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در  کامینگز-در مدل تاویز  لاسیون بسامد گذارمدو مقابله با واهمدوسی از طریق

 دوقطبی و گذارهای چندفوتونی-کنش دوقطبیحضور برهم

 محمدکاظم، توسلیو  زکیه، مروج، فرفرزانه، زارع، بهنام، بهادری

 دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد ،گروه اپتیک و لیزر
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دو گذاررا با استفاده از مدولاسیون بسامد )منبع اتلافی( سازکنش دو اتم دوترازی با یک ذخیرهبرهم ،کامینگز-با تکیه بر مدل تاویز در این مقاله

دهیم. بدین منظور، قرار می مورد بررسی اتمی  تونی، برای حفظ همدوسیذارهای چندفودوقطبی و گ-نش دوقطبیکدر حضور برهم اتم دوترازی

های احتمال کت حالت سامانه را به دست از معادله وابسته به زمان شرودینگر، دامنهبا استفاده  و هامیلتونی متناظر آن، معرفی سامانه از پس

کنش برهمدهیم که کنیم. نشان میپارامترهای مختلف رسم میهمدوسی بر حسب زمان را با در نظر گرفتن  میزان نمودارهایآوریم و بر اساس آن می

شدگی ابت جفتشدن ثشود و سپس با زیادباعث افت همدوسی میاز زمان در محدوده خاصی  درحضور مدولاسیون بسامد گذار  دوقطبی-دوقطبی

اتفاق  تریدر زمان طولانیچهارفوتونی نسبت به  فوتونیواهمدوسی برای گذارهای تک و دو ،چنینهم .یابدایش میافز ، مجدداً دوقطبی-دوقطبی

 افتد.می

  کامینگز.-رهای چندفوتونی، مدولاسیون بسامد، مدل تاویزحفظ همدوسی، گذا -کلید واژه

Coping with Decoherence in the Tavis-Cummings Model via Transition Frequency 

Modulation in the Presence of Dipole-Dipole Interaction and Multi-Photon Transitions 

Farzaneh, Zare, Behnam, Bahadoryfar, Zakeyeh, Moravej, and Mohammad Kazem, Tavassoly 

Optics and Laser Group, Faculty of Physics, Yazd University 

In this paper, we investigate the interaction between two two-level atoms with a reservoir (dissipation source) via two qubits 

transition frequency modulation in the presence of dipole-dipole interaction and multi-photon transitions by using the Tavis-

Cummings model. After introducing the model and the proper Hamiltonian, and using the time-dependent Schrödinger 

equation, we obtain the probability amplitudes of the state vector, by which we analyze the coherence effects via considering 

different parameters. We show that, dipole-dipole interaction in the presence of frequency modulation in a certain range of 

dipole-dipole interaction strength, reduces the amount of coherence and then by increasing the dipole-dipole interaction, the 

coherence property increases. Also for single-and two-photon transitions, comparing with four-photon case, decoherence can 

be observabel in longer times.                                                                                                                                                                    

Keywords: Coherence Protection, Frequency Modulation, Multi-Photon Transition, Tavis-Cummings model.
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های غیرکلاسیکی برخی از همدوسی یکی از ویژگی: مقدمه

 که مکانیک کوانتومی را از فیزیک های کوانتومی استسامانه

نقش مهمی  ،. این ویژگی کوانتومی[1]کند کلاسیکی متمایز می

در و به طور کلی  ات کوانتومی، رمزنگاری کوانتومیدر محاسب

ایفا های نوین کوانتومی  به ویژه اطلاعات کوانتومی فناوری

 هاییکی از الزامات اصلی برای فناوریرو از این .[2]کند می

تنیدگی پیشرفته حفظ منابع کوانتومی از جمله همدوسی و درهم

جای یک اتم دوترازی دو اتم به جاکه در اینبا توجه به این است.

 خواهیم با بررسیمی در این مقاله ایمزی را در نظر گرفتهدوترا

گذارهای  علاوه بر آن دوقطبی و-کنش دوقطبیبرهم اثر

همدوسی را  گذار اتمی،  امدمدولاسیون بس چندفوتونی و نیز

مدلی شبیه  [4]لازم به ذکر است که در مرجع  .[3]حفظ کنیم 

( و کامینگز-به این مقاله، منتها با یک اتم )مدل استاندارد جینز

بررسی شده است. لذا در  دوقطبی-کنش دوقطبیبدون برهم

 کامینگز-مدل تاویز کامینگز به-مقاله حاضر با تعمیم مدل جینز

-کنش دوقطبیکردن برهمهای چنداتمی( و لحاظسامانه)

مجدداً در حضور گذارهای  های خود رادوقطبی بررسی

 ایم.انجام داده چندفوتونی، 

متشکل از دو اتم  ،سامانه مورد مطالعه: هیمدل و روابط پا

است و  0ها دوترازی است که بسامد گذار هر یک از اتم

این میدان محرک خارجی مدوله شده است. هامیلتونی  وسیلهبه

 سامانه به صورت زیر است:

 ,ˆˆˆˆ
inrq HHHH ++=                                          )1(                           

است که به  هاکیوبیت مدوله شده هامیلتونی qĤدر اینجا 

 شود:صورت زیر در نظر گرفته می

(2)                                  ( )  ),ˆˆ(cos
2

1ˆ
0

B

z

A

zq tH  ++=   

هستند مدولاسیون  به ترتیب دامنه و بسامد   و  که در آن

ggeezو −=̂   استعملگر وارونی جمعیت.
rĤ    نیز  

  شود:ساز است که به صورت زیر توصیف میهامیلتونی ذخیره

) 3(                                                              ,ˆˆˆ †=
k

kkkr aaH    

کنش بین سامانه دو اتم دوترازی و کاواک و هامیلتونی برهم

دوقطبی( -کنش دوقطبیمبره)با هم دو اتم کنش چنین برهمهم

                  شود:که با رابطه زیر بیان می

         )ˆˆ(ˆ)ˆˆ(ˆ m† BAm
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k
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(4)                                         ),ˆˆˆ( ABBAG −+−+ ++  

 gدوقطبی اتمی، -شدگی دوقطبیثابت جفت G در رابطه  بالا

 mنشانگر گذارهای  mتوان  ساز وذخیره-شدگی اتمثابت جفت

بیانگر گذارهای به ترتیب  m=4,2,1فوتونی است که به  ازای  

Aدر اینجا  ،چنین. همچهارفوتونی استو تک، دو 

̂  وB

̂ 

  Bو  Aهای آورنده برای اتمعملگرهای بالابرنده و پایین

 هستند. حال عملگر یکانی 

 (5)    

,)ˆˆ)(sin(
2

1
ˆˆexpˆ

0

†


















+


++−=  B

z

A

z

k

kkk ttaatiU 




 

و به کمک آن هامیلتونی مؤثر را از رابطه گیریم را در نظر می
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 :[5] داریم زیر را بسل-سری فوریه چنین،هم
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nJ اول است. رابطه  بسل نوعهای ایچندجمله

در اینجا  .دهیمرار میق )6( بالا را در
effĤ  را به ازای

3,2,1,0=n   آوریم و با استفاده از معادله وابسته به دست می

آوریم. قبل ل را به دست میهای احتمابه زمان شرودینگر دامنه

 کنیم:فرض میبه صورت زیر سامانه را  اولیه هایحالت از آن،

(8)              ,010)0(01)0()0( 21 rkBABA
CC += 

های بعد به صورت زیر حالت کوانتومی سامانه در زمان بنابراین،

 شود:بیان می
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معادلات  ،اده از معادله شرودینگر وابسته به زماناکنون با استف

 د:نآیهای احتمال به صورت زیر به دست میدامنهحاکم بر 
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)(ها که در آن ttf − است: تعریف شدهبه صورت زیر 
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)در رابطه بالا  )kJ   ساز است. با چگالی طیفی مدهای ذخیره

جواب انتگرال را به دست طیفی لورنتسی، انتخاب چگالی 

 :ت زیر استکه برای گذارهای چندفوتونی به صور ،آوریممی
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 آید:به صورت زیر به دست می
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 شوند:می های احتمال حاصلزیر برای دامنه
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 :است به صورت زیر  tb)(که درآن
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های دامنه آن، معکوسبه روش لاپلاس، و سپس با گرفتن  حال

1)(احتمال  tC  2)(و tC آوریم. با به دست آوردن را به دست می

توانیم همدوسی را محاسبه کنیم. رابطه های احتمال میدامنه

 همدوسی به صورت زیر است:
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در اینجا  
ij یافته زیر هستند:عناصر غیرقطری ماتریس کاهش 
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های در پایهو  است مربوط به دو اتم دوترازی ماتریس بالا 

 
BABABABA

نوشته شده است. با توجه به  00,10,01,11

=این که  jiij    و
2

1
)0()0( 21 ==CC ( 17رابطه)   به صورت

 آید:زیر به دست می

 (19)                                                   ( ) .)()(2 21 tCtCt = 

-کنش دوقطبیدر حضور برهم اتمی همدوسی ارزیابی

 گذارهای چندفوتونیدوقطبی و 

 
-شدگی دوقطبیبرحسب مقادیر نسبی جفت : همدوسی1کل ش

 به ازای پارامترهای شدهمقیاس دوقطبی و زمان
001.0  = ،

05=  و
06.3   الف( گذار دوفوتونی و ب( گذار چهارفوتونی. =

به ازای مقادیر  1 بعدی شکلسه نمودار دو هر
001.0  = ،

05=  و
06.3   ب( دو و الف( گذارهایدر حضور  =
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در مقادیر  Gتأثیر قابل ملاحظۀ  رسم شده است. چهارفوتونی

کافی کوچک و های به اندازه Gمیانی آن است. در واقع در 

نزدیک به واحد  لیبزرگ، واهمدوسی دچار نوساناتی کوچک و

برای محدوده  شود کهشکل دیده می به وضوح در هر دو است.

افت همدوسی  ،دوقطبی-کنش دوقطبیبرهم خاصی از مقادیر 

همدوسی افزایش  مقدار مجدداً ،Gشدنبا زیاد ماا ،افتداتفاق می

مرجعه  [7]برای توضیح فیزیکی این رفتار به مرجع یابد )می

 شود(.

 
 به ازای پارامترهایشده مقیاس  بر حسب زمان : همدوسی2شکل 

001.0  = ،
05=

06.3  =.
04=G خط آبی(، )نقطه

05.2 =G و  پیوسته قرمز()خط
05.6 =G چین سبز()خط 

فوتونی، ب( دوفوتونی و ج( چهارفوتونی در حضور الف( گذار تک که 

 رسم شده است. 

 ثابت نمودار همدوسی به ازای مقادیر 2 شکل در
001.0  = ،

05= ،
06.3   رسم شده است. تهای متفاوG لیو =

 های متناظر بامنحنی
04=G،05.2 =G  و

05.6 =G 

در نظر گرفته  دوفوتونی و چهارفوتونی ،فوتونیتک برای گذارهای

ثابت  (، ب( و ج( پیداست که افزایشالف هایاست. از نمودار شده

در محدوده خاصی باعث افت  دوقطبی-کنش دوقطبیبرهم

  شود.همدوسی می

تأثیر  ،در این مقاله با در نظر گرفتن دو اتم دوترازیی: ریگجهینت

 چندفوتونی در حضوردوقطبی و گذارهای -کنش دوقطبیبرهم

مورد بررسی  اتمی دو اتم همدوسی ، برگذار مدولاسیون بسامد

 هدوقطبی در محدود-کنش دوقطبیبرهمقرار گرفته است. 

با ثابت نگه داشتن دامنه و بسامد مدولاسیون در رژیم  خاصی

 شدنشود و نهایتاً با زیادهمدوسی میباعث افت  غیرمارکوفی 

 یابد.افزایش می دوقطبی اتمی-کنش دوقطبیثابت برهم

همدوسی در حضور گذارهای چهارفوتونی نسبت به گذارهای تک 

کند. درنتیجه گذارهای تک و تر افت پیدا میدوفوتونی سریعو 

واهمدوسی گذارهای چهارفوتونی در مقابل دوفوتونی نسبت به 

 .تر هستندمقاوم
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