
   

 
 

 1411 زمستان ،4 شمارة ،21 جلد ران،يا كيزيف پژوهش مجلة
DOI: 10.47176/ijpr.20.4.51061 

 
 

 

 یدو فوتونی شکنندگی گرمایی چلاندگی خلأ در یک کاواک واهلشی با اتلاف سازهیشب
 

 

 محمود صادقیو  صدیقه احمدی
 هرمزگان، بندرعباس دانشگاهگروه فيزيك، 

 
  m.sadeghi@hormozgan.ac.ir :يكيالكترون پست

 

 

 (22/13/1411 :يينها نسخة افتيدر ؛ 22/11/1322 :مقاله افتي)در

 دهیچک
، از شده است. بهه ايهن منرهور   سازی شبيه حرارتي منبعدر توليد نور کوانتومي چلانده، در اثر تماس با يك  ،شكنندگي چلاندگي ،در اين پژوهش

شده است. محيط غيرخطي کاواک، با يك پمپ ليهزر  يك کاواک واهلشي تك مد با يك محيط غيرخطي با پذيرفتاری مرتبه دوم غير صفر استفاده 
ی شود. به اين فرايند اصطلاحاً تبديل نزولي پارامترنصف ليزر محرک توليد مي بسامدهای يكسان با شود و جفت فوتونمعين تحريك مي بسامدبا 

دهد که با محاسبات تحليلي کهاملاً  سازی، يك چلاندگي با پارامتر تابع خطي از زمان را به دست ميگويند. در غياب هر نوع اتلافي، شبيهواگن مي
ي، حاصل از ليهزر محهرک و اتهلاف دو فوتهون    بهرة سازگار است. در حضور اتلاف دو فوتوني ناشي از تماس سامانه با يك منبع سرد، رقابت بين 

نشان داده شده است که يك منبع با دمای غيهر صهفر، منجهر بهه      انتها،گردد. در منجر به چلاندگي پايدار برای خلأ اوليه در حالت پايای سامانه مي
 .شودهای فوک مياز حالتحرارتي حذف چلاندگي و رسيدن تابش نهايي کاواک، به يك مخلوط 

 
 

 ، شكنندگي چلاندگي، اتلاف دوفوتونيچلانده خلأی، سازهيشب :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
هههای مختلههف کوانتههومي نههور يكههي از مهندسههي ايجههاد حالههت

ههای  از حالت . هرکدام[1]است های مهم اپتيك کوانتومي شاخه

تواند کاربردهای مختلفي های خاص خود مينور به دليل ويژگي

ههای  فهوک، حالهت   ههای در اپتيك کاربردی داشته باشند. حالت

و  1همدوس چلانهده  هایهمدوس استاندارد و غيرخطي، حالت

های نور کوانتومي هستند کهه  حالت ازجمله 2ایهای گربهحالت

مههورد بررسههي، توليههد و صههورت نرههری و هههم عملههي هههم بههه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Squeezed coherent states 

 .2 Cat states. 

قدم جهت توليهد ههر    . اولين[3و  2]اند گرفتهآشكارسازی قرار 

های مذکور، يافتن هاميلتوني مناسب است کهه بها   کدام از حالت

نرهر   يك تحول يكاني و يا غير يكاني، سامانه را به حالت مهورد 

 .[6-4]برساند 

گوينهد اگهر واريهان     يك حالت کوانتومي را حالت چلانده مهي 

ˆ ميدان در يك جهت دلخواه 3عملگر تربيع ˆ ˆcos sin 1 2X X X   ،

 :[7] شود خلأ(چهارم )واريان  کمتر از يك

(1)  X / , 
2 0 25 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Quadrature operator 
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 .L بسامدو  در معرض يك ليزر محرک کلاسيكي با قدرت با محيط غيرخطي مد کاواک تك  يك نمای .1شکل 

 

X̂1  وX̂2 در جهت  عملگرهای تربيع ميدانx  وy هستند: 

(2) 
†

†

X̂ (a a ),

X̂ (a a ).
i

 

 

1

2

1
2
1
2

 

زاويههة را دارد،  22/1ای کههه کمتههرين واريههان  زيههر    زاويههه

، بهه مفههوم   X̂گوينهد. چلانهدگي در تربيهع    مي  1چلاندگي

نسهبت بهه   ، کمتر بودن نوفه در عملگر تربيع ميدان در جهت 

توان عامل چلاندگي بنابراين مي حالت خلأ )يا همدوس( است؛

بل را برحسب دسي dBصورت زير تعريف کرده، ب: 

(3) 
 

 
 log .

 
 

   
 

 

2

10 2
10

vac

X
S

X

 

در تعريههف فههو   vacX
واريههان  ميههدان خههلأ )يهها   ،2

چلانهدگي برحسهب    است. 22/1همدوس( است که مقدار آن 

 X̂تر، بهه معنهي واريهان  در عملگهر تربيهع      بل بزرگدسي

 .تر استکوچك

. [2 ،8]هشتاد توليد شهد   ةدهنور چلانده اولين بار در اواسط 

ك مهو  بها هميهون آن در يهك     تواند از اخهتلاط يه  چلاندگي مي

، اخههتلاط 1272. در سههال [11]محههيط غيرخطههي حاصههل شههود 

. در [11]چهارموجي جهت توليد نور چلانهده پيشهنهاد داده شهد    

ی، حاصل از يك جفهت پمهپ قهوی و    اين روش چهار مو  نور

يك جفت پمهپ عهعيف، در محهيط غيرخطهي بها ههم ترکيهب        

شوند. در اثر اين ترکيب، يكي از اموا  عهعيف هميهون مهو     مي

که پ  از عبور از يك مقسم پرتو، عدم نحویععيف دوم شده به

تقارن در واريان  عملگرهای تربيع برای مو  خروجهي حاصهل   

ولهين بهار از ايهن فراينهد در توليهد نهور       ا 1282شود. در سال مي

سال بعد از اختلاط سه موجي همهراه بها    .[2]چلانده استفاده شد 

جهت کم کردن واريان  عملگرهای  تبديل نزولي پارامتری واگن
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Squeeze angle 

آن زمان، عامل چلانهدگي در حهدود دو    در [6]شد تربيع استفاده 

بل به دست آمد ولي امروزه ايهن مقهدار بهه بهاهی ده     تا سه دسي

 .[7 ،12]بل افزايش يافته است دسي

شناسههي و ، کيهههان[7 ،13]سههنجي نههور چلانههده در تههداخل

، [16]، فيزيههك ارات [12 ،14]آشكارسههازی امههوا  گرانشههي  

های متنهوع ديگهری از فيزيهك مهورد     و حوزه [17]جامد حالت

چلانهدگي خهلأ و    ،در ايهن تحقيه   استفاده قرار گرفتهه اسهت.   

ابزار نوارتوسط حساسيت آن نسبت به گرمای ورودی از محيط، 

سهامانة  سازی و بررسي خواههد شهد.   شبيه 2کوانتوم برای پايتون

مورداستفاده، يك کاواک با محيط غيرخطي همراه با يهك پمهپ   

نشهان داده شهده    1زر محرک کلاسهيكي اسهت کهه در شهكل     لي

بهاز در  سهامانة  بسته بدون اتلاف، سامانة سه وععيت است. در 

باز در تماس با يك منبهع گهرم   سامانة تماس با يك منبع سرد و 

سهازی انجهام   ، شهبيه شهود که باعث اتهلاف دو فوتهوني سهامانه    

صهورت زيهر خواههد بهود: در ابتهدا      گيرد. روند بررسهي بهه  مي

بها حهل   موردنياز تعيين خواههد شهد و سه      سامانة هاميلتوني 

، تحول زماني سامانه در سه وعهعيت فهو  تعيهين    3مسترمعادلة 

شوند. در وععيت بهدون اتهلاف، محاسهبات تحليلهي، يهك      مي

و در وعهعيت بها    [18]دهنهد  چلاندگي تابع زمان را نشهان مهي  

رود رقابت بين بهره و اتلاف، منجهر  اتلاف دوفوتوني، انترار مي

رصهد   د.شهو سامانه با محهيط   به يك چلاندگي پايدار در تعادل

سازی و در حالت بدون شبيهاين تحول در سه وععيت اکرشده 

 اتلاف با محاسبات تحليلي موجود مقايسه خواهد شد.

 

 سامانه دینامیک. 1

که از يك محيط غيرخطهي بها پهذيرفتاری     را اپتيكي کاواک يك
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Quantum Toolbox in Python 

 .3 Master equation 

L,  

  

OPO

2 0 
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 دوم غيههر صههفرمرتبههة الكتريكههي  2 ده اسههت و در پههر شهه 0

 کنهيم. مهي  معرض تابش يك ليزر کلاسهيكي قهرار دارد بررسهي   

هها و وقهوع   کل سامانه با فرض کوانتومي بودن تهابش  هاميلتوني

زيهر اسهت    اوليهة صهورت   بهيك تبديل نزولي پارامتری واگن، 

[18]: 

(4) † † † †( ),   2 2 2
pH a a b b i a b a b   

دوم جملهة  کند، اول تابش کوانتومي کاواک را توصيف ميملة ج

تابش ليزر محرک پمپ است که بايد حد کلاسيكي آن را تعيين 

شود( کنيم )ليزر محرک يك تابش همدوس کلاسيكي فرض مي

شدگي اين دو را در محيط غيرخطي کهاواک  سوم جفتجملة و 

ن کنهيم. در  کند که برای آن نيز حد کلاسيكي بايهد تعيهي  بيان مي

piرا بها   b†و  bتقريب کلاسيكي پمپ، عملگرههای   t
e


  و

pi t
e




نرر از يك ثابت، ههاميلتوني  کنيم، صرفجايگزين مي

 :خواهد شد

(2) † †( ),
  2 2p pi t i t

H a a i a e a e
 

   

که در آن    کنش )و يا شود. در تصوير برهمتعريف مي 2

pدستگاه چرخنده با سرعت 

2
 معادلة(، هاميلتوني مؤثر )که در 

 :صورت زير خواهد شد شود( بهمستر ظاهر مي

(6) † †( ),   2 2
effH a a i a a  

صههورت کههاواک بهها پمههپ بههه     1واکههوکي کههه در آن 

  
2
p

  جملههة . تابعيههت زمههاني  شههودتعريههف مههي

مذکور حذف شده است. در چرخندة کنشي، در دستگاه برهم

غياب واکوکي  0 دوم در هاميلتوني مؤثر غيهر   جملة، تنها

عملگههر مولههد يههك عملگههر  صههفر اسههت کههه در مقايسههه بهها

 ساز:چلانده

(7) †ˆ( ) exp ( ) , 
  

 

2 21
2

S a a   

tپارامتر چلاندگي آن به مقدار  t     22 آيهد  به دست مي 2

در دسهتگاه چرخنهده،    (6)که تابعي از زمهان اسهت. ههاميلتوني    

سازی جهت انجام شبيهدهد. تحول زماني سامانه را به دست مي

 :گيريمسه حالت را در نرر مي

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Detuning 

 نوع محیط اتلافی در غیاب هر -الف

که در حالت ، يك کاواک توسط يك ليزر کلاسيكي با قدرت 

غيرخطي پهر شهده   مادة پايه )خلأ( قرار دارد و داخل آن از يك 

کنيم. تحول زماني سامانه در غيهاب محهيط   است را تحريك مي

 آيد:زير به دست ميمعادلة اتلافي، از حل 

(8) eff
i

,H ,     

    مههاتري  چگههالي کههاواک در دسههتگاه چرخنههده وeffH 

حاصهل   (6) هاميلتوني مؤثر سامانه در دستگاه چرخنده، از رابطه

های تعهداد يها   حالت حسب ويژه شود. حالت خلأ چلانده برمي

 :[18] هستند زيرصورت فوک به

(2) 
cosh

( )!
( ) (tanh ) ,

!





 


0

1

2
1 2

2
m im m

m
m

r

m
e r m

m





 

های های زو  را برای فوتونفو  اشغال شدن فقط حالت رابطة

دهد. طب  محاسهبات قسهمت قبهل، پمهپ     خلأ چلانده نشان مي

)†محرک  ) 2 2i a a   يهك حالهت خهلأ     واکهوکي،  در غيهاب

)کنهد  چلانده تابع زمان ايجاد مهي  )   22 2t t t     البتهه .

همواره به دليل وجود اتلاف هرچند کوچك در سامانه، در عمل 

بهازة  جهز بهرای   توان نتايج مطلوب و دقي  اين قسمت را بهنمي

 . در[12]دسهت آورد  بهه زماني کوتاه پ  از روشن شدن پمپ، 

 .سازی سامانه، تحقي  خواهيم کرداينجا فرايند را از شبيه

 

 لافسازی در غیاب اتنتایج شبیه

، مهاتري  چگهالي   (8)رابطهة  ليوويهل ون نيهومن    با حل معادله

)شهود. بها معلهوم شهدن     تابش کهاواک حاصهل مهي    t )  تمهام 

سهازی  پارامترههای شهبيه   شهود. اطلاعات تحول تابش معلوم مي

کنيم: بعد فضای هيلبرت تابش صورت زير فرض ميسامانه را به

12N ثابههههت پلانههههك ،1 قههههدرت ليههههزر محههههرک ،

0/کلاسههيكي 05   واکههوکي کههاواک و پمههپ ،  0 در .

 t زمان، بهنجار شده و بدون بعهد بهه صهورت    ها محورشكل

 .هستند

تحهول زمهاني   هها را عهمن   متوسهط تعهداد فوتهون    2شكل 
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ان بهنجار کاواک بدون اتلاف، پ  از روشن شدن پمپ، تابعي از زم هایفوتون تعداد ميانگين مقادير)رنگي در نسخة الكترونيكي(  .1شکل 

 چين قرمز نشان داده شده است.که با نقطه (11) تحليليرابطة آن با مقايسة آبي مشخص شده و پيوستة که با خط  tشدة

 

 
X̂واريان  عملگرهای تربيع )رنگي در نسخة الكترونيكي(  .3شکل 

1

X̂و  
2

صهورت تهابعي از زمهان بهنجهار      برای تابش کاواک بدون اتلاف به 

 دهد.. خط افقي قرمز، واريان  ميدان خلأ )مرز چلاندگي( را نشان مي(12) تحليلي رابطةآن با مقادير مقايسة و  tشدة

 

سامانه، از خلأ با متوسط فوتون صفر، بهه خهلأ چلانهده کهه بها      

شود نشان پمپ دارای متوسط فوتوني تابع زمان ميروشن شدن 

های زير را برای متوسط فوتون رابطةدهد. محاسبات تحليلي مي

 :[18]دهد چلانده به دست مي خلأيك تابش 

(11) †( ) ( ) sinh ( ) ,  2n t a a t t   

)که  )  2t t        پارامتر چلاندگي تهابش اسهت کهه بهرای سهامانه

0/مورد بررسهي،   1t   .کهه بها    (11) رابطهة شهكل  مقايسهة  اسهت

ی حاصهل  هاقرمز ترسيم شده، با مقدار متوسط فوتون چيننقطه

آبي رسم شده، سهازگاری کامهل   پيوستة سازی که با خط از شبيه

 .دهدمي اين دو را نشان

حاصهل از   X2و  X1واريهان  دو عملگهر تربيهع     3شكل 

خط پيوسهته نشهان    که با را به صورت تابعي از زمانسازی شبيه

تحليلهي  محاسهبة  داده شده است، در مقايسه با مقادير حاصل از 

دههد.  چين قرمز رنگ مشخص شده نشان ميکه به صورت نقطه

واريان  دو عملگر مهذکور نسهبت بهه حالهت چلانهده       محاسبة

بهه   همدوس، برای پارامتر چلاندگي با فاز صفر مقهادير زيهر را  

 :[18] دهدميدست 

(11) 
ˆ( ) ( ) ( ) ,

ˆ( ) ( ) ( ) ,


 

 

22
1

22
2

1
4
1
4

t X t e

t X t e





 

 

 

)برای سامانة مورد بررسي، مقدار پارامتر چلاندگي  ) /t t 0 1 

 3صورت يك عدد مختلط با فاز صفر است. شكل است که به

 سازی را با رابطةتطاب  مقادير اين دو واريان  حاصل از شبيه

 دهد.خوبي نشان ميبه (11)
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 (12) رابطهة صورت تابعي خطي از زمان به شكل که به بلبرحسب دسي X̂1عامل چلاندگي عملگر تربيع الكترونيكي( )رنگي در نسخة . 6شکل 

 کند.تغيير مي

 

 
مختلهف.  رة لحهای تابش کاواک، در حالت بدون اتلاف، در پنج تابع ويگنر و همچنين توزيع فوک فوتون)رنگي در نسخة الكترونيكي(  .6شکل 

شود. ابعاد فضای هيلبرت تابش به دوازده محدود شده است. نمهودار اشهغال   روشن شدن پمپ شروع ميلحرة )راستای افقي(، از  X̂1چلاندگي 

 دهد.های زو  را نشان ميهای فوک )رديف پايين(، اشغال شدن فقط حالتحالت

 

صورت تابعي از را به (3)رابطة  S، عامل چلاندگي 4شكل 

دهد. از ترکيهب تعريهف   نشان مي X̂1زمان، برای عملگر تربيع 

 ، عامل چلاندگي يك تابع خطهي از زمهان بهه   (12) رابطةبا  (3)

 :صورت زير خواهد شد

(12) ( ) ( )  log ( log ) , 10 1020 2S t t e e t 

 دهد.نشان مي 4خوبي اين رابطه را در شكل  سازی بهشبيه

را نشهان   های فوک تابشتابع ويگنر و نيز تابع توزيع حالت 2شكل 

کهه گوسهي شهكل اسهت، در      خهلأ اولية دهد. تابع ويگنر تابش مي

Re)دو عملگر تربيع  صفحة ,  Re )1 2X X     به شكل دايهره اسهت. بها

بهه حالهت چلانهده آغهاز      روشن شدن پمهپ گهذار تهابش کهاواک    

پ  از هشت واحد زمهاني   X̂1شود. چلاندگي در عملگر تربيع مي

در شكل، با بيضي شدن تابع ويگنر دو بعدی اوليه، کاملاً مشهخص  

، 2، 1ههای فهوک زو    ، پر شدن حالهت 2است. رديف پايين شكل 

 (2) رابطههةدهههد. از شههت زمههان نشههان مههيگذ را بهها 11و  8، 6، 4

ههای زو  را  چلانهده تنهها حالهت    های خهلأ مشاهده شد که فوتون

سازی بها بحهث تحليلهي قسهمت قبهل، کهاملاً       کنند. شبيهاشغال مي

 .هماهنگ است

 

 سرد در حضور محیط اتلافی دوفوتونی -ب

با فرض اتلاف دوفوتوني برای واهلهش کهاواک، تحهول زمهاني     
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n†کاواک  هایفوتون تعداد ميانگين مقادير )رنگي در نسخة الكترونيكي( .6شکل  a aفوتوني به ، در تماس با يك محيط سرد با اتلاف دو

0/دلي حدود ها به مقدار تعاپنج واحد زماني ميانگين فوتونو. پ  از حدود بيستtشدة صورت تابعي از زمان بهنجار   رسد.مي 23

 

 مستر زير به دست خواهد آمد:معادلة سامانه از حل 

(13)   † † †, ( ),     
2 2 2 2 2 22

2eff

i
H a a a a a a


     

   عريب واهلش کاواک، ناشي از تماس با محيط است. دمهای

رود محيط صفر فرض شده است. در اين وعهعيت، انترهار مهي   

حاصههل از پمههپ محههرک و اتههلاف محههيط، بهههرة رقابههت بههين 

درنهايت منجر به يك چلاندگي پايدار برای خهلأ اوليهه کهاواک    

به عبارت ديگر، يك تابش چلانده در حالت پايای نههايي   ؛شود

سازی تحول سامانه تحقي  حاصل شود. اين فرايند را نيز از شبيه

 .کنيممي

 
 سازی در محیط اتلافی دو فوتونی سردنتایج شبیه

را در تماس با يك محهيط کهاملاً سهرد، بها      1شكل سامانة حال 

Tدمای صفر  0 متوسهط تعهداد  اولية دهيم. برای خلأ قرار مي 

صهفر اسهت و کهاواک و محهيط سههرد در      کهاواک،  ههای فوتهون 

اند. با روشن شدن ليزر محرک، سامانه به سمت چلاندگي تعادل

 تعهداد  شهده محاسهبه  ميهانگين  ، مقهادير 6کند. شكل حرکت مي

n†ک کهاوا  هایفوتون a a  عهريب   در تهابعي از زمهان،  را

/کاواک برابر  واهلش 0 ، در 6دهد. مطاب  شهكل  نشان مي 4

کشد که سامانه به تعادل وپنج واحد زماني طول ميحدود بيست

ابش نهايي های تسازی مقدار متوسط فوتونبا محيط برسد. شبيه

ssn/را  0 دهد که در اين شكل بها خهط افقهي    به دست مي 23

هها و  متوسهط فوتهون  رابطهة  نشان داده شده است. با توجهه بهه   

مقدار نهايي ايهن پهارامتر حهدود    ، (11)رابطة پارامتر چلاندگي، 

/ss 0  شههده درحاصههل شههده اسههت. پارامترهههای اسههتفاده 46

 .اندسازی سامانه مانند مورد بدون اتلافشبيه

لحرههة را از  X2و  X1دو عملگههر تربيههع ، واريههان  7شههكل 

دهد. تابش در روشن شدن پمپ تا تعادل نهايي سيستم نشان مي

سههازی مقههدار نهههايي . شههبيهدارد X1تمههام لحرههات چلانههدگي 

 واريههههان  را بههههرای دو عملگههههر تربيههههع بههههه مقههههدار   

( ) / ,  ( ) /   
2 2

1 10 12 0 61
ss ss

X X دهدبه دست مي. 

را  X̂1مقههدار عامههل چلانههدگي عملگههر تربيههع   ، 8شههكل 

چلانهدگي  دهد. مطاب  شهكل، مقهدار   بل نشان ميبرحسب دسي

/نهايي حهدود    dB3 را بهرای حالهت تعهادل سهامانه، نشهان       35

 .دهدمي

چلاندگي سامانه را با رسم تابع ويگنر و نيهز تهابع   ، 2شكل 

روشهن شهدن پمهپ تها      ةلحره های فوک تابش، از توزيع حالت

ع ويگنهر در  کنهد. تهاب  بيست واحد زماني پ  از آن را رصد مهي 

 صفر مربوط به خلأ اسهت کهه گوسهي شهكل اسهت، بهه       ةلحر

( چلانهده شهده اسهت. همچنهين     X1تدريج در راسهتای افقهي )  

ها که همگي در حالهت پايهه بودنهد، بها     فوتون ةاولي توزيع فوک

تهدريج اشهغال   را ههم بهه   4و  2ههای زو   حالهت شروع پم اژ، 
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، پ  از تماس با يك منبع سرد با tشدة صورت تابعي از زمان بهنجار واريان  دو عملگر تربيع به در نسخة الكترونيكي( )رنگي . 6شکل 

 دهد.اتلاف دوفوتوني. خط قرمز مرز چلاندگي را نشان مي

 
X̂عامل چلاندگي عملگر تربيع )رنگي در نسخة الكترونيكي(  .6شکل 

1

په  از   tشهدة بل، به صورت تهابعي از زمهان بهنجهار    برحسب دسي 

 اتلاف دوفوتوني. با تماس با يك محيط سرد

 

 
ت واحد تغييرات تابع ويگنر )باهيي( و توزيع فوک )پاييني( برای تابش کاواک در لحرات بين صفر تا بيس)رنگي در نسخة الكترونيكي(  .6شکل 

تر ديده کوانتومي بودن حالت آن در لحرات مذکور است. جهت واعحدهندة  زماني پ  از روشن شدن پمپ. منفي شدن تابع ويگنر تابش، نشان

های فوک اشغال شده، ابعاد فضای هيلبرت تابش به دوازده محدود شده است. نمودار توزيع اشغال )رديف پاييني(، گذر تابش سامانه شدن حالت

Xزماني به يك چلاندگي پايدار در عملگر بازة دهد. سامانه بعد از اين های فوک زو  را نشان مياز حالت
1

 رسد.مي 
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 .های کاواک در تماس با محيط سرد، پ  از رسيدن به تعادل نهاييتابع ويگنر و توزيع فوک فوتون )رنگي در نسخة الكترونيكي( .16شکل 

 
 و قسمت موهومي  X1متناسب با  بعدی. قسمت حقيقي صورت سهتابع ويگنر تابش نهايي به  )رنگي در نسخة الكترونيكي( .11شکل 

 از روی شكل مشخص است. X1است. چلاندگي در  X2متناسب با 

 

وعهعيت نههايي سهامانه را بعهد از      11و  11 هایاند. شكلکرده

دو فوتهوني   ةدهندپمپ محرک و محيط اتلاف  ةبهررقابت بين 

ههای  های نهايي که تنها حالتدهند. توزيع فوک فوتوننشان مي

ای زو  نههايي  حالهت گربهه   ةدهندنشاناند، را اشغال کرده زو 

وعهو  از  تابش نههايي، بهه   X1. همچنين چلاندگي [21]است 

 ةدرجه فشردگي تهابع ويگنهر در امتهداد افقهي مشهخص اسهت.       

 :خلوص تابش نهايي سامانه

(14) ( ) ,2 1sstrace  

ای زو  آيد که رسيدن سامانه بهه يهك حالهت گربهه    دست ميبه

 دهد.خالص را نشان مي
 

 تابش پایای نهایی آماریهای ویژگی

، X2و  X1عملگههر دو بههرای  1چلانههدگي دو عملگههر تربيههع  

 شود:صورت زير تعريف ميبه

(12)   ,   , ,  
2 1

1 2
4iX i 

به اين معني که تابشي که توان دو عهدم قطعيهت هرکهدام از دو    

 باشهد، اصهطلاحاً چلانهده    22/1از مقدار عملگر تربيع آن کمتر 

 تربيع آن عملگر است. برای سهامانة مهورد بررسهي مها، واريهان      
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Quadrature squeezing 
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. خط قرمز همين پارامتر را tشدة پارامتر مندل برای تابش کاواک، به صورت تابعي از زمان بهنجار  )رنگي در نسخة الكترونيكي( .11شکل 

 دهد.به حالت تعادل نهايي نشان ميپ  از رسيدن 

 

تربيع  
2

1X  و 
2

2Xاز زمان، در شهكل   صورت تابعي، به

نشان داده شده است. برای تابش خهلأ و همهدوس ايهن مقهدار      7

پمهپ،  است. با روشن شهدن   22/1برای هردو عملگر تربيع دقيقاً 

 X1شود ولهي بهرای عملگهر    زياد مي X2عدم قطعيت در عملگر 

شود. به ايهن  مي 22/1کمينة در تمام لحرات بعدی کمتر از مقدار 

روشن شدن پمپ تا رسيدن به حالت پايای لحرة ترتيب تابش از 

کند و درنهايهت از  عبور مي X1هايي با چلاندگي نهايي، از حالت

ای چلانهده  پمپ و اتلاف محيط، يك تابش گربهبهرة رقابت بين 

X̂1 وععيت چلاندگي تربيع اين عملگر  8د. شكل شوحاصل مي

 حدود بل تا رسيدن به تعادل نهايي سامانه، به مقداربرحسب دسي

 دهد.بل را نشان ميدسي 32/3

 

 دومرتبۀ و تابع همدوسی  1پارامتر مندل

ها، تهابعي از زمهان از پهارامتر منهدل تهابش      آمار شمارش فوتون

 :[21]شود صورت زير تعريف ميشود که بهتعيين مي

(16) 
† †

†
( ) ,




22 2a a a a
Q t

a a
 

ها مقهدار فهو  صهفر خواههد شهد.      برای توزيع پواسوني فوتون

ههای تهابش   فوتهون  2توزيهع ابرپواسهوني  بيانگر  Qمقدار مثبت 

( و مقههدار منفههي آن بيههانگر آمههار 3هههای گروههههفوتههوناسههت )
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Mandel parameter 

 .2 Super-poissonian 

 .3 Bunching photons 

مقدار اين  12( است. شكل 2های پادگروهه)فوتون 4زيرپواسوني

دههد.  کميت را تابع زمان، برای سامانه مورد بررسي ما نشان مي

ههای بها   های کاواک از حالتروشن شدن پمپ، فوتونلحرة از 

صهورت گروههه   به آنها کنند و حرکت ور ميآمار ابرپواسوني عب

 است.

)، 2مرتبهة  تحول زماني تابع همدوسي  13شكل  )g ( )2 را  0

بودن اين تابع باز دليلهي بهر توزيهع     1تر از دهد. بزرگنشان مي

های کاواک و حرکت گروهه آنهاست. مقهدار  ابرپواسوني فوتون

)نهايي تابع مندل و تابع تعادل  )g ( )2  13و  12 از روی شكل 0

 برابر:

(17) ( )( ) / ,  Q / , 2 0 4 68 0 85ss ssg 

تحليلهي  رابطهة  که قبلاً تعيين شهد،   nبا توجه به مقدار هستند. 

)صهورت  بين دو کميت مذکور بهه  )Q n( g ( ) ) 2 0 محقه    ،1

 .شودمي

  

 گرم در حضور محیط اتلافی دوفوتونی -ج

 حال به بررسي اثر گرمای محيط، روی نور خروجهي از کهاواک  

پردازيم. با فرض اتلاف دوفوتوني بهرای واهلهش کهاواک در    مي

مستر معادلة تماس با يك محيط گرم تحول زماني سامانه از حل 

 زير به دست خواهد آمد:

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .4 Sub-poissonian 

 .2 Anti-bunching photons 
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)دو  مرتبةتابع همدوسي  )رنگي در نسخة الكترونيكي( .13شکل  )( )g 2 . خط قرمز همين يط سردتماس با محهای کاواک پ  از برای فوتون 0

های کاواک و بودن اين تابع، دليلي بر توزيع ابرپواسوني فوتون تر از يكدهد. بزرگل نهايي نشان ميپارامتر را پ  از رسيدن به حالت تعاد

 آنهاست.گروهة حرکت 
 

 
n†محيط گرم،  کاواک در تماس با يك هایفوتون تعداد ميانگين مقادير )رنگي در نسخة الكترونيكي( .16شکل  a a  به صورت تابعي از

2/ها به مقدار تعادلي حدود پنج واحد زماني ميانگين فوتون. پ  از حدود tشدة زمان بهنجار   رسد.مي 24

 

(18) 
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† † †

† † †

† † †
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( )( )
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( )( )

( ),
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
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
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
  


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های منبع حرارتهي و متناسهب بها    ميانگين فوتون thNکه در آن 

thNدمای منبع است که در اينجا غير صفر و برابر با  1   فهرض

 تعههداد شههده محاسههبه ميههانگين مقههادير، 14ل . شههكشههودمههي

n†کهاواک   هایفوتون a a  عهريب   در تهابعي از زمهان،  را

/کهاواک برابهر    واهلش      1 2 1 2 0 . دههد نشهان مهي   4

کشد که سامانه مطاب  شكل، در حدود پنج واحد زماني طول مي

ا محيط برسد. اين زمان در مقايسهه بها حالهت محهيط     به تعادل ب

سازی مقدار شبيهتر است. (، حدود پنج برابر سريع6سرد )شكل 

ssn/های تابش نهايي را متوسط فوتون  2 دههد  به دست مي 24

 .که در اين شكل با خط افقي نشان داده شده است

لحرهة  را از  X2و  X1واريان  دو عملگر تربيع ، 12شكل 

دههد. گرمهای   روشن شدن پمپ تا تعادل نهايي سامانه نشان مي
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دهد. خط قرمز مرز چلاندگي را نشان مي صورت تابعي از زمان بهنجار شده.واريان  دو عملگر تربيع به  )رنگي در نسخة الكترونيكي( .16شکل 

 گرمای محيط چلاندگي را کاملاً از بين برده است.

 

 
های کاواک در تماس با محيط گرم، پ  از رسيدن به تعادل نهايي که تابع ويگنر و توزيع فوک فوتون)رنگي در نسخة الكترونيكي(  .16شکل 

 .های فوک استمخلوطي از حالت

 

سازی مقهدار  شبيهدگي را از بين برده است. محيط هر نوع چلان

نهههههايي واريههههان  را بههههرای دو عملگههههر تربيههههع بههههه    

)مقدار ) / ,  ( ) /
ss ss

X X   
2 2

2 11 53 1 . در دههد به دست مي 21

 X2نسبت به عملگهر   X1کمتر بودن واريان  عملگر  12 شكل

کهدام از ايهن دو عملگهر چلانهده     اگرچهه ههي    ؛شخص استم

همهدوس  اند. وععيت تعادل نهايي تابش، يك مخلوط غيرنشده

اسهت.   16های نشان داده شده در توزيهع فهوک شهكل    از حالت

 خلوص تابش نهايي سامانه به ميزانة درج

(12) ( ) /sstrace  2 0 19 

آيد که در مقايسه با تابش نهايي کاواک در تماس بها  دست ميبه

، .Error! Reference source not found رابطهة محهيط سهرد،   

رسيدن سهامانه بهه يهك مخلهوط کلاسهيكي در اثهر       دهندة نشان

از غيرمنفهي بهودن تهابع ويگنهر     مسهلله  اين  گرمای محيط است.

 11ههای  در مقايسه با شكل 17و  16های نهايي سامانه در شكل

 نيز قابل مشاهده است. 11و 
 

 گیرینتیجه. 3
سازی ايجاد و شكنندگي گرمايي چلانهدگي  در اين تحقي ، شبيه

حاصل از خلأ مورد بررسي قرار گرفهت. جههت انجهام کهار، از     

دوم پهر شهده بهود،    غيرخطيت مرتبهة  يك کاواک که از محيط با 

يهك ليهزر کلاسهيكي بها قهدرت       استفاده شد. کاواک در معرض

/0 05    قرار گرفت. سامانه )خلأ اوليه با محيط غيرخطي بهه
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همراه پمپ محرک( در سهه وعهعيت بهدون تمهاس بها محهيط       

 
Xمتناسب با  بعدی. قسمت حقيقي صورت سهتابع ويگنر تابش نهايي به .16شکل 

1

Xمتناسب با  و قسمت موهومي  
2

است. گرمای  

 محيط چلاندگي را از بين برده است.

 

اتلافي و با تماس با يك محيط اتلافي دو فوتوني، سهرد و گهرم   

 .سازی شدشبيه

در حالت بدون اتلاف، وععيت تابش در لحرهات مختلهف   

ههای کهاواک و چلانهدگي دو    د شد. متوسهط تعهداد فوتهون   رص

عملگر تربيع، تابعي از زمان تعيهين شهدند. وعهعيت سهامانه از     

های فوک رصد شهد. همگهي   ديدگاه تابع ويگنر و توزيع حالت

با پارامتر چلانهدگي تهابع خطهي از زمهان      X̂1بيانگر چلاندگي 

( )t t  و  4، 3، 2ههای  )شهكل  سامانه بودنداولية برای خلأ  2

ههای  بهه دليهل اتهلاف   آرمهاني  (. دستيابي به چنين چلانهدگي  2

 موجود عملاً ناممكن است.

تری بهود، جههت   انهدر حالت دوم، که يك وععيت واقع بين

رسيدن به يك چلاندگي پايدار، سامانه در تماس با يهك محهيط   

ش بهه ميهزان   له عهريب واه دوفوتهوني، بها   دهنهدة  سرد اتهلاف  

/ 0 قرار گرفت. يك چلاندگي پايهدار در حالهت پايها بهه      4

های کاواک تابع زمان رصد شد. دست آمد. متوسط تعداد فوتون

شهده و بها    چلانهده اوليهة  د بيست واحد زماني خلأ پ  از حدو

ههای نههايي،   محيط به تعادل رسيد. با توجه بهه متوسهط فوتهون   

/وععيت تعادل نهايي پارامتر چلاندگي حدود  0 و عامل  46

/چلاندگي   dB3 . همچنهين تحهول سهامانه از    به دسهت آمهد   35

ههای  توزيهع حالهت  نحهوة  احتمال ويگنر و نيز ديدگاه تابع شبه 

فوک، برای تابش در بيست واحد زمهاني ابتهدای روشهن شهدن     

معلوم شد که در تمام ايهن لحرهات   (. 2پمپ، رصد شد )شكل 

عبهور کهرده اسهت. درنهايهت،      X1چلاندة های سامانه از حالت

خلوص صد درصهد  درجة چلانده خالص با  ایيك حالت گربه

نشان داد که  ها راحاصل شد. پارامتر مندل، آمار شمارش فوتون

شروع پم هاژ تها تعهادل    لحرة ها از فوتونگروهة بيانگر حرکت 

 نهايي سامانه بود.

در حالههت سههوم، کههاواک بهها يههك محههيط گههرم بهها متوسههط 

thNهای فوتون 1 ر گرفت. تابش نههايي، عهمن   در تماس قرا

درجهة  (، به يك مخلوط حرارتي بها  12)شكل  حذف چلاندگي

های فوک ميهل پيهدا کهرد    خلوص حدود نوزده درصد، از حالت

. اين شكنندگي چلاندگي نسبت به اتهلاف  (17و  16های شكل)
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 .[12]چلاندگي نور است های پيش رو در توليهد و افهزايش ميهزان    تي، بيانگر چالشحرار
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