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 دهیچک
ش  ده اس  ت   يبررس    اي در حالت پا یاز لحاظ تئور يتك مد با گذار چند فوتون يکيکاواک اپت  كي محصور شده در    یاتم چهار تراز  كي   سازوکار
عملگ  ر  یس  ر كي    يچشمداشت ري از مقادای هاز مجموع  ،معادله  ني حل ا  یشده است که برا  انيب  ياصلة  کاواک بر حسب معادل  -اتم  ةمانارفتار س

 راتييتغ ةجفت شده به کار رفته است  نحو يچشمداشت  ري دسته از مقاد  ني ا  یحل عدد  یبرا  يسي ماتردار  دنباله  ی  روش کسرهااستاستفاده شده  
 ن  دي افر تي   هر گذار مطالعه شده است  در نها  یدوم به ازاة  مرتب  يو تابع همبستگ  نيانگيتعداد فوتون م  ،ياتم  تيجمع  يوارون  يِکي زيف  یهاتيکم
 مورد بحث قرار گرفته است  ،یهر گذار یشرط خاص برا ني تحت چند یاتم سه تراز كي به  یتراز راتم چها لي تبد

 
 

  نگي زيل ،يسي ماتردار دنباله یکسرها ،ياصلة معادل ،يکيتکاواک اپ ،یاتم چهار تراز :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه  .1
ترين م  دلي اس  ت ک  ه ب  رای کامين  گ، س  اده -م  دج جين  ز

ی ت   ك فوت   وني ب   ين م   د ت   ابش ه   اتوص  يب برهمکنش

  اي  ن اس  ت الکترومغناطيس  ي و ي  ك ات  م دو ت  رازی، مناس  ب 

چن  د  یهاين  دافرغي  ر خط  ي ک  ه در زمين  ة  ش  کل م  دج ب  ه

رود، تعم  يم يافت  ه اس  ت  ع  یوه ب  ر اي  ن، م  ي  به ک  ار  فوتوني

از س  امانه نش  ت  ه  ااي  ن م  دج ب  ه مس  ارلي ک  ه در  ن فوتون

کنن  د، ب  ا ا   افه ک  ردن ي  ك جمل  ة واپاش  ي ک  ه در مي پي  دا

 ي  د، ادام  ه پي  دا ک  رده اس  ت مي دس  ت ه اصلي ب     ةروش معادل

  ي  ك لي  زر ت  ك اتم  ي ک  ه در  ن بيش  تر از ي  ك ات  م در ]1[

ی کلي  دی هاوج  ود ن  دارد، يک  ي از سيس  تم يمش  دد اپتيک   

ی اهب  رای مطالع  ة ا   رات کوانت  ومي در ب  رهمکنش مي  دان

  ي  ك لي  زر ت  ك اتم  ي، ]2[الکترومغناطيس  ي ب  ا م  اده اس  ت 

ک  ه ي  ك ات  م ب  ه دام افت  اده را ب  رای تقوي  ت مي  دان ای هوس  يل

م  ورد توج  ه   ةده  د، ي  ك س  امانمي  ليزری مورد اس  تفاده ق  رار

اس   ت  در ده   ة اخي   ر، کاره   ای  در اپتي   ك کوانت   ومي

ای هيش  گاهي و نی  ری زي  ادی ب  رای تحق  ل چن  ين وس  يل زما

  مو   وب بس  يار جال  ب توج  ه در ]4-3[ه اس  ت ش  د انج  ام

ی کوانتي  ده هاو مي  دان ه  ااپتي  ك کوانت  ومي ب  ا ب  رهمکنش اتم

ی س  ه ت  رازی ه  ا  در کاره  ای قبل  ي، اتم]5[س  ر و ک  ار دارد 

ب  ه دام افت  اده در ي  ك   و V یهامج  زا ب  ا پيکربن  دی

کاواک اپتيکي ت  ك م  د ب  ا گ  ذار چن  د فوت  وني بررس  ي ش  ده 
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  در اين مقال  ه، اي  ن س  ازوکار در ي  ك ات  م چه  ار ]6-7[بودند  

ترازی م  ورد بح  ث و بررس  ي ق  رار گرفت  ه اس  ت  در مقايس  ه 

نج  ا ح  اکي از ي، نت  ايآ  ورده ش  ده در ا]6-7[ی ه  اب  ا بحث 

ی هاوج  ود واپاش  ير يك ات  م چه  ار ت  رازی ب  ا   ن است که د

ة ک  اواک اپتيک  ي، امک  ان پدي  دة ليزين  گ در ی   قاب  ل میح

س  امانه ب  ا اف  زايش تع  داد گ  ذارهای اتم  ي امکان   ذير اس  ت  

ت  وان ات  م چه  ار ت  رازی م  ورد مطالع  ه در اي  ن مي همچن  ين

ر نی    رد ]8[بح  ث را هم  ان ات  م چه  ار ت  رازی ارار  ه ش  ده در 

ترازه  ای ج  ای گ  ذار ت  ك فوت  وني ب  ين  ه  گرفت، که در  ن ب   

ات  م از گ  ذار چن  د فوت  وني ب  ين اي  ن دو ت  راز اس  تفاده  3و  2

ی فيزيک  ي بررس  ي ش  ده در اي  ن بح  ث ه  اشده اس  ت  کميت 

شامل وارون  ي جمعي  ت اتم  ي، تع  داد فوت  ون مي  انگين و ت  ابع 

  نت  ايآ اس  ت  خير زم  اني ص  فرأدوم ب  ا ت   ة همدوس  ي مرتب   

اتم  ي دهند ک  ه ب  رای ه  ر گ  ذاری، وارون  ي جمعي  ت مي  نشان

ی تع  داد فوت  ون ه  ااش  باب در منحنية مثب  ت ب  وده و پدي  د

  ب  ا اف  زايش تع  داد گ  ذارها، اس  ت  مي  انگين قاب  ل مش  اهده

ين  د افرتع  داد فوت  ون مي  انگين اف  زايش پي  دا ک  رده و امک  ان 

ش  ود  ب  رای بررس  ي مي  ليزينگ و ايجاد ن  ور هم  دوا ف  راهم

ة مرتب    دوس  ييل ش  ده از س  امانه، از ت  ابع همس   رفت  ار ن  ور گ 

)خير زم  اني ص  فر، أدوم ب  ا ت    )( ) 02g ،  اس  تفاده ش  ده اس  ت

در نهاي  ت امک  ان تب  ديل ات  م چه  ار ت  رازی محص  ور در 

کاواک به يك ات  م س  ه ت  رازی ب  ا اعم  اج ش  راي  مختل  ب ب  ه 

ازای ه  ر گ  ذاری بررس  ي ش  ده اس  ت  مقايس  ة نت  ايآ رس  م 

ی من  تآ از اهیس  ازشبيهلگ  وی ات  م س  ه ت  رازی ب  ا اش  ده از 

ده  د ک  ه مي  اتم چهار ترازی ب  رای گ  ذارهای متف  اوت، نش  ان

ت  وان ب  ا مي در ح  د مي  دان    عيب، ات  م چه  ار ت  رازی را

 تقريب خوبي با يك اتم سه ترازی جايگزين کرد 

مطال  ب بح  ث ش  ده در اي  ن ک  ار، ب  ه ص  ورت زي  ر ارار  ه 

ي ات  م چه  ار ت  رازی ل   ، س  اختار ک 2ش  ده ان  د  در بخ  ش 

اص  لي ة ه هم  راه ه  اميلتوني و معادل   محص  ور در ک  اوک ب   

ک  اواک بي  ان ش  ده اس  ت  روش ح  ل معادل  ة  -س  امانة ات  م

 اصلي در حالت پايا در همين بخش مورد بررسي قرار 

 
 يبا گ  ذار چن  د فوت  ون  یاتم چهار تراز  كي   یانرژ  یترازها  .1شکل  

تك مد   يکيکاواک اپت  كي   دهد که درمي  را نشان  3و    2  یترازها  نيب

 به دام افتاده است 
 

ی فيزيک  ي ها، نمودار تعدادی از کميت 3گرفته است  در بخش  

، نح  وة 4بخ  ش و نتايآ حاصل از  نها نشان داده شده است  در 

ت  رازی تبديل اتم چهار ترازی محصور در کاواک به يك اتم سه 

ش  ان نمربوط  ه ه  ای در حالت گذار سه فوتوني به همراه منحني

دست  مده نگاش  ته ه  شده است  در بخش نهايي هم نتايآ ب  داده

  شده است 
 

 مدل  یمعرف .2

يك کاواک اپتيکي تك    در  1  ل مطابل شک يك اتم چهار ترازی  

واپاشي با  هنگ  گذار      مد  است   با    4-1محصور شده  اتم 

با   کیسيکي  ميدان  تحريك   l  بسامديك  تشديد،  حالت   در 

است و برای    رابي ميدان کیسيکي اعمالي    بسامدشود   مي

مي نیر  در  حقيقي  را  نرخسادگي  ن  واپاشي  های  گيريم  

، به ترتيب   1به    2و    2به    3،  3به    4خودی از ترازهای  هخودب

    وξ  جفت هستند گذار     ريب  بين  و    2-3شدگي  اتم 

  3و  2است  فرض بر اين است که گذار بين دو تراز  gکاواک  

ط صورت  qريل  از  تشديد  حالت  در  پذيرد  مي  فوتون 

در   سامانه  اين  کل  دو  های  قريب تهاميلتوني  و  چرخان  موج 

 :]9[شود مي صورت زير نوشتهه قطبي ب

(1)  

H

A A A

A A

q

l l

q† †
i ii

i
i t i t

ˆ ˆ ˆa a a a

ˆ ˆe e ,
 

   
 
 

=
− 

 
 

=

+ + + +


+


4

1
32 23

14 412

g 
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)ک  ه در  ن  )†a a  عملگ  ر فن  ا )خل  ل( م  د مي  دان ک  اواک ب  ا

Aii  اس  ت   بس  امد
ه  ا عملگره  ای مرب  وط ب  ه جمعي  ت ˆ

هس  تند  عملگره  ای بادبرن  ده  i بس  امدام ات  م ب  ا –i ت  راز

Aijه  م  jو  iه  ای و پ  ايين  ورن  دة اتم  ي ب  ين تراز
ه  ا ˆ

های اپاش  يوک  ه س  هم جم  یت مرب  وط ب  ه    برای اي  نهستند   

ت  وان ب  رای مي ات  م و ک  اوک را در محاس  بات وارد کن  يم،

ک  اواک از معادل  ة اص  لي اس  تفاده ک  رد ک  ه   -تحوج سامانة ات  م

 :]10-11[شود  مي  زير نوشته شکله فرم  ن ب

(2)  ( )i A A A A
qq † ,

c

ˆ ˆ ˆ ˆa a

,





   

  
  
  

=

− + + + +

+ + +
232 23 14 41

34 23 12

g 

 که در  ن داريم:

(3)           ( )A A A A ,ˆ ˆ ˆ ˆ
   = − −

2
2 44 4434 34 43 

(4  )        ( )A A A A ,ˆ ˆ ˆ ˆ   


= − −
2

223 23 32 33 33 

(5  )           ( )ξ
A A A A ,ˆ ˆ ˆ ˆ   = − −

2
2 22 2212 12 21 

(6)                      ( )† † † .c a a a a a a


   = − −
2

2 

ه  ای ( ب  ه ترتي  ب مرب  وط ب  ه  هنگ5( ت  ا )3جم  یت )ک  ه 

 1ب  ه  2و  2ب  ه  3، 3ب  ه  4خودی از ترازه  ای هگس  يل خودب   

 وص  يبتام ه  م واپاش  ي ک  اواک را -(6و معادل  ة ) هس  تند

ت  وان از مي (2کن  د  ب  رای ح  ل ع  ددی معادل  ة اص  لي )مي

زي  رين ب  رای حال  ت کل  ي ه  ای مق  ادير چشمداش  تي کميت 

 :]12[فوتوني استفاده کرد  –qگذار 

(7)                                                  †n
C a a ,n

n = 

(8         )                                  A †n
ˆH a a ,n

n = 44 

(9     )                                       A †n
ˆJ a a ,n

n = 33 

(10        )                                  A †n
ˆF a a ,n

n = 22 

(11 )                        i A A† †n n
ˆ ˆL a a a a ,n n

n = −41 14 

(12 )    i A A† †
n qn

ˆ ˆD a a a a ,
n q n

n
+ −−

= −
+ − −11 1 132 23 

( معاددت  )7که  تا  برای  11(   )n 0  ( معادلة  ازای 12و  به   )

n 1  ( از روب  12)-(7  تحوج زماني معاددت )هستندبرقرار 

  يند: مي دست ه زير ب

(13 )            ( )
( )

q

m

n!qC D nC ,m n m !
n nn m

=

= − 
−

− +
1

1g 

(14    )                          ( )H L H ,nn n n


= − + 
2

- 

(15)                     ( )J H J ,D nn n nn = − + +1 + -g 

(16)    ( )
( )

( )
q

m

F

n!q D J F ,m n m !

n

nn nn m
=

=

+  −
−

+ − +
0

1g
 

(17)           
L

H C F J L ,

n

nn n n n n


=

 
 − + +  

 
+ 2

2
-

 

(18)                ( ) ( )

( )

( )( )

q

m

D F

n q !q Jm n q m !

n q D .

n n q

n q m

n

=

= −

+ −
−

+ − −

+ −

+ −

+ − −

+ + 


0

2
1

2
1

1 2 2
2

1

1

+g

g 

( ب  رای مق  ادير 18)-(13مجموع  ه مع  اددت جف  ت ش  دة )

، ول   ي در اينج   ا ب   رای ن   دی طبيع   ي برقرار-qمختل   ب 

س  ادگي، محاس  بات خ  ود را ب  ه گ  ذارهای ت  ك فوت  وني، 

q q، ت  ا س  ه فوت  وني، 1= کنيم  چ  ون م  ي ، مح  دود3=

 qمراح  ل انج  ام محاس  بات در اي  ن حال  ت ب  ه ازای ه  ر 

، بن  ابراين فق    مع  اددت مرب  وط ب  ه حال  ت اس  ت   به ه  مشام

کنيم  در گ  ذار س  ه فوت  وني، م  ي گ  ذار س  ه فوت  وني را ب  از

  يند:مي زير در  شکل( به 12)-(7معاددت )

(19)                                                   †n
C a a ,n

n = 

(20      )                                   A †n
ˆH a a ,n

n = 44 

(21      )                                    A †n
ˆJ a a ,n

n = 33 

(22        )                                  A †n
ˆF a a ,n

n = 22 

(23          )              i A A† †n n
ˆ ˆL a a a a ,n n

n = −41 14 

(24  )         i A A† †n n
ˆ ˆD a a a a ,n n

n
− +

= −+ −1 22 132 23 

n( به ازای 23( تا )19که در اينجا هم معاددت ) 0  و معادل  ة

nديگر ه  م ب  رای   1   برق  رار هس  تند  وابس  تگي زم  اني اي  ن

qذاری  يگجامعاددت هم با   ه ( ب   18)-(13در مع  اددت )  3=

  يد:مي  دست 
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(25)    
( ) ( )( )

C nD
n n D n n n D nC ,

n n
n nn

= +
− + − − − −−

3
3 1 1 2 21

g

g g
 

(26         )                       ( )H L H ,nn n n


= − + 
2

- 

(27    )                 ( )J H J ,D nn n nn = − + +1 + -g 

(28)            ( )
( )( ) ( )

F D nD n n D

n n n D J F ,
n nn n

nn n n

= + + − +

− − + −
+ −

+ −

3 3 1
1 2

1 1
2

g g g

g
 

(29 )   L H C F J L ,nn n n n n n
 

=  − + +  
 

+ 2
2

- 

(30  )     
( )

( )( ) ( )( )

( )( )

D F J n J

n n J n n n J

n D .

n n n n
n n

n

= − + + +

+ + + + + −

+

+ + +
−

++ 

2 2 6 2
6 1 2 2 1 2
1 2 1
2

2 2 1
1

+g g g

g g 

معاددمي )توان  ازای  03)-(25ت  به  را   )n 1    ةبست  شکلبه  

 ماتريسي زير نوشت: 

(31)      
A B E Q R ,
n

n n n n n n nn n


    
=

+ + + ++ −+ −2 21 1
 

 شود: مي صورت زير تعريبه ب nکه در  ن بردار ستوني  

(32)                     ( )
T

C H J F L D ,n n n n n n n = 

 همچنين داريم:

(33           )                         A ,

 
 
 =
 
 
 −

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 2 2 0 0g g

 

(34       )                             B ,n



 
 
 =
 
 
 7

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

-g
g 

(35       )         
/

E ,

n n

n n


 






 
 
 =
 
 
 

−
−


−   

3
4

5
6

8 10

0 0 0 0 3
0 0 0 2 0
0 0 0 0
0 0 0 3

2 0
0 0 0 0

g

g 

(36           )                           Q ,n







 
 
 =
 
 
 

1

1

9

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 

(37   )                                   R ,n





 
 
 =
 
 
 

2

2

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 00

 

ماتريس مقادير  37)-( 34)های  در   ،)iب زير  ه  ها  صورت 

 هستند:

(38        )                        

( )
( )( )
( )
( )
( )

( )
( )( )
( )( )

( )( )

n n ,

n n n ,

,

,

,

,

n ,

n n ,

n n n ,

n .

n
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= −

= − −

= −

= −

= −

 
= − 

 
= +

= + +

= + +

= − +
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++ 

1
2
3
4
5

6

7
8
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3 1
1 2

2
6 2
6 1 2

2 1 2
1 2 1
2

g

g

g

g

g

 

مختلب با هم جفت   خصشاها با پنآ  i(، 31چون در معادلة )

را به يك رابطة بازگشتي اند، برای حل  ن بايد در ابتدا  ن  شده

استفاده  شاخصيسه   زير  رابطة  از  منیور  بدين  کرد     تبديل 

 کنيم: مي

(39       )                                ( )
T

,n n n  = +2 2 1 

n( برای  31با انجام اين تبديل، معادلة ) 1  زير نوشته  شکل  به 

 شود: مي

(40       )              X Y Z ,n n n n nn n   = + ++ −1 1 

 که در  ن داريم:

(41                )                             ( )AX ,B An n
=

+2 1
0 

(42               )                       ( )E BY ,Q E
n nn n n

=
+ +

2 2
2 1 2 1 

(43                                 )       ( )R QZ ,R
n nn n

=
+

2 2
2 10 

صفر  های  ها، ماتريس0( منیور از  43( و )41)های  در ماتريس

  ( معادلة  حل  برای  پايا40هستند   حالت  در  از مي  (  توان 

 ماتريسي استفاده کرد که در ادامه به  ن  داردنبالهروش کسرهای  

با  ]13[پردازيم  مي Snذاری  يگجا   n n = معادلة    1− در 

 خواهيم داشت: ( در حالت پايا، 40)

(44              )                 ( )S X S Y Z ,n n n nn
−

= − ++
1

1 

( پايا، چون  40برای حل عددی معادلة  طور  ه  ب  n( در حالت 

افزايش در يك  مي  نامحدود  را  که  ن  است  دزم  ابتدا  در   يابد، 

n  کنيم بعدی صرفنیر  معاددت  بقية  از  و  کنيم  در     قطع  پس 

مثل    nيك   بزرگ  کافي  اندازة  که مي  فرض  Nبه    کنيم 

SN nای  ه ازها ب nباشد، در اين حالت تمامي    0= N 

ترتيب  بدين  شد   خواهند  تمامي  مي  صفر  را –Snتوان  ها 
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کرد تعيين     محاسبه  نوبت  حالت    0حاج  در   n=0است  

 توان نوشت: مي

(45           )                                  X Y ,  = +0 01 

 که در  ن:

(46            )                                        ( )X ,B A= 1
0 0 

(47         )                                          ( )E BY ,Q E= 1 1 

از   صفر  های  ، ماتريسXريس  د در ماتهای موجو 0که منیور 

 هستند و همچنين:  6×6

(48                 )                        B ,

 
 
 =
 
 
 

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 00

-g
g 

(49           )             
/

E ,

/






 
 
 =
 
 
 

− −
−
 −

−    −

0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 0
0 0 0 0
0 0 0 0

2 2 0
0 0 0 0 00

 

  يد: مي صورت زير دره ( ب45معادلة )در حالت پايا، 

(50  )                                            ( )XS Y ,+ =001 

ماتريس   XSاگر  Y+1    ،باشد با  مي  دست ه  ب  0تکين   يد  

ب دين ترتيشوند و بمي  ها هم تعيينiبقية    0معلوم شدن  

ه فيزيکي مورد نیر را بهای  توان کميت مي  شود ومي  له حلئمس

( 39)  ة از معادل  n=0، به ازای  0ة  دست  ورد  بعد از محاسب

 داريم:

(51  )                                              ( )
T

,  =0 0 1 

رابط32)ة  معادلذاری  يگجا  اب در  نتيج51)ة  (  بة  (   دست ه  زير 

  يد:مي

(52)     
( )

T
C H J F L D C H J F L D ,

 =0
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

 

 توان نوشت: مي (،22( تا )19حاج با استفاده از تعاريب )

(53           )                     ( )A Â H ,= = = 244 44 0 0 

)منیور از  )  ، به همين ترتيب داريم:است  0م ودة لفؤ ، م20

(54  )                             ( )A Â J ,= = = 30 033 33 

(55      )                           ( )A Â F ,= = = 422 22 0 0 

(56            )                     A A A A ,= − − −1 22 4411 33 

(57        )                                 ( )† C ,a a = = 701 

Sة  حاج از رابط = 01 1  ،1  ذاری  يگجا يد، با  مي  دست ه  ب

n  ( خواهيم داشت: 39)ة در معادل 1=

(58         )                                      ( )
T

,  = 21 3 

 ( داريم:32)ة از معادلذاری يگجاکه با 

(59 )
( )

T
C H J F L D C H J F L D ,

 =1
2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

 

  يد: مي دست ه زير بة ( رابط 19)ة پس در نهايت از معادل

(60         )                             ( )† C ,a a = =
2

12 2 1 

و    3بخش  های  م منحني( در رس60( تا )51از نتايآ معاددت )

استفاده شده است  در محاسبات عددی، در حالت گذارهای    4

فوتوني   دو  و  فوتوني  Nتك  سه   1000= گذار  حالت  در  و 

Nفوتوني   = ها  که در تمامي حالت اند  هدر نیر گرفته شد  500

عددی های  یسازشبيه  در  است   999تا    0معادج پيدا کردن  

نرم  از  شده  کميت انجام  است   شده  استفاده  متلب  های  افزار 

تعداد فوتون   اتمي،  فيزيکي مطالعه شده شامل واروني جمعيت 

 هستندخير زماني صفر  أدوم با تة  ميانگين و تابع همدوسي مرتب

 يند که در بخش بعدی،  يم  دست ه  که به ترتيب از رواب  زير ب

 نمودارهايشان در حادت مختلب رسم شده است: 

(61              )                          A A J F ,− = −22 0 033 

(62          )                                     † C ,a an = = 1 

(63   )                               ( )

†

( )

†

C
.

C

a a

a a

= =0

2

2
2
1

2
2

2g 

کیس  يکي از جمل  ه فوت  ون  مرس  وم اس  ت ک  ه ا   رات غي  ر

)افت  د ک  ه مي زم  اني اتف  ا  1پادخوش  ه ای )( ) 02 1g  باش  د

ده  د مي هنگ  امي رخ 2و ا   رات کیس  يکي فوت  ون خوش  ه ای

)ک   ه  )( ) 02 1g  باش   د  بن   ابراين( )( ) 02g ل   ب ب   رای اغ

 متم  ايز ک  ردن رفت  ار کیس  يکي از غيرکیس  يکي ب  ه ک  ار

)  ب  ه ن  وری ک  ه ب  رای  ن ]14[رود م  ي )( ) =02 1g  ،باش  د

   ]15[گويند  مي نور همدوا

 

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  1 Antibunching 

  2 Bunching 
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/دوم به ازای  ة  نمودارهای واروني جمعيت اتمي، تعداد فوتون ميانگين و تابع همدوسي مرتب  .2شکل    =2  ،/ / =2 5g  ،/  و    48=

/ / =47 /بر حسب    2     در گذار تك فوتوني( تا سه فوتوني   qدر گذارهای تك فوتوني  منحني  1=  ،n10    به جایn   رسم شده

 است ( 

 

 
تابع همدوسي مرتبهای  منحني  .3شکل اتمي، تعداد فوتون ميانگين و  /دوم برای  ة  واروني جمعيت  /  =2 5  ،/  =3g  ،/  = و   65

/ / = 57 /بر حسب    1     در گذارهای تك فوتوني تا سه فوتوني  )در گذار تك فوتونيq ترسيم شده   nبه جای    n10، نمودار  1=

 است ( 

 

 ی عدد جینتا. 3
از   حاصل  نتايآ  بخش،  اين  بهای  یسازشبيهدر  قبلي  ه  بخش 

منحن فوتوني  هايي  يصورت  گذارهای تك  qبرای  تا سه 1=  ،

qفوتوني   در    3= است   شده  داده  ، 5-2های  شکلنشان 

Aنمودارهای مربوط به واروني جمعيت اتمي   A− ، تعداد  2233

تابع همدnفوتون ميانگين   تة  وسي مرتب، و  با  خير زماني  أدوم 

)صفر   )( ) 02g  مخ شراي   بيدر  پارامترهای  ازای  به  بعد تلب 

بر حسب   بهنجار    بسامدمجزا  /ة شدرابي  شده رسم  اند   ، 

ب اتمي  جمعيت  سادهه  واروني  به  ترين  عنوان  مربوط  کميت، 

احتماج بين  ا های  اختیف  دوم  يافتن  تراز  و  سوم  تراز  در  تم 

هر   ازای  به  را  سامانه  رفتار  اکنون  تو يحاست   مجزا   گذار 

افزايش مي با  فوتوني  تك  گذار  حالت  در  شکل،  هر  در  دهيم  

افزايش   بسامد مثبت  اتمي  جمعيت  واروني  شده،  بهنجار    رابي 

مقدار  ابتيمي به  تا  يافته  افزايش  ميانگين  فوتون  تعداد    يابد، 

کند   مي تغييرای هبه خوشای هاصيت نور از پادخوش رسد و خ مي

پادخوش کیسيکي  ای  هنور  همسان  که  است  کوانتومي  نور  يك 

فوتوني   تك  گذار  در  که  است  ذکر  به  دزم  qندارد   در 1=  ،

 nبه جای    n10تعداد فوتون ميانگين، نمودارهای  های  منحني

اند، بنابراين در اين حالت تعداد فوتون ميانگين تابش  رسم شده

  در گذار تك فوتوني، پديدة اشباب مشاهده است شده خيلي کم  

همخواني دارد     ]16  و  8[شده در تعداد فوتون ميانگين با نتايآ  

شکل حالت  5-2های  در  در   ،q افزايش  2= با  رابي    بسامد، 

 ي جمعيت مثبت افزايش يافته و س س افت  بهنجار شده، وارون
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/دوم به ازای ة  نمودارهای واروني جمعيت اتمي، تعداد فوتون ميانگين و تابع همدوسي مرتب.  4شکل    =3  ،/ / =3 5g  ،/  و   48=

/ / =79 /بر حسب    4     در گذار تك فوتوني( تا سه فوتوني   qدر گذارهای تك فوتوني  منحني  1=  ،n10    به جایn    رسم شده

 است ( 

 

 
/دوم برای    ةتون ميانگين و تابع همدوسي مرتبهای واروني جمعيت اتمي، تعداد فومنحني.  5شکل   /  =3 5  ،/  =4g  ،/  = و    83

/ / =74 /حسب  بر    9   تا سه فوتوني  )در گذار تك فوتوني    در qگذارهای تك فوتوني  رسم شده    nبه جای    n10نمودار    ،1=

 است ( 

 

کند، تعداد فوتون ميانگين با روند افزايشي در نهايت ب  ه مي  پيدا

اس  ت  در ای هرسد و نور گسيل شده خوش   مي  يك مقدار اشباب

/هر ش  کل، در حال  ت گ  ذار س  ه فوت  وني، ب  ا اف  زايش   ،

 ش  روب ب  ه ک  اهش  واروني جمعيت اتمي مثبت بعد از اف  زايش

 يابد تا به مق  دار    ابتيمي  کند، تعداد فوتون ميانگين افزايشمي

به هم  دوا ای  هرسد و  مار فوتوني نور گسيل شده از خوشمي

 تبديلای  هنور همدوا به نور خوشو س س با شيب میيمي از  

ت  وان گف  ت ک  ه سيس  تم در مي  راين در اين حال  ت بناب   شودمي

های ش  کل کن  د  درمي نور همدوا تابش دهد ومي ای، ليزبازه

)ه  ای ، منحني5-2 )( ) =02 1g  ب  ه منی  ور تش  خيص ن  ور

چ  ين رس  م ش  ده اس  ت  در تم  امي ص  ورت خ ه  همدوا، ب

م و ب  ه مفه   ه  ا  بر روی منحني  3تا    1ها، اعداد نوشته شدة  شکل

qگذارهای  qتا   1=     است  3=

  بررسي  5-2های  حاج ا ر افزايش تعداد گذارها را در شکل

گذارها در هر شکل، واروني جمعيت  کنيم  با افزايش تعداد  مي

توان دريافت که جمعيت  مي شود و با رسم نمودارمي اتمي کمتر

کاهش سوم  افزايشيمي  تراز  دوم  تراز  جمعيت  و    يابدمي  ابد 

ليزينگ   تراز  الکترون در  يافتن  اين بدان معني است که احتماج 

پيدا ميانگين  مي  افزايش  فوتون  تعداد  همچنين  داخل  کند، 

بيشتر  همدوامي  کاواکي  سامانه  از  شده  گسيل  نور  و    شود 

بنابراينشودمي تعداد مي     افزايش  با  که  گرفت  نتيجه  توان 

 رها تا گذار سه فوتوني در يك اتم چهار ترازی حتي با نرخ  اگذ
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/جمعي  ت اول  ين ت  راز اتم  ي ب  ه ازای  نمودارهای    .6شکل  =3 ،

/ / =3 5g ،/  /و  48= / =79 / ب  ر حس  ب 4  رد 

 گذارهای تك فوتوني تا سه فوتوني 

ب  ه  1مراحل تبديل اتم چهار ترازی محصور در کاواک ش  کل .  7شکل  

يك اتم سه ت  رازی  )ال  ب( تح  ت ش  راي    2g    وE   و 

  )ب( با اعماج قيد 

 

ب  ه حال  ت ي  ك ک  اواک واقع  ي  هواپاشي چشمگير کاواک هم ک 

  است   تر است، پديدة ليزينگ قابل مشاهدهنزديك

که چرا ب  ا اف  زايش تع  داد گ  ذارها   برای توجيه فيزيکي اين

ک  ه   6ش  کل  افت  د، در  مي  در سامانة مذبور اتفا يندی  افرچنين  

تم  ي ، جمعيت ت  راز اوج ااست   4شکل  های  دقيقاً متناظر با داده

رابي بهنجار شده رس  م   بسامدحسب    ربرای هر سه گذار مجزا ب

   ح اس  ت ک  ه ب  ا اف  زايش تع  داد شده است  در اين ش  کل وا

توان گفت مي  يابد، بنابراينمي  گذارها، جمعيت تراز اوج افزايش

گي  رد، چ  ون ه  ر چ  ه احتم  اج مي  پم اژ بهتر صورتيند  افرکه  

يند افررود که مي نتیارحضور الکترون در تراز اوج بيشتر باشد، ا

هتری وجود ب  پم اژانجام شود  پس در حالتي که  تر  ژ راحت اپم 

ميانگين و پدي  دة ليزين  گ های  دارد، انتیار افزايش تعداد فوتون

وجود دارد و اين همان چيزی است که نت  ايآ ترس  يم ش  ده در 

توان اطمينان مي  دهند  با رسم نمودارهامي  نشان  5-2های  شکل

راب  ي  بسامدبر حسب  جکرد که تغييرات جمعيت تراز او  حاصل

ه  م دقيق  اً  5و  3، 2های ش  کله  ای بهنجار شده، متناظر با داده

  است  6مشابه الگوی رسم شده در شکل  

 

 ی به اتم سه تراز یاتم چهار تراز لیتبد. 4
در   محصور  ترازی  چهار  اتم  تبديل  چگونگي  قسمت  اين  در 

ر تراکاواک  سه  اتم  يك  به  خاص  ا  شرط  چندين  تحت  زی 

 کنيم  محاسبات اين بخش مربوط به گذار سه فوتونيمي  بررسي

کنيم که  مي    در ابتدا فرضاست  2g  حالت    باشد، در اين

 دهد مي رخ Eبا  هنگ   2به تراز  3گذار از تراز 

(64              )                                        E ,


 =
28g 

Eکنيم که  مي  حاج فرض   توان  مي  صورت  باشد، در اين

مقابل    از   اتم   Eدر  شراي ،  اين  اعماج  با  کرد،  صرفنیر 

ترازی شکل   ترا  1چهار  چهار  اتم  تبديل    7زی شکل  به    الب 

هممي اتممي  نينچشود   حد    توان  در  را  حاصل  ترازی  چهار 

ساده هم  باز  ميدان  عيب، تر  ميدان  عيب،  حد  در  کرد  

رابطة زير    ، جمعيت اتمي تراز چهارم در حالت پايا از

 قابل حصوج است: 

(65           )                                        A ,


 
=  
 

2
44 

ميدان  عيب   حد  در  پس  چون  از  مي  است،  توان 

جمعيت تراز چهارم صرفنیر کرد  با حذف تراز چهارم، گذار از  

 پيونددمي به وقوب  Eبا  هنگ   3به تراز  1تراز 

(66        )                                                E ,





=
2

 

شکل   ترازی  چهار  اتم  ترتيب  ترازی     7بدين  سه  اتم  به  الب 

اصلي در حالت  ة  شود  حاج با حل معادلمي  ب تبديل    7شکل  

توان جمعيت تراز سوم اتمي و تعداد فوتون ميانگين را  مي  پايا،

 دست  ورد: ه از رواب  زير ب
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/ت  راز اتم  ي در گ  ذارهای ت  ك فوت  وني و دو فوت  وني ب  رای    نمودارهای جمعيت سومين.  8شکل    =1000  ،/  = 50g  ،/  و   100=

/  = /ين در گذار سه فوتوني به ازای و همچن 5  = 500 ،/  =25g ،/  /و  100=  = / بر حسب 5   

 

 
/ تع  داد فوت  ون مي  انگين در گ  ذارهای ت  ك فوت  وني و دو فوت  وني ب  ه ازایه  ای منحني .9شکککل   =1000 ،/  = 50g ،/  و  100=

/  = /و همچنين در گذار سه فوتوني به ازای  5  = 500 ،/  =25g ،/  /و  100=  = / بر حسب 5   

 

(76           )                      A E

E E E E

,


 



 
=

 +  +
33 

(68               )                 
( )

E E

E E E E

.n




 



 



 +  +
=

3 

که از صحت و س  قم ش  راي  ب  ه ک  ار رفت  ه در   اکنون برای اين

جمعت های  توان منحنيمي  الگوی اتم سه ترازی مطمئن شويم،

در اي  ن   دس  ت  م  دهه  ميانگين ب  اتمي تراز سوم و تعداد فوتون

توام  اً   3اتم چهار ترازی بخش  های  یسازهيشببخش را با نتايآ  

بع  دی ک  ه رسم کرد  نمودارهای مربوطه به ازای پارامتره  ای بي

برای گذارهای   9و    8های  شکلکنند در  مي  در شراي  باد صد 

اند  در ه  ر ش  کل، ت  ك فوت  وني ت  ا س  ه فوت  وني رس  م ش  ده

زی و ات  م س  ه ت  رازی ب  ا ربوط به ات  م چه  ار ت  رانمودارهای م

همچنين به تعداد گذارها هم بر   ؛اندمتمايز شدهاز هم  يي  اهفلش

اشاره شده است  ش  رط اعم  اج ش  ده   qاساا مقادير مختلب  

کند ک  ه مي ايجاب 9و  8های توس  حد ميدان  عيب در شکل

هر چه  

 
با بر ورده شدن اين شرط ها  باشد، منحني  100=

ه  ای ييدی بر تقريب أشوند و اين تمي  ترنزديك و نزديك  مبه ه

 نت  ايآ نش  انبه کار رفته در الگوی اتم س  ه ت  رازی اس  ت  اي  ن 

دهد که تحت شراي  اعمالي، اتم چه  ار ت  رازی محص  ور در مي

تواند رفتارهای نزديك به ي  ك ات  م س  ه ت  رازی را از مي  کاواک 

  دخود نشان ده
 

 گیرینتیجه .5

تا سه   يتك فوتون  یبا گذارها  یاتم چهار تراز  كي  ي مار فوتون

ت  ك م  د مح  اط ش  ده اس  ت،   يکيکاواک اپت  كيکه در    يفوتون

معاددت جفت ش  ده در  یسر كيمورد بحث قرار گرفته است  

اند هح  ل ش  د  يسيماتردار  دنباله  یکه با روش کسرها  ايحالت پا

 یکاواک به کار رفتن  د  س  ازوکارها  -اتم  ياصل  ةحل معادل  یبرا
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 يوارون   ه  ای  ت يمورد بحث بر اساا کم  ةاتفا  افتاده در سامان

دوم ة  مرتب  يو تابع همبستگ  نيانگيتعداد فوتون م  ،ياتم  ت يجمع

گ  ذار   یمثب  ت ب  را  ت يجمع  يوارونهای  ياند  منحنشده  يبررس

و س  ه   يدو فوت  ون  یگذارها  یو برا  يشيحالت افزا  يتك فوتون

دهند  تع  داد فوت  ون يم  را نشان  يکاهش  -يشيروند افزا  يفوتون

ب  وده و س   س ب  ه حال  ت  شيهر گذار، رو به افزا  یبرا  نيانگيم

 ياتم  ت يجمع  يتعداد گذارها، از وارون  شيرسد  با افزامي  اشباب

ش  ود و مي  اف  زوده  نيانگي   شود و ب  ه تع  داد فوت  ون ممي  کاسته

و در ای  هه خوش   ب   ای  هاز پادخوش  ينور تابش  ةمشخص  نيهمچن

 کاواک  محصور در  ی  اتم چهار ترازديگرايم  به همدوا  ت ينها

ات  م س  ه   كي   ب  ه    هيشبهای  رفتار  يخاص   يتواند تحت شرامي

 يرسم شده ب  ه خ  وبهای  يرا از خود بروز دهد که منحن  یتراز

کند که مي  ينيبشيپ  ليتحق  نيا  آيکنند  نتامي  دييأرا ت  جهينت  نيا

تع  داد  شيتوان با اف  زامي هم يواقعهای در حضور کاواک   يحت

  را تجربه کرد نگيزيل ةديپد ،یاتم چهار تراز  كيگذارها در 

 

 مراجع
1.  A Rosenhouse and J Katriel, Phys. Rev. A 41 (1990) 

531. 

2. R Tan, G X Li, and Z Ficek, Phys. Rev. A 78 (2008) 

023833. 

3. H J., Kim, A H Khosa, H W Lee, and M S Zubairy, 

Phys. Rev. A 77 (2008) 023817. 

4. A D Boozer, Phys. Rev. A 78 (2008) 053814. 

5. S D Du and C D Gong, Phys. Rev. A 50 (1994) 779. 

6. B Parvin, Opt. Quant. Electron 52 (2020) 100. 

7. B Parvin, Eur. Phys. J. Plus 132 (2017) 180. 

8. B Jones, S Ghose, J P Clemens, P R Rice, and L M 

Pedrotti, Phys. Rev. A 60 (1999) 3267 . 

9. C C Gerry and P L Knight, “Introductory Quantum 

Optics”, Cambridge University Press (2005.) 

10. H J Carmichael, “Statistical Methods in Quantum 

Optics 1: Master Equations and Fokker-Planck 

Equations”, Springer (1999). 

11. H J Carmichael, “Statistical Methods in Quantum 

Optics 2: Non-Classical Fields”, Springer (2008.) 

12. G S Agarwal and S D Gupta,  Phys. Rev. A 42 (1990) 

1737. 

13. H Risken, “The Fokker–Planck Equation, Methods of 

Solution and Applications”, Springer (1989). 

14. F X Sun, Q He, Q Gong, R Y Teh, M D Ried and P 

D Drummod, Phys. Rev. A 100 (2019) 033827.  

15. M Orszag, “Quantum Optics: Including Noise 

Reduction, Trapped Ions, Quantum Trajectories, and 

Decoherence”, Springer (2008). 

16. T C Ralph, C M Savage, Phys. Rev. A 44 (1991) 

7809. 

 


