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هاي همدوس استاندارد (به برهم نهی حالتبا  ی مختلفاتمساختارهاي کنش برهمکوانتومی در  یت اثرات تداخلبا توجه به اهم –چکیده 
گونه  -Ξهمدوس زوج استاندارد با یک اتم سه ترازي  کنش یک حالتدر این مقاله برهم) هاي همدوس زوج استانداردطور مثال حالت

هاي مرتبه اول  و مربع دامنه مورد بررسی قرار گرفته است. هاي غیرکلاسیکی شامل آمار زیرپوواسونی و چلاندگیژگیمطالعه شده و وی
در مقاطعی از  ،میدان  چلاندگی مربع دامنهنرمال و  چلاندگیوجود بر علاوه کنش، در تمام مدت برهم ،زیرپوواسونیفوتونی  آماربروز 

  است. کنشی سیستم برهم سیکی مهم چنینغیرکلا یویژگ ،کنشزمان برهم

 هاي غیرکلاسیکیترازي، ویژگی-هاي سههاي همدوس زوج، اتمکلید واژه: حالت

 

 

The interaction of a Ξ -configuration three-level atom with a standard even 
coherent state in the presence of a Kerr-like medium and intensity 

dependent coupling  

 Akbar Jafari, Seyyed Majid Heydari, Omid Abbasi ,  

Department of Physics, Urmia  University, Urmia 

With regard to the importance of the quantum interference effect on the interaction of various atomic configurations with the 
superposition of standard coherent states (for example standard even coherent states), in this article the interaction of a 
standard even coherent state with a  Ξ -configuration three-level atom is studied and the non-classical properties including 
sub-Poissonian photon statistics and the first order and amplitude-squared squeezing has been investigated. In addition to 
existence of the first-order squeezing as well as amplitude-squared squeezing, in some intervals of the interaction time, the 
detection of sub-Poissonian photon statistics at all interaction time, is an important non-classical property of such an 
interaction system.  
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 مقدمه

کنش برهمه  مطالعه شده در زمین ترین مدلگسترده
-کاواك، مدل جینز هاي مختلف اتمی با میدانسیستم

شود با کامینگز است. سادگی نسبی این مدل موجب می
استفاده از عبارات تحلیلی یا محاسبات عددي بتوان آن را 

هاي ارائه شده به مدل یکی از انواع تعمیم. گسترش داد
هاي سه امینگز استاندارد، تعمیم این مدل به اتمک-جینز

ترازي است که بصورت گسترده مورد توجه قرار گرفته 
هاي . از طرف دیگر با توجه به حساسیت ویژگی]2،1[است

کنش برهمبه آمار فوتونی میدان اولیه،  یستمس
، همواره میدان هاي متفاوتحالتهاي اتمی با ساختار
-کنش حالتعنوان مثال برهم جه بوده است. بهمورد تو

نهی هاي همدوس استاندارد زوج که به صورت یک برهم
شوند، با هاي همدوس استاندارد تعریف میمتقارن از حالت

شکل . ]3[یک اتم دو ترازي مورد بررسی قرار گرفته است
 استاندارد زوج بصورت زیر است:کلی یک حالت همدوس 

)1            (                    ( )even Nψ α α= + −   
عددي  αحالت همدوس میدان تابشی،αکه در آن

دست از شرط بهنجارش بهN مختلط و ضریب بهنجار
 ید. تابع توزیع فوتونی چنین حالتی بشدت نوسانیآمی

 شود:است و از رابطه زیر محاسبه می
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کنش یک اتم سه ترازي در این مقاله هدف ما بررسی برهم
Ξ- گونه با میدان درون کاواك با فرض اینکه میدان در

ع فوتونی داده شده در همدوس زوج با تابع توزی التیک ح
، است. ضمن مطالعه چنین سیستمی به بررسی )2رابطه (
، Qهاي غیرکلاسیکی از جمله پارامتر مندل ویژگی

در  پردازیم.چلاندگی مرتبه اول و مربع دامنه میدان می
 را تک مد و بامدل میدان الکترومغناطیسی کاواك  این

حضور یک  محیط غیرخطی شبه کر در و در  Ωفرکانس 
نشان  )j)j=1,2,3 گیریم. ترازهاي اتمی را بانظر می

و گذارها به صورت  jωکه انرژي هر ترازدهیم می
1 2و →2  خواهد بود.  →3

 کنشیهمبر توصیف مدل

 در سیستم مورد نظر میدان-کنش اتمبرهم هامیلتونی
)زیر است  بصورت )1c= =: 
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ˆijσ برنده ترازهاي اتمیعملگر بالابرنده و پایینi  وj 
ijˆاست که به صورت  i jσ  â†و  âشود. تعریف می=

عملگرهاي خلق و نابودي فوتونی با رابطه جابجایی 
†ˆ ˆ, 1a a  = 

اري بر بخش پراکندگی پذیرفت χهستند و  
 2λو 1λمحیط غیرخطی شبه کر دلالت دارد. مرتبه سوم

ثابت هاي جفت شدگی بین اتم و میدان هستند. جمله 
اول هامیلتونی مربوط به اتم، جمله دوم هامیلتونی میدان 
و جمله سوم عبارت غیر خطی مربوط به محیط غیرخطی 

   کننده . همچنین دو جمله آخر توصیفشبه کر است
ˆمیدان هستند. عملگرهاي -کنش اتمبرهم ˆˆ (n)R af= 

†و †ˆ ˆ ˆ(n)R f a=بر حسب عملگر تعداد فوتونی†ˆ ˆ ˆn a a= 
شدگی منجر به جفت f(n)ˆ  شوند که تابعتعریف می

 صورت میدان شده و در این مقاله به -وابسته به شدت اتم
1ˆ(n)f

n
شود. همچنین میدر نظر گرفته =

1 2 1ω ω∆ = − +Ω2و 3 2ω ω∆ = − +Ω  پارامترهاي نامیزانی
 فرکانس میدان و گذارهاي اتمی هستند.

به  tرا براي زمانهاي مختلف  ψ(t)تابع موج سیستم 
 گیریم:  صورت زیر در نظر می
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 است و: nدامنه کت عددي  nqکه 
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)ˆشرودینگر  با حل معادله / t) (t) (t)i Hψ ψ∂ ∂ =  
 :]4[آیندصورت زیر بدست میهاي احتمال بهدامنه
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صورت زیر ) به 8 الی 6پارامترهاي موجود در معادلات (
 شوند:تعریف می
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1 1 2

1 2 23 cos[ ( 1) ]
3 3 3i x x x jµ θ π= − + − + − 

ها جواب معادله درجه سه زیر jµدر رابطه فوق  بطوریکه
(t)هستند که با فرض جواب آزمایشی  exp(i t)C µ=  و

 :آیددله شرودینگر بدست میحل معا
)12                 (          3 2

1 2 3 0x x xµ µ µ+ + + = 
 :]5[) داریم11در رابطه ( بطوریکه
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با فرض اینکه اتم ابتدا در حالت برانگیخته قرار دارد حال  
( ) ( ) ( )( 1,0 0 ) 00A B C= = ) 6با استفاده از روابط ( و =

 را بدست آورد: jbضرایبتوان ) می8( تا

)14(                       1,2,3
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توان تابع موج با توجه به دامنه احتمالات بدست آمده می
بدست آورد. لازم به  ) را به صراحت4سیستم در رابطه (

منظور بررسی ذکر است که در محاسبات عددي به
کنشی، حالت تشدید هاي مختلف سیستم برهمویژگی
1کامل  2 0∆ = ∆ در نظر گرفته شده و براي ساده  =

هاي سازي و بدون کم شدن از عمومیت مسئله ثابت
 .گیریمرا برابر می 2λو1λشدگیجفت

 آمار فوتونی 

را  Qبه منظور بررسی آمار فوتونی میدان، پارامتر مندل 
 :]6[کنیمبه صورت زیر تعریف می
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زیرپوواسونی  میدان، آمار فوتونی )0Q )0Qبه ازاي 
0Qو به ازاي  بود(فراپوواسونی) خواهد  همانند  میدان  =

به . استپواسوونی  داراي توزیعیک حالت همدوس، 
هاي چشمداشتی Qمنظور محاسبه پارامتر مندل 

2ˆ ˆ,n n شوند:صورت زیر محاسبه میبه 
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 ) است. در شکل2( تابع توزیع فوتونی در رابطه nP که 
بر حسب  کنشمیدان تحت برهم) پارامتر مندل براي 1(

Tشدهزمان بهنجار tλ= مقدار  رسم شده است. همچنین
2اولیه شدت 10α 0.4χمقدار و  = در نظر گرفته  =
ت شد برايمشخص است که با توجه به نمودار  شده است.

در تمام  مقدار پارامتر مندلمیدان اولیه مورد بررسی ، 
فوتونی توزیع  بنابراینهمواره منفی است. کنش مدت برهم

زیرپوواسونی (به آمار فوتونی میدان در این سیستم از 
 کند.تبعیت میعنوان یک ویژگی غیرکلاسیکی) 

 
 

1-  

2-  

3-  

4-  

 
 

 چلاندگی نرمال
وادراتور میدان دو ک ،نرمال براي بررسی ویژگی چلاندگی

†صورتبه
1

1ˆ ˆ ˆX (a a )
2

= †و +
1

1ˆ ˆ ˆY (a a )
2i

= -تعریف می −

شرط  ،قطعیت با توجه به روابط جابجایی و عدم شوند.
) تحقق نامساوي ،نرمالبروز ویژگی چلاندگی  )21

1X̂
4

∆ 〈 

) یا )21
1ˆΔY
4
1و ∆1X̂که د بود خواه 〉

ˆΔY ترتیب عدم به

هستند. این  1Ŷو  1X̂قطعیت در کوادراتورهاي 
-هاي زیر منجر      میترتیب به نامعادلهها بهنامساوي

 شوند:
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هاي در رابطه فوق عبارت مربوط به چشمداشتی توان
 به صورت زیر بدست می آید: âمختلف عملگر 

 
ان با میداتم کنش : تحول زمانی پارامتر مندل در برهم1شکل

Tهمدوس زوج استاندارد برحسب زمان بهنجار شده tλ=  و به

1ازاي مقادیر  2 0∆ = ∆ =،0.4χ 2و = 10α =. 
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 فوتونیک ایران و فناوري کنفرانس مهندسی هشتمین وایران کنفرانس اپتیک و فوتونیک  دومینو  بیست 
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همدوس زوج یک حالت مربوط به  nqکه در آن 
در شکل ت. ) اس2استاندارد با تابع توزیع فوتونی رابطه (

1 ) تحول زمانی تابع2(
xS  برحسب زمان تعمیم یافته و به

رسم )، 1درنظر گرفته شده در شکل ( ازاي پارامترهاي
 ،ازاي مقادیر ذکر شدهه که ب شودمیمشاهده  شده است.

هاي مختلف بین مقادیر مثبت و وخیزها در زمانافت
هاي خاصی از باشند و درنتیجه در بازهمی منفی در نوسان

ویژگی غیرکلاسیکی چلاندگی نرمال در ، کنشبرهم زمان
 افتد.اتفاق می 1X̂کوادراتور

 
 

 

 

 

 

 
 چلاندگی مربع دامنه
مربع دامنه، کوادراتورهاي   براي بررسی چلاندگی
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با توجه به روابط جابجایی و عدم قطعیت، ویژگی 

)چلاندگی مربع دامنه با برقرراي  )22
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 :دشونیمنجر م ریز هاينامعادله
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) مشخص است، با بررسی تحول 3همانطور که در شکل (
2زمانی تابع

xS نرمالچلاندگی  همانندکه  است مشخص ،
افت و خیزها بین درنظر گرفته شده،  پارامترهايبه ازاي 

 در بازهد. بنابراین باشنمقادیر مثبت و منفی در نوسان می

ویژگی کنش شاهد بروز زمان برهمهاي خاصی از 
  .هستیمغیرکلاسیکی چلاندگی مربع دامنه 

 
 

 

 

 

 

 
 

 گیري نتیجه

-کنشی یک اتم سهدر این مقاله ضمن ارائه مدل برهم
در حضور محیط غیرخطی شبه کر و  گونه -Ξترازي 

شدت، با فرض اینکه میدان اولیه در ی وابسته بهگشدجفت
هاي یک حالت همدوس زوج استاندارد است، ویژگی
هاي غیرکلاسیکی میدان، شامل آمار فوتونی و چلاندگی

مشخص شد که توزیع مراتب مختلف میدان بررسی شد. 
کنش از آمار فوتونی میدان در تمام مدت برهم

هاي نرمال زیرپوواسونی برخوردار است. همچنین چلاندگی
هایی از در بازه 2X̂و 1X̂رهايو مربع دامنه براي کوادراتو

 .شدکنش مشاهده زمان برهم
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