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-هیه يد-ك وٌترل پاراهتر لوبيداى داخل واٍان از طريه يبرا هيسرولايد حالت غيتَل يًظر يِ هطالعِب همالِي يدر ا–دُ يچى

 یىي ٍلتيٍل ،ًدارد یتيرخطيچ غيّ راًه ظاّيد-لوب اٍل برحسب پاراهتر يساهاًِ درهرتبِ یلتًَيٌىِ ّاهيبا ا دّينهی. ًشاى پردازين

 يبرا یليتحل یعبارت ّادّد. با استفادُ از رٍش ابرعولگریاز خَد ًشاى ه یت ذاتيرخطين ساهاًِ غيآٍریهؤثر را بدست ه یلتًَيّاه

ٍ هيداى Qبررسی تابع تَزيعبا ي، يبرا. علاٍُنيوٌین هيترسرا یاتوت يجوع یٍارًًٍوَدار ٍ  ينآٍرهیبدست هيداى  یعولگر چگال

 يّااز هؤلفِ یىي يبرا وِ درخَاّين يافتٍ دّينهیلرار  یرا هَرد بررستابشی داى يه يّایژگيٍآى  یىيٌاهيد رفتار تحليل

 .افتدیاتفاق ه یداى چلاًدگيه يرَوَادرات

 ي ازن تِ دام افسادُ، ًاتَدي ٍ تاصآفشيٌؾ ًَػاًاذ ساتيػاهاًِ،ذاىيه يسَوَادساز يهؤلفِ  يچلاًذگ،داخل واٍان يه وَاًسَهيٌاهيالىسشٍد -ذ ٍاطُيول
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Abstract- In this paper, the generation of non-classical state for thecavity field is investigated by controlling the Lamb-Dicke 

parameter. It is shown that although there is no apparently non-linear characteristic in the Hamiltonian within the first order 

of the Lamb-Dickeapproximation, when the effective Hamiltonian is obtained, the system showsan inherent non-linearity. By 

using the superoperator method, the analytical expression for the density operator is obtained and then the atomic population 

inversion is analysed. Moreover, by using the dynamical evolution and analysing theQ-distribution function of the field, the 

non-classical properties of theradiation field is investigated. We show that the quadrature squeezing field will occur for one 

of the quadraturefield components. 

Keywords: Cavity quantum electrodynamics, the squeezing of quadrature component of the field,the system of a trapped 

atom, the collapseand the revival of Rabi oscillations 

 

 يبِ دام افتادُ اتن يدر ساهاًِ تابشی داىيه هيرولاسيغيّاحالتد يتَل یبررس

 هيد-اٍل لوب يهرتبِب يتمردر  داخل واٍان

 يًادسهحوذحؼيي  ٍ يضيساىيويػلػويِ 

 اصفْاى ة،يّضاسجشاتاىيخ اصفْاى،اًـگاُد ،ػلَمداًـىذُ ،فيضيهگشٍُ
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 همدهِ -۱

ه ياص اخس ياواٍان حَصُ دسٍى يه وَاًسَهيٌاهيالىسشٍد

ا يزه ازن  تشّوىٌؾ ياػر وِ تِ هغالؼِ يوَاًسَه

ذاى داخل واٍان يهذ ها چٌذ يه يتا  ّااص ازن يٌّگشد

-اثشّاي غيشهمالِ تِ تشسػي اهىاى ي يدس ا [.0خشداصد]يه

 ،هيد-خاساهسش لوةاص عشيك وٌسشل  وٌؾ تشّنخغي دس 

ل دام يك وٌسشل خٌْا ٍ ػوك خساًؼيوِ هؼوَلاً اص عش

تِ هؼشفي  اتسذا ،اداهِ. دس نيخشداصيهشد يگيصَسذ ه

خشداصين ٍ ػدغ ي هَسد هغالؼِ هيالگَي فيضيىي ػاهاًِ

هيذاى Qزَصيغ زاتغتِ زحليل سفساس ٍاسًٍي جوؼير ازوي ٍ 

يىي اص  يچلاًذگًجام اهىاى تشٍص شاخَاّين خشداخر. ػ

 ن داد.يخَاّذاى سا ًـاى يه يسَوَادسز يّاهؤلفِ

 

 .ػاهاًِ يىيضيف الگَي: 0ؿىل          

 ساهاًِ  یىيسيف الگَي-۲

 اازن ته يؿاهل ي هَسد هغالؼِ ػاهاًِ (0هغاتك ؿىل)

ه تاصآٍاگش ياػر وِ دسٍى يىشتٌذيا خٍ تMجشم

ّواٌّگ لشاسگشفسِ دام ل يه خساًؼيش يزحر زأث يىياخس

1gيازو ياػر. گزاس دٍلغث e ضس وٌسشل يزَػظ ل

وِ، گزاس  يؿَد دسحاليه ساًذLُيسات تؼاهذتا 

2g e تؼاهذتا  يىيتا هذ تاصآٍاگش اخسC اص عشيك

-يهجفر gخلأ  يسات تؼاهذٍ Pليضس خوح تا تؼاهذ

تِ حالر  يزاتـعثيؼي  يخسِ تا خٌْايحالر تشاًگد. ؿَ

)jgيّا 1,2)j وِ يعَسِت وٌذيه فشٍافر 

1 2   .زه  يخشاوٌذگ آًىِ دس ػاهاًِ يتشاىي، يٍل

خوح اص زضسيك ًَفِ اضافي تِ ليضس ازفاق افسذ ٍ  يفَزًَ

زش ؿذى هحاػثاذ ػادُ يض تشايًٍ  تاؿين خَدداسي وشدُ

وِ  يدٍ فشض اػاػ. نيوٌيه يخَؿچـن  1اص فشٍافر 

ي صَسذ اػر يتذ نيشيگيف ػاهاًِ دس ًظشهيزَص يشات

ِ ودسٍى دام هحذٍد ؿذُ تاؿذ  ياگًَِوِ اٍلاً، ازن تِ 

ضس يوَچىسش اص عَل هَج ل يليخ يتؼسِ هَج ازو يخٌْا

1kوِ،يعَسِتتاؿذ  x ،(kَضس يل ج هشتَط تِػذد ه

 هيد-لوةهَػَم تِ  نيسط( دس ايي ٍضؼير تا اػر

 ، تٌاتشايي[۱]ػشٍواس داسين

(0)                                         2 1 1,m  

ػاهاًِ ٍ ياسزؼاؿ يّاي فًََىياًگيزؼذاد هmوِ دس آى،

زَاىهي ،ه اػر وِ تا اػسفادُ اص آىيد-خاساهسش لوة 

. [3]وشد يسا تشسػ يحشور ازو ًَس تش يىيهىاً ّاياثش

ِ ياٍل يّافَزَىهياًگيي ي فشض آى اػر وِ زؼذاد يدٍه

آثاس  اص ٍلَع ذ زا وَچىسش اص ٍاحذ تاؿ يليخدسٍى واٍان 

ي دٍ فشض دس وٌاس يا .اعويٌاى ياتين هحض يوَاًسَه

 يسًَليّاهن يتسَاًػاصد وِ يسا فشاّن ه يغيگش ؿشايىذي

 يتشسػ ين اخسلاليسا دس سط ن ٍ آىيػاهاًِ سا تؼظ دّ

-ياًجام هخاساهسش اٍل تشحؼة يزا هشزثِتؼظ سا  .نيوٌ

 يي هشزثِ اص تؼظ تا گزاسّايوِ، دس ايياتِتا زَجِن ٍ يدّ

ن يازن سٍتشٍ ّؼس يخاسج يدسجِ آصاد يتشا يزه فًًََ

 ػاهاًِ ػثاسذ خَاّذ تَد اص يلسًَيّاه

 (۱)                                 
2

0 1
ˆ ˆ ˆ ( ),H H H O    

هسٌاظش  يّايلسًَية ّاهيتِ زشز 0Ĥ ٍ1Ĥوِ، يتِ عَس

 ّؼسٌذاٍل تشحؼة خاساهسش  يصفش ٍ هشزثِ يهشزثِ تا

صفش  يدس هشزثِ. ؿَد يافر هي [٤]وِ ؿىل آًْا دس هشجغ

 يآصاد ياص دسجِازن  يداخل يآصاد يدسجِ تش حؼة 

ذى يآى صهاى سػ هؼياسوِ ؿَد يذُ هيازن ٍاجفس يخاسج

حشور اٍل  يدس هشزثِ ،وِيؼسا اػر دسحاليتِ حالر ا

جِ يؿًَذ ٍ دسًسيگش جفر هيىذيضس تا يهشوض جشم ازن ٍ ل

زَاى تا وٌسشل يه .افسذيػاهاًِ ازفاق ه يتشا يذگيزٌدسّن

ازن سا  يخاسج يآصاد يازن، دسجِ يداخل يآصاد يدسجِ

حالر  يا يه حالر هـخص )حالر ػذديتِ ػور 

حالر  ية هٌْذػيي زشزيٍ تذ دوشر يّذا چلاًذُ(

اٍل  يهشزثِ يهؤثش تشا يلسًَيّاه. [٥]داداًجام  يوَاًسَه

يىاًيل يتش اػاع زثذ تشحؼة
1

ˆ ˆ( ,0) [ ]
i

U t Exp H t 

 آيذ تذػر هيش يتِ صَسذ ص [٦[،
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(3)                  

2 2

1 1

2 2

1 1

(1) † 2 †2

† †

1
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2 2 † 2 †

2

2
2 2 † 2

1

sin ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos ( )( )
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos ( )( )( )
4

sin ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆcos ( ) ( ),
4

P
C eg g eeff

P L
L eg g e

C ee g g
C

L
L ee g g

g
H b b a a

b b a a

g
b b a a

b b


   

   



   



   



  



 
   

  


  

           

ضس سا ًؼثر تِ يواٍان ٍ ل يٌّذػِ LٍCوِ دس آى،  

هشوض دام ًؼثر تِ هثذأ سا  ييجاتجاهحَس حشور ازن،

هذ ؿذگي ازن تا ثاتر جفرgٍ  (0ؿىل)دٌّذيًـاى ه

 ية ػولگشّايتِ زشزâٍb̂چٌيي ّن.هيذاى واٍان اػر

ازن  ياسزؼاؿ حشورٍ فًََى  هشتَط تِ فَزَى يًاتَد

Pّؼسٌذ،  C   ًذاى يضس گواًِ ٍ هيي ليت يذگيٍاد

واٍان، 
11 ( )L e g     ًضس وٌسشل يي ليت يذگيٍاد

1gيازو يٍگزاسدٍلغث eٍ
22 ( )C C e g     

يازو يٍ گزاس دٍلغث ذاى واٍانيي هيت يذگيٍادً

2g e.جولاذ غيشخغي دس ّاهيلسًَي هؤثش  اػر

ٍ ًيض جولاذ ٍ دٍ فًًََي تِ صَسذ گزاسّاي دٍفَزًَي 

ˆ(1)تا تْشُ گشفسي اصواهيٌگض ظاّش ؿذُ اػر. -خاد جيٌض
eff

H

سا تذػر آٍسدُ ٍ تا اػسفادُ اص سٍؽ  ياصل يهؼادلِ

 ذاىيه يِياٍل وِ حالرييافشض تا  ٍ [٧]لگشّااتشػو

 ياسزؼاؿ يِيٍ حالر اٍل حالر ّوذٍع داخل واٍان

ˆ(1)صيش سا تشاي  ؿىلحالر خلأ تاؿذ،  يحشور ازو ( )t 
 نيآٍسيتذػر ه

  (٤       )         
2 2

1 1

1 1

(1) (1)

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(1)

† 2 †2

† †

† †

1 ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ , ] ,

ˆ ˆ( ) (0),

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ( )( ), ],

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ( )( ), ],

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ( )( ), ],

ˆ

eff

At Bt Ct Dt Et Jt Kt

eg g e

eg g e

g e eg

d
H L

dt i

t e e e e e e e

A i b b a a

B i b b a a

C i b b a a

  

 

     

     

     

 



   

   

   

1 1

2 2

2 † 2

2 † 2 †

†

† †

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ[ ( ) ( ), ],

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( ), ],

ˆ ˆ ˆˆ ˆ2 ,

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ.

ee g g

ee g g

D i b b

E i b b a a

J a a

K a a a a

     

     

  

   

   

   



  

   

خاساهسشّاي  فشاس فَزَى اص دسٍى واٍان  ٍآٌّگ  وِ 

ˆ(1)جاگشي دس  لثل اص سٍاتظ جاتِ
eff

H  ُاًذ.   هؼشفي ؿذ 

 یت اتويجوع یٍارًٍ یتحَل زهاً-۲-۱

ˆ(1)تا اػسفادُ اص  ( )t ًٍيازو ريجوؼ يٍاس،
(1)ˆˆ ˆ( ) ( ( ) )z zW t Tr t    سا هحاػثِ ٍ ًوَداس آى ،

 يلاصم تشا يش هشتَط تِ خاساهسشّاي)همادن يوٌيسػن هسا 

صهاى  .(ؿذُ اػراًسخاب  [۸]هشجغ اص  ّاسػن ًوَداس

) ٌؾيٍ صهاى تاصآفش (ct) يًاتَد rt تا  سا يًَػاًاذ سات (

(1)زَجِ تِ ًوَداس  ( )W t همذاس آًْا سا  يثيتِ صَسذ زمش ٍ

دى آًْا دس ٍسي تذػر آ ًحَُ وِ يليزحل يّاتا ساتغِ

تا  همايؼِ وشدُ ٍ ًسايج ساذکر شده  [٩]هشجغ

   ػٌجين هير هشزثِ صفش يجوؼ يًوَداس ٍاسًٍ

                                                                         

(٥)        

2 2 2 2 2 2 2 2
2 2

2 2 2 2
2

2 2

2
,

4 sin ( 2) 4 sin ( 1)

4 sin ( 1)
.

2 sin

r

c c

c
c

m
t

g n g n

g n
t

g n



     

  

 

    

 

 

ي هيذاى ّاي اٍليِزؼذاد هياًگيي فَزَى nوِ دس آى 

 حذدس ( خيذاػر3ؿىل )ّواًغَس وِ اص اػر. واٍان 

ي اٍل خاساهسشزمشية هشزثٍِ دس حضَس  فيضؼ يّاهيذاى

 تا گزؿر صهاى ي يـسش ٍ ّوچٌيت يًَػاً يّاخَؽ

-دسّن هي يًَػاًاذ ساتي ًاتَدي ٍ تاصآفشيٌؾ ّاخذيذُ

 سًٍذ.

 
وِ دس آى صفش يدس هشزثِ ازوي ريجوؼ ي: ًوَداس ٍاس۱ًٍؿىل

 اًذ:شاًسخاب ؿذُيص خاساهسشّا تِ صَسذ

1 2

, 0, 2.8 , 2.8 , 0.08,
3

6 , 20 , 12 , 3.6

L C L P

C

MHz MHz n

MHz MHz MHz g MHz


  

 

       

    

 

 
وِ خاساهسشّا اٍل يدس هشزثِ  ازوي ريجوؼ يوَداس ٍاسًًٍ: 3ؿىل

0.07, 0.1m   اًذ اًسخاب ؿذُؿىل تالا  ٍ تميِ ّن هاًٌذ.  

 اٍل  ير دس هشزثِيجوؼ يٍاسًٍي ًوَداسّاي  تا همايؼِ

 ن وِ حضَس خاساهسش يٌيتيهصفش  يتا ًوَداس هشزثِ

ي يا يؼِياص هماگشدد.  هي rt  ٍctّاي  صهاى تاػث واّؾ

-يه يذاى زاتـيه يّايظگيٍديٌاهيىي ّا تا سفساس صهاى

ذاى يه يه سا تشايشولاػيغ ّاياثش اهىاى تشٍصزَاى 

 ًوَد.ك يزحم

0 20 40 60 80
1.0

0.5
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)فاز يع فضايتابع تَز-۲-۲ , , )Q t 

 

زاتغ  يىيٌاهيزحَل د(٤دس ؿىل )

(1)1
( , , ) ( )Q t t    



 ِهخسلظ  يسا دس صفح

( , ) ن. تا زَجِ تِ ايوشدُهسفاٍذ سػن  يّاصهاى يتشا

)ًوَداس )W tدس صهاى لالهتِ دٍ  ين وِ ؿىافسگيٌيتيه
0

٤

rtياًگش حضَس ّوذٍػيوِ تالف( -٤)ؿىل:افسذ يازفاق ه 

rtدس ػاهاًِ اػر. دس صهاى
۱

۱
ماً دس هماتل يدل لالهدٍ 

ه يذاى دس يدّذ هيوِ ًـاى هگيشًذهيگش لشاس يىذي

-٤)ؿىل:لشاس داسدچلاًذُ اص دٍ حالر ّوذٍع  يًْتشّن

دس صهاى ٍ ، ب(
۳

٤ rt:ازفاق  لالهج( وـيذگي دٍ -٤)ؿىل

ؿشٍع  لالهدٍ ذ( -٤)ؿىل:rtدسػر دس صهاىافسذ ٍ هي

ٍلَع  يوِ ًـاى دٌّذُ وٌٌذهيگش يىذيدس تِ فشٍسفسي 

 اػر. سػاهاًِ د يٍاّوذٍػ

 

 

وِ دس آى اص خاساهسشّاي  Qزاتغ  يىيٌاهي: زحَل د٤ؿىل

 اين. ( تشاي سػن اػسفادُ وشد3ُؿىل )

 داىيه يرَوَادرات يهؤلفِ یچلاًدگ- ۲-۳

، يذاى زاتـيه تاسصه يشولاػيغ يّايظگياص ٍ يىي

وِ دس  ذاى اػريه يسَوَادساز يّااص هؤلفِ يىي يچلاًذگ

 يسَوَادساز يّااص هؤلفِ يىي يوَاًسَه يي حالر ًَفِيا

اگش  شد.يگيخلأ لشاس ه يوَاًسَه ياػساًذاسد ًَفِش حذ يص

)يذاى سا تش هثٌايحالر ه ياس چلاًذگيهؼ )iS t  تِ صَسذ

 ،[۰۱]نيف وٌيش زؼشيص

(٥)                                       
2( ) 4 ( ) 1i iS t X   

)افسذ وِ يازفاق ه يچلاًذگ يصهاًآًگاُ  ) 0iS t .  تا سػن

)1زاتغ  )S tيهؤلفِتشاي  (3تا خاساهسشّاي ؿىل ) (٥)ؿىل 

rt دس صهاىشيثاً مزن وِ يٌيتيذاى هيه يسَوَادسازاٍل 

۳

٤
ًوَداس صيش هحَس لشاس گشفسِ اػر ٍ ايي اهش حاوي اص آى 

اگش تَدُ وِ چلاًذگي تشاي ايي هؤلفِ ازفاق افسادُ اػر ٍ 

ج( -٤)ؿىل:ن يؼِ وٌيهما Qآى سا تا ًوَداس زاتغ 

 .نيوٌيي صهاى هـاّذُ هيدس اًيض سا  ّالاله يذگيوـ

 
 .ذاىيه يوَادسازَساٍل  يهؤلفِ ي: چلاًذگ٥ؿىل   

 يريگجِيًت -۳

ازن تِ دام افسادُ  يػاهاًِدس ، ًـاى دادينّواًغَس وِ 

 وٌؾ تشّندس ه يد-شل خاساهسش لوةستا وٌدسٍى واٍان 

ًـاى داد.  ير رازيشخغيه غياص خَد ػاهاًِ  ،فَزَى-ازن

(1)ًوَداس  ( )W t ِي اٍل ًـاى داد وِ دس زمشية هشزث

ّاي ًاتَدي ٍ تاصآفشيٌؾ ًَػاًاذ ساتي خذيذُخاساهسش

دس Qذ. سفساس ديٌاهيىي زاتغ زَصيغ ٌافسزش ازفاق هيػشيغ

rt
۱

۱
ٍ دس صهاى  اص دٍ حالر چلاًذًُْي ّوذٍع تشّنيه 

۳

٤ rtِسا ًـاى دادي اٍل وَادسازَسي هيذاى چلاًذگي هؤلف. 
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