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متشکل از   یتیرهرمیغ یا هیلادو ساختار  ک ی یطیو مح یاثرات پاشندگ یبررس بهچارچوب کوانتش دوم  در ، مقاله ن یا در -چکیده

  ن یا که ییهابسامد  در ژهیوبه  م،یپرداز ی م آنبر  یفرود یعدد حالت یپادگروهه  یکی رکلاسیغ یژگ ی بر و بهره و اتلاف را یهاهیلا

 یتیوضع  یبراساختار را    ن یاز ا  یدوم حالت خروج  مرتبه   ی کوانتوم  یهمدوس ر  منظو   ن یبد.  است  زمان   وارون-ته یپار  تقارن  ی دارا  ساختار

 شود ی م. نشان داده میکنیم محاسبههستند،  یو خلاء کوانتوم یحالت عدد بیساختار به ترتراست و  چپاز سمت  یکه حالت فرود

 . شودی م حفظ  یحد تا کوچکبهره و اتلاف  ب یاضر یازا به  یفرود نور یه پادگروه ی ژگیکه و

 . دوم  مرتبه  یهمدوس(،  PT)  زمان  وارون-تهیپار  متقارن  یاهیدولا  ،یعدد   حالت  -واژه  کلید

Investigation of Medium Effects of Bilayer non-Hermitian 

Structure on the Second-Order Coherence of the 

Transmitted Number State 

Elnaz Pilehvar1, Ehsan Amooghorban2,3, and Mohammad Kazem Moravvej-Farshi1 
1Nano Plasmo-Photonic Research Group, Faculty of Electrical and Computer Engineering, 

Tarbiat Modares University 
2 Shahrekord University, Faculty of Science, Department of Physics 

3 Shahrekord University, Nanotechnology Research Center 

Moravvej@modares.ac.ir; *e.pilehvar@modares.ac.ir; Ehsan.amooghorban@sku.ac.ir 

Abstract- In this paper, we investigate the dispersion and medium effects of a bilayer non-Hermitian structure 

composed of gain and loss layers on an antibunching quantum property of normally incident number states using 

second quantization, in particular at discrete frequencies that the structure is parity-time (PT)-symmetric. For 

this purpose, we calculate the second-order coherence of the output state of the structure for a situation in which 

the incident states on the left and right sides of the structure is the quantum vacuum and number states, 

respectively. It will be shown that the antibunching property of the incident light can be retained to some extent 

for small values of loss coefficient. 

Keywords: Number state, Bilayer parity-time (PT) Symmetric, Second order coherence. 
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 مقدمه

 اصول  از  یکی  یکوانتوم  یهاسامانه  یلتونیهامبودن    یتیهرم

 90 دهه دروجود،  نی. با ااست یکوانتوم ک یمکان موضوعه

 یهایلتونیهام  یانرژ  فیط  ،دادند  نشان  ] 1[  و همکاران  بنِدِر

 جاهجاب یو وارون زمان تهیپار یکه با عملگرها یتیرهرمیغ

 نوع نیا هاآن. باشد یق یحق  تواندیم ،شوندیم

-تهیپار  متقارن  یهایلتونیهام  را  یتیهرمریغ  یهایلتونیامه

فراهم  یلازم برا شرط. ندکرد یگذارنام (PT) زمان وارون

 عملا .  است  r−(*V = )r(V(رابطه    یتقارن برقرار  نیکردن ا

 در ییهالیپتانس نیچن یاسازیمه امکان کهن یا به توجه با

 یکیاپت  یهااز سامانه  نیندارد، بنابرا  وجود  یکوانتوم  ک یمکان

 ره . شودیاستفاده م لیپتانس نیتحقق چن یبرا یو فوتون

 با کننده تیتقو مواد از ،PTتقارن  یدارا یکیسامانه اپت

 ،ω(lε(مواد جاذب با  و gε)ω( یکیالکتر یهایگذرده

 در  اتلفبهره و    ،کهیطوربه.  (PT  مری)دا  است  شده  لیتشک

 یعنی ،کنندیمرا جبران  گریهمد PT یسامانه ک ی

)ω(*
lε = )ω(gε  ]۷-1[   .مریدر نظر گرفتن دا  با  ن،یبنابرا 

PT، دارد وجود یمُد اَبَرمقدار آستانه  ریز اتلف/بهره یبرا 

 یموجبرها نیب دانیم کسانی عیتوز دهنده نشان که

. اتفاق ندیگویم  PT  تقارن  فاز  هیناح  نیبه ا  .است  اتلف/بهره

از حد آستانه بالاتر   اتلفکه مقدار بهره/  افتدیم  یزمانجالب  

. شود PTشکست فاز  هیناح واردو  (فاز گذار ینقطه) برود

 اتلف  ایموجبر بهره    در  فقط  یکیالکتر  دانیم  ،صورت  نیا  در

 .] 1[ ماند خواهد یباق 

 یهانور کنشبرهم یدر حوزه یاریبس یهاپژوهش تاکنون

تقارن  یدارا یتیرهرمیغ یکیاپت یساختارها با یکیکلس

PT کنشبرهمحال،  نیبا ا. ] 2-1[ ارائه شده است 

با توجه به  یکوانتوم ینورها با PTمتقارن  یهاسامانه

به ندرت مطالعه  تریقو یبستگکمتر و هم یافهنو تیماه

 کنشبرهم دوم کوانتش وبچدر چار رایاخ .]۷-۳[دانشده

به  هافوتون از یانیجر به صورت چلنده یکوانتوم یهانور

 یساختارها با یکیکلس یسیامواج الکترومغناط یجا

 هیقض مطابق .]۷-۳[ نداشده یبررس PTمتقارن  یکیاپت

 و یاتلف  تیماهها به خاطر سامانه نیا دراتلف، -زیوخافت

 دندار  حضور  یکوانتوم  یهانوفه  حتم  طور  به  یگکنند  تیتقو

 بر یکوانتوم یهانوفه نیا ،رخاط نیهم به .]۳-۷[

 یعبور یکوانتوم یهاحالت یکیرکلسیغ یهایژگیو

قصد  مقاله نیا در .گذارد یماثر  PTمتقارن  یساختارهااز

 تقارنم  یاهیدولاسامانه    ک ی  یطیمحاثرات    یبه بررس  میدار

PT بامنظور،  نیبد. میبپرداز یفرود یحالت عدد یبر رو 

 یپادگروهه یژگیبه مطالعه و دوم مرتبه یهمدوس یبررس

 .میپردازیم ینور خروج

 سامانه یالگوساز و هیپا  روابط

بهره و  یهیمتشکل از دو لا یتیرهرمیغ یاهیدولا یسامانه

 میکنی. فرض ممیریگیرا در نظر م  l2اتلف با ضخامت کل  

 یسامانه مزبور توسط خلء احاطه شده باشد و نورها

(. 1)شکلندیآیبه صورت عمود بر ساختار فرود م یکوانتوم

در حضور  یسیالکترومغناط  دانیم  یکانون  کوانتش اساس  بر

 یبسامد  یمولفه  ،و پاشنده  کنندهتیتقو  ،جاذب  یهاطیمح

 نوشته ریز شکل بهام  j یهیدر لا یکیالکتر دانیمثبت م

 :]9-۸[ شودیم
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 یگذرده تبانگرثایب بیترت به  c و 0ℏ, ε, σ آن در  که

مساحت کوانتش و سرعت  ،افتهی کاهشثابت پلنک  خلء،

 دانیم یمنف بسامد یمولفه جا،نیا در. هستند خلء درنور 

) به صورت ) ( )( ) ( )†ˆ ˆ, ,− +=j jE z t E z t با. دیآیبه دست م 

 یخروج  یمدها  ،یخروج-یورود  یکوانتوم  روابط  از  استفاده

) دانیم )( ) ,ˆ
Ra l 4  و( )( ) ,ˆ

La l −1 یمدهاحسب  بر 

) یفرود )( ) ,ˆ
Ra l −1  و( )( ) ,ˆ

La l 4 ینوفه عملگر و 

 هاهیلا در تیتقو و جذب ندیفرا از شده یناش F̂یکوانتوم

 : ] ۸[دنشویم نوشته ریز صورت به
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 و  t، Rrآن  در کهسامانه بوده  یپراکندگ سیماتر  جانیا در
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 اتلف یهاهیبا لا هیلا دو یتیرهرمیغ یکیاپت ساختاراز  یاوارهطرح :1 شکل

lε    و بهرهgε  .یهامدُها نشان دهنده  آن  یرو  یو عملگرها  هاکانیپ  ،جانیا  در 

  .هستند یخروج و یورود یهادانیم

 Lr راست سمت از بازتاب و عبور بیاضر انگریب بیبه ترت 

(z = l و چپ )(z = −l) روابط  اتیسامانه هستند. جزی

در  یندگکپرا سیماتر یو مولفه ها F̂ عملگر مربوط به

 که است ذکر به لازم. اندشده انیب لیتفص به ] ۸[مرجع 

 ییجابجا رابطه در (2) در رابطه یورود ینابود یعملگرها

 :کنندیم صدق ریز یبوزون
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 .است برقرار زین یخروج یعملگرها یبرا وابطر نیا مشابه

مزبور بر  یهیساختار دولا یطیاثرات مح یبه منظور بررس

را به صورت   یسامانه تابش  یحالت کل  ،یورود  یتابش  یمدها

〉 F | L〉 0 | R〉 𝜉N, | = 〉 𝜓 |  آنکه در    م،یریگیدر نظر م 

R〉 𝜉N, | از سمت چپ،  یفرود یحالت عدد انگریبL〉 0 | 

 〈F|در سمت راست و  یسیالکترومغناط دانیخلء م حالت

 بیاضر ،علوه به. است هیلا دو یکوانتوم حالت نشانگر

را  یاهیبهره/اتلف ساختار دولا یهاهیلا یکیالکتر یگذرده

 : ] 10[ میکنیم یسازمدل ریلورنتس ز یتوسط الگو
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 بسامد  ω  نه،یزم  طیمح  ک یالکتر  ید  بیضر  lg(bε( جا،نیا  در

خط بهره/تلف   یپهنا  lg(𝛾( د،یتشد  بسامد  0ω)lg(  ،یورود  نور

محاسبات ساده  یبهره/تلف است. با اندک بیضر lg(α(و 

 یماد یپارامترها انتخاب با که داد نشان توانیم

=2 blε=bgε، PHz =1l0ω=g0ω و PHz =0.067lγ=gγ 

  به  و g0ω / PTω = 1 بسامد در PT تقارن شرط به توانیم

  . ]9، 4-۵[دیرس | lα = | gα یازا

 دوم یمرتبه   یهمدوس  لیتحل  و هیتجز

 یهافوتون یکیرکلسیغ یهایژگیو یمنظور بررس به

 :] 9[مدو مرتبه  یبستگهم  ،PT  متقارن  یاهیدولا  از  یخروج
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 یخوب  به.  است  یزمان  ریتاخ  τکه در آن    میکنیم  محاسبه  را

  τ)((2)g > (0)(2)g ((0)(2)g رابطه اگرکه  میدانیم

< τ)((2)g )دارند به صورت  لیتما هافوتون باشد، برقرار

 فرض .شوند خارج یاهیدولا ساختار از( پادگروهه)گروهه 

 عیتوز  صورتبه  یفرود  یحالت عدد  یبسامد  عیتوز  میکنیم

) یگاوس ) ( ) ( )
1/4 22 2 2 22 exp 4 = − −

 cc c       

و عرض  یبسامد مرکز بیبه ترت 𝜆و  cω ،جانیباشد. در ا

-یورود یکوانتوم ابطوبسته موج هستند. با به کاربردن ر

 ،یطولان اری( و انجام محاسبات بس۳) و( 2) یخروج

 یبرامطالعه    مورد  ساختاراز    یمرتبه دوم نور عبور  یهمدوس

به صورت  شود،یم آشکارساز وارد موج یقله که یالحظه

 :دیآیمبه دست  ریز
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 J2و     J1  توابع  وتعداد فوتون    انگریب  z/c−t=rt،  N   آن  در  که

 :شوندیم فیتعر ریبه صورت ز

( ) ( )1/2

1 0
0

4 ( ) ,


− 
i qJ q c d e t        )۸الف( 

( ) ( )†

2
0

0

ˆ ˆ( )
4


−  

i q

R RFJ q d e
c

F 





  )۸ب( 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

08
-0

1 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-2671-fa.html


وری فوتونیک ایران، دانشگاه اهواز، اهواز، بیست و هشتمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران و چهاردهمین کنفرانس مهندسی و فنا

 1400بهمن  14-12ایران،

4 

)و مقدار  یزمان ریمتغ q جا،نیا در ) ( )†ˆ ˆ 
R RF F   شار

 قیبه صورت دق  ] ۸[ مرجع( ۵۳)نوفه است که در رابطه 

 محاسبات یسادگ نظوربه م ،جانیا دراست.  شده محاسبه

 جینتا  2شکل    در  .میریگیمبا صفر در نظر    برابر  سامانه  یادم

 | lα = | gα یو به ازا PTωτر حسب ب g(2) نمودار یعدد

 درشده است.  رسم N=2و   ۸90 و 114، ۵2، 24 با برابر

 دیمتناظر با نقاط تشد 114و  24 جذب یهابیضر جا،نیا

متناظر   ۸90و    یتصادف   یتبهگن  انگریب  ۵2  ،عبور ناهمسانگرد

 که طورهمان .]4[ است سامانه نیا یبرا با نقطه گذار فاز

، ۵2و  114 یازا به g(2)(0) یهیاول مقدار شود،یمشاهده م

24 =lα = | gα | کهی. در حالاست واحد از وچکترک همواره 

از واحد  بزرگتر g(2)(0)مقدار  | lα = | gα=  ۸90 یبه ازا

به  یدرستو به  افتهی اهشکمقدار آن  τ شیبا افزا واست 

 یکیرکلسیغ یژگیو ،جهت نیا از .کندیم لیم کی سمت

 ،گرید  عبارت  به.  ابدییکاهش م   lα  شیبا افزا  یحالت خروج

به   PT  تقارن  فازدر   | lα = | gα <  ۸90  یبرا  اگر چه سامانه

 شودیبهره جبران م  یغهیتوسط ت  یو اثرات اتلف  بردیسر م

 غالببزرگ  یها lα یبه ازا یکوانتوم یهااثرات نوفه یول

 یکیرکلسیغ یژگیو یعبور نور تا شوندیم باعثو  شده

 .بدهد دست از را شپادگروهه بودن

 یعدد  یکوانتوم  نور  یبرا  PTω  τ مرتبه دوم بر حسب    یتابع همدوس:  2  شکل

 یبه ازا شکل یوساگ یبسامد عیتوز با 1از ساختار شکل  یخروج یدو فوتون 

 . g0ω / PTω = 1 تقارن بسامداتلف مختلف در  بیضرا

 ی ریگجهینت

 یتیرهرمیغ یکیاپت  یسامانه ک ی  طیمحاثرات    مقاله  نیا  در

آن   بر  عمود  یفرود  یعدد  نور  یپادگروهه  یژگیو  بر  هیلا  دو

نشان داده  دوم مرتبه یهمدوس یمحاسبه با .شد یبررس

به   PTدر تقارن فاز    یکه سامانه کوانتوم  یطیدر شرا  شد که

 ینور عبور است نیکلو صفر زینسامانه  یو دما بردیسر م

را از دست  خود یهمدوس یژگیوبزرگ  یها lα یازا به

 .ستین پادگروهه گریدو  دهدیم

 هاجعمر

[1] C. M. Bender, and S. Boettcher, “Real spectra in non-

Hermitian Hamiltonians having PT symmetry,” Phys. 

Rev. Lett., vol 80, pp. 5243-5246, 1998. 

[2] F. Nazari, M. Nazari, and M. K. Moravvej-Farshi, “A 2×2 

spatial optical switch based on PT–symmetry,” Opt. Lett., 

vol 36, pp. 4368-4370, 2011. 

[3] E. Pilehvar, E. Amooghorban, and M. K. Moravvej-

Farshi, “Quantum squeezed light propagation in an 

optical parity-time (PT)-symmetric structure,” Int. J. 

Optics and Photonics (IJOP), vol 13, p. 181, 2020. 

[4] E. Pilehvar, E. Amooghorban, and M. K. Moravvej-

Farshi, “Quantum optical analysis of squeezed state of 

light through dispersive non-Hermitian optical bilayers,” 

J. Opt., vol 24, no 2, 025201, 2022. 

[5] E. Pilehvar, E. Amooghorban, and M. K. Moravvej-

Farshi, “Oblique propagation of the squeezed states of 

s(p)-polarized light through non-Hermitian multilayered 

structures,” Optics Exp., 2022 (accepted). 

[6] E. Pilehvar, E. Amooghorban, M. K. Moravvej-Farshi, 

“Propagation of quantum squeezed radiation in 

symmetric Rydberg atomic structures,” Presented at 27th 

Iranian Conference on Electrical Engineering 

(ICEE2019), April 30-May 2, 2019, Yazd, Iran. 

[7] S. Scheel, and A. Szameit, “PT-symmetric photonic 

quantum systems with gain and loss do not exist,” Euro 

Phys. Lett., vol 122, 34001, 2018. 

[8] E. Amooghorban and M. Wubs, “Quantum optical 

effective-medium theory for layered metamaterials,” 

Arxiv:1606.07912v1, 2016. 

[9] M. Artoni and R. Loudon, “Propagation of nonclassical 

light through an absorbing and dispersive slab,” Phys. 

Rev. A, vol 59, p. 2279, 1999. 

[10] O. V. Shramkova, K. G. Makris, D. N. Christodoulides, 

and G. P. Tsironis, “Dispersive non-Hermitian optical 

heterostructures,” Photonics Res., vol 6, p. A1, 2018. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

08
-0

1 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

https://iopscience.iop.org/journal/0295-5075
https://iopscience.iop.org/journal/0295-5075
https://arxiv.org/abs/1606.07912v1
http://www.opsi.ir/article-1-2671-fa.html
http://www.tcpdf.org

