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محاسبه سطح مقطع جذب . شودیاستفاده م یکوانتوم یبردار ریتصو یبرا هاوهیش نیاز ا یکیاز جذب دو فوتون به عنوان  -چکیده 

عمل  توانیم یکمتر یهاچرا که با بالا بردن سطح مقطع جذب با فوتون شودیماستفاده  یبردار ریپارامتر موثر در تصو کیبه عنوان 

تابع  یو تحول زمان اتم دو ترازه یجذب دو فوتون یلتونیهاماز بررسووی  . به این منظور در این تحقیق پسرا انجام داد یبردار ریتصووو

از تابع حالت  یسطح مقطع جذب دو فوتونبه دنبال آن و گردد محاسبه می دهیتنبا قطبش درهم یحالت با در نظر گرفتن حالت فوتون

ست صو یاز آنجا که از جذب دوفوتون. آیدمی بد ستفاده م یکوانتوم یربرداریدر ت سطح مقطع گذار ب یزمان شودیا شود  شتریکه 

 .شودیانجام م یربرداریتصو یکمتر یهاصورت با تعداد فوتون نی. در ادهدیگذار انجام م یشتریبا احتمال ب یجذب دو فوتون ندیفرآ

  ،سطح مقطح جذبتصویربرداری کوانتومی،جذب دوفوتونی -کلید واژه               
 

Two photon absorbtion cross section in quantum imaging 

Fatemeh Behmard, Ailreza Keshavarz, Saeb Samimy         
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        ding, Shiraz University, IranBuil Department of Physics. 2      
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Two-photon capture is used as one of these methods for quantum imaging. Calculation of the absorption cross 

section is used as an effective parameter in imaging because by increasing the absorption cross section with less 

photons, the imaging operation can be performed. For this purpose, in this study after Hamiltonian study, the 

absorption of two photons of two-level atoms and the temporal evolution of the state function are calculated by 

considering the photon state with entangled polarization, followed by the cross-sectional area of the two-photon 

absorption of the state function. Because two-photon absorption is used in quantum imaging, the process of two-

photon absorption is more likely to be transient when the cross-sectional area increases. In this case, imaging is 

done with fewer photons. 

Keywords: Quantum imaging, Two Photon absorption, Two Photon absorption cross section.
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 مقدمه

 سنجش یهاسامانهاز  یکی یکوانتوم یربرداریتصو

و  نپنها افهدا شناساییو  کشف ظیفهو که ستا نتومیاکو

 یربرداری[. تصو1]دارد.  هبرعهدرا  اجموا مقابلدر  نامشخص

 کی اتیخصوص ریسا ای ریسبب بهبود وضوح تصو یکوانتوم

 یاریروش در بس نی. اشودیماستفاده  یربرداریتصو ستمیس

استفاده شده است. هدف  ینور مرئ یهایربرداریاز تصو

بهتر با استفاده از  ریتصاو دیتول یکوانتوم یربرداریتصو

کمتر،  یهابا فوتون یبردار ری. تصوتاس یکوانتوم یهاروش

بهتر به نسبت  یابیو دست یبهتر به وضوح مکان یابیدست

 به نوفه است.  گنالیس

و  تمنیتوسط پ یکوانتوم یربرداریتصو شیآزما نیاول

. انجام شد شکویکل شیآزمار پایه ب1995 در سال همکاران

 .[3،2]شد ینامگذار "یشبح نگار "بلافاصله 

جذب که با  یخط ریجذب غبه عنوان  وتوندوف ذبج

متفاوت به منظور  ایمشابه  یهاهمزمان دو فوتون با فرکانس

( به هیپا حالت )معمولاً حالت مولکول ازاتم یا  کی کیتحر

 کیجذب دو فوتون  حالت برانگیخته همراه است. کی

مقطع جذب به طور که است،  غیرخطی سوممرتبه  ندیفرآ

 سطح مقطع جذبکوچکتر از اندازه  مرتبه نیمعمول چند

ی در رساله ریگوپرت ما ایوتون است. در ابتدا توسط مارف

 [.4]بینی شداین پدیده پیش 1931در سال  دکتری

دو فوتونی ی سطح مقطع جذب حقیق به محاسبهر این تد

در تصویربرداری کوانتومی پرداخته به منظور استفاده 

 شود.می

 صویربرداری کوانتومیت

 منجر نور یپرتوها مشخصه یکوانتوم اتیخصوص ییشناسا

. است شده همبسته یربرداریتصو یبرا یدیجد یهاطرح به

 یتجرب یهاشینما توسط کیکلاس همبسته یربرداریتصو

 یربرداریتصو. ایجاد شده است یکوانتوم ییفضا یهمبستگ

 است یکوانتوم کیاپت از دیجد مجموعه ریز کی یکوانتوم

 یدگیتندرهم مانند یکوانتوم یهایهمبستگ از که

 ایاش از یربرداریتصو یبرا یسیالکترومغناط دانیم یکوانتوم

 مکانا حد از خارج یربرداریتصو یارهایمع ریسا ای وضوح با

 یربرداریتصو از ییهانمونه .بردیم بهره کیکلاس کیاپت در

 و یکوانتوم یتوگرافیل ،یکوانتوم ینگارشبح ،یکوانتوم

 است ممکن یکوانتوم یربرداریتصو. است یکوانتوم حسگر

 و یکوانتوم یهاانهیرا در داده یالگوها رهیذخ یبرا یروز

 اریبس منیا هشد یرمزگذار اطلاعات از یادیز ریمقاد انتقال

در  نور که است داده نشان یکوانتوم کیمکان. باشد دیمف

 صورت به که یذات تیقطع عدم. 1 ی داردژگیوخود دو 

 .شودیم آشکار آن اتیخصوص در لحظه به لحظه نوسانات

 دهدیم نشان را نوفه ینوع که نوسانات نیا کنترل.2

 ریتصاو بخشد، بهبود را کمرنگ ایاش صیتشخ تواندیم

 [.5]کند دیتول یبهتر شده تیتقو

 سطح مقطع جذب دو فوتونی حاسبهم

 رینظ یرخطیغ دهیو پد دهیتندرهم یهابا استفاده از فوتون

 ی. براشودیسطح مقطع جذب محاسبه م یجذب دو فوتون

به  یربرداریدر تصو یدگیدرهمتن زانیم ریتاث یبررس

ت اس ازین دهیدو فوتون درهمتن یمحاسبه رابطه همبستگ

 یرخطیاثر غ کیبه عنوان  یپارامتر لیبر تبد یکه مبتن

با در نظر گرفتن  ستمیس یاست و با محاسبه حالت کوانتوم

  است. ریپذامکان جینتا لیو تحل یجذب دو فوتون ریتاث

برابر و  یهافوتون، دو فوتون با فرکانس-ر برهم کنش اتمد

ت شود و اتم از حالمیقطبش عمود برهم توسط اتم جذب 

کل سامانه  یلتونیدهد، هاممیگذار  ختهیبه حالت برانگ هیپا

 [:6]خواهد بود ریموج چرخان بصورت ز بیدر تقر

(1             )            ℏ𝜔(𝑎𝑉
Ϯ 𝑎𝑉 + 𝑎𝐻

Ϯ 𝑎𝐻) +
𝛺

2
𝜎𝑧 =H 

+𝑔(𝑎𝑉
Ϯ 𝑎𝐻

Ϯ 𝜎− + 𝑎𝑉𝑎𝑉𝜎+) 
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𝑎𝑉فرکانس،  𝜔ثابت پلانک،  ℏلا در رابطه باه ک
Ϯ

𝑎𝑉  به ترتیب

فوتون  اتم وکنش قدرت برهم 𝑔عملگر ویرانگر و سازنده اند، 

 دناتومی اتمد باشر به این صورت میجمله آخمفهوم . است

انجام برانگیخته به پایه گذار  تلاح زا ودو فوتون تولید کند 

ر دجذب دو فوتونی قطع به منظور محاسبه سطح م دهد

بدست آورده  یلتونیهام توابع ژهیوویژه حالت یا  باید ابتدا

در این تحقیق به محاسبه تحلیلی  منظور نیا یبرا .شود

 کیشود در این راستا ویژه حالت هامیلتونی پرداخته می

به عنوان  به صورت زیر ،یلتونیبا هام ریعملگر جابه جاپذ

 به صورت زیر است. cعملگر  .شودمی ثابت حرکت معرفی

(2       )                            𝑎𝑉
Ϯ 𝑎𝑉 + 𝑎𝐻

Ϯ 𝑎𝐻 + 𝜎𝑧 =C      

 توان هامیلتونی را به صورت زیر نوشت: ر ادامه مید

(3)          𝑁𝑉𝜔𝑉 + 𝑁𝐻𝜔𝐻 +
∆

2
𝜎𝑧 + 𝑔(𝑎𝑉

Ϯ 𝑎𝐻
Ϯ 𝜎− +=H

 𝑎𝑉𝑎𝑉𝜎+)                                                                                                     

(4)                                            ∆= Ω − 𝜔𝑛 − 𝜔𝐻 

توان نشان داد که جابه جایی زیر به راحتی میر صورتی د

 برقرار است.

(5      )                                 0]=𝑁𝑉𝜔𝑉 + 𝑁𝐻𝜔𝐻 , 𝐻[  

(6  )                𝐻 =́
∆

2
𝜎𝑧 + 𝑔(𝑎𝑉

Ϯ 𝑎𝐻
Ϯ 𝜎− + 𝑎𝑉𝑎𝑉𝜎+)             

های آن ی ویژه حالتبه محاسبه 𝐻́ دین ترتیب با تعریفب

,𝑛𝑣| هایپایه با در نظر گرفتن شودپرداخته می 𝑛𝐻 , −〉 

𝑛𝑣|و   − 1, 𝑛𝐻 − 1, و نمایش تابع حالت شکل زیر  〈+

 داریم:

(7  )                           𝛼𝑛𝑉,𝑛𝐻
=

𝑔√𝑛𝑉𝑛𝐻

√(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
−

∆

2
)2+𝑔𝑛𝑉𝑛𝐻

  

(8  )                           𝛽𝑛𝑉,𝑛𝐻
=

(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
−

∆

2
)

√(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
−

∆

2
)2+𝑔𝑛𝑉𝑛𝐻

                                                         

(9  )                       〉 ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻
|𝐸𝑛𝑉,𝑛𝐻
 = 〉 ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻

|H       

ها به صورت زیر سپس ویژه حالت βو α ی عد از محاسبهب

 شوند:  نوشته می

(10)       𝛼𝑛𝑉,𝑛𝐻
|𝑛𝑉 , 𝑛𝐻 , −〉 + 𝛽𝑛𝑉,𝑛𝐻

|𝑛𝑉 −=〉ψ
𝑛𝑉,𝑛𝐻

+
|

                                                                     1, 𝑛𝐻 − 1, +〉 

(11)    𝛽𝑛𝑉,𝑛𝐻
|𝑛𝑉, 𝑛𝐻 , −〉 − |𝑛𝑉 − 1, 𝑛=〉  ψ

𝑛𝑉,𝑛𝐻

−|  

 𝛼𝑛𝑉,𝑛𝐻
                                                                       〉,+1- 

ψ〈 هایحالت اولیه بر حسب ویژه حالت
𝑛𝑉,𝑛𝐻

+
بسط داده  |

حالت تعامد ضرایب بسط محاسبه  هببا توجه  شودمی

 :شودمی

(21)                +∑ 𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻

+∞
𝑛𝑉,𝑛𝐻=0

| ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻

+〉=)〉0(ψ|   

𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻

−  | ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻

−〉 

(31)                                   𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻

+ = 𝛼𝑛𝑉𝑛𝐻
𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻

 

(41) 𝛽𝑛𝑉𝑛𝐻
𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻

                                     =  𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻

− 

اثر  هیکت حالت اول یرا رو یعملگر تحول زمان تیر نهاد

  :شودداده می

(51)          ∑ 𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻

+∞
𝑛𝑉,𝑛𝐻=0

=  )〉0(ψ|𝑒−𝑖𝐻𝑡=)〉t(ψ| 

𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻

− 𝑒−𝑖𝐻𝑡  |     ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻

−〉  + | ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻

+〉 𝑒−𝑖𝐻𝑡 

∑ 𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻

+∞
𝑛𝑉,𝑛𝐻=0

𝑒𝑖𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
+ 𝑡 | ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻

+〉 += 

𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻

− 𝑒−𝑖𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
− 𝑡  | ψ𝑛𝑉,𝑛𝐻

−〉 

بسط و  بیضرا یگذار یکرونکر و جا یبا توجه به دلتا

𝛽𝑛𝑉,𝑛𝐻بیضرا
𝛼𝑛𝑉,𝑛𝐻و  

 شودیی محاسبه میمقدار نها 

در نظر مجموع مثبت و منفی ضرایب بسط را به صورت 

 .ه استگرفته شد

(61)       = 𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻
[(𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻/(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻

−
∆

2
)2 +〉)t( ψ| 

𝑔𝑛𝑉𝑛𝐻] [(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
−

∆

2
)2/(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻

−
∆

2
)2  

+ 𝑔𝑛𝑉𝑛𝐻])                     

 افتی tسامانه پس از گذشت زمان  نکهیر ادامه احتمال اد

 :دیآیبدست م ریز یبا توجه به موج چرخان از رابطه شودیم
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(71 )                      
16𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻

2

(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
)2𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻

 =  | |ψ(t)〉|2 =p(t)    

𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
−

∆

2
)2

(𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻+((𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
−

∆

2
)

2
)

2 𝑠𝑖𝑛2(
(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻

.𝑡)

2ℏ
)                               

= √𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻 +
∆2

4
  ,    ∆= Ω − 𝜔𝑛 − 𝜔𝐻  

𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
= √𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻 +

∆2

4
 

ا توجه به احتمال بدست آمده سطح مقطع محاسبه ب

 شود.می

(81)                 𝜎𝑒 = ∫ 𝑑𝑡𝑝(𝑡)
∞

−∞
= ∫ 𝑑𝑡𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻

2∞

−∞
 

𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
−

∆

2
)2

(𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻+((𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
−

∆

2
)

2
)

2 𝑠𝑖𝑛2(
𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻

.𝑡

2ℏ
) × 1

(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
)2  

𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
−

∆

2
)2

(𝑔2𝑛𝑉𝑛𝐻+((𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
−

∆

2
)

2
)

2 𝐶𝑛𝑉𝑛𝐻

2 𝜋𝑡

2ℏ
𝛿(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻

)61= 

𝑙𝑖𝑚𝑡→∞
1

(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
)2 𝑠𝑖𝑛2 (

(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻
.𝑡)

2ℏ
) =

𝜋𝑡

2ℏ
𝛿(𝛺𝑛𝑉𝑛𝐻

)    

=∆ از دلتا نظور م Ω − 𝜔𝑛 − 𝜔𝐻طحس باشدبارت میاین ع 

 از یکوانتوم یربرداریتصو در فوق یفوتون دو جذب مقطع

دو د نیفرآ نیا در که چرا است برخوردار یا ژهیو تیاهم

به دوفوتون با طول موج فوتون با طول موج بیشتر تبدیل 

با بالا رفتن سطح مقطع گذار فرآیند جذب شود. کمتر می

دهددر این دوفوتونی با احتمال بیشتری گذار انجام می

های بالای حد پراش خواهیم داشت. پس صورت طول موج

با سطح مقطع جذب با تعداد کمتری فوتون عمل 

    شود.تصویربرداری انجام می

 گیریتیجهن

ویژه حالات هامیلتونی پرداخته  ین تحقیق به محاسبهدر ا 

دوفوتونی سطح مقطع جذب و به دنبال آن شده است 

 نوفه جمله از مختلف لیدلا به بنا که آنجا از. محاسبه گردید

توان با می ممکن است به آشکارساز نرسد لازم ینوران پرتو

 نور با طول موج دهیتندرهم یهافوتون استفاده از

 با طول موج موج و شودیم دهیبه هدف تابکه )قرمز( بیشتر

از حد  در این حالت استفاده کرد شودیسبز( بازتاب م)کمتر

و  شودیفرکانس نصف مچرا که  ر رفتفرات توانمی پراش

جذب   . از آنجا کهشودیم الاترب ریتصو این منجر به وضوح 

 یمانز شودیاستفاده م یکوانتوم یربرداریدر تصو یدوفوتون

با  یجذب دو فوتون ندیشود فرآ شتریکه سطح مقطع گذار ب

صورت با تعداد  نی. در ادهدیگذار انجام م یشتریاحتمال ب

 نیبنابرا.شودیانجام م یربرداریتصو یکمتر یهافوتون

وضوح همزمان و  یبرا کیکلاس یهاتیمحدود توانیم

 برد. نیبفرکانس همزمان را از 
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