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یی مانند گسیل هااثر اتلاف .ایمدر نظر گرفته کند راکنش میهمربمدی اتلافی دومیدان یک که با ترازی دو اتم دو، : در این مقالهچکیده

یک  تحول دینامیکی سامانه کوانتومی، با شود.می نظر گرفتههای کاواک نیز در ترازی، جذب و پراکندگی فوتون توسط آینهخودبخودی اتم دو

گیری یک فوتون در این مد را به احتمال هاحتمال انداز ی کاواک،برای توصیف میدان خروج. شودتوصیف میادله مستر برای عملگر چگالی مع

توانیم شکل واضحی از  مد میدان خارج شده از می که از آنجا ،کنیم، مرتبط میاده شده استکه با روش مسیر کوانتومی د ،سازی نوریآشکار

 وریم.آکاواک را به دست 

 .فوتون، گسیل ترازیاتم دو، كاواک اتلافی: لمات كلیدیك

Photon emission by two two-level atoms in a two-mode lossy cavity  
                                          1,2Tavassoly  ; Mohammad Kazem,1 miansali, soheila 
 

Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University1 

                                    tum Information Processing, Yazd UniversityThe Laboratory of Quan2 

 
Abstract- In this paper we consider two two-level atoms interacting with a two-mode lossy cavity. The effects of losses such as 

spontaneouse emissions of two-level atoms, photon absorption and scattering by the cavity mirrors are considered. Dynamical 

evolution of the quantum system is expressed by a master equation for density operator. We relate the probability to measure a 

photon in the considered two field modes with the photodetection probability theory as given by  the quantum trajectory and so 

we can see clearly the shape of the two modes of the extracted cavity field. 

Keywords: Lossy cavity, Two-level atom, Photon emission. 
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یکی و میدان هدف ما در این مقاله بررسی تحول دینام :مقدمه -1

ترازی با یک میدان دومدی كنش دو اتم دوهمخروجی ناشی از بر

كه در آن یک اتم  ]1[، كه تعمیمی است از مرجع در كاواک است

-با اضافه مد در نظر گرفته شده است. دوترازی و یک میدان تک

كردن جملات اتلافی به هامیلتونی و حل معادله شرودینگر وابسته 

های خروج، جذب و گسیل خودبخودی را به لاحتما ،به زمان

 معادله مستربا آوریم. سپس، تحول دینامیکی سامانه كه دست می

كنیم. سپس، ارائه می شود، راتوصیف می یحاكم بر عملگر چگال

از كاواک را محاسبه كرده و در نهایت،   ]2[ فوتون جاحتمال خرو

شود صیف میزمانی تو-میدان خروجی كاواک كه با یک مد فضایی

گیری یک فوتون در مد خارج شده از را توسط احتمال اندازه

كاواک )كه با احتمال اشکارسازی نوری كه توسط روش مسیر 

 آوریم.شود(، به دست میداده می ] 3،۴[ كوانتومی

كه در یک دوترازی  دو اتماز ، مورد نظر سامانه: مدل -2

میلتونی هات. اند تشکیل شده اسدومدی قرار گرفتهكاواک 

   شود:انه به صورت زیر در نظر گرفته میكننده سامتوصیف

  (1)

† †1 2

† †

22 22

( )
/ ( b b 1)

2 2

2 2 2

( b b ) .

A A

z z

B B A A B B

z z z z z z
ab

A B

H a a

a a

 

     


  

 
    

   

      

  

Aدر اینجا B

z z،  ترازی  جفت شده با های دو اتم دوبسامد

1هایبسامد مد كاواک با دو 2,   .هستندab  ثابت

†a،bمیدان و-شدگی اتمجفت †( )a ،b به ترتیب عملگر-

-مدهای اول و دوم میدان هستند. ( مدآفرینشهای نابودی )

،به اندازههای كاواک     ترازی های دواتم بسامداز

 و ناكوكی دارند
1

A

z    و
2

B

z  . 

, هابرنده و پایین آورنده كلی اتم های بالاعملگر    را

Aایم:به این صورت تعریف كرده B 

   , 
A B 

  . این میدان را به -های اتمدر ادامه حالت

2,0a دهیم:ش میصورت نمای   ( اتم در تراز بالایی

1,1b است و هیچ فوتونی در كاواک نیست(،د خو  

 ( و و یک فوتون در میدان استاتم در تراز پایینی خود )

1,0c  ( اتم در تراز پایینی خود است و هیچ فوتونی

جذب و پراكندگی فوتون به علت  c. حالت (یستدر میدان ن

ترازی ایجاد گسیل خودبخودی اتم دو های كاواک وینهاز آ

هر دو  اتم در تراز  0tحال اگر فرض كنیم در زمان  شود.می

به  بردار حالت كل سامانه باشند، aدر حالت بالایی خود و

ت صور  1 20 ,a a  شود. برای تعیین نوشته می

با فرض این كه هیچ جهشی دراین  tحالت سامانه در زمان 

-بازه زمانی وجود نداشته باشد، باید معادله شرودینگر غیر

 tتعیین بردار حالت سامانه در زمان  یبرا یکانی را حل كنیم.

 نی وجود نداشتهاین بازه زما با فرض این كه هیچ جهشی در

یکانی باشد، باید معادله شرودینگر غیر

H i   :را حل كنیم كه در آن                                                     

     (2            ) 

† †

22 22

2 2

A B

A A B B

H H i a a i b b

i i

 

 

    

 


كه                 

 های كاواک،جذب فوتون از آینه رخ فرار وندر اینجا

   A ،Bهای اندیسترازی، و نرخ گذار خودبخودی اتم دو

بازه   اگر هیچ جهشی در  دوم است. های اول ومربوط به اتم

 میدان -سامانه اتم بهنجارنااتفاق نیفتد، حالت  tتا  0t زمانی

زیر  صورته ب( 2)معادله شرودینگر و رابطه با توجه به  را 

 نویسیم:می

 (3    )      1 2 1 2

1 2 1 2

(t) (t) , (t) ,

(t) , (t) ,b

no a a b b

b a a

  

 

  


   

میدان اول و دوم -های اتممربوط به حالت 2 و 1های اندیس

چ جهشی دراین بیان كننده این است كه هی noاندیس  هستند.

را به شکل زیر تعریف جهش   هایعملگر حال بازه زمانی نداریم.

                                      ( ۴)                                                       كنیم:می

12 12 ,A B A B

sJ     

              1, 2i                     
1 2 ,A B

i i iJ a a     

    .l m   
12

, , 1,2

( ) ,m l l

d i m

l A B m A B i

J a 
  

            

2های جهش عمگر 1,J J های خارج شده از به ترتیب به فوتون

ها مربوط هستند. كاواک، جذب شده یا پراكنده شده توسط آینه

ترازی و ای دوهمربوط به گسیل خودبخودی اتم sJعملگر جهش

dJ به صورت تركیبی از دو عملگر جهش iJ  وsJ .حال  است

 بازه زمانیدر كنیم فرض می 0 ,jt t t  یک جهش اتفاق

 بیفتد:

(5)             
1 2(t) (t) , ,A B

S noJ c c    

                 
1 2(t) (t) , ,A B

i no i iJ c c    
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1 2

1 2

(t) ( (t) ,

(t) , ).

A B

d no i

i

B A

i

J c c

c c

  

 

  




  

سامانه را به  ،های جهشكنیم كه عملگرمشاهده می

1حالت 2,c c عملگر چگالی در زمان  برند، بنابراینمیt  با رابطه

               :(به معنی وقوع جهش yes)اندیس  شودزیر بیان می

                                                               (6 )                           

.1 2 1 2(t) , ,yes c c c c       طور  عملگر چگالی را به ،لذا

 نویسیم:كلی به صورت زیر می

(t) p (t) (t) p (t) (t),no no yes yes    ،كه p (t)no و 

p (t)yes (   7)                         د:نآیدست میه به صورت زیر ب        
2

p (t) (t) (t) (t)no no no no    

                   
2 2 2 2

(t) (t) (t) (t)       

                             .2
p (t) 1 p (t) (t)yes no    

 شود:توصیف می معادله مستر با (t)چگالی عملگر دینامیک

 

† † † † † †

12 12 21 21 22 22 22 22

†

12 21

1,2 1,2 ,

(t) 1
, (t)

4 (t) (t) (t)
2 2

4 (t) (t) (t)
2 2

(4 (t)
2 2

A B

i i

i

A B
A B A B A B A B

ml
l li

m m

i m l A B

d

dt i

ab a b a ab b a ab b

a a




 
  

          


  

  

  

    

 
    


 



  

 

(8)    m .l         † †

22 22(t) (t) ),l l

m m m ma a a a     

1 سامانه به حالتگذار احتمال  (8)با استفاده از  2,c c  را به

 كنیم:صورت زیر محاسبه می

2

2

1 2 1 2

(t) (t)
, , (t)A B

d d
Tr c c c c

dt dt

 
  

 
   

 
 

(9    )2 2 2
(t) (t) (t) .A B A B B A        

1سامانه را به  ،های جهشعملگر 2,c c ینا كنند و ازپرتاب می 

رو 
2

(t) داریم: (9)گیری از رابطه با انتگرال یابد.افزایش می 

(01   ).2
p (t) (t) (t) (t) (t)yes ext abs spoP P P    

 ایم:گونه تعریف كردهرا این های زیرعبارتدر آن كه  

2 2
' ' ' '

1 1

0 0

(t) ( (t ) (t ) ),

t t

A A B B

extP dt dt     

2 2
' ' ' '

1 1

0 0

(t) ( (t ) (t ) ),

t t

B B A A

extP dt dt     

2 2
' ' ' '

0 0

2
' '

0

(t) (t ) (t )

(t ) ,

t t

A B A B

spo

t

A B

P dt dt

dt

  

 

    



 



2 2
' ' ' '

2 2 2

0 0

(t) (t ) (t )

t t

B A A B

absP dt dt       (

11  )                               
2

' '

2

0

(t ) .

t

A B dt   ر این د

,رابطه منظور از  , ,

1 2

A B A B A B    .است (t)spoP و

(t)absP های به ترتیب احتمال گسیل خودبخودی اتم  A و  B 

-های كاواک رانشان میگسیل توسط آینه و احتمال جذب  و

A(t).دهند

extP و (t)B

extP  ن احتمال خروج فوتوبه ترتیب

، absP(t)كه پیداست میدان اول و دوم هستند. -مربوط به اتم

(t)extP ،(t)spoP بنابراین توابع به طور یکنوا افزایشی هستند .

پراكندگی ی بزرگتر باشد احتمال نشت، جذب و چه بازه زمان هر

در حد  ،شود. بنابراینگسیل خودبخودی بیشتر میها و نهتوسط آی

t  2داریم
lim (t) 1t  .  دست آوردن  برای به

, (t), (t), (t)(t)   شرودینگر غیرباید معادله-

 كه در نتیجه آن: كنیمیکانی را حل 

1 2

1
[4 ( ) 2i( ) ( ) ( )]

4(t) e
A B A Bi  


         

         
1

[cosh( t) [( 4i( ) ( )
2

A B
        


       

                           ( )]sinh( t))],
2

A B 


 

1 2

1
[4 ( ) 2i( ) ( ) ( )]

4
1

(t) [ 4 e
A B A Bi

ig
 


         

  


 (21                 )                                   sinh( t)],
2

  

 ایم: را به صورت زیر تعریف كرده كه در آن 

(31  )     
i

2( ) [( ) ( ) 4g
2

i
2( ) [( ) ( ) 4g,

2

A B A B

A B A B

 

 

         

          

 

و هیچ فوتونی در  د هستندبالایی خو  دو اتم در ترازكه هر  از آنجا

(t)برای دو ضریب دیگر داریم  یستمیدان ن 0 (t)   .لذا 
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 وهای كاواک توان احتمال جذب و پراكندگی فوتون از آینهمی

نمودار  در .های دوترازی را به دست آورددبخودی اتمگسیل خو

خروج فوتون از  احتمال گسیل خودبخودی، جذب وتغییرات (، 1)

ذكر شده رسم شده پارامترهای كاواک بر حسب زمان، با توجه به 

5است.  10 15 20
t

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

P

 

 

احتمال جذب (:1نمودار )
absP،   گسیل

spoP  و خروج فوتون از

كاواک 
extP  2با پارامترهای / 10g   ،( ) / 0.1    ،

1 / 0.9A   ،( ) / 0.5A B     وA B     رسم

   شده است.

                                :ها در خارج از کاواکموج فوتوندینامیک بسته -3
های مختلف قرار تواند در مدمی فوتون خروجی ،خارج از كاواک در

با  قرار دارد را iفوتونی كه در مد . بردار حالت تکگیرد
†1 0

i i
c  و دهیمنشان می†

i
c  فوتون در  آفرینشعملگر

                    شود:صورت زیر تعریف میبه  i(t)زمان-مد وابسته به فضا

           (۴1                          ).† †

0

(t) (t) (t)
i ic dt b 



                                       

پوش دامنه و یک فاز از یک  i(t)زمان -سته به فضابتابع مد وا 

(t)، تشکیل شده است (t) e ii t

i i

 .                                           

-تعریف می صورت زیره عملگر شار در واحد فوتون بر واحد زمان ب

(t)† شود: b (t) b(t)f  وهای كاواک اتلاف. با در نظر گرفتن 

1های حالت كاواک در زاهای خارج شده فوتونکه این فرض
i

 

1و
j

   صورت:  مد به دو برای هر چگالی های عملگر ،قرار گیرند 

   
, j , j

, , ,1 1 1 0 0
i i

i j A B A B

out ext extp p        
است.  

 شود:رابطه زیر بیان میبا  هاگیری فوتوناحتمال اندازه

  (15 )   . 
, j

, , 2

,
ˆ(t) Tr[ (t)] (t)

i

i j A B

out ext i jp f p


    با 

(                16:                             )داریم (15) هابطگیری از رانتگرال

. 
, j

, ,

0

(t)
tot i

i j A B

extp dt p p




        اكنون با استفاده از

های ن پوشآكه در  Tپاسخ آشکارساز در بازه زمانی احتمال 

-میكنند شکل پوش دامنه را به دست دامنه تغییر چندانی نمی

                          باشد: gبازده كوانتومی آشکارساز اگر . آوریم

   (17    )    , , 2

,p (t) (t)T.i j A B

D ext i jgp                             

 توان محاسبه كرد:روش دیگری هم میرابطه بالا را از  

                   
†

1 12

2 2

1 1

p (t) g Tr[ ( )]

( (t) (t) )T,

i A i B

D out

A B B

a a a

g

  

   

  


  

(18         )
†

1 12

2 2

1 1

p (t) g Tr[ (b )]

( (t) (t) )T.

j B j A

D out

B A A

b b

g

  

   

  



 با    

 ( داریم:18( و )17) هایمساوی قرار دادن رابطه

   (19)      
 

 

2 2

1 1

2 2

1 1

(t) (t)
(t) ,

(t) (t)
(t) .

B A B

i A

ext

B A A

j B

ext

p

p

   


   


 









            

وسیله  به  ، كهبه دست آمد t  پوش دامنه در زمان ،به این ترتیب

,زمان -شکل مد وابسته به فضا توانمی آن (t)i j و  را محاسبه

 بررسی وتومی میدان خارج شده از كاواک را مشاهده حالت كوان

-پوش دامنه تابع موج وابسته به فضاشکل  (2نمودار )در  كرد.

گذشت زمان پوش  شود كه بازمان رسم شده است. مشاهده می

   شود.دامنه كمتر می

10 20 30 40
t

0.2

0.4

0.6

0.8

 

     دامنه پوشسم ر (:2) نمودار
1 1(t) ( ) / A B

i extp    مربوط به

 ییزمان میدان خروجی كاواک، با پارامترها -مد وابسته به فضا

 (.1مشابه نمودار )
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