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 موج پاد چرخان کامینگز با -زدر مدل جین اپتیکیز گذار فا 

 ، محمد مهدی گلشنصاحب صمیمی

 golshan@susc.ac.ir بخش فیزیک -دانشکده علوم پایه -دانشگاه شیراز

و  ناکوکی بسیار زیاد تحت  هادو ترازه و فوتون هایدراین مقاله نشان داده شده است یک گذار فاز اپتیکی در سامانه اتم –چکیده 

فاز  کاملا مجزا،  دارای دو فاز تابشی  در این تقریب  نیز سامانه که دهد نشان میمحاسبات ما .  وجود دارد ،موج پاد چرخانتقریب 

 دهددست میهب را  حالتی ونی کل، تحت ناکوکی بسیار زیاد، ژی حالت پایه هامیلتدر فاز معمولی انر. باشدتابشی، میمعمولی و فاز ابر

تجاوز کند، یک مقدار بحرانی  از فوتون -جفتیدگی اتم ضریب اگر طرف دیگراز  .است  (فاز معمولی)صفر هافوتون میانگین آن که در

 دهیم که این گذار فاز ازنشان می همچنین. نمایدگذار می تابشیابرها غیر صفر بوده و سامانه به فاز در حالت پایه میانگین فوتون

 .باشدمرتبه دوم می

 .زگذار فا فاز ابرتابشی،   ،امواج پاد چرخان ،اپتیک کوانتومی -کلید واژه

 

Optical Phase Transition in Janes-Cummings Model with Counter 

Rotating Wave 

Saheb Samimi, Mohammad Mahdi Golshan 

Physics Department, Science College, Shiraz University, Shiraz, Iran.  golshan@susc.ac.ir 

Abstract- In this paper it is shown that there is an optical phase transition in the systems of two level atoms and photons, 

with large detuning and under counter-rotating wave approximation. Our calculations show that such system, even 

under this approximation have two independent optical phases, the well known  normal and super-radiant ones. In the 

normal phase, the ground state of the total Hamiltonian, with a large detuning, is a state for which the mean photon 

number is zero. On the other hand, when   the atom-photon coupling constant exceeds a critical value, the photon mean 

number is nonzero when the system is in the ground state, and the system makes a transition to the super-radiant phase. 

We also show this is a second order phase transition.  

Keywords: Counter Rotating Wave, Quantum Optics, Phase transition, Super Radiant 
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 مقدمه

 فوتون و اتم کنشکه در اثر برهم هندینشان م ریمطالعات اخ

 "حالت سامانه از  ،ژهیو طیتحت شرا ،یکیکاواک اپت کی در

. دنمایمی گذار ترکم یبا انرژ یگریبه حالت د " هیحالت پا

حالت از  ژهیو کیکه  " هیحالت پا "بر خلاف  ریحالت اخ

 یلتونیاز کل هام یحالت باشد،یمختل نشده م یلتونیهام

تحقیقات نظری و تجربی زیادی  های اخیردر سال .[9-1]است

در  .[4-2] های اپتیکی صورت پذیرفته استدر مورد گذار فاز

کامینگز -زمدل جین فوتون از-کنش تمام کوانتومی اتمبرهم

کنش اتم و فوتون چنانچه قدرت برهم .[5]شوداستفاده می

در شرایط تشدید، تقریب امواج چرخان، یک  ضعیف باشد

کنش اتم تقریب بسیار موفق در توصیف کوانتوم مکانیکی برهم

کنش از طرف دیگر چنانچه قدرت برهم .[1, 6]باشد فوتون می

 هامیلتونی برهم کنش در ،باشد و ناکوکی زیاد فوتون قوی-اتم

و جمله امواج پادچرخان  بود نخواهدج چرخان معتبر امواتقریب 

توان در شرایط را می این. کندای را ایفا مینقش تعیین کننده

حال  .[7]مشاهده کردهای فوق کوتاه برهم کنش اتم و پالس

فوتون همانگونه که در تقریب -ی اتمسوال آنست که سامانه

باشد، در بشی میدارای دو فاز معمولی و ابرتا امواج چرخان

. دهدتقریب امواج پادچرخان نیز این دو فاز را از خود نشان می

در  در این تحقیق ما به بررسی وجود گذار فاز اپتیکیبنابراین 

تون تحت تقریب امواج پاد چرخان پرداخته و فو-ی اتمسامانه

 .دهیم که در این تقریب نیز دو فاز اپتیکی و جود داردنشان می

یب فوتون تحت تقر-کنش اتمابتدا مروری به برهم در این راستا

به بررسی بعد بخش  سپس در. شودامواج پاد چرخان ارائه می

در انتها نیز بصورت . پردازیممی های آنو ویژگی فازهای اپتیکی

 .کنیممختصر نتایج حاصل از این تحقیق را ذکر می

مواج فوتون در تقریب ا-کنش اتممروری بر برهم

 پاد چرخان

، که بصورت فوتون و  دو ترازه هایاتم سامانه شاملیک 

 . نظر بگیریددر را  نشان داده شده است، 1طرحواره در شکل 

 
 .ی  اتم دو ترازهای از سامانهطرحواره: 1شکل 

 :شودزیر نوشته می غیر اختلالی این سامانه مطابقهامیلتونی 

(1)  †

0
2

zH a a 


   

( نابودی)عملگرخلق a(a)†ثابت پلانک، ، (1)در معادله 

فوتون، و
zمؤلفهzواضح .باشندمی پائولی-شبه هایماتریس 

، (1)های هامیلتونیحالتاست که ویژه  ,n n   

را  های اتمیحالتهای فوتونی و حالت n در آن که ،

هایمجموعه حالت .هستند دهند،نشان می ,n  ، هایپایه 

برای  ،دنباشمی ،             هیلبرت،  فضای

حالت پایه شود که های بعدی خاطر نشان میاستفاده
0H ،

0,  با انرژی
2


 کنشحال فرض کنید برهم .باشدمی 

 به صورت ناگهانی روشن شود و ها های اتمی و فوتوندوقطبی

 های گذار اتمی و فوتونی بسیار زیاد باشد،ناکوکی بین فرکانس

در این صورت بایستی در هامیلتونی کل از تقریب امواج پاد 

هامیلتونی مدل تحت این دو تقریب،  .[7]چرخان استفاده کرد

 :شودزیر نوشته می مطابقکامینگز  -جینز

(2)                                  †

0H H a a      

،  که در آن
  (

ضریب  و اتم  عملگرهای نردبانی(  

توان نشان داد که عملگر، به راحتی می .جفتیدگی هستند
†C aa    ، از اینرو .  شودبا  کل هامیتونی جابجا می

 Cهای های مشترک با پایهنمایش ماتریسی هامیلتونی در پایه

2به ابعاد )قطعه قطری  2 )بنابراین، ویژه حالت .خواهد بود-

  :بصورت زیر خواهند بود( 2)های  هامیلتونی 

(9)           1, ,n n nn n       

توابعی  ،زودی خواهیم دید، چنانچه بهnو  nآن  درکه 

. باشندها و ثابت جفتیدگی میمشخص از تعداد فوتون، فرکانس

ی زیر بدست ویژه مقادیر انرژی در هر قطعه نیز مطابق رابطه

 :آیدمی
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(4)

 
  2 22 1 (1 ) ( 1)

2

2

n

n

n g n

E

   



           

 
  
 

 

در رابطه اخیر  


 


2   ومیزانی از ناکوکی  
g







 

پس از این مرور . کنندثابت جفتیدگی بدون بعد را تعریف می

-در سامانه مورد بررسی می "فازهای اپتیکی" کوتاه، حال به 

 .پردازیم

فوتون اتم دوترازه ونه فازهای اپتیکی در ساما

 تحت تقریب امواج پادچرخان

nEانرژی حالت پایه از عبارت مربوط به ( 4)در معادله     

با  0در شرایط ناکوکی بسیار زیاد  .آیدبدست می

( 4)معادله  نسبت به  1صرفنظر از جملات بالاتر از مرتبه 

Eبرای   آیدبصورت زیر در می:               

(5)                            
2

( 1)(1 ) 1
4

n

g
E n  

     
 

  

E، (5)در معادله   بین  اختلافnE   انرژی بهنجار شده و

حالت پایه 
0H دهدرا نشان می. 

 عادیفاز اپتیکی  -الف

2g، در شرایط شوددیده می( 5)همانطور که در معادله    ،

E  بنابراین انرژی  ها استتابع صعودی از تعداد فوتون

0nحالت پایه همواره به ازای   توان نشان می .دهدرخ می

0G ، برای حالت پایه،(9)ی بسط در رابطه ضرایبداد که   

1Gو   انرژی حالت پایه از رابطه زیر  ،در این فاز. باشندمی

 :آیدبدست می

(6)  
2

1
2 4

G

g
   

   
 

  

a† ، مقدار 0در فاز معمولی و برای حالت  a   نسبت

توان نشان داد که در همچنین می .باشدبه حالت پایه صفر می

†های کمیت فاز معمولی عدم یقین در

1X a a   و

 †2X i a a  (الکتریکی و مغناطیسیهای میدان) 

 :تست ازرعبا

(1)  
1 2 1X X     

 تابشی فاز اپتیکی ابر( ب

2g برای    ،E  ها تابعی اکیدا نزولی از تعداد فوتون 

این نشاندهنده این واقعیت است که تحت شرایط . شودمی

2gناکوکی بالا و   یک تقاطع سطوح انرژی بین حالت پایه-

 ی
0H هایهای با انرژیو حالت nE 

 د بطوریکهافتاتفاق می 

 همواره
2

n
 
  .این واقعیت چنانچه خواهیم دید بیانگر  

در این  انرژی حالت پایه . گذار سامانه به یک فاز جدید است

 :به ازای فاز

(7)        

22
1 2

4 2

g
n

g

   
    

    

  

 :آیداز رابطه زیر بدست می حاصل شده و 

(9) 
22

2

4 2
G

g

g


    
     

    

  

2gشود که در توجه می   0و در حد   به   (9)عبارت

میل کرده و در نتیجه انرژی حالت پایه برای مقدار ( 6)عبارت 

در  Gو  Gضرایب این شرایط . باشدبحرانی پیوسته می

 :آیندبصورت زیر بدست میبرای حالت پایه ( 9)ی رابطه

(11)            

4

4

1
( ) 1

2 2

1
3

2 2

G

G

g

g






 




          

  

برای فاز  ،پایهها را نسبت به حالتداد فوتونمقدار میانگین تع

 :آیدمطابق رابطه زیر بدست می 0در حد  فرا اپتیکی

(11)                       

22

† 1 2
0

4 2

g
a a

g

   
     

    

  

ها برای بدین ترتیب در حالت پایه میانگین تعداد فوتون  

2g   بوده و سامانه به فاز اپتیکی ابرتابشی گذار مخالف صفر
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های کمیت تابشی عدم یقین دردر فاز ابر. نمایدمی
1X  و

2X 

 :آیندبصورت زیر بدست میبرای حالت پایه 

(12)                

1 2

22
2 2

1
2

X X

g

g

  

   
     

     

در فاز ابرتابشی عدم یقین در دهد که ی اخیر نشان میرابطه 

های الکتریکی و مغناطیسی افزایش یافته اندازگیری میدان

 .است

 گیرینتیجه 

ای که دراین تحقیق بررسی شد،  یک ضریب در سامانه

که ( ضریب جفتیدگی بحرانی)جفتیدگی معین بدست آمد 

فوتون در همسایگی این ضریب جفتیدگی ناپایدار -سامانه اتم

 انرژیترازهای ورای ضریب جفتیدگی بحرانی تقاطع زیرا . است

به وجود کنش نسبت به حالت پایه هامیلتونی بدون برهم، کل

از انرژی ، ژی حالت پایه هامیلتونی کلآید، بطوری که انرمی

. گیردتر قرار میپایین کنشحالت پایه هامیلتونی بدون برهم

حالت عادی این تقاطع سطوح انرژی منجر به گذار سامانه از 

این  مهم یجادر ادامه نت .شودمی ابرتابشیبه حالت ( غیر تابشی)

 :شودء میمقاله احصا

  2سامانه در همسایگی ضریب جفتیدگی بحرانیcg  

 .باشدناپایدار می

 ها نسبت به حالت میانگین تعداد فوتون ،در فاز عادی

در فاز ابرتابشی این  باشد در حالیکهپایه صفر می

 .میانگین غیر صفر خواهد بود

 و  (6)ی هارابطه)گیری از انرژی حالت پایه با مشتق

شود که تیجه مین نسبت به ضریب جفتیدگی( (9)

ضریب در ( مانند انرژی حالت پایه) مشتق اول 

است  در حالی این .استجفتیدگی بحرانی پیوسته 

. باشدیوسته میکه مشتق دوم انرژی حالت پایه ناپ

بنابراین گذار فاز بررسی شده در این تحقیق یک 

 .باشدگذار فاز مرتبه دوم می
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