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شامل یک اتم دوترازی  سامانه ست که در یکمورد مطالعه  سیکی )و  )داخلی(کوانتومی میدان  دوبا  اپتیکی کاواک ا  (خارجیکلا

سپین اتم وهای شبهشدگی بین حالتجفتکند. کنش میبرهم ( JC)کامینگز -باعث تغییر مدل جینز حرکت خارجی مرکز جرم آن، ا

) افزایش عدد برانگیختگی حالت پایه .شببودمی n=0چنین سبببا افزایش رمیم و هم
gsn ) مقادیر بحرانی مختلف شببد  در

سپینو جفت JCشدگی برای دو مدل جفت ستSOCمدار )-شدگی ا سامد گذار .( متفاو  ا سیون ب و عوامل  در نظر گرفتن مدولا

 .شودمیSOC و  JCشدگی در هر دو مدل مقادیر بحرانی شد  جفت تغییرموجا نشت فوتونی  و گسیل خودبخودی اتماتلافی نظیر

 شود.تر مینزدیک و نزدیک JCبه  SOCبا افزایش ضرایا اتلاف و دامنه مدولاسیون مدل 

  .کامینگز، مدولاسیون بسامد-مدل جینزمدار، -شدگی اسپیناتلاف، جفت -کلید واژه

 

The Effect of Transition Frequency Modulation in the Presence of Spin-Orbit 

Coupling and Atomic and Field dissipations on Jaynes-Cummings Model 
 

Elahe Ashkbous, Ebrahim Ghasemian, Mohammad Kazem Tavassoly 

Optics and Laser Group, Faculty of Physics, Yazd University 

The system under study consists of a two-level atom which interacts with two (internal) quantized and 

(external) classical fields in an optical cavity. The coupling between atomic pseudo-spin states and its 

external center -of-mass motion modifies the Jaynes-Cummings (JC) model and also can help to enlarge 

the 0=n  regime. The increasing of ground state excitation number (
gsn ) is different for var ious critical 

values of spin-orbit coupling strength in JC and SOC models. The critical values of coupling intensities 

change by considering the effect of transition frequency modulation, spontaneous emission of the atom 

and photon leakage in both the JC and SOC models. Also, the SOC model reaches (gets closer) to JC 

model by increasing the dissipation coefficient and amplitude of modulation.  

Keywords: Dissipation, Frequency Modulation, Jaynes-Cummings Model, Spin-Orbit Coupling. 
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 مقدمه

و  عنوان درجه آزادی داخلیاسپین اتم به شبه کنش بینبرهم

ای هاز اهمیت ویژ ناشی از یک کاواک اپتیکی فوتونی میدان

ترازی و یک میدان کوانتیده کنش یک اتم دوبرهم .برخوردار است

-مدل جینز در تقریب موج چرخان با در نظر گرفتنمد تک

. میدان فوتون، هر دو [2و1]است شده( بررسی JCکامینگز )

اسپین( و خارجی اتم های شبهحالت داخلی )شامل حالت

 JCدهد. مدل تاثیر قرار می جرم اتمی( را تحت)حرکت مرکز

های کنش میدان کوانتیده و حالتهمکننده براستاندارد توصیف

 در نظر گرفتنبا  JCتعمیم مدل  ،اخیراًاسپین اتمی است. شبه

مدار -شدگی اسپینحرکت مرکز جرم اتمی تحت عنوان جفت

(SOC مورد مطالعه قرار گرفته است )[3] هدف ما بررسی .

 SOCشامل  JCد گذار روی مدل تعمیم یافته مدولاسیون بسام

فوتون از داخل  تاتلاف میدان )نش های اثراست. در این مدل 

نیز در نظر گرفته شده بخودی( کاواک( و اتلاف اتمی )گسیل خود

aaiعامل اتلاف فوتونی به صورت  بررسیر این د است. ˆˆ
2

†
و  −

اتلاف اتمی به صورت 
−+


− 


ˆˆ

2
i  [4و1شود ]میدر نظر گرفته .

کننده سامانه عبارت به هامیلتونی توصیفکردن این دو با اضافه

-و مدل جینزمدار -شدگی اسپینواضح است که نتایج جفت

برای فراهم کردن  ،. همچنینگیرندکامینگز تحت تاثیر قرار می

اعمال ای گونهمدولاسیون بسامد در یک اتم دو ترازی، میدان به

 [.5نباشد ] اتمشود که در حالت تشدید با می

 مدل و روابط پایه

در این  نشان داده شده است. 1ی مورد مطالعه در شکل سامانه

مد تک میدانبه ترتیب بسامدهای مربوط به  rوcشکل

. این دو پرتو باعث ایجاد هستندکوانتیده و پرتوی لیزر خارجی 

شوند و به می و گذار رامان دوفوتونی بین ترازهاییک 

را در راستای محور کاواک  rq2زمان تکانه بازگشتی طور هم

( به اتم انتقال شده است در نظر گرفته zجا راستای )که در این

 .[6و2]ند دهمی

 

 
های )ب( طرح حالت اتم دو ترازی در یک کاواک حلقوی.)آ( طرح یک . 1شکل

باعث ایجاد گذار  ⍵𝐿شبه اسپین اتمی زمانی که یک میدان فوتونی با بسامد 

تفاوت که اتلاف است با این  [3])شکل مشابه مرجع شود. ها میبین این حالت

 (کاواک و اتم نیز نشان داده شده است

 زیر است: صورتهامیلتونی سامانه به در این شرایط 

(1)  

    
−+−

−

+


−−+


+


+

+
+=









ˆˆ
2

ˆˆ
2

ˆˆˆˆ
2

ˆˆ
2

ˆ
2

))cos((

2

ˆ
ˆ

†††
2

2

0

2

iaaiaaa
e

a
et

m

k
H

l

ziq

ziq

z
lab

lab

r

r

 

های نابودی و آفرینش میدان هستند به ترتیب عملگر â†وâکه 

زیر  صورتبه  ẑو  ̂ ،−̂+اسپین اتمیهای شبهو عملگر

 شوند:تعریف می

(2)                          =−̂  ,   =+̂ 

(3                                           ).ˆ −=z 

RClو    ،بسامد میدان فوتونی است. همچنین =−

های کوانتیده و زمان اتم با میدانشدگی همشدت جفت

که در رابطه  Ûکلاسیکی است. حال با استفاده از عملگر یکانی 

ˆˆˆˆ†( آمده است و تبدیل یکانی 4) UHUH lab=هامیلتونی ،

H ˆ شودبازنویسی می( 5)به صورت رابطه: 
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knاگر  ,,  وkn ,,1 − اولیه سامانه  دو حالتعنوان به را

 در نظر بگیریم، هامیلتونی با ماتریس زیر بیان خواهد شد:
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به صورت زیر هستند: 
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دست به صورت زیر بهآن مقادیر (، ویژه6با قطری کردن ماتریس )

 آیند:می
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k  است:به شکل زیر در نظر گرفته شده 
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در نتیجه  ،(=0) استصفر  میزانینا است که به مفهوم 

 :شودمیتبدیل ( به شکل زیر 9رابطه )
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با  ،ضرایب اتلاف اتمی وکاواک با هم برابر باشند در صورتی که

جایگذاری = ( 11در رابطه )داریم: 
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( مختلط است ولی خوشبختانه 21در ) kE)(باشد )هر چند می

است، لذا در کمینه کردن  k( مستقل از 12بخش موهومی )

)(kE بعد از به کمینه کردن بخش حقیقی بسنده کرده .)ایم

(، معادله کمینه انرژی 12در رابطه ) k=0جایگذاری کمینه 

 شود:به صورت زیر حاصل می nبرحسب 
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حال با جایگذاری کمینه
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SOC، رابطه زیر برای nگیری نسبت به با مشتق

cحاصل می-

 شود:
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نمودار تغییرات 2شکل 
gsn  را بر حسب

0
دهد. نشان می

در که تنها اتلاف  هستندشرایطی مربوط به نمودارهای الف و ب 

نیز مربوط به شرایطی ت و  پ، نمودارهای نظر گرفته شده است

و همچنین نمودارهای  شده استمدولههستند که بسامد گذار 

که اتلاف و مدولاسیون بسامد  هستندمربوط به شرایطی  جو  ث

نمودارها طور که در این هماندر نظر گرفته شده است. زمان هم

 JCمدل عدد برانگیختگی تراز پایه در شود تفاوت مشاهده می

 شود.کمتر می 𝛾و  𝜆با افزایش مقدار  SOCو
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و rE=0عدد برانگیختگی تراز پایه برای .2شکل 

02=rE  به صورت

برای ضریب اتلاف Ωتابعی از 
03 و=

08  )نمودارهای الف و ب(=

05.0مدولاسیون دامنهو برای   03و = )نمودارهای پ و ت( =

 زمان )نمودارهای ث و ج(. به صورت هم 𝜆و  𝛾و همچنین برای همین مقادیر 

 گیرینتیجه

مدوله ای که در حالت تشدید با اتم نباشد )گونه بهاعمال میدان با 

-اتلاف اتم و میدان، جفت و در نظر گرفتن (کردن بسامد گذار

کامینگز و همچنین -مدار موجب تغییر مدل جینز-شدگی اسپین

-جفتسبب تغییر عدد برانگیختگی تراز پایه و مقادیر شدت 

با افزایش مقادیر شود. می SOCو  JCشدگی برای هر دو مدل 

𝛾  و𝜆شدگی در مدل ، مقادیر بحرانی شدت جفتJC  وSOC  

این  𝜆و  𝛾رفته به یکدیگر نزدیک شده و در مقادیر بزرگ رفته

 .شونددومدل یکسان می
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