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وابسته مد در یک رژیم  و یک میدان تابشی تک Ʌترازی نوع  کنش یک اتم سه کامینگز، برهم-جینز گویالتعمیمی از  براساس –چکیده 

 در حالت .است شده لحاظ نیز مانند-محیط کر سهم یک، مناسب که در آن با یک تابع غیرخطی دهیم رد بررسی قرار میوم را به شدت

 های برانگیختگیآوریم که به ازای آن،  دست می به میدان-اتم شدگی بت جفتبرای ثا ای مقدار بهینهاز طریق یک شرط تناوبی،  تشدید

 د.نده رخ می )واحد( بیشینهاحتمال طور متناوب با  اتمی  به

 .مانند-، محیط کروابسته به شدت شدگی جفت ،کامینگز -، الگوی جینزɅترازی نوع  اتم سه -کلید واژه

 )اپتیک کوانتومی( PACS-  0320/320کد 

 

Optimum coupling between a Ʌ-type three-level atom and a single-mode 
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Abstract- Based on the generalization of the Jaynes-Cummings model, we study the interaction between a Ʌ-type three-level 

atom and a single-mode radiation field in an intensity-dependent regime, in which the effect of Kerr-like medium is obtained 

by using an appropriate deformation function. Via the periodic condition, we will find an optimum value of coupling constant 

in resonance condition for which the atom suffers transitions with maximum (unit) probability, periodically. 
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 مد  تک غیرخطی و یک میدان Ʌ نوعترازی  اتم سهشدگی بهینه بین  جفت

  3و۳محمدّ کاظم توسّلی و ۳مجتبی رستگارزاده بفروئی

 گروه اتمی و مولکولی، دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد، یزد ۳

 گروه پژوهشی فوتونیک، مرکز تحقیقات مهندسی، دانشگاه یزد، یزد 3
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 مقدمه

 کنش اتم با میدان در در اپتیک کوانتومی برای بررسی برهم

و  [3و۳] کامینگز-جینز الگویکاملاً کوانتومی،  رهیافتی

ترین  مهم .است معرفی شده [2] از آن گوناگونیهای  تعمیم

های فروافت و احیا در  گویی پدیده ، پیشالگومزیت این 

 .با نتایج تجربی نیز سازگارند کههای اتمی است  برانگیختگی

 الگوی[ تعمیمی غیرخطی از 4یر و کوردِرو ] خیراً ریکامیا

کامینگز را در نظر گرفتند و با انتخاب یک تابع -جینز

به هامیلتونی مانند را -محیط کر یک سهم مناسب،غیرخطی 

ها نشان دادند که تحت شرایط  آن کنش اضافه کردند. برهم

 ی معرفی شده ی معین، حالت تشدید برای سامانه اولیه

توان  علاوه، با وجود چنین شرایطی می به. آید دست می به

با دست آورد که  شدگی به یک مقدار بهینه برای ثابت جفت

 های برای برانگیختگی )واحد( ه احتمالبیشیناستفاده از آن 

با الهام از این . شود حاصل میصورت متناوب  اتمی به

را  Ʌترازی نوع  یک اتم سه ،ترازیما به جای اتم دو رهیافت،

دار یک مق ،ی جدید برای سامانه در نظر خواهیم گرفت و

  دست خواهیم آورد. شدگی به بهینه برای ثابت جفت

 حالت تحول یافته با آنهامیلتونی سامانه و 

و دو  1 انرژی بالای حالتبا  Ʌترازی نوع  یک اتم سه

اساس برگیریم.  ، در نظر می3و  2پایین  انرژی حالت

اتم  اینکنش  برهمهامیلتونی  ،کامینگز-جینز الگوی

 وایسته به شدتیک رژیم  درمد  یک میدان تکترازی با  سه

 :(1) شود می توصیفصورت زیر  به

(۳)   

3
† †

1

† †
1 12 21 2 13 31

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ(A A AA )
2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ(A A ) (A A ),



   

   




 

   

D j jj

j

H

g g

 

 از عملگرهای  تعمیمی Â†و Âبسامد میدان،  که در آن 

)ˆنابودی  )a  و آفرینش†ˆ( )a صورت  به که اند بوزونی
ˆ ˆ ˆA (n) a f  و† †ˆ ˆ ˆA ( ) f n a شوند و تعریف می ˆ(n)f 

ˆ†عملگر تعداد از یک تابع غیرخطی  ˆ ˆn a a چنین  هم ست.ا

 j انرژی jُتراز اتمی، میناˆ ij i j ( , 1,2,3)i j 

 2gو  1gبرنده ترازهای اتمی و  عملگرهای بالابرنده و پایین

با داشتن  .ان هستندشدگی بین اتم و مید های جفت ثابت

را در هر زمان  توان بردار حالت آن هامیلتونی سامانه، می

پس از محاسباتی چند، ین منظور، بددست آورد.  بهدلخواهی 

 های ی حالت در پایه (۳مقادیر هامیلتونی ) ویژه  محاسبهبرای 

1,n ،2, 1n   3و, 1n  رسیم: میی زیر  معادله به 

(3)           3 2
1 2 3 0, ( 1,2,3)x x x       

1

2 2 2 2 2
2 12 13 12 13 1 2

3 2 2 3
3 12 13 12 13 12

3 2 2
13 12 13 12 13 1 2

2 2
1 13 12 2 12 13

3 ,

1
3 ( ) ( ),

3

1 1 2
( )

3 3 27

2 1
( ) ( )

27 9

1 1
(2 ) (2 ),

3 3

x

x

x





  



 

         

          

          

       

 ایم: قرار دادهکه در آن 

(2        )

2 2

2

1 1

2 2

[2( 2) ( 2) 3( 1) ( 1)
6

( )],

1 (n 1),

1 (n 1),

n f n n f n

nf n

g n f

g n f


      



   

   

   

نی وابسته به شدت نامیزاگر  بیان 13و  12چنین  و هم

های میدان هستند  ح انرژی ترازهای اتمی و حالتوبین سط

 اند: صورت زیر تعریف شده که به

(4  )
2 2

12 1 2

2 2
13 1 3

[( 2) ( 2) ( )] ( ),
2

[( 2) ( 2) ( )] ( ),
2

n f n nf n

n f n nf n


 


 

      

      

 

صورت  بهترازی را  اتم سه ،شدن محاسبات     تر برای ساده

2 تبهگن 3( )  ه ( ب4بنابراین روابط ) .گیریم در نظر می

12 یابند می کاهشی زیر  رابطه 13( )n    : 

 (2 )         2 2[( 2) ( 2) ( )] ,
2

n an f n nf n


      

و دو تراز پایین  ی انرژی بین تراز بالا اصلهف aکه در آن 

 مقدار ( سه ویژه3ی ) معادلهحل از ، بر این اساس اتم است.

 (6              )

2 2 2
1 1 2

2 2 2
2 1 2

3

1
4 4 ,

6 2
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دست  بهزیر  شکل به  ها بردارهای متناظر با آن ویژه نیزو 

 :آیند می

(2            )1, 2, 1 3, 1 ,a n b n c n      

1,2,3

1 2

1 2

1/2
2 2

3 3

3 3

1 ,

b , .

n n

n n

a

a c a

   

   



 

 
   

 

 
   

    
                  

 

 

0t با این فرض که اتم در   و  1در حالت برانگیخته

باشد،  عددیهای  از حالت ای نهی صورت برهم میدان به

  نوشت: صورت زیر در آن لحظه بهرا  سامانهحالت توان  می

 (8                  )             
3

0 1

(0) ,n

n

p a 


 

 

2که 
np با  نهایتاً است.ی توزیع فوتونی میدان  دهنده نشان

بردار  ،ی بالا طرفین رابطه رویاعمال عملگر تحول زمانی 

 شود: شکل زیر حاصل می  به tمیدان در زمان -حالت اتم

(3             )
0

(t) [ (t) 1, (t) 2, 1

(t) 3, 1 ],

n n

n

n

A n B n

C n






  

 
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nA ،B(t)که  (t)n  وC (t)n هستند:های احتمال  دامنه 

3 3
2
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3

1

(t) , (t) ,

(t) .

i t i t
n n n n

i t
n n

A p a e B p a b e

C p a c e

 



 
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

 
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 ی معین در یک سامانه شرط تشدید

 صورت  به خاص، با در نظر گرفتن یک تابع غیرخطیاکنون 

(۳0)                          (n) 1 , 0,f n    

 (۳هامیلتونی )مانند را در -یک محیط کرحضور می توان اثر 

 n( برای نامیزانی 4ی ) رابطه ، ازبا این انتخاب. کرد لحاظ

 :آید دست می بهی زیر  رابطه

(۳۳)    [2 ( 1) 1] 1, 0,1,2, .n

a a

n n



 


      

تحت شرایط تشدید  ،روشن است که وقوع گذارهای کامل

شرط توان ثابت کرد که  به راحتی میخواهد بود.  میسر

0nتشدید   مقادیر معین  برایn N و a


 به ،

 شود: می منتهیی زیر  رابطه

(۳3          )   1
1 , 1

2(N 1)

a a 


 

 
     

 

0Nبا وجود شرط   صورت  ( را به۳۳ی ) توان رابطه می

 زیر بازنویسی کرد:

(۳2   ) (2 ), r N, 1,....N r

a a

r N



 


     

 شدگی بهینه ثابت جفت

احتمال حضور اتم در ( 3دست آمده در ) با توجه به حالت به

دست  ی زیر به از رابطه ،tدر زمان  1برانگیخته  حالت

 آید: می

(۳4)        

2
11

0

3
2 ( ) t2 2

0 , 1

(t) (t)

.k

n

n

i
n k

n k

P A

p a a e
 






 

 







 

 

ی  بیشینه احتمال با دوره، برای داشتن رابطهبراساس این 

 شرط زیر برآورده شود: nباید به ازای هر  ،Tتناوب 

(۳2      )                     
3

( )2 2

, 1

a a 1ki T
k

k

e
  



 

nتشدید برای خاص در حالت اخیر، از شرط  N توان  می

 دست آورد: صورت زیر به را به Tی تناوب  ورهد

(۳6)                              0 ,
1 (N 1)eff

m
T

g N f




 
 

یک  را effg یک عدد صحیح مثبت و را 0mن آکه در 

2صورت شدگی مؤثر به ثابت جفت 2
1 2effg g g   در

( را به ازای هر ۳2توان شرط ) میطور کلی،  بهایم.  نظر گرفته

n N r  صورت زیر نوشت: به 

(۳2)0( )T 2(m r ) , r N, N 1,k          

 ی زیر رابطه در نظر گرفتن ( و۳6ی ) با جایگذاری رابطه
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(۳8           )                      0 1 (N 1),
a

m





 
   

 
 

 0mکوچکترین عدد صحیح مثبتی است که  که در آن 

پس از محاسبات ، به ازای آن صحیح و مثبت خواهد شد

دست  به شدگی مؤثر برای ثابت جفتزیر ر بهینه مقداطولانی 

 آید: می 

(۳3             )
1/2

1
( 1) ( 1) .

2( 1)

eff a ag

N

 

  

 
   

 
 

دست آمده مستقل  شدگی به جفت  شایان ذکر است که ثابت

شتن مقادیری معین ااز توزیع فوتونی میدان است و تنها با د

aبرای 


حال برای دست آورد.  را به  توان آن می ،Nو 

  تونی متناظر با حالتدو توزیع فو ،کنش برهم میدان در آغاز

 گیریم: در نظر میرا زیر  گرمایی  استاندارد و حالت همدوس

(30                        )

2
2

2

1

(0) ,
!

(0) ,
(1 )

n
n

CS n

n

TS n n

n
p e

n

n
p

n









 

 


 

های میدان در  فوتون تعداد میانگین nها  که در آن 

گیریم  می Nرا برابر  کنش است و ما آن ی شروع برهم لحظه

nشرایط تشدید برای  تا N  در سامانه ایجاد شود. بدین

را به ازای  P(t)11تابع احتمال  ،3و  ۳های  ترتیب، در شکل

aمقادیر معین 


و توزیع فوتونی ذکر شده برای د و Nو 

tی  بر حسب زمان مشخصه

T
 ایم. رسم کرده 

 
tبرحسب  11P(t)احتمال : ۳شکل 

T
توزیع فوتونی متناظر با  برای 

2aدوس استاندارد و به ازای مقادیر هم  حالت


 25 وN . 

tبرحسب  11P(t): احتمال 3شکل 

T
برای توزیع فوتونی متناظر با  

2aگرمایی و به ازای مقادیر   لتحا


 25 وN . 

 گیری نتیجه

aای مقادیر معین به از در این مقاله


تشدید  شرط ،Nو  

دست آوردیم و بدین  به در نظر گرفته شدهی  را برای سامانه

میدان در یک مسیر قابل کنترل -های اتم گونه برانگیختگی 

 مقدار بهینه برای تحت این شرایط یک علاوه، به. گرفتندقرار 

که  حاصل شدی مؤثر بین ترازهای اتمی و میدان شدگ جفت

های معین به بیشینه  در تناوب P(t)11احتمال  به ازای آن

 در شده ارائه رسد. نمودارهای می ۳مقدار خود، یعنی 

صورت  ی احیا به وقوع پدیده ی دهنده نشان ،3و  ۳ های شکل

 کاملاًیلی ما تحل محاسبات باکامل هستند و  متناوب و

چنین نتایج حاصل از نمودارها بر این واقعیت  هم. سازگارند

شدگی بهینه، رفتار تناوبی  اذعان دارند که به ازای ثابت جفت

 آغاز مستقل از توزیع فوتونی میدان در P(t)11احتمال 

های  البته رفتار تناوبی مذکور، در ویژگی کنش است. برهم

سیکی دیگر از جمله آمار فوتونی میدان و آنتروپی اتم غیرکلا

به چشم می خورد که به علت کمبود جا از ارائه و میدان نیز 

 ها معذوریم. آن
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