقد پلاریتنن 3شکل 

 [.25] شند می
 

 انداز گیری و  چشم نتیجه. 7
ی کدنانتم اطلاعدات  ی فنداور هدا در   های ریدبرگی و کاربرد آن مروری بر خناص اتم  در این مقاله

سدازی   در پیداد   ارزشدمندی  رِمیدانب   ریددبرگی  پدذیر  تنظدیم قدنی و   و دوربدرد کن   برهم ه شد. ئارا
                                                                                                                   
1 Post selection 
2 One way quantum computing 
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فنتدننی   گیدت  شدت قنی بند  و به تنلید هها ب ریدبرگی میان پلاریتننکن   برهمشند.  است اد  می

   .انجامد می منجبیتی
-C گیدت  تنلیدد جددو  منطقدی   سدبد  میان دو فنتنن  πفنتننی ایجاد فاز  های گیت در تنلید

PHASE شند. سه را  مختلف در تنلید این فاز مشروط وجند دارد. می 
هدا در   کدن  آن  تنان از برانگیختگی دو پلاریتنن به تراز ریددبرگی و بدرهم   میرا این فاز  .1

 .[24د ]وردست آ طن  زمان به

جدا فداز مشدروط از     ایدن آیدد. در   مدی وجدند   هبرانگیختگی لیرری بد  فرایندفاز منرد نظر از  .2
نردی  هم فاصلۀ در این حالت دو پلاریتنن باید در  [.89] شند خاصیت بلاکید ایجاد می

 قرار گیرند.

. در [25] شدند  ها تعریف مدی  جایی پلاریتنن هفنتننی بر اسا  جاب گیت را  سنم در ایجاد .3
وانددرواالس  منجدد تنلیدد    کن   برهمر اثر ببرانگیختگی ریدبرگی  جایی جابهاین قسم 

 کند. مد نظر را ایجاد می πفاز  3برخنرد متعاقد مانند شکل    و دوشد π/2فاز 
 

 
 C-PHASE گیدت  و در نتیجده  πجایی تراز ریدبرگی و ایجداد فداز    هجابسبد ها  دو برخنرد متعاقد پلاریتنن 3شکل 

 [.25] شند می
 

 انداز گیری و  چشم نتیجه. 7
ی کدنانتم اطلاعدات  ی فنداور هدا در   های ریدبرگی و کاربرد آن مروری بر خناص اتم  در این مقاله

سدازی   در پیداد   ارزشدمندی  رِمیدانب   ریددبرگی  پدذیر  تنظدیم قدنی و   و دوربدرد کن   برهم ه شد. ئارا
                                                                                                                   
1 Post selection 
2 One way quantum computing 
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ترازهدای ریددبرگی و    .یدد آ حسدا  مدی   هبدر مقایسه با مد  مداری ی کنانتمهای پیچید   الگنریتم
هدای جددو     تدم الکترونی مقید نظیر تمدامی ا  ۀسامانقابل بسط به هر  در این مقاله  شد  هئفیری  ارا

هدای   ریددبرگی در زمینده  کدن    بدرهم . سدت رساناها ها در نیم ها و اکسیتنن کن لها  م مندلیف  ینن
ای  طدنر گسدترد    هبد ی کدنانتم برداری  گیری و عکس ی  انداز کنانتمسازی  شبیه نظیر فناوری دیگر

 رفته است. کار هب
هاسدت. در ایدن    های ریدبرگی  طن  عمر کنتا  ایدن اتدم   زشگراتکثیرپذیری در پرد  مانع اصلی

هدای الکتریکدی و    ی در حددنر میددان  ا  هدای ریددبرگی دایدر    راستا  برانگیختن و جداسدازی تدراز  
 هدای  گیدت  مانسدتگی . [90] اسدت   زمان همدوسی گردید ثانیه 200یابی به    باعث دست ماناطیسی

هدای مدرتبط بده ارتباطدات      ر فنداوری د. اسدت   پیشرو یننی های گیت مرتبۀاز  سامانهدر این  ند آزم
هدای فدنق    که اتم  یدر حال. استتکثیرپذیری  در اصلی مانع سرد فنق های اتم از است اد  ی کنانتم

هدای داغ یدا    اسدت اد  از مدد  ریددبرگی در اتدم      سیسات آزمایشگاهی بدررگ دارندد  سرد نیاز به تأ
 د.ورآ بعاد کاربردی را فراهم میادر  سامانهسازی  ها امکان پیاد  اکسیتنن
ننیسدی   امکان اعما  برنامه  ختگی لیرری اتم های دلخنا برانگی و دوربرد ریدبرگیکن   برهم

فاصدلۀ  تابعی از  گیت نتیجه سرعت. تنان لیرری و در تاس ورد آ اتمی را فراهم ۀی در شبککنانتم
 نتیجده  در سدت. ا ریددبرگی کدن    برهم بالای حد دارای لیرری تنان . در مد  بلاکیدیاستاتمی 
هدای   پردازشدگر و گنجدای   کدن    برهمدر حدنر اتلاف ریدبرگی  برد کن   برهم طنلانی زمان

 .کند را تعیین می ریدبرگی
 

 و تشکر تقدیر. 8
 کند. بنیاد ملی نخبگان از این پروژ  تقدیر میلف از حمایت مالی مؤ
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 مغناطیسیهای الکتریکی و  سنتز و بررسی ویژگی
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 چکیده
ی هاا  کامپوزیتنانو  ساختاری و مغناطیسی و الکتریکی یها ویژگی تحقیق، این در

Ag/Hf3NiOy سااخت   اینکه علت به شد. مطالعه شدند، سنتز رسوبی هم روش با که
 ۀی اخیار تحقیاق در زمینا   هاا  ساا  های منظم ساتت و پیییاده اسات، در     هفراماد
های نامنظم با خواص جفت منفی بیشتر شده اسات. فراماواد سااختارهایی     هفراماد
 آورناد.  می پدید ای ویژه خواص و کنند می برهمکنش نور ۀمؤلف دو هر با که هستند

ی نفاویی، شاام    هاا  کامپوزیتبه عنوان  Ag/Hf3NiOy ای کاتورهی ها کامپوزیت
ی هاا  کامپوزیات کاه للظات ناانویرات فلازی در      نانویرات رسانا هساتند. زماانی  

مثبات   الکتریا   دینفوی است، قسمت حقیقای اابات    ۀکمتر از آستان پیوسته نیمه
باا میادان الکترومغناطیسای     تاوان  مای را است. همینین اابت تراوایی و گذردهی 

کاهش تراوایی و  .استپذیر  به عبارتی این دو پارامتر تنظیم ،دکرخارجی کنتر  
بیشتر مشاهده شد. زمانی که مقدار نقره  ۀمقدار نقردارای ی ها نمونهگذردهی در 

 هاا  نموناه ی نقاره باه علات تلفیاق ناانویرات در      ها شبکهبیشتر شد،  آستانۀ نفویاز 
دی به علت تشدید مغناطیسی و جریان اِ ها نمونهتشکی  شدند. خواص مغناطیسی 
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