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ی اپتومکانیکی مرکب شامل دو کاواک اپتیکیی فتیت شیده بیا  در این مقاله، به بررسی اثر انسداد فوتونی در یک سامانه –چکیده 

شده با مد اپتیکی کاواک است. ابتدا از طریی  ییک یت فتتها نیز شامل یک کیوبپردازیم که هر کدام از کاواکمی غشاء مکانیکی

ی شرودینگر وابسته به زمان برای تبدیل یکانی، بخشی از هامیلتونی متناظر با این سامانه را قطری کرده و از طری  آن، به حل معادله

2ی دومزمانه مرتبیهتگی تکها، تابع همبسپردازیم. نهایتاً به منظور بررسی انسداد فوتونهامیلتونی کل سامانه می 0g ( -را بیه  (

هیا را روی شدگی مدهای اپتیکی با هر یک از کیوبیتاز طری  غشاء و هم چنین تاثیر فتت را هازنی فوتوندست آورده و تاثیر تونل

 دهیم.ها مورد مطالعه قرار میها در یکی از کاواکانسداد فوتون

 .اپتومکانیکی ی دوم، سامانهزمانه مرتبهتابع همبستگی تک فوتون،انسداد  -کلید واژه

Photon Blockade in Hybrid Optomechanical System in The Presence 
of Two Qubits 

Mojtaba Rastegarzadeh, Marziyeh Hassani Nadiki and Mohammad Kazem Tavassoly 

Optic and Laser Group, Faculty of Physics, Yazd University 

mrastegar@stu.ac.yazd.ir, marziyehhassani@yahoo.com, mktavassoly@yazd.ac.ir 

 

Abstract- In this paper, we consider an optomechanical system containing of two optical cavities coupled with a 

mechanical membrane placed between them where any of the optical mode coupled with a qubit. At first, via an 

unitary transformation, we digonalize part of Hamiltonian corresponding to the system and then, we solve the 

Schr ̈odinger equation for the total Hamiltonian. Finally, in order to studying photon blockade, we obtain the 

equal-time second-order correlation function (
2g (0) ) and investigate the effect of photon tunneling and coupling 

between optical modes with each qubit on the photon blockade within one of the cavities. 

Keywords: Equal-time second-order correlation, Photon blockade, Optomechanical system. 
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ضی اپتومکانیکی مرکب مفروسامانه یواره: طرح1شکل 

 مقدمه
ترین های اپتومکانیکی یکی از جالبی اخیر سامانهدر دهه

آیند. تا ی اپتیک کوانتومی به شمار میعناوین در زمینه

در  ی آزمایشگاهی و نظریها از دو جنبهکنون این سامانه

مورد بررسی قرار  [2و1] متعدّدهای ها و هندسهآرایش

در تعدادی از مقالات نظری، به منظور تولید  اند.گرفته

ی انسداد ی پدیدهها، به مطالعهفوتون در این سامانهتک

حالت پایه با دمش ضعیف مدهای اپتیکی که در  فوتونی

 این دررو، [. از این4و3قرار دادند، پرداخته شده است]

ی انسداد فوتونی را در یک سامانهقصد داریم تا پژوهش 

 مورد بررسی قرار دهیم. را اپتومکانیکی مرکب

 مدل فیزیکی
. میرگییرا در نظر م 1مانند شکل  یکیاپتومکان ایسامانه

 1دستگاه چرخانی این سامانه در کنندهتوصیف هامیلتونی

 شود:زیر داده می به صورت

(1)                                              tot 1 2H H H ,  

a

1 c

L R A B

L L R R

2

( )( ),

† †

j j z m

j , ,

† † †

H a a b b

G a a a a b b


  

 

  

  

 
 

                                                           
1Rotating  Frame  

  

A A

2 L R R L L L

B B

R R

L,R

( ) [( )

+( )]+ ( ),

† † †

† †

p j j

j

H J a a a a g a a

a a a a

 

  

 

 



   

 
 

c، این رابطهکه در  c p     وa a p     به

ها و ترتیب نامیزانی بسامد لیزر دمشی با بسامد گذار فوتون

چنین ها هستند. همبسامد گذار کیوبیت
m  بیانگر بسامد

شدگی جفت Gنوسانات غشای مکانیکی بین دو کاواک، 

-جفت Jهر یک از مدهای اپتیکی با غشای مکانیکی، 

ها بین دو زنی فوتونهای دو کاواک )تونلشدگی فوتون

ها با مد اپتیکی شدگی هریک از کیوبیتجفت g، کاواک(

شدگی هریک از جفت pکاواکی که در آن قرار دارد و 

با اعمال  اکنون ها است.مدهای اپتیکی با لیزر دمش کاواک

 :تبدیل یکانی

(2)            L L R Rexp ( )( ) ,† † †

m

G
U a a a a b b



 
   

 
  

روی هامیلتونی بر 
1H  را به صورت زیر قطری میآن-

 کنیم:

(3)    
a

1 c

L R A B

2

L L R R

2

( )

D † †

j j z m

j , ,

† †

G

H a a b b

a a a a ,


 

 

   

  

 
 

که در آن 
2

G

m

G


  .مقداری ی ویژهمعادلهحال،  است

1متناظر با هامیلتونی 

DH توان به صورت زیر نوشت: را می 
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(4)                     
L R A B

1 L R A B

L R A B

D

n ,n ,m ,e ,e

H n ,n ,m ,e ,e

E n ,n ,m ,e ,e ,


 

که در آن، 
L R A Bn ,n ,m ,e ,eE 1مقادیر متناظر با ویژه

DH از

 آیند:ی زیر به دست میرابطه

(5)               

L R A B

A B

A B

c L R

a

0 1 0 1

2

L R

( ) 

  ( 1) ( 1)
2

( )

n ,n ,m ,e ,e m

e e

e , e ,

G

E n n m

n n .





 

   

     

 

   

هامیلتونی  مقداری متناظر بای ویژهتوان معادلهپس می

1H نوشت:به صورت زیر  را 

(6)         
L R A B

1 L R L R A B

L R L R A B

( )

( )n ,n ,m ,e ,e

H n ,n ,m n ,n ,e ,e

E n ,n ,m n ,n ,e ,e ,


 

 که در آن:

(7) 
L R

L R

( )

exp[ ( )( )]

†

†

G

m n ,n U m

n n b b m



    
 

های بخش اول حالتمقادیر و ویژهویژهبا داشتن اکنون 

با  .پردازیمی شرودینگر میبه حل معادله هامیلتونی سامانه

 حداکثرها و داشتن فرض ضعیف بودن دمش برای میدان

ها و ی میدانهای پایهی حالتدو برانگیختگی از مجموعه

یک بردار حالت کلی برای سامانه به  توانمی ها،کیوبیت

 گرفت:شکل زیر در نظر 

(8) L R A B

L R A B

2 2

0 0 0 0 1 0 1

L R L R A B

( )

( )

n n m e , e ,

n ,n ,m ,e ,e

t

C n ,n ,m n ,n ,e ,e ,



    

     

 

Lکه در آن باید شرط  R A B 2n n e e     همواره

را ی شرودینگر به صورت زیر برقرار باشد. اکنون معادله

 :گیریمدرنظر می

(9)      
L R

( )
( )†

tot j j

j ,

t
i H i a a t ,

t




  
   

  
 

ی جمله که در آن
L R

†

j j

j ,

i a a


   ناشی از  اثر اتلاف در

(، 1با استفاده از معادلات ). [5]های دو کاواک استفوتون

(، پس از جداسازی و 8( و بردار حالت )7( و )6(، )5)

تفکیک معادلات، برای ضرایب احتمال 
L R A Bn ,n ,m ,e ,eC  به

ی معادلهتایی سیزده ینهایت دستههای مختلف بیmازای

بدون از دست . آیددیفرانسیل جفت شده به دست می

ی یک دسته کلیت مطلب، برای سادگی معادلات، دادن

0mتایی از معادلات را به ازای سیزده  به دست آورده-

خودداری جا ها در اینایم که به علت کمبود جا از بیان آن

ایم که سامانه فرض کرده در روند حل معادلات کنیم.می

 داشته باشیم چنیندر حالت پایا قرار گرفته و هم

c a    تی دیگر یا به عبار
c a  .برقرار باشد 

  انسداد فوتونی در کاواک چپبررسی 
در این مرحله از کار به منظور یافتن انسداد فوتونی در 

ها در کاواک چپ را با استفاده از کاواک چپ، آمار فوتون

 :[1-5] دوم مرتبه زمانهتک یتابع همبستگ

(10)                                   L L L L2

L 2

L L

(0)=

† †

†

a a a a
g ,

a a
 

2بررسی خواهیم کرد.  

L (0)>1g  متناظر با آمار

2 ،ابرپواسونی

L (0)=1g  بیانگر آمار پواسونی و
2

L (0) 1g   های مد اپتیکی فوتونآمار زیرپواسونیL  را

علاوه، افت سریع تابع همبستگی مرتبه به دهد.مینشان 

ی رخداد دهنده، نشان1دوم به سمت مقادیر کمتر از 

لازم به ذکراست که  انسداد فوتونی در کاواک اپتیکی است.

ما به دنبال بررسی دینامیک سامانه نیستیم و معادلات را 

، [1-5مطابق مراجع ]ایم. بنابراین، در حالت پایا حل کرده

2استفاده از ا نیزم

L (0)g  به جای پارامتر مندل را ترجیح

بر  (10ی )( رابطه8با استفاده از بردار حالت ) دهیم.می

 شود:به شکل زیر حاصل میحسب ضرایب احتمال 

(11) 

2 2 22

L 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0

2
2 2 2

1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 2 0 0 0 0

(0)=2

2

, , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , ,

g C C C

C C C ,


 


  

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2ی دوم : تابع همبستگی مرتبه2شکل

L
(0)g  بر حسب نسبت

G




و به  

0gازای دو مقدار  0چین( و )نمودار آبی خط 002g . G ( نمودار

50قرمز توپر( و به ازای مقادیر ثابت
m

G  ،0 1J . G ،

0 002. G   0و 001
p

. G . 

 

  

2ی دوم : تابع همبستگی مرتبه3شکل

L
(0)g  بر حسب نسبت

G




به  

0Jازای دو مقدار  0چین( و )نمودار آبی خط 2J . G  نمودار قرمز(

50توپر( و به ازای مقادیر ثابت
m

G  ،0 002g . G ،0 002. G 

0و  001
p

. G . 

 3و  2( در شکل های 11ی )نتایج عددی حاصل از رابطه

 شدگی بینبه ترتیب، به ازای مقادیر مختلف جفت

)مدهای اپتیکی  و هاکیوبیت )g های شدگی فوتونو جفت

)دو کاواک  )J  برحسب نسبت
G




 ترسیم شده است. 

گیرینتیجهنتایج عددی: بحث و   

2 مقدار در تعدادی از نقاط 3و  2های در شکل

L (0)g 

 دهندهنشانداشته که  1افت سریع به سمت مقادیر زیر 

چنین به استناد انسداد فوتونی در کاواک چپ است. هم

ها شدگی مدهای میدان با کیوبیت، افزایش جفت2شکل 

شده ولی  یتردر نقاط بیشانسداد فوتونی  رخدادمنجر به 

اسونی تغییر آمار ابرپو به سمت gها با افزایش آمار فوتون

زنی نیز با افزایش تونل 3شکل  در به علاوه یافته است.

انسداد فوتونی  تنها نقاط رخداد های دو کاواکفوتون

تری ی بیشحدودهها نیز در مجابجا شده و آمار فوتون

نتایج به دست آمده از این پژوهش کاملاً  زیرپواسونی است.

، با این تفاوت [ است3مرجع ]در توافق با نتایج حاصل از 

های جفت شده کیوبیت شدنبا اضافه  که در این پژوهش، 

تری رخ ، انسداد فوتونی در نواحی بیشبا مدهای اپتیکی

تری در محدوده ی بیشو آمار فوتونی نیز دهد می

  زیرپواسونی است.
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