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مطالعه  اتلافی در یک کاواک ،احتمال شبهتوزیع گیری توابع از طریق اندازهاحتمال بازیابی حالت کوانتومی میدان را  ،در این مقاله –چکیده 

 رده و با استفاده از رهیافتبررسی ک اتلافیکاواک را در مدتک با یک میدان کوانتیدهترازی کنش یک اتم دوبرهم ،کنیم. بدین منظورمی

گیری با اندازه دهیم که به کمک آنروشی ارائه می ،کنیم. سپسمیمیدان را محاسبه  -اتم یعملگر چگالی سامانه صریحشکل  ،عملگریابر

 .شودمی محاسبهکوانتومی آن  آمار میدان و در نتیجه احتمال شبه توزیع توابع ،قطبش اتم

 .كاواک اتلافی شبه احتمال،توزیع كوانتومی ميدان، توابع  آمارگيری اندازه -كليد واژه

Reconstruction of a quantized field state in a lossy cavity via measuring the 

quasiprobability distribution functions  
                                   N. Yazdanpanah(1); M. K. Tavassoly(1),(2), H. M. Moya-Cessa(3) 

                               (1)  Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University 
                          (2) Photonic Research Group, Engineering Research Center, Yazd University 

                              (3) International Institute of Optics and Electronics, Tonantzintla, Mexico 

Abstract- In this paper, we study the probability of reconstruction of quantum field state in a lossy cavity via measuring the 

quasiprobability distribution functions. In order to achieve this purpose, we consider the interaction between a two-level atom 

with a single mode quantized field in a lossy cavity. Using the superoperator approach, the explicit form of density operator of 

atom-field system is obtained. Then, we propose a method by which the quasiprobability distribution function of field as well as 

its statistics are obtained via measuring the atomic polarization. 

Keywords: Measuring the quantum statistics of field, quasiprobability distribution function, lossy cavity. 

 

 

 

به ش توزیع گیری توابعبا اندازه اتلافیکاواک کوانتیده در میدانیک  بازیابی حالت

 احتمال 

 (3)، هکتور مانوئل مویا سزا(2),(1)محمدكاظم توسلی ،(1)پناهنوید یزدان

  ولی، دانشکده فيزیک، دانشگاه یزد(گروه اتمی و مولک1)

گاه یزدتحقيقات مهندسی، دانش(گروه پژوهشی فوتونيک، مركز 2)  

موسسه ملی اپتيک و الکترونيک، تونانتزینتلا، مکزیک (3)  
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 مقدمه -1

یکی از  با گذشت زمان یک حالت كوانتومی بررسی آمار

در اپتيک كوانتومی است اساسی هایموضوع ,2 در این   .1

 ميدانآمار گيری های گوناگونی برای اندازهباب، روش

داخل یک كاواک پيشنهاد شده است كه از آن  كوانتيده

در كاواک اشاره ی ميدان هاتوان به بازیابی حالتمی جمله

 نمود ,3 در یک  ی ميدانهاروش بازیابی حالتدر . 2

های انتخابی روی ریگياندازه یاز مجموعهمعمولا  ،كاواک

-درون كاواک در حال برهم كه با ميدان های یک اتمحالت

 شود، استفاده میكنش است 2. چنين، برای بازیابی هم

 توزیع توان از بازیابی توابعهای ميدان داخل كاواک میحالت

كنش با یک اتم استفاده آن ميدان در برهم احتمال شبه

 نمود 3های های واقعی برای بازیابی حالت. در آزمایش

خودی اتم، ميرایی سيل خودبهگ مانند، عوامل اتلافی ميدان

برای  ،. لذااست ناپذیراتمی و نيز نشت فوتونی كاواک اجتناب

 بایستی عوامل اتلافی راهای یک ميدان، حالت بازیافت كامل

 .به حساب آورد

توزیع یک كاواک، توابع  ميدان در هایبرای بازیابی حالت 

را به صورت زیر داریم  احتمال شبه 3: 

(1)†

0

1 1 ˆ ˆˆ( , ) ( ) ( )
(1 ) 1

k

k

s
F s k D D k

s s
   







 
  

  
 

-پارامتر مشخصه تابع توزیع بوده و تعيين كننده sكه در آن 

1sاست. در حالتی كه  احتمال شبهتوزیع ی نوع تابع    

0sهوسيمی و اگر  توزیع از نوع تابع ،باشد  تابع ،باشد 

1sویگنر و اگر  نوعاز  توزیع  وبرگلا توزیع تابع ،باشد-

 رشان استاسود 4. 

,ˆماتریس چگالی سامانه و  ̂چنين هم ( )k D k  

ˆكه در آن  شودناميده میحالت همدوس عددی  ( )D  

 وبربيانگر عملگر جابجایی گلا 4   وk  و  به ترتيب

دوس هستند. از رابطه عددی و هم هایحالتدهنده نشان

 توزیع یابی به یک تابعتوان دریافت كه برای دست( می1)

 حاسبه عناصر قطری ماتریس چگالینياز به م ،احتمال شبه

 داریم.  سامانه با دامنه  جا شدهجابه

یک كوانتومی هدف این است كه حالت  پژوهش،در این 

با در نظر را كنش با یک اتم دوترازی است در برهم كه ميدان

 گرفتن عوامل اتلاف اتمی و نشت فوتونی كاواک، توسط توابع

به دست آورده و كليه اطلاعات مربوط به  احتمال شبه توزیع

 بازیابی  ،اندرا كه در اثر عوامل اتلافی از بين رفته سامانه

 كنيم.

دوترازی و یک  کنش میان یک اتمبرهم -2

مد در یک کاواک میدان کوانتیده تک

 اتلافی

كنش ميان یک اتم دوترازی با یک ميدان در این بخش، برهم

گيریم. را در یک كاواک واقعی در نظر میمد كوانتيده تک

به  كنشدر تصویر برهم معادله حركت كلی این سامانه

 صورت

(2) 
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ,z F A

d
i n L L

dt


        

پاشنده كنش برهم شدگیجفت ثابت كه باشد می 5  و
†ˆ ˆ ˆn a a  در آن كه استâ (†â عملگر نابودی )

ˆچنين . هماست)آفرینش( فوتونی ميدان 
z  بيانگر عملگر

-ماتریس چگالی سامانه اتم ̂وارونی جمعيت اتمی و 

ميرایی اتمی و نشت جملات ( 2)ميدان است. در معادله 

 شوند:فوتونی كاواک به صورت زیر تعریف می

(3) ˆ ˆ ˆˆ ˆ , ,j j jL J K j A F     

-به ترتيب مربوط به زیرسامانه "F" و "A"های زیرنویسكه 

، (2)هستند. برای حل معادله حركت  "ميدان"" و اتم"های 

 ،كنيم. بدین منظوراز روش ابرعملگری استفاده می

مذكور را به صورت زیر  یاظر برای سامانهعملگرهای متنابر

 :داریم

(۴) 

 

†

† †

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ2 , 2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

A F

A

F

J J a a

K

K a a a a

      

      

   

 

   

  

  

  

 

( را به صورت زیر 2معادله ) ابرعملگری حال جواب تحليلی

 كنيم:پيشنهاد می

(5)
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ه ك

 گردد:به صورت زیر تعيين می R̂ابرعملگر 

(6)ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
z zR i n i n         با

انجام محاسبات بسيار طولانی و با استفاده از روابط جابجایی 

 :داریم (5رابطه )بين ابرعملگرهای موجود در 

(7)
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ˆابرعملگرهای حال 
FR  وˆ

AR ( 7در رابطه ) را به صورت

 كنيم:می یمعرفذیل 

(8)
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ2 2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ

F

A z z

R i n i n

R i i

    

      

 

 
با 

ميدان -برای سامانه اتم اوليه ترین حالتدر نظر گرفتن كلی

 داریم:( 7رابطه )در 

(9)†ˆ ˆˆ ˆ ˆ(0) (0) ( ) (0) ( )A FD D     

ˆكه در آن  (0) (0) (0)A A A   بيانگر حالت اوليه

 است كه با بردار زیر توصيف شده است:اتم 

(10)(0) sin cosA e g    در

و بيانگر قطبش حالت  بودهیک زاویه دلخواه   رابطه بالا

و   eهای حالت در حالت اوليه است و اتمی مورد نظر

g های برانگيخته و پایه اتم مورد به ترتيب بيانگر حالت

توان معادله . با استفاده از عملگرهای اتمی، میهستند نظر

 زیر بازنویسی كرد: ( را به صورت10)

(11)
 2

†

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(0) sin sin(2 )

ˆ ˆˆ( ) (0) ( )

z x

FD D

      

  

   


 

ˆكه در آن  ˆ ˆ( ) / 2x      بوده وˆ e g    و

ˆ g e    .نیبا انجام محاسبات طولادر نهایت، است 

1برای 
ˆ ( )t ( 7در) :داریم 

(12)
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كه  

) این رابطهدر  , , ) ( , , )C t i S t      و 
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2برای  به طریق مشابه
ˆ ( )t ( 7در ):داریم 

(1۴)

ˆ( )

1
2

2

0 0

2

0 0

ˆ( ) † †

!
ˆ ( ) 2 sin ( 1)
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 پ

توان دست آوردن شکل صریح عملگر چگالی می هز بس ا

 . گيری كردرا اندازه شبه احتمالتوزیع  تابع

  احتمال شبه توزیع تابعگیری اندازه -3

 ،شبه احتمال توزیع گيری تابعبرای اندازهدر این بخش، 

-ارائه می گيری قطبش اتمیاندازهاستفاده از روشی را با 

( 1۴( و )12(، )7فاده از روابط )با است ،دهيم. برای این منظور

 :آوریمدست میه قطبش اتم را به صورت زیر ب

(15)

*
2

0 0

†

1 (2 )
ˆˆ ˆ( ) sin(2 )

4 !

( )! ˆ ˆˆ( ) (0) ( )
!

. .

m
t nt

x x

n m

F

Tr e e
m

n m
n m D D n m

n

c c

 
  

  

 
 

 

 


  



 

كه 

* 22 (1 )te 




   وi    .با تغيير  است
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  بالا و انجام محاسبات رابطهدر  مجموععلامت های اندیس

 يم داشت:خواه سرانجام طولانی بسيار

(16)

2

0

†

1
ˆ sin(2 )

4

ˆ ˆˆ( ) (0) ( ) . .
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 ل با تعيين

(17)

2 4 2
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2 2
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t t
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و 

 در نظر گرفتن با





 :داریم 

(18)0
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F
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شک

: نمودار تابع 1ل  2 sin( ) cos( )te t t      بر حسبt 

تابع  1ل در شک 2 sin( ) cos( )te t t      بر

با رسم شده است.  دو مقدار متفاوت به ازای  tحسب

tanهنگامی كه  ،(18توجه به رابطه ) 0  این تابع  ،دوش

. حال با تعيين خواهد شدبرابر با صفر    برای برآورده

tan شرط كردن 0  با در نظر گرفتن نيز و 
1

1
s









 خواهيم داشت: 

(19)0
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1 1
ˆ sin(2 )

2 1
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 ( با یکدیگر داریم:19( و )1روابط )با مقایسه  حال

(20)
ˆ2

( , )
(1 ) sin(2 )

t

xe
F s

s




 






راب

) احتمال شبه توزیع تابعدهد كه میان طه بالا نش , )F s 

ˆ گيری قطبش اتمیبا اندازه
x و این كار آید دست میه ب

ميدان در یک  نشت فوتونیبا در نظر گرفتن ميرایی اتمی و 

0sاگر  پذیر است.كاواک واقعی امکان   اشد تابع ب

( ,0)F   بيانگر تابع ویگنر بوده كه آمار كوانتومی ميدان از

 یابی است.آن قابل دست

 گیرینتیجه -4

كنش پاشنده ميان یک اتم دوترازی و یک در این مقاله، برهم

مد را در یک كاواک اتلافی بررسی ميدان كوانتيده تک

ميرایی اتمی  ه واقعيت،برای داشتن اطلاعات نزدیک بكردیم. 

و نشت فوتونی كاواک را به حساب آوردیم. با استفاده از 

ميدان را -های ابرعملگری، معادله حركت سامانه اتمروش

پس با را به دست آوردیم. س یس چگالی آنحل نموده و ماتر

 سامانهترین حالت اوليه گيری قطبش اتمی برای كلیاندازه

 ردی را برای به دست آوردن توابعای كاربميدان، رابطه-اتم

ميدان داخل كاواک ارائه دادیم. با  احتمال شبه توزیع

عات كاملی استفاده از این حقيقت كه این توابع حاوی اطلا

حالت ميدان را در هر زمان  تواندر مورد ميدان هستند، می

عوامل ميرایی اتمی و از آنجا كه  نمود.ها بازیابی توسط آن

سامانه در نظر گرفته شده است، پيش بينی  ميدان در این

بسيار نزدیک به واقعيت  دست آمده هبشود كه نتایج می

در حالتی كه  (20در نهایت با توجه به رابطه )د. نباش

1s    0باشد تابع توزیع هوسيمی و اگرs   باشد تابع

1sتوزیع ویگنر و اگر   رشان اسود-وبرباشد تابع توزیع گلا

 گيری هستند. قابل اندازه
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