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نور چلانده کوانتمی اپتیک  هایویژگیدر دمای صفف ر را بر  (PT) زمان-ریتهپا متقارن یدو لایهمحیط  در این مقاله اثرات –چکیده 

های جاذب و در محیطالکترومغناطیسففی  میدان کوانتشدر  کانونی;با اسففت اده از رهیاف  ،کنیم. بدین منظوربررسففی میفرودی 

چلاندگی  ،توسط الگوی لورنتس PTی  ی یک سفامانه های تشفکی  دهنده لایهابع گذردهی الکتریکی وتو الگوسفازی   کنندهتقوی 

چلانده نور و به ترتیب خلاء  آن و راس  را برای وضفییتی که حال  فرودی از سفم  چ    این سفامانه از  خروجیکوادراتوری حال  

نور خروجی  ،شودجبران میفازتقارن ی ناحیهدر   PTدولایهاثر اتلافی رغم این که نشان داده خواهد شد علی کنیم.، محاسبه میدباش

 دهد.های کوانتومی خود را از دس  میویژگی

 .(، چلاندگی کوادراتوریPTزمان )-تقارن پاریتهدولایه مالکترومغناطیسی،  میدان کوانتش -کلید واژه

The Quantum Optic Effect of the two-Layer PT Symmetric on an 

Incident Quantum Squeezed Light 
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1Faculty of Electrical and Computer Engineering, Nano Plasmo-Photonic Research Group, 

Tarbiat Modares University  
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Abstract- We investigate the medium effect of the two-layer parity time (PT) symmetric on the quantum optical properties 

of an incident squeezed light at zero temperature. For this purpose, we calculate the quadrature squeezing of the output 

states of a two-layer PT, using the canonical approach in quantization of the electromagnetic field and modeling the 

electric permittivity functions of the constituent layers by the Lorentz model, for a situation in which the incident states 

on the right and left side of the two-layer PT are the quantum vacuum and squeezed states, respectively. It will be shown 

that although the PT loss effect is compensated in the phase symmetry regime, the output light is no longer squeezed. 
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 مقدمه

طیف انرژی  ،نشان دادند ]1-9[ و همکاران بنِدِر 99در دهه 

ند توامی، نرغم غیرهرمیتی بودها علیامیلتونیبعضی از ه

هرمیتی را غیر یامیلتونها این نوع ه. آنحقیقی باشد

 شرط. ندکردنامگذاری  (PT)زمان -پاریته متقارن یهامیلتون

هرمیتی باشد این است که  که یک هامیلتونیلازم برای این

𝑉(𝑥) = 𝑉∗(−𝑥) به عبارت دیگر بخش حقیقی پتانسیل .

باید یک تابع زوج و بخش موهومی آن یک تابع فرد از مکان 

𝑥 مفهوم فیزیکی نداردل مختط یپتانس باشد. ولی در عمل، 

متقارن بودن  توان از معادل نوری آن یعنیدر عوض می

𝑛(𝑟)ضریب شکست،  = 𝑛∗(−𝑟)جا از آن. ، استفاده کرد

لف یف بهره/تصاز قسمت موهومی ضریب شکست برای تو که

ای بیانگر گونه PT ساختارهای، شوددر سامانه استفاده می

 اند.مادهمهندسی قسمت موهومی ضریب شکست  از

همدیگر را  PT یسامانهیک در بهره و تلف  ،کهطوریبه

 PTهای ساختار محیط نوریدر حقیقت  .کنندمیجبران 

 الکتریک جفتدو جفت تیغه دیفت موجبر یا ج توسط دو

با شود. می فراهمو از قبیل آن  (PT)دایمر  شده بهره/تلف

، برای بهره/تلف زیر مقدار آستانه PTدر نظر گرفتن دایمر 
(𝛾 < 𝛾𝑃𝑇)  وجود دارد که نشان دهنده توزیع اَبَر مُدی

ه به این ناحی .بین موجبرهای بهره/تلف استیکسان میدان 

افتد که مقدار می زمانیگویند. اتفاق جالب می PTتقارن فاز 

𝛾) بروداز حد آستانه بالاتر  بهره/تلف > 𝛾𝑃𝑇)  وارد ناحیه و

 فقطمیدان الکتریکی  ،. در این صورتشود PTشکست فاز 

مرز ، 𝛾𝑃𝑇مقدار . باقی خواهد مانددر موجبر بهره یا تلف 

 گذار فاز نام دارد.

 اهیدرگرچهااپتیکی های الکتریک در سامانههای دیتیغه

 وشوند ها استفاده میسنجمثل فیبرهای نوری و تداخل

د. ارنکاربردهای وسیعی در اپتیک کوانتمی و کلاسیک د

اربرد پرک الکتریک از جمله مسائلهای دیانتشار نور در تیغه

 در ارتباط با کوانتشاست که الکترودینامیک کوانتمی  در

ذیر پدر حضور یک ماده قطبشهای الکترومغناطیسی میدان

 𝜀(𝜔)ها توسط تابع گذردهی الکتریکی دی الکتریک است.

شوند که توصیف می تابعی مختلط از بسامد به صورت

ه در سامانبهره یا تلف دهنده قسمت موهومی این تابع نشان

 ها بهدر این سامانهاتلاف، -وخیزبر طبق قضیه افت. است

. دارد حضوربه طور حتم نوفه نیز  هاآن ماهیت اتلافیخاطر 

 هایهای کوانتومی بر ویژگیاین نوفهاثر  ،ربه همین خاط

های اپتیکی از سامانه ازهای عبوری حالت کوانتوم اپتیک

و بررسی این برای توصیف  اهمیت زیادی برخوردار است.

لازم است تا نخست  ،فرودی های کوانتومیبر حالتاثرات 

های محیطحضور الکترومغناطیسی در  میدانکوانتش 

های تاکنون روش. شودبررسی الکتریک پاشنده و جاذب دی

الکترومغناطیس در حضور  میدانمتعددی برای کوانتش 

ها را توان آنریک ارائه شده است که میالکتهای دیمحیط

 ]6-5[کانونی و  ]4[شناختی پدیدهدو رهیافت کلی  در

در این مقاله کوانتش امواج بندی کرد. دسته

ررسی را برای ب کانونیومغناطیسی مبتنی بر رویکرد الکتر

به چلانده فرودی بر حالت  دولایه PT متقارن اثرات محیط

ر نوبا بررسی چلاندگی کوادراتوری  سپس بریم.میکار 

 پردازیم.می آنهای کوانتومی به مطالعه ویژگی خروجی

 چلاندگی کوادراتوری

ی بهره و تلف با متشکل از دو لایه PTمتقارن  یسامانه

 2lو ضخامت کل 𝜀𝑙(𝜔) و  𝜀𝑔(𝜔)الکتریکی  هایگذردهی

کنیم سامانه مزبور توسط خلاء فرض می گیریم.را در نظر می

میدان ودی عملگر ناب اگر .(1احاطه شده باشد )شکل

را  𝑥1 در مکان راست رونده به سمتپیشالکترومغناطیسی 

,𝑎1−(𝑥1با  𝜔)  میدان الکترومغناطیسی عملگر نابودی  و

,𝑎4+(𝑥3را با  𝑥3در مکان  چپرونده به سمت پیش 𝜔) 

خروجی -با استفاده از روابط کوانتومی ورودینشان دهیم، 

های نوفهمدهای فرودی و مدهای خروجی میدان بر حسب 

ه ها بناشی شده از فرایند جذب و تقویت در لایهکوانتومی 

 :] 6،5[شود صورت زیر نوشته می

(
𝑎1−(𝑥1, 𝜔)
𝑎4+(𝑥𝑁, 𝜔)

) = 𝒜 (
𝑎1+(𝑥1, 𝜔)
𝑎4−(𝑥𝑁, 𝜔)

) + (
𝐹−(𝜔)
𝐹+(𝜔)

). (1) 

 :در آن که

(
𝐹−(𝜔)
𝐹+(𝜔)

)=ℬ(2) (
𝑐2+(𝜔)
𝑐2−(𝜔)

) + ℬ(3) (
𝑐3+(𝜔)
𝑐3−(𝜔)

), 

𝒜 = 𝐴22

(−1)
(

−𝐴21 1

𝐴11𝐴22 − 𝐴12𝐴21 𝐴12
),                 (2) 
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ℬ(𝑗)

= 𝐴22
(−1)

(
−B21

(𝑗)
−B22

(𝑗)

𝐵11
(𝑗)

𝐴22 − 𝐴12𝐵21
(𝑗)

𝐵12
(𝑗)

𝐴22 − 𝐴12𝐵22
(𝑗)

). 

𝐵(𝑘−1) بازگشتی روابط 𝐵(𝑗) هایجا ماتریسدر این =

𝐵(𝑘). 𝑅(𝑘). 𝑆(𝑘−1)  و𝐵(𝑁) = 𝑆(𝑁) د به نکنمیرآورده را ب

𝑘که داریم: طوری = 3,4, … , 𝑁  و𝐴 = 𝐵(2). 𝑅(2). 𝑆(1). 

 های مختلفبازتاب و عبور از لایهاثر جا در این حقیقت در

 و تقویت اتلافاثرات که در حالی، 𝒜توسط ماتریس انتقال 

نشان داده   ℬ(𝑗)نوفه هایط ماتریسسدرون هر لایه تو

به  𝑆(𝑗) پراکندگی ماتریس هایجا درایهندر ای .شودمی

 شود:می نوشتهصورت زیر 

𝑆11
(𝑗)

= √
𝛽𝑗

𝛽𝑗+1

𝑛𝑗+1+𝑛𝑗

2𝑛𝑗
𝑒−𝑖(𝛽𝑗+1−𝛽𝑗)𝜔𝑥𝑗/𝑐,                   (3) 

𝑆12
(𝑗)

= √
𝛽𝑗

𝛽𝑗+1

𝑛𝑗+1 − 𝑛𝑗

2𝑛𝑗
𝑒−𝑖(𝛽𝑗+1+𝛽𝑗)𝜔𝑥𝑗/𝑐 , 

𝑆21
(𝑗)

= √
𝛽𝑗

𝛽𝑗+1

𝑛𝑗+1−𝑛𝑗

2𝑛𝑗
𝑒𝑖(𝛽𝑗+1+𝛽𝑗)𝜔𝑥𝑗/𝑐, 

𝑆22
(𝑗)

= √
𝛽𝑗

𝛽𝑗+1

𝑛𝑗+1 + 𝑛𝑗

2𝑛𝑗
𝑒𝑖(𝛽𝑗+1−𝛽𝑗)𝜔𝑥𝑗/𝑐 . 

𝑅11 به صورت  𝑅ماتریس هایدرایه ،علاوه هب
𝑗

=𝑒−𝛾𝑗𝑙𝑗𝜔/𝑐 

𝑅22
𝑗

=𝑒+𝛾𝑗𝑙𝑗𝜔/𝑐  و𝑅𝑖𝑗
(𝑗)

= 𝑅𝑖𝑖
(𝑗)

𝛿𝑖𝑗 د.نشومی عریفت 

های فرودی از سمت چپ و کنیم که حالتاکنون فرض می

، حالت خلاء کوانتومی و نور PTراست دولایه متقارن 

با قرار دادن یک بر این اساس، کوانتومی چلانده باشد. 

 یراست سامانه مزبور و مطالعهدر سمت آشکارساز هموداین 

ی به مطالعهمی توان آن،  عبوری ازنور چلاندگی کوادراتوری 

 .پرداختبر نور کوانتومی فرودی  PTاثرات کوانتومی سامانه 

خروجی و -ی کوانتومی ورودیبردن رابطهبا به کار

( و انجام محاسبات بسیار 2)( و 1های انتقال و نوفه )ماتریس

به  PTطولانی، چلاندگی کوادراتوری نور عبوری از سامانه 

 شود:صورت زیر نوشته می
< [Δ𝐸(𝜙𝐿𝑂, 𝜔𝐿𝑂)]2 >𝑜𝑢𝑡=1+                                (4) 

|𝒜21|2 {2𝑠𝑖𝑛ℎ2𝜌

− 𝑅𝑒 (𝑒
2𝑖(𝜙𝐿𝑂−arg(𝒜22)−

𝜙𝜌

2
)
 𝑠𝑖𝑛ℎ2𝜌)} 

+4𝑖|𝛾𝑔| {
|ℬ21

2𝑘+1|
2

𝑛𝑔 − 𝑛𝑔
∗ 𝑒−2𝛾𝑔

𝜔
𝑐

𝑥2𝑘+1 [𝑒−𝑖(𝑛𝑔−𝑛𝑔
∗ )

𝜔
𝑐

𝑥2𝑘+1

− 𝑒−𝑖(𝑛𝑔−𝑛𝑔
∗ )

𝜔
𝑐

𝑥2𝑘]

−
|ℬ22

(2𝑘+1)
|
2

𝑛𝑔 − 𝑛𝑔
∗ [𝑒𝑖(𝑛𝑔−𝑛𝑔

∗ )
𝜔
𝑐

𝑥2𝑘+1 − 𝑒𝑖(𝑛𝑔−𝑛𝑔
∗ )

𝜔
𝑐

𝑥2𝑘]

+
ℬ22

(2𝑘+1)
ℬ21

∗(2𝑘+1)

𝑛𝑔 + 𝑛𝑔
∗ [𝑒−𝑖(𝑛𝑔−𝑛𝑔

∗ )
𝜔
𝑐

𝑥2𝑘+1

− 𝑒−𝑖(𝑛𝑔−𝑛𝑔
∗ )

𝜔
𝑐

𝑥2𝑘] −
ℬ21

(2𝑘+1)
ℬ22

∗(2𝑘+1)

𝑛𝑔 + 𝑛𝑔
∗ } 

ζکه در آن  = ζ𝑒
𝑖𝜑𝜁  ،پارامتر چلاندگی𝑛𝑔 = √𝜀𝑔 =

𝛽𝑔 + 𝑖𝛾𝑔 بهره و  یضریب شکست لایه𝑛𝑙 = √𝜀𝑙 = 𝛽𝑙 +

𝑖𝛾𝑙 نظور جا به مدر اینتلف است.  یضریب شکست لایه

برابر با صفر در نظر  PT سامانهای دم سادگی محاسبات

 گرفته شده است.

 فرودی میوکوانت نور بر PT متقارن  هدولایاثر 

تایج ن به بررسیدر ادامه  قبلی،با توجه به پیچیدگی روابط 

ضریب گذردهی  بدین منظور ( می پردازیم.9عددی رابطه )

یر زهای بهره/تلف را توسط الگوی لورنتس الکتریکی لایه

 :]1[ کنیمسازی میمدل

ε
𝑗
(𝜔) = 𝜀0𝑗 −

𝛼𝑗𝜔0𝑗𝛾𝑗

𝜔2−𝜔0𝑗
2 +𝑖𝜔𝛾𝑗

,                                      (5) 

𝑗که در آن  = 𝑔, 𝑙 در  های بهره و تلف دارد.اشاره به لایه

بسامد  𝜔0𝑗، زمینه ضریب دی الکتریک محیط 𝜀0𝑗 جا،این

ضریب بهره/تلف است.  𝛼𝑗خط بهره/تلف و  پهنای 𝛾𝑗، تشدید

شود لازم است  در این سامانه مهیا PTبرای این که شرط 

که قسمت حقیقی ثابت دی الکتریک در دو محیط بهره و 

ی آن دو یکسان و قرینه هم تلف یکسان و قسمت موهوم

Re 𝜀g(𝜔)  :یعنی باشند = 𝑅𝑒 𝜀𝑙(𝜔), Im 𝜀g(𝜔) =

−𝐼𝑚 𝜀l(𝜔) .ی با بنابراین، برای محیط اتلافIm 𝜀𝑙(𝜔) >

 

 
. 𝜀𝑔و بهره 𝜀𝑙 های تلف با لایه PT ی متقارنای از دو لایهطرحواره  :1شکل 

های ورودی و میدانهای مدُها نشان دهنده روی آن ها و عملگرهایپیکان

 سمت راست سامانه نشان دهنده آشکارساز هموداین است. د.خروجی ان
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,𝛼lلازم است که ، 0 𝛾l > با  ندهیت کنو برای محیط تقو 0

Im 𝜀g(𝜔) < 𝛼gاست که  لازم 0 < 𝛾gو  0 > با  .باشد 0

با انتخاب توان نشان داد که اندکی محاسبات ساده می

𝜔0lمادی پارامترهای  = 1 𝑃𝐻𝑧 ،𝛾𝑙 = 0.067 𝑃𝐻𝑧 ،

|𝛼l| = های مادی و پارامترفی اتلابرای محیط  20.86

𝜔02 = 1.2 𝑃𝐻𝑧 ،𝛾2 = 0.14 𝑃𝐻𝑧  و𝛼2 = برای  2

شرایط بالا برقرار است و سامانه در تقارن فاز  محیط تقویتی،

PT با جایگذاری پارامترهای مادی  حال .]1 [بردبه سر می

(، 9ی )ها در رابطه( و به کار بردن آن6ی )بالا در رابطه

 عبوریچلانده نور برای عددی چلاندگی کوادراتوری نتایج 

در شکل  .رسم شده است 2در شکل  PTاز دو لایه متقارن 

کنیم که چلاندگی )الف(، برخلاف انتظارمان مشاهده می 2

و این انحراف از عدد یک برای نور عبوری بالاتر از عدد یک 

ه رسد. این نتیجه ببسامد تشدی به بیشینه مقدار خود می

ارت عببهنور عبوری دیگر چلانده نیست.  معنای آن است که

برد و اثرات ه سر میب PTاگر چه سامانه در تقارن فاز  دیگر

 جاشود ولی در اینی بهره جبران میاتلافی توسط تیغه

شوند تا غالب و موجب میبر آن های کوانتومی اثرات نوفه

های کوانتومی خود را از دست بدهد. به نور عبوری ویژگی

طور مشابه، با انتقال آشکارساز هموداین به سمت چپ 

کوادراتوری برای نور گیری چلاندگی و اندازه PTسامانه 

)ب( 2کنیم که در شکل بازتابی نتایج مشابهی را مشاهده می

 اند.رسم شده

 گیریتیجهن

دو لایه  PT متقارن یسامانه یک محیطاثرات  در این مقاله

 با .شدآن بررسی  فرود آمده بر نور چلاندههای ویژگی بر

 با وجود محاسبه چلاندگی کوادراتوری نشان داده شد که

حتی در شرایطی که سامانه کوانتومی در های کوانتومی نوفه

صفر کلوین نیز برد و دمای سامانه به سر می PTتقارن فاز 

های کوانتومی خود را از دست ویژگینور عبوری  است

 دیگر چلانده نیست.دهد و می
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