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مد، که در ( و یک میدان کوانتومی تکBECاینشتین ) -های دوترازی در حالت چگالیده بوزیده: در این مقاله، یک سامانه متشکل از اتمچک

کنند، کنش میهای مربوطه  برهمهایی که با زیرسامانهمنبع گیریم.کنش هستند، را در نظر میحضور دو چشمه میرایی با یکدیگر در حال برهم

ها در دهد که متوسط تعداد اتمهستند . نتایج عددی نشان می BECو  میدان مسئول میرایی گیریم کهرتی و چلانده در نظر میز نوع حرارا ا

BECها در کاواک و وارونی جمعیت اتمی دارای یک رفتار نوسانی میرا هستند که ناشی از حضور منابع میرایی است.، متوسط تعداد فوتون  

های قابل ذکر کنش کننده با سامانه قابل توجه است.  یکی از مشخصهندگی ایجاد شده در میدان، در حضور منبع چلانده برهمچنین، چلاهم

 میدان را تعیین نمود. -شدگی اتمتوان ثابت جفتاین مدل این است که از روی بسامد نوسانات وارونی جمعیت اتمی، می

 وارونی جمعیت اتمی.  منبع،میرایی، ینشتین، ا -كلمات كلیدی: چلاندگی، چگالیده بوز
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Abstract- In this paper, we consider a system consisting of a number of two-level atoms in Bose Einstein condensate (BEC) and a single-mode 

quantized field which interact with each other in the presence of two different damping sources. The reservoirs which we consider here are 
thermal and squeezed vacuum ones corresponding to field and atom modes. Numerical calculations show that, due to the presence of reservoirs, 

the mean number of atoms in the BEC, mean number of photons in the cavity and atomic population inversion possess damped oscillatory 

behavior. Also, squeezing effect in the field quadrature can be observed especially when squeezed vacuum reservoirs are taken into account. As an 
outstanding property of this model we may refer to the fact that one can extract the atom-field coupling constant from the frequency of oscillations 

in the mentioned quantities such as atomic population inversion. 

Keywords: Bose-Einstein condensate, dissipation, reservoir, atomic population  inversion, squeezing. 

ین اینشت-های چگالیده بوزکنشی متشکل از اتمبررسی اثر میرایی در یک سامانه برهم 

 مدو یک میدان کوانتیده تک

 2و1محمد كاظم، توسلی -1قاسمیان ابراهیم، 

 1گروه اتمی ملکولی -دانشکده فیزیک -دانشگاه یزد -صفائیه -یزد

 2دانشگاه یزد -آزماشگاه پردازش اطلاعات كوانتومی
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 مقدمه

( BECاینشتین ) -بوز پس از مشاهده تجربی پدیده چگالیده

در گازهای اتمی رقیق، خواص فیزیکی، به ویژه، خواص 

-هبه طور گسترد BECهای موجود در كوانتومی اتم -اپتیکی

قرار گرفته است. این پدیده در چندین  ای مورد بررسی

یق سامانه فیزیکی، برای نمونه گازهای بوزونی فوق سرد رق

وش ها در مواد حالت جامد مورد كامانند سدیم و اكسایتون

كنش های اخیر، بررسی برهم[. در سال3-1واقع شده است]

حاظ های كوانتومی هم به لبا میدان BECهای موجود در اتم

 از نظر تجربی به شدت مورد توجه قرار گرفته نظری و هم

ا هتماست. اخیراً، دینامیک كوانتومی یک سامانه متشکل از ا

-مد در حال برهمكه با یک میدان كوانتومی تک BECدر 

 [. هدف از۴ایم ]كنش هستند، را مورد بررسی قرار داده

های انجام پژوهش حاضر، بررسی اثر میرایی بر كمیت

ر دهای موجود ای متشکل از اتمنتومی  سامانهكوا -اپتیکی

BEC های موجود در یک میدان كوانتومی است و فوتون

ا كنش بخش اتمی سامانه بهنگامی كه منشاء میرایی، برهم

یک منبع اتمی و بخش میدانی سامانه با یک منبع شامل 

 ها است. ای از فوتونطیف پیوسته

 مدل و حل آن

انه یرسامهای دوترازی )زای از اتمموعهسامانه مورد نظر از مج

 مد )زیرسامانه میدانی(اتمی( و یک میدان كوانتومی تک

 ع درها با یک منبتشکیل شده است. هر یک از این زیرسامانه

ه كنش هستند. هامیلتونی توصیف كننده كل سامانحال برهم

 به صورت زیر نوشته می شود:
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)ib ( وa)a طهدر این راب


ib)  عملگرهایترتیب به 

 یدان و اتم در ترازهای مربوطه هستندنابودی )آفرینش( م

 2,1i. چنینهمAA )(   وBB )(   به ترتیب

نابودی )آفرینش( مربوط به منابع فوتونی و اتمی  عملگرهای

ها در های میدان و اتمبسامد به ترتیب iو  c هستند.

g ،kBgو  امiتراز  lAgو  , -های جفتبه ترتیب ثابت ,

شده های جفتها با منبعها و فوتونمیدان، اتم -شدگی اتم

(، هامیلتونی میدان 1اول هامیلتونی ) جملهبه آنها هستند. 

ترتیب هامیلتونی مد، جملات دوم و سوم به کوانتیده تک

-کنش اتمها در ترازهای مربوطه، جمله چهارم برهماتم

ها و دو ای پنجم و ششم هامیلتونی آزاد منبعهمیدان، جمله

کنش هر زیرسامانه با منبع متناظر جمله آخر، هامیلتونی برهم

و ماركوف های تقریب پس از اعمالدهند. با آن را نشان می

به  ،نبرگزهایحركت  و به كارگیری معادله  بوگولیوبوف

 در مورد عملگرهای میدان و اتم داریم: ترتیب
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tFa)(( و b)a در آن كه

()(tFb

 به ترتیب ضرایب )

و عملگرهای نوفه مدهای میدان )اتم( هستند و میرایی 

1NgG  1، كهNها در حالت پایه را نشان داد اتمتع

-شده را میهای  این دستگاه معادلات جفتدهد.  جوابمی

 توان به صورت زیر نوشت:

(3)
,)()()()(

)0()()0()()(

''

0

'

2

''

0

'

1

21

dttFttAdttFttA

btAatAta

b

t

a

t

 



 

(۴)  
,)()()()(

)0()()0()()(

'

0

'

2

''

0

'

1

21

dttFttAdttFttA

atAbtAtb

a

t

b

t

 



 

 ایم:كه در آن از تعاریف زیر استفاده كرده
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برای سادگی، ضرایب میرایی )  ba و بسامدهای )

گیریم. در ( را مساوی در نظر میاتم و میدان )

ادامه به بررسی وارونی جمعیت اتمی و چلاندگی در مد 

شود. برای این منظور حالت اولیه میدان سامانه پرداخته می

و حالت اولیه میدان به صورت  |nعددیها به صورت اتم

های عددی از حالت نهیبرهمیک  
m

m mC در نظر |
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 گرفته شده است.

 وارونی جمعیت اتمی

 بررسی تحول دینامیک كوانتومی سامانه  منظوره باكنون 

-ییت اتمی را مورد ارزیابی قرار ممورد نظر، وارونی جمع

 این كمیت كه نشان دهنده میزان تبادل انرژی بین دهیم.

 میدان است، به صورت زیر هایو فوتون BECدر  هااتم

 :شودتعریف می

(6)         .)()()()()(   tatatbtbtW 

می ست برای تعیین وارونی جمعیت اتای ارابطهاین تعریف، 

 [.5] ها استهنگامی كه سامانه متشکل از تعداد زیادی از اتم

توان یم( ۴( و )3با استفاده از روابط ) بر اساس تعریف بالا،

 وارونی جمعیت را به صورت زیر به دست آورد:
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های ها و فوتونبه ترتیب متوسط تعداد اتم anو  bnكه

های اولیه به ترتیب متوسط تعداد بوزون aNو bNاولیه و 

ند و شده با سامانه هستاتمی و میدانی جفتموجود در منابع 

  شوند. در واقع به نوعی توان اولیه منابع محسوب می

 میدان چلاندگی در مد

در این بخش، چلاندگی در مد میدان سامانه را با در 

-تها با منبع جفزیرسامانهكنش هر یک از نظرگرفتن برهم

كنیم. شده با آن را به صورت تحلیلی محاسبه می

 به صورت زیر تعریف می شوند:كوادراتورهای چلاندگی 
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ه باشد، در این صورت در كوادراتور مربوط 1jSاگر 

 چلاندگی رخ می دهد.

شده به سامانه كنیم كه هر دو منبع جفتالف( ابتدا فرض می

حرارتی باشند. در این حالت، كوادراتورهای میدان به صورت 

 آیند:زیر به دست می
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در این مورد چون هر دو كوادراتور با یکدیگر برابر هستند، در 

 میدان چلاندگی رخ نمی دهد. هیچ یک از كوادراتورهای

های ب( هنگامی كه هر دو منبع چلانده باشند، عبارت

-تحلیلی چلاندگی در این شرایط به صورت زیر به دست می

 آیند:
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bM  وaM  بستگی با هم پارامترهای مرتبطبه ترتیب

ه منابع چلانده اتمی و میدانی هستند كه در واقع ب فازی

ن در ای[. 6كنند ]نوعی میزان چلاندگی آنها را تعیین می

های چلانده های غیركلاسیکی منبعمورد به علت ویژگی

 رود، چلاندگی قابل مشاهده باشد.انتظار می

، ج( اگر منبع اتمی حرارتی و منبع میدان چلانده باشد

 ورهای چلاندگی به صورت زیر هستند:كوادرات
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در این حالت بسته به قدرت منبع حرارتی و چلانده، ممکن 

 است چلاندگی در كوادراتورهای میدان رخ دهد.

 تجزیه و تحلیل نتایج عددی

وارونی ها و متوسط تعداد بوزون نمودار( a) 1در شکل  

و برای دو منبع با قدرت یکسان  ن(اتمی )خط چیجمعیت 

طور كه رسم شده است. همان 20bnو  10an به ازای

سانی وارونی جمعیت دارای یک رفتار نو شود،مشاهده می
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ها و میرا است و نقطه شروع آن از تفاضل تعداد متوسط اتم

 آید.ها به دست میفوتون

 
 

عداد تها )خط ممتد(، متوسط تحول زمانی متوسط تعداد اتم (a): 1شکل 

 )b(و 5.0Gبا  ها )نقاط( و وارونی جمعیت اتمی )خط چین(فوتون

، 20bnبه ازای  0.1Gتحول زمانی وارونی جمعیت با

10an1.0، و. 

های اولیه یکسان در نظر ها و فوتوناگر تعداد متوسط اتم

گرفته شود، وارونی جمعیت همواره صفر است زیرا در این 

چنین در ها مشابه است. همها و فوتونحالت تحول زمانی اتم

این شرایط رفتار نوسانی نیز ناپدید شده و تنها میرایی در 

از روی تحول  شود.ه میها مشاهدتحول زمانی متوسط بوزون

 -شدگی اتمتوان ثابت جفتزمانی وارونی جمعیت اتمی می

وارونی جمعیت با  (b) 1در شکل  میدان را تعیین نمود.

رسم شده و تنها تفاوت آنها این ( a) 1مقادیر مشابه با شکل 

دو برابر شده  (a)1شدگی نسبت به شکل است كه ثابت جفت

-شود، با افزایش ثابت جفتطور كه ملاحظه میاست. همان

دهد كه تری در وارونی جمعیت رخ میشدگی نوسانات سریع

های ها و فوتونناشی از افزایش میزان تبادل انرژی بین اتم

ی بنابراین از رو .كنش استموجود در سامانه حین برهم

شدگی توان ثابت جفتبسامد نوسانات وارونی جمعیت می

تحول زمانی  (a) 2کل ش میدان را تعیین نمود. -اتم

را نشان  ،چلاندگی، هنگامی كه هر دو منبع چلانده باشند

شود، مقدار چلاندگی طور كه مشاهده میدهد. همانمی

تر از یک است، بنابراین در این شرایط میدان همواره كوچک

با در نظر گرفتن دو منبع متفاوت اتمی حرارتی  چلانده است.

دهد كه مانی رخ میدر میدان ز و میدانی چلانده، چلاندگی

، در ((b)2شده با میدان بیشتر باشد )شکل قدرت منبع جفت

-غیر این صورت میدان چلانده نخواهد بود. از مقایسه شکل

توان نتیجه گرفت كه هرگاه دو منبع می (b)2و  (a) 2های 

متفاوت با سامانه جفت شوند و قدرت منبع چلانده بیشتر 

است ولی در عین حال، میزان چلاندگی  باشد، میدان چلانده

دو منبع چلانده هستند، كمتر  آن نسبت به حالتی كه هر

 است.

 
 

، 20bn ،10an: چلاندگی بر حسب زمان به ازای 2شکل

0.3G1.0و (aبرای دو منبع چلانده با قدرت )  یکسان و

(b) ومی دو منبع به ترتیب حرارتی اتمی و چلانده میدانی كه قدرت د

 .بیشتر است

 نتیجه گیری

ثر دهد كه با در نظر گرفتن انتایج به دست آمده نشان می

ی ارونها، وها و فوتونمیرانی، تحول زمانی تعداد متوسط اتم

 جمعیت اتمی و چلاندگی كوادراتوری دارای رفتار نوسانی

فت جتوان ثابت و از روی بسامد این نوسانات می را هستندمی

 ابع. به ویژه هنگامی كه منمیدان را تعیین نمود-شدگی اتم

ه لاندتوان ایجاد نور چدر نظر گرفته شده چلانده باشند، می

دل ن مرا انتظار داشت.  یکی از نتایج برجسته استفاده از ای

توان بحث، می های مورداین است كه از روی رفتار كمیت

   .میدان را به دست آورد -شدگی اتمثابت جفت
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