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The effect of frequency modulation on nonclassical behavior of an atom inside leaky cavities  
Rajabalinia, Amin; Mortezapour, Ali 

Department of Physics, Faculty of Science, University of Guilan, PO Box 41335–1914, Rasht, Iran 
 

Abstract- In this paper, we consider a two-level atom (qubit) inside a leaky cavity, which its transition frequency is 

sinusoidally modulated via an external applied field. The qubit interacts with the cavity vacuum modes. It is shown 

that the frequency modulation remarkably change non-classical feature of the system. So that, one can control the 

non-classical behavior of the qubit by adjusting modulation parameters. 
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 مقدمه                                  

از  م راوکوانت تواند دنیایبه درستی میچه چیزی سؤال که  نیا

 طول عمر نظریه به اندازه قدمتی  ،کند زیمتما کیکلاس کیزیف

، کیکلاس ریغ  فیتوص یروش معمول برا کی .دارد میقد یکوانتوم

 میکوانتو هیاست که توسط نظری کیکلاس یهاتیاعمال محدود

 های فضایی غیرکلاسیکیبرای مثال، وجود همبستگی  د.نشوینقض م

همچنین نقض شود. بین دو سیستم توسط نامساوی بل بررسی می

را در تحول یک تک های زمانی همبستگیگارگ -نامساوی لگت

که   1شاهد کوانتومیهای اخیر  البته در سال  نماید.پدیدار میسیستم  

 
1 Quantum Witness 

نکه دینامیک بعدی بدون آ)بدون تخریب  گیری  بر اساس شرط اندازه

استوار است به عنوان معیاری معتبرتر برای ( سیستم مختل شود

شاهد کوانتومی  .مطرح شده استهای زمانی  سنجش همبستگی

تری نسبت به دلیل اینکه رفتار کوانتومی را در یک محدوده وسیعبه

 ،معیار این تر است.موثر ،کندگارگ شناسایی می-نامساوی لگت

در دست تنها با  را کوانتومی سیستمتک  یک جمعیت دینامیک

 اولیه  گیریاندازهیک غیاب  و حضور درداشتن حالت اولیه سیستم 

تحول زمانی یک سیستم کوانتومی دانیم که می کند.مقایسه می

های کلاسیکی مختل خواهد شد. بر خلاف سیستم  گیریتوسط اندازه
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غیرکلاسیکی ناشی از اثرات  دینامیک،این دو  بین انحرافاز این رو 

توان از بین رفتن دینامیک کوانتومی این میبنابر. است هاسیستم

های در سال  .]1[  نمود سیستم را توسط شاهد کوانتومی آشکارسازی

های تجربی شاهد کوانتومی برای تشخیص غیر کلاسیکی اخیر بررسی

در  یواهلش یهای دو ترازگسیل شده از سیستم هایبودن تابش

در این مقاله  .]2[ اتلافی مورد استفاده قرار گرفته استهای محیط

نشت دوترازی )کیوبیت( را داخل یک کاواک کوانتومی  سیستمیک 

کیوبیت مورد نظر با مدهای خلاء بطوریکه گیریم. نظر می در کننده

-مدولهقصد داریم تا تاثیر در این تحقیق کند. کنش میکاواک برهم

را بر غیرکلاسیکی شدن تابش این  کیوبیت مورد نظر  ازی فرکانسس

 اتم مطالعه نماییم.                             

  

 بندی و روابط ریاضی: مدل                   

 

  
فرکانس گذار کیوبیت توسط یک محُرک خارجی که در داخل یک کاواک   :  1شکل  

 شود.تعبیه شده است، کنترل می  high-Qکننده  نشت

 

، یک کیوبیت )سیستم دو ترازی( را در یک کاواک با 1همانند شکل  

گیریم که با مدهای ( در نظر می−Qhighضریب کیفیت بالا )

های نماید. حالتکنش میالکترومغناطیسی خلاء کاواک برهم

-می نامگذاری gو  eبرانگیخته و پایه کیوبیت را به ترتیب با 

همچنین، همانگونه که در این شکل نشان داده شده است،  نیم.ک

توسط میدان محرک  0 کیوبیت کنیم که فرکانس گذارفرض می

هامیلتونی کل سینوسی مدوله شود )تغییر کند(.  صورته خارجی ب

 :]4[شودتعریف میسیستم تحت تقریب موج چرخان بصورت زیر  این  

(1)                        ,ˆˆˆˆ
inrq HHHH ++=           

هامیلتونی  به ترتیب هامیلتونی کیوبیت و rĤو  qĤرابطه  این در 

 (:=1شوند)به صورت زیر نوشته می که هستندمدهای کاواک 

(2)                
.ˆˆˆ

,ˆ))cos((
2
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k
kkr
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tH





                

 را نمایش   سازیمدولهبه ترتیب دامنه و فرکانس    و   که در آن  

باشد. در اینجا می zعملگر پائولی در جهت  z̂دهند. می
†
k
ˆ)ˆ( aak  ُعملگر خلق )فنا( مدk .همچنین ام میدان کاواک است

را  کاواککنش بین کیوبیت و مُدهای برهم inĤ (،1در معادله )

 شود:کند که با رابطه زیر داده میتوصیف می

(3)                −+ +=
k

kkkkin agagH ,ˆˆˆˆˆ †*      

)ˆ(ˆk† در رابطه بالا  k  نشان دهنده عملگرهای بالابرنده )پایین

ام k کیوبیت و مُد بینشدگی جفتت ثاب kg آورنده( کیوبیت و

   تبدیل یکانی استفاده با  .دهدرا نشان میکاواک 

,ˆ]sin)/([ˆˆexpˆ
0

†





















++−=  z
k

kkk tttaaiU  

(4) 

UtUiUHUHeffرابطه به کمک و 
ˆ)/ˆ(ˆˆˆˆ †† += هامیلتونی ،

 یم:آورمی بدستبه شکل زیر  موثر سیستم را

(5)    cceaegH
k

ti
k

ti
keff

k .ˆˆˆ )(sin)/( 0 +=
−−

+
    

نهی در یک برهم یکیوبیتدر مبدا زمان سیستم  کنیمفرض می

1)های اولیه خود همدوس از حالت
22
=+ ge  +, ) 

. بنابراین بردار باشند 0و همچنین مدُهای کاواک در حالت خلا 

 :برابر است باحالت اولیه کل سیستم 

(6)                   .0}{)0( ge  += 

به  tدلخواه  لحظهسیستم در کل بردار حالت  در چنین شرایطی

 : صورت زیر نوشته شود

(7 ),1)(00)()( ,++=
k

kkge gtCgetCt   

 معادلات دیفرانسیل زیر   ،در معادله شرودینگرجایگذاری معادله بالا  با  

,)(و  tCe)(های احتمال برای دامنه را tC kg آوریم: بدست می 

(8 ),)(]sin)/(exp[)( ,
)( 0

−−
−=

k
kg

ti
ke tCegtiitC k  

(9    )).(]sin)/(exp[)(
)(*

,
0 tCegtiitC e

ti
kkg

k  −
−−= 

 جایگذاری کنیم (8و در معادله )انتگرال بگیریم  (9) اگر از معادله

 داریم:
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(10)              ,0)(),()( ''

0

' =+  tCttGdttC e

t

e
   

),(در اینجا   'ttG   تابع هسته یا همان تابع همبستگی است که شامل

باشد و در حد پیوسته مدهای کاواک با رابطه زیر اثرات حافظه می

  گردد:توصیف می

(11)          
.)(
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-kاتم از فرکانس مد  0فرکانس گذار  نامیزانی  این عبارتدر 

)(و  kکاواک  م kJ  چگالی طیفی مُدهای تابشی کاواک است ،

 گردد:و با رابطه زیر توصیف می
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نرخ واهلش کیوبیت در رژیم مارکوفی است. همچنین  که در آن 

دهد و به عبارت دیگر را از کاواک نشان مینشت فوتون ها  پارامتر 

از   tCe)(حل  . با  کندکاواک را معرفی می  شدگیجفتپهنای طیفی  

-در پایه tq)(ماتریس چگالی کاهش یافته کیوبیت  (10معادله )

 :آیدبدست میبه شکل زیر  }g,  e { ایه
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 شاهد کوانتومی                        
و هم به   یهم از نظر مفهوم  یکیرکلاسیغ   یکوانتوم  یهااگرچه حالت

 نکهیا  شیمهم هستند، اما آزما  یکوانتوم  تکنولوژی  یعنوان منبع برا

-ینشان م  ز خودا  یکیرکلاسیغ خواص    ،نیمع  یکوانتوم  ستمیس  کی

 کوانتومی شاهد در این راستا معیاری به نام دهد،اغلب دشوار است.

 شده  پیشنهادهای کوانتومی  سیستم  غیرکلاسیکی  رفتار  سنجش  برای

 هایسیستم دررا  همدوسی وجود کوانتومی شاخص است. این

صورت ین دب .کندنمایان میگیری متفاوت تنها با دو اندازه پیچیده

یک وغیاب  حضور دررا  کوانتومی سیستم یک جمعیت دینامیک که

 رفتارتواند می شاهد کوانتومیلذا  د.کنمقایسه می گیریاندازه

گیری شرایط اندازه اساسرا بر  یرکلاسیکی یک سیستم دو ترازیغ 

 A پذیربا دو مشاهده یک آزمایش در این راستا. نجدبسغیر تداخلی 

0tt هلحظدر  Aپذیر در آن مشاهده کهگیریم می درنظر  B و و  =

0ttدر لحظه   Bپذیر مشاهده  اینجا در  .دشومیگیری اندازه

)( 0tPn    و)(tPm    های یافتن سیستم در حالت  احتمالرا به ترتیب 

n   وm  هایپذیرمشاهدهگیری  از اندازه  A  وB   روی سیستم تعریف

-در اندازه mسیستم در حالت یافتن کلاسیکی احتمال  کنیم.می

و A پذیرمشاهده دو از پیوستهی گیراندازهدر یک فرآیند گیری دوم 

B ، 3و1[دشومیتعریف بصورت زیر[: 

(41)              ).(),,()(
1

00
=

=
d

n
nm tPtntmPtP 

),,(اینجا  در   0tntmP  پیدا کردن سیستم در لحظه   شرطی  احتمال

tدر حالت ، m  گیری به شرط آنکه از اندازهاستA  روی سیستم

شایان ذکر است که در  بدست آمده باشد. n، نتیجه 0t لحظهدر 

بدین ترتیب دهد.  سیستم را نشان می  های()تعداد حالتبعد  dاینجا  

 :]3و1[شودصورت زیر تعریف میه شاهد کوانتومی ب

(51)                    .)()()( tPtPtW mmq −= 

در گیری  اندازهاولین  ،  بدون تخریبگیری  اندازهکلاسیکی  طبق شرط  

داشته های بعدی گیرینتایج اندازهتاثیری بر هیچ نباید  0tزمان 

)()( مقدار بنابر این .باشد tPtP mm =  توصیف کننده رفتار

) tWq)( غیر صفر مقدار به وضوح کلاسیکی سیستم است.

0)( tWq)  دهد.میسیستم را نشان  رفتارکوانتومی بودن 

 نتایج عددی                        

 
ازای مقادیر مختلف   ( بهqW)(: نمودار تحول زمانی شککاهد کوانتومی)2شکککل 

، متناظر با وضکعیتی اسکت   (a)سکازی. منحنی خط چین قرمز شککل فرکانس مدوله

سکازی انجام نشکده اسکت. مقادیر سکایر پارامترهای به کار رفته  گونه مدولهکه هیچ

از:  در ایککن شکککککککل عککبککارتککنککد 01.0= ،0= = 5،

2/1== . 
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را بر سازی دولهم تاثیر (15و ) (14) وابطتفاده از راکنون با اس

 2 در شکل کنیم.بررسی می یاتم سیستمغیرکلاسیکی شدن تابش 

یرکلاسیکی سازی و همچنین افزایش فرکانس آن را بر غ تاثیر مدوله

نیم که به ازای ک. ملاحظه مینمایش داده شده استشدن تابش اتم 

اتم  یتابشرفتار  ،سازیفرآیند مدولهشده در غیاب پارامترهای اتخاذ 

های کم انجام فرکانسبا سازی اگر مدولهاما  کاملا کلاسیکی است.

کنیم که با اما مشاهده می گردد.تضعیف میبه شدت شود این رفتار 

-سازی، این رفتار دوباره در سیستم تقویت میافزایش فرکانس مدوله

همواره  5 دهد این رفتار به ازایشود. محاسبات نشان می

ماند. مورد استثناء و نکته قابل تامل در این شکل به ثابت باقی می

به طوریکه هیچ گونه رفتار غیر .باشدمی 9.0=ازای فرکانس 

 دهد.کلاسیکی رخ نمی
 
 

   
مقادیر مختلف  ازای  ( بهqW)(نمودار تحول زمانی شکاهد کوانتومی)  :3 شکل 

ایم در تمامی نمودارها نسکککبت دامنه  . در اینجا فرض کردهسکککازیفرکانس مدوله

تنظیم  سازی به فرکانس مدوله سازی روی صفر اول تابع بسل مرتبه صفرم مدوله

)/4040483.2(شککده باشککد = . ی مورد سککایر رارامهر امقادیر

عبارتند از:  اسهفاده 01.0= ،0= ،2/1== . 

 

سازی فرکانس باعث یابیم که مدوله( در می5با توجه به معادله )

به  kgکیوبیت با مدهای کاواک از  شدگیجفتشود تا ضریب می
ti

keg  sin)/( آنگر ضریب -تغییر کند. طبق اتحاد ژاکوبی
tie  sin)/( توان به صورت زیر بسط داد:را می 




=

 









+










=

1
0

)sin()/( )cos()(2
n

n
nti tnJiJe

 

(16) 

سازی)( و دامنه مدولهتغییر فرکانس) تاثیر 3بنابراین در شکل 

 طوریکه نسبت آنها بر اولین صفر تابع بسل مرتبه صفرم ( را به

/4040483.2منطبق باشد) =کنیم. در این شکل ( بررسی می

سازی مدوله  همچنین دامنه  و  افزایش فرکانسبا    کنیم کهمشاهده می

 رود.از بین میسیستم رفتار غیر کلاسیکی 

 

 گیرینتیجه                           
سازی فرکانس تاثیر بسزایی در این تحقیق مشاهده نمودیم که مدوله

یک کاواک نشت کننده  رفتار غیرکلاسیکی تابش یک کیوبیت در بر

توان خواص غیر به طوریکه با تنظیم فرکانس این فرآیند می. دارد

 کلاسیکی اتم را کنترل نمود.
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