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اینشتین  با یک میدان  -بوز های دوترازی در حالت چگالیدهاز اتمکنش تعدادی ، یک مدل نظری جامع برای برهمقاله: در این مچکیده

الاتر کنش مرتبه باتمی و برهم هامیلتونی سامانه شامل برخوردهای میانکنشی معمول، کنیم. علاوه بر جملات برهمه میارائرا مد کوانتومی تک

 ها در حالتمورد، وقتی که اتم دو  میزان گسیل خودبخودی، عبارتی تحلیلی برای وارونی جمعیت اتمی در نظور بررسیه مب .میدان است -اتم

در وارونی  بازیافت-پدیده فروافتدل در نظر گرفته شده مدر د که ندهنتایج نشان می . آوریمبه دست می عددی و همدوس هستند، اولیه

 پدیده بازیافت را تحت کنترل درآورد.  ،توانشدگی میان اتمی میظیم ثابت جفتبا تن ،چنینهم شود.می به وضوح مشاهده جمعیت اتمی

 .، گسیل خودبخودی، وارونی جمعیت اتمیاینشتین -بوز چگالیدهبازیافت،  -فروافت: لمات كلیدیك

Spontaneous emission originating from atomic BEC interacting with a single-

mode quantized field  
Ebrahim, Ghasemian 1; Mohammad Kazem, Tavassoly 1,2 

1Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University 
2The Laboratory of Quantum Information Processing, Yazd University 

 

Abstract- In this paper we present a general theoretical model for the interaction of a number of two-level atoms in 

Bose-Einstein condensate (BEC) with a single-mode quantized field. In addition to the usual interacting terms, the 

Hamiltonian of system contains interatom as well as higher-order atom-field interactions. To  quantify the 

spontaneous emission, we obtain analytical expressions for  atomic population inversion (API), in the cases of 

number and coherent states for atomic subsystem. Our results show that the above-mentioned model interaction leads 

to the appearance of collapse-revival phenomenon in API. Also, the revival time may be tuned by adjusting the 

interatom interaction constant. 

Keywords: Spontaneous emission, collapse-revival, squeezing, Bose-Einstein condensate, atomic population  inversion. 

دان کنش با یک میاینشتین در برهم -بوز ها در چگالیدهاتم ناشی از گسیل خودبخودی 
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 مقدمه

های دوقطبی اتمی و حالت خلا یکک كنش میان گشتاوربرهم

شکود. ( میSEمنجر به گسیل خودبخودی ) ،میدان كوانتومی

اینشکتین -بکوز های اخیر مربوط به پدیکده چگالیکدهپیشرفت

(BEC هکای منناطیسکی، سکبی ایجکاد حالکت)( در تله )دام

-یک تک رها دتمام اتم ،جدیدی از ماده شده است كه در آن

هکای . در سال[2-1] حالت كوانتومی ماكروسکوپی قرار دارند

بکه شکدت  ،بکه دام افتکاده BECاخیر، گسیل خودبخودی در 

دبخکودی در حوکور ومورد مطالعه قرار گرفته است. گسیل خ

N ها در حالت برانگیخته قرار ماتم، هنگامی كه تنها یکی از ات

-اخیکرا،، بکرهم .ت[ بررسی شده اس3مرجع ]در  ،داشته باشد

ر نظکر گکرفتن با یکک میکدان كوانتکومی را بکا د BECكنش 

ایم كکه پدیکده مورد بررسی قرار داده برخوردهای میان اتمی

 .[۴] بازیافت در آن قابکل مشکاهده اسکت -كوانتومی فروافت

ه گسکیل خودبخکودی در عکمطال ،هدف از انجام این پکووهش

كنش كننکده بکا مهای دوترازی برهیک سامانه متشکل از اتم

هکای كنشمد با در نظر گرفتن برهمیک میدان كوانتومی تک

رهیافت عملگری است. عکلاوه  مرتبه بالاتر بین اتم و میدان با

، پدیده میرایی نیز به صورت پدیکده شکناختی در نظکر بر این

 دهکد كکه پدیکده كوانتکومیشود. نتایج نشکان مکیگرفته می

یت اتمی كه به نکوعی نشکان در وارونی جمع بازیافت-فروافت

دهنده میزان گسیل خودبخودی در سامانه مورد نظکر اسکت، 

شکدگی با تنظکیم اابکت جفکت ،چنینقابل مشاهده است. هم

هکا و میکدان را توان میزان تبادل انرژی بین اتممیاتمی میان

 . كنترل كرد

 مدل 

هکای دوتکرازی )زیکر ای از اتکماز مجموعکه، مورد نظر سامانه

مکد و یک میدان كوانتومی تکک BECدر حالت  انه اتمی(سام

-میلتونی توصکی )زیر سامانه میدانی( تشکیل شده است. ها

 شود:انه به صورت زیر در نظر گرفته میكننده سام
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ترتیی مربکوط بکه دو تکراز اتمکی به  2و  1های كه زیرنویس

)aهسککتند. در ایککن رابطککه 
aو )ib(



ib) ترتیککی بککه 

( میدان و اتم در ترازهای مربوطه آفرینش) نابودی عملگرهای

است  2,1i. میدان كوانتیکده ، (1)اول هامیلتونی  جمله

هکا در امیلتونی اتکمترتیکی هکمد، جملات دوم و سوم به تک

را  میکدان -كکنش اتکمجمله چهارم بکرهم ترازهای مربوطه و

-برخوردهای میکان آخر،  دو جمله  چنیندهند. همنشان می

كنش مرتبه بالاتر بین اتکم و میکدان را و برهم BECاتمی در 

 كکنشلازم به ذكر است كه بکرهم .كنندبه ترتیی معرفی می

ان به منظور در نظر گکرفتن پاسک  مرتبه بالاتر بین اتم و مید

بکا اسکتفاده از ها به میدان لحاظ شده است. دسته جمعی اتم

انه را بکه صکورت توان هامیلتونی سکاممیبوگولیوبوف تقریی 

 زیر بازنویسی كرد:
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در نظکر  صورت یک عکدده كه در آن عملگرهای حالت پایه ب

های مربکوط بکه تکراز توان زیرنویسابراین میگرفته شده و بن

 یکابی بکه معکادلاتدسکت منظوره برانگیخته را حذف نمود. ب

حركت هایزنبرگ برای عملگرهای اتکم و میکدان از تبکدیلات 

 كنیم:زیر استفاده می
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122 در آن که  vu تفاده از وارون تبکدیلات ست. با اسا

 داریم:ذكر شده 
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انه را بکه تکوان هکامیلتونی سکاممکی (3با استفاده از روابک  )

 صورت زیر بازنویسی كرد:
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 ب  زیر استفاده شده است:كه در آن از روا
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 داریم:شده  تبدیلات كانونیک ذكر اكنون با استفاده از

          .2tan,sin,cos



G

vu   

 ز معادلهبا در دست داشتن هامیلتونی سامانه و استفاده ا

 حركت هایزنبرگ داریم:
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 آید:كه جواب آنها به صورت زیر به دست می
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 اسکت هاسامانهمعرف ضریی میرایی در زیر i  در این رواب

كه با استفاده از رهیافت پدیده شناختی وارد محاسبات شکده 

چنین لازم به ذكکر اسکت كکه در بکه دسکت آوردن است. هم

دلات از اابت حركت كه به صورت زیر تعریک  مکی جواب معا

 استفاده شده است: ،شود
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كه در واقع نشان دهنده پایستگی ذرات در سامانه مورد نظکر 

 است. 

منظور بررسی دینامیک كوانتومی  هب: اتمی جمعیت وارونی

هکا و میکدان در حکین اتکم سامانه و میزان تبادل انرژی میان

-استفاده میبا تعری  زیر كنش از وارونی جمعیت اتمی برهم

  :شود
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های متشککل از تعکداد زیکادی ذرات از این تعری  در سامانه

صکورت ه شود. وارونی جمعیت اتمی را می توان باستفاده می

 دست آورد:ه زیر ب
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منظکور تعیکین وارونکی ه ب: الف(  حالت اولیه عددی اتمی

بردار حالت اولیه سامانه را به صورتی در نظکر  ،جمعیت اتمی

ها در حالت عددی ( و اتم|0گیریم كه میدان اولیه خلا)می

(n|باشند. پس از انجکام ) و طکولانی پیچیکده یمحاسکبات ،

 :شودمی ی جمعیت به صورت زیر سادهوارون
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/4در شککرای  تشککدید )  0و رابطککه بککالا بککه )

 شود:صورت زیر ساده می
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منظکور در  بهتکر ه بک ب( حالت اولیه همددوس اتمدی:

یک كوانتومی سامانه در نظر گرفته شده، در این بخکش دینام

وارونی جمعیت اتمی را با در نظر گرفتن حالت همکدوس بکه 

كنکیم. در ایکن شکرای  عنوان حالت اولیه اتمی، محاسبه مکی

 شود:حالت اولیه كل سامانه به صورت زیر تعری  می
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-حاصل مکیزیر ورت ارونی جمعیت اتمی به صدر این مورد و
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مشابه حالت عددی، در حالت تشدید رابطه بکالا بکه صکورت  

 زیر ساده خواهد شد:
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 عددی نتایجتجزیه و تحلیل 

در شکرای  تشکدید  ،وارونکی جمعیکت تحول زمکانی  1شکل 

هکای لک  تعکداد اتکمبرای حالت عددی بکه ازای مقکادیر مخت

را   ،با اابت نگکه داشکتن  بقیکه پارامترهکاو  BECموجود در 

بکا افکزایش  ،شکودطور كه مشکاهده مکیدهد. هماننشان می

 چنیندامنه وارونی جمعیت اتمی و هم ،BECها در تعداد اتم

-های بازیافت در یک بازه زمانی اابکت افکزایش مکیتعداد قله

 یابد. 

 

وارونککککی جمعیککککت اتمککککی بککککه ازای   : تحککککول زمککککانی1شکککککل 

01.021   ،GB 12.0،GA 01.0، 

1NgG   ،1g و)  a 5N ) b 10N. 

 نظکرت صکرفمیرایی دامنه وارونی جمعی در اار علاوه بر این،

ها، با گذشت زمان در حال كکاهش اسکت. پدیکده از تعداد اتم

ه وجود آمکدن یک ویوگی كاملا كوانتومی است كه ب ،بازیافت

ناشکککککی از جملکککککه   آن در سکککککامانه مکککککورد بحککککک 
1)]2/[cos( NAtتوان دوره زمانی است كه از روی آن می

(A/2 ) شککل بازیافت را تعیین نمود. های هایجاد قلبرای

در اتمکی جمعیکت اتمی روی وارونکی شدگی میاناار جفت 2

 دهد. حالت تشدید برای حالت همدوس را نشان می

 

 

: نمککودار وارونککی جمعیککت اتمککی بککر حسککی زمککان  بککه ازای  2شکککل 

01.021  ،GB 1.0،1g،1NgG ، 

8N  و)  a GA 1.0 ) b GA 2.0.در شرای  تشدید 

 هکای بازیافکت دودوره زمانی  ایجکاد قلکه ،در حالت همدوس

طکور كکه ( ، بنابراین همانA/4برابر حالت عددی است )

اتمکی شکدگی میکانفکزایش اابکت جفکتشود با الاحظه میم

ولی در مقایسه با حالت  ،شودتر میها به هم نزدیکفاصله قله

از روی شکمارش این موضکو  ) عددی این فاصله بیشتر است

 (. ها نیز كاملا مشخص استتعداد قله
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