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Abstract 
In this research, squeeze vacuum state of quantum light is simulated. For this purpose, single 
mode dissipative cavity with non-zero second-order susceptibility is used. Cavity nonlinear 
medium is driving by laser pump with known frequency, and pairs of identical photons are 
created, with one-half frequency of driving pump. This process known as degenerate parametric 
down conversion. In the absence of any dissipation, simulation shows linear time dependent 
squeezing parameter, which is in agreement with theoretical results. In two photon loss of cavity 
in contact with cold reservoir, competition between gain and two photon loss, results in stable 
squeezing of initial vacuum, in steady state of system. 
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یدو فوتون واهلشی کاواك یکدر  خلأچلاندگی  يسازهیشب  
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  دهیچک
شده است. به این منظور، از یک کاواك واهلشی تک مد با یک  سازيشبیهچلانده  خلأ کوآنتومیتولید نور  فراینداین پژوهش  در

کاواك، با یک پمپ لیزر با فرکانس معین  غیرخطی. محیط ده استشبا پذیرفتاري مرتبه دوم غیر صفر استفاده  غیرخطیمحیط 
تبدیل نزولی  لاحاًاصطگردد. به این فرایند هاي یکسان با فرکانس نصف لیزر محرك تولید میشود و جفت فوتونتحریک می

دهد که با دست میبهرا زمان خطی از تابع با پارامتر  ، یک چلاندگیسازيشبیهگویند. در غیاب هر نوع اتلافی، پارامتري واگن می
 سازيشبیهسرد،  کاملاًسازگار است. در حضور اتلاف دو فوتونی ناشی از تماس سیستم با یک محیط کاملاً  تحلیلیمحاسبات 

اولیه در حالت  خلأپایدار براي دهد که رقابت بین بهره حاصل از لیزر محرك و اتلاف دو فوتونی، منجر به چلاندگی نشان می
  گردد.پایاي سیستم می

پارامتري نوري، نوسانگر چلانده خلأ ،يسازهیشب :واژگاندیکل

  مقدمه
نور یکی  کوآنتومیهاي مختلف مهندسی ایجاد حالت   

. هرکدام از ]1[است  کوآنتومیهاي مهم اپتیک از شاخه
تواند هاي خاص خود میدلیل ویژگیهاي نور بهحالت

کاربردهاي مختلفی در اپتیک کاربردي داشته باشند. 
حالت فوك، حالت همدوس استاندارد و غیرخطی، 

 ۀجمل اي ازهاي گربهحالت همدوس چلانده، حالت
صورت نظري و اند که هم بهومیکوآنتهاي نور حالت

هم عملی مورد بررسی، تولید و آشکارسازي قرار 
. اولین قدم جهت تولید هر کدام از ]2،3[اند گرفته
هاي مذکور، یافتن هامیلتونی مناسب است که با حالت

حالت کانی و یا غیر یکانی، سیستم را بهیک تحول ی
  .]6-4[نظر برساند  مورد

                                                        
مسئول سندهینو: hormozgan.ac.ir@m.sadeghi  

د اگر گوینمی حالت چلاندهرا  کوآنتومییک حالت 
عملگر تربیع میدان در یک جهت دلخواه  واریانس

1 2
ˆ ˆ ˆcos sinX X X   چهارم ، کمتر از یک

  :]7[شود 

 2 0.25.X                                    1 
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را دارد، زاویه  0.25اي که کمترین واریانس زیر زاویه
X̂گویند. چلاندگی در تربیع می  1چلاندگی  به ،

مفهوم کمتر بودن نوفه در عملگر تربیع میدان در جهت 
 ،بنابراین  ،خلأ (یا همدوس) است حالتنسبت به
بل را برحسب دسی 2توان عامل چلاندگیمی dB ،
  صورت زیر تعریف کرد:به

3        
 

2

10 210 log .
vac

X
S

X


 
      

  

در تعریف فوق  2
vacX  واریانس میدان خلأ (یا

چلاندگی  است. 0.25همدوس) است که مقدار آن 
تر، به معنی واریانس در عملگر بل بزرگبرحسب دسی

X̂تربیع   تر است.کوچک  
ي هشتاد تولید شد نور چلانده اولین بار در اواسط دهه

در آن زمان، عامل چلاندگی در حدود دو تا سه  .]8،9[
دست آمد ولی امروزه این مقدار به بالاي ده بل بهدسی
  .]10،11[بل افزایش یافته است دسی

 کمتري نوفه نور شده چلانده کوآنتومی هايحالت
 کلاسیک هايمحدودیت توسط که هاییآن به نسبت
 چنین. دارند شود،می ایجاد 3ايضربه ۀنوف توسط

 حساسیت تا کند کمک محققان به است ممکن حالاتی
 یا دهند افزایش را گرانشی موج آشکارسازهاي

. کنند اجرایی را کوآنتومی اطلاعات عملی هايطرح
 در جاذبه فیزیک انستیتوي محققان از تیمی اکنون

 براي را روشی آلمان، هانوفر نیتس لایب دانشگاه
 سطوح رسیدن به چلاندن هر چه بیشتر نوفه براي

 سازگار-جدید رویکرد. اندکرده ارائه تر چلاندگی،پایین

                                                        
1 Squeeze angle 
2 Squeeze factor 
3 Shot noise 

 در استفاده مورد لیزري هايسنجتداخل با
 به منجر است ممکن-ج گرانشیاموا آشکارسازهاي

 هايرصدخانه و 4لیگو روزرسانی به براي هاییفناوري
 در معمولاً شده فشرده نور .]12-14[شود  مشابه

 فوتون یک آن در که شود می تولید غیرخطی بلورهاي
 دو این که آنجا از. کندمی تولید دختر فوتون دو پمپ،
 شوند،می تولید یکسان کوآنتومی فرآیند یک در فوتون

 براي تواندمی که گذارندمی نمایش به را هاییهمبستگی
. گیرد قرار استفاده مورد گیريابزار اندازه در فهنو کاهش

 لحاظ نظري محدودیتی در میزان افزایش چلاندگیبه
 نوفه و فوتون تلفات عمل، در اما وجود ندارد کوآنتومی

 محدود را دستیابیقابل چلاندگی حداکثر آشکارساز،
به ثبت  2011اول این گروه در سال  رکورد. کندمی

 کردند استفاده دامنه اغتشاشات با طرحی از آنها رسید،
 ۀنوف از نوفه نور خروجی را کمتر برابر 19 حدود که

معادل چلاندگی ( دست آوردندبه خلا (یا همدوس)
 ،2016کار خود در سال  ۀادام در .]15[ )بلدسی 7/12
 ۀدر طرح قبلی، نسبت نوف نوري تلفات کاهش با

برابر کاهش دادند  32 میزانبه خلأ را ۀخروجی به نوف
 این چلاندگی در). بلدسی 15معادل چلاندگی (

که در  آمد، دستبه نانومتر 1064 موجطول
 امواج گرانشیِ فعلی هايرصدخانه هايسنجتداخل

  .]11،12،16[شود استفاده می
شناسی و ، کیهان]7،17[سنجی نور چلانده در تداخل

، فیزیک ]12،13،16،18،19[رسازي امواج گرانشی آشکا
هاي متنوع و حوزه ]21[جامد ، حالت]20[ذرات 

4 The Laser Interferometer Gravitational-Wave 
Observatory (LIGO) 
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دیگري از فیزیک مورد استفاده قرار گرفته است. خلأ 
یکی از چند حالت چلانده نور است که در چلانده 

 1توسط نوارابزار کوانتوم براي پایتون (کیوتیپ) ،ادامه
کیوتیپ هد شد. هاي آن بیان خواسازي و ویژگیشبیه
 به زبان پایتون است که براي بازمنبع افزارِنرم ۀبست یک
فاده است باز کوآنتومی هايسیستم دینامیک سازيشبیه
 در اصلاح، یا و استفاده جهت آزاد صورتبه و شودمی

ویندوز، لینوکس و  مانند بزرگ هايعاملسیستم همۀ
  .]22[است  دسترس مک در

 استفاده، یک کاواك با محیط غیرخطی سیستم مورد
همراه با یک پمپ لیزر محرك کلاسیکی است که در 

سیستم دو وضعیت نشان داده شده است. در  1شکل
بسته بدون اتلاف و سیستم باز در تماس با یک منبع 
سرد که باعث اتلاف دو فوتونی سیستم گردد، 

صورت زیر گیرد. روند بررسی بهسازي انجام میشبیه
م موردنیاز تعیین خواهد بود: در ابتدا هامیلتونی سیست

مستر، تحول زمانی  ۀبا حل معادلخواهد شد و سپس 
سیستم را دو وضعیت بدون اتلاف و با اتلاف تعیین 
خواهیم کرد. در وضعیت بدون اتلاف، محاسبات 

 ]23[دهند تحلیلی، یک چلاندگی تابع زمان را نشان می
رود رقابت و در وضعیت با اتلاف دوفوتونی، انتظار می

بین بهره و اتلاف، منجر به یک چلاندگی پایدار در 
تحول در دو این  2رصد تعادل سیستم با محیط گردد.

شوند. در حالت بدون سازي میشبیهوضعیت ذکرشده 
سنجی و در اسبات تحلیلی موجود صحتاتلاف با مح

                                                        
1 Quantum Toolbox in Python 

حالت با اتلاف، میزان چلاندگی وضعیت نهایی سیستم 
  مقایسه خواهیم نمود. ]11[را با چلاندگی مرجع 

  

  

  

در معرض با محیط غیرخطی تک مود  کاواك یک نماي .1شکل
  .Lو فرکانس  یک لیزر محرك کلاسیکی با قدرت 

 سیستم دینامیک

که از یک محیط غیرخطی با  یکیاپت کاواك یک   
2 دوم غیر صفر ۀپذیرفتاري الکتریکی مرتب 0   پر

شده است و در معرض تابش یک لیزر کلاسیکی قرار 
کل سیستم با فرض  هامیلتونی کنیم.می بررسیدارد را 

ها و وقوع یک تبدیل نزولی بودن تابش کوآنتومی
  :]23[ زیر است ۀصورت اولیبهپارامتري واگن، 

4    † † 2 2 † †2( )pH a a b b i a b a b         

کند، کاواك را توصیف می کوآنتومیجمله اول تابش 
جمله دوم تابش لیزر محرك پمپ است که باید حد 
کلاسیکی آن را تعیین کنیم (لیزر محرك یک تابش 

شود) و جمله سوم همدوس کلاسیکی فرض می
شدگی این دو را در محیط غیرخطی کاواك بیان جفت

کند که براي آن نیز حد کلاسیکی باید تعیین کنیم. می
را با  b†و  bیکی پمپ، عملگرهاي در تقریب کلاس

2 Monitoring 

 
OPO
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pi te   وpi te  نظر از کنیم، صرفجایگزین می
  یک ثابت، هامیلتونی خواهد شد:

5  † 2 †2( )p pi t i tH a a i a e a e         
2که در آن    شود. در تصویر تعریف می

کنش (و یا دستگاه چرخنده با سرعت برهم
2

p ،(

شود) هامیلتونی مؤثر (که در معادله مستر ظاهر می
  صورت زیر خواهد شد:به

6  † 2 †2( )effH a a i a a       
صورت وادنیدگی کاواك با پمپ به که در آن 

2
p

   شود. تابعیت زمانی جمله تعریف می

مذکور حذف شده  ةکنشی، در دستگاه چرخندبرهم
0است. در غیاب وادنیدگی  دوم در  ۀ، تنها جمل

هامیلتونی مؤثر غیر صفر است که در مقایسه با عملگر 
  ساز،مولد یک عملگر چلانده

7  2 †21ˆ( ) exp ( )
2

S a a      
  

22مقدار پارامتر چلاندگی آن به 2t t     
در  4آید که تابعی از زمان است. هامیلتونیدست میبه

دست دستگاه چرخنده، تحول زمانی سیستم را به
سازي دو حالت را در نظر جهت انجام شبیهدهد. می
  گیریم:می

  محیط اتلافی نوع هردر غیاب  -الف
، یک کاواك توسط یک لیزر کلاسیکی با قدرت    

که در حالت پایه (خلأ) قرار دارد و داخل آن از یک 
کنیم. تحول ماده غیرخطی پر شده است را تحریک می

زمانی سیستم در غیاب محیط اتلافی، از حل معادله زیر 
  :]24[ آیدمیدست به

8      , eff
i H    


  

 ماتریس چگالی کاواك در دستگاه چرخنده وeffH 
 4ۀهامیلتونی مؤثر سیستم در دستگاه چرخنده، از رابط

حسب شود. حالت خلأ چلانده برحاصل می
 باشدمی صورت زیرهاي تعداد یا فوك بهحالتویژه

]23[:  

0

1
cosh

(2 )!
( 1) (tanh ) 2

2 !
m im m

m
m

r
m

e r m
m









 


     9 

هاي زوج را براي فوق اشغال شدن فقط حالت ۀرابط
دهد. طبق محاسبات هاي خلأ چلانده نشان میفوتون

2قسمت قبل، پمپ محرك  †2( )i a a    در غیاب
یک حالت خلأ چلانده تابع زمان ایجاد  وادنیدگی،

)2کند می ) 2 2t t t     البته همواره .
دلیل وجود اتلاف هرچند کوچک در سیستم، در عمل به

جز براي توان نتایج مطلوب و دقیق این قسمت را بهنمی
دست آورد بازه زمانی کوتاه پس از روشن شدن پمپ، به

سازي سیستم، تحقیق . در اینجا فرایند را از شبیه]25[
  خواهیم کرد.

  در غیاب اتلاف سازيشبیهنتایج 
، ماتریس 6ۀرابطلیوویل ون نیومن  ۀمعادلبا حل    

شود. با معلوم شدن چگالی تابش کاواك حاصل می
( )t شود.تمام اطلاعات تحول تابش معلوم می 
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صورت زیر فرض سازي سیستم را بهپارامترهاي شبیه
60Nکنیم: بعد فضاي هیلبرت تابش می  ثابت ،

، قدرت لیزر محرك کلاسیکی1پلانک 
0.05  ،0 وادنیدگی کاواك و پمپ .  

تحول زمانی ها را ضمن متوسط تعداد فوتون 2شکل
سیستم، از خلأ با متوسط فوتون صفر، به خلأ چلانده 
که با روشن شدن پمپ داراي متوسط فوتونی تابع زمان 

زیر  ۀدهد. محاسبات تحلیلی رابطشود را نشان میمی
چلانده  خلأهاي یک تابش را براي متوسط فوتون

  :]23[دهد دست میبه

10  † 2( ) ( ) sinh ( )n t a a t t     
)که  ) 2t t   پارامتر چلاندگی تابش است که براي

 8ۀاست. مقایسه شکل رابط 0.1tسیستم مورد بررسی، 
چین قرمز ترسیم شده، با مقدار متوسط که با نقطه

سازي که با خط پیوسته آبی ي حاصل از شبیههافوتون
  دهد.می رسم شده، سازگاري کامل این دو را نشان

حاصل  2Xو  1Xواریانس دو عملگر تربیع  3شکل
خط  که با صورت تابعی از زمانسازي را بهاز شبیه

پیوسته نشان داده شده است، در مقایسه با مقادیر حاصل 
چین قرمز رنگ صورت نقطهتحلیلی که به ۀاز محاسب

واریانس دو  ۀدهد. محاسبمشخص شده را نشان می
براي  عملگر مذکور نسبت به حالت چلانده همدوس،
دست پارامتر چلاندگی با فاز صفر مقادیر زیر را به

  :]23[دهد می

11  
22

1

22
2

1ˆ( ) ( ) ( )
4
1ˆ( ) ( ) ( )
4

t X t e

t X t e





 

 

 

 

  

بررسی، مقدار پارامتر چلاندگی  براي سیستم مورد
( ) 0.1t t  مختلط با فاز صورت یک عدد است که به

تطابق مقادیر این دو واریانس  3صفر است. شکل
  دهد.خوبی نشان میبه 9ۀسازي را با رابطحاصل از شبیه

صورت تابعی را به 1ۀرابط S، عامل چلاندگی 4شکل

دهد. از نشان می 1X̂از زمان، براي عملگر تربیع 
، عامل چلاندگی یک تابع 9ۀرابطبا  1ترکیب تعریف 
  صورت زیر خواهد شد:خطی از زمان به

12  10 10( ) 20 ( )  log (2 log ) S t t e e t   
نشان  4خوبی این رابطه را در شکلسازي بهشبیه
هاي تابع ویگنر و نیز تابع توزیع حالت 5شکل دهد.می

 خلأ ۀتابش اولیدهد. تابع ویگنر را نشان می فوك تابش
دو عملگر تربیع  ۀسی شکل است، در صفحاؤکه گ

1 2(Re ,  Re )X X شکل دایره است. با روشن شدن به
حالت خلأ چلانده آغاز پمپ گذار تابش کاواك به

پس از هشت  1X̂شود. چلاندگی در عملگر تربیع می
است. ردیف پایین واحد زمانی در شکل کاملاً مشخص 

و  8، 6، 4، 2، 0هاي فوك زوج ، پر شدن حالت5شکل
مشاهده  7ۀدهد. از رابطرا با گذشت زمان نشان می 10

هاي زوج را هاي خلأ چلانده تنها حالتشد که فوتون
سازي با بحث تحلیلی قسمت قبل، کنند. شبیهاشغال می

  کاملاً هماهنگ است.
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کاواك بدون اتلاف، پس از  هايفوتون تعداد میانگین مقادیر .2شکل
آبی مشخص شده و  ۀکه با خط پیوست زمانتابعی از روشن شدن پمپ، 

  قرمز نشان داده شده است. چیننقطهکه با  8تحلیلی ۀآن با رابط ۀمقایس

  

تربیع واریانس عملگرهاي  .3شکل
1X̂  و

2X̂  براي تابش کاواك بدون
خط  9تحلیلی ۀرابطمقادیر آن با  ۀو مقایس تابعی از زمان صورتبهاتلاف 

  دهد.) را نشان میمرز چلاندگی( خلأافقی قرمز، واریانس میدان 

  

تابعی  صورتبهکه  بلدسی برحسب 1X̂عامل چلاندگی عملگر تربیع  .4شکل

  .کندتغییر می 10رابطۀ شکلبه  از زمانخطی 

  

چلاندگی  مختلف. ۀلحظ پنجهاي تابش کاواك، در حالت بدون اتلاف، در تابع ویگنر و همچنین توزیع فوك فوتون .5شکل
1X̂ روشن شدن پمپ ۀاز لحظ 

 .شودشروع می
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  در حضور محیط اتلافی دوفوتونی -ب

واهلش کاواك، تحول با فرض اتلاف دوفوتونی براي 
دست خواهد زمانی سیستم از حل معادله مستر زیر به

  آمد:

2 †2 †2 2 †2 2, (2 )
2eff

i H a a a a a a
         


13 

  ضریب واهلش کاواك، ناشی از تماس با محیط
است. دماي محیط صفر فرض شده است. در این 

رود رقابت بین بهره حاصل از پمپ وضعیت، انتظار می
و اتلاف محیط، درنهایت منجر به یک چلاندگی  محرك

عبارت دیگر، یک به پایدار براي خلأ اولیه کاواك گردد؛
تابش خلأ چلانده در حالت پایاي نهایی حاصل شود. 

سازي تحول سیستم تحقیق این فرایند را نیز از شبیه
  کنیم.می

  یاتلافمحیط در  سازيشبیهنتایج 
را در تماس با یک محیط کاملاً  1حال سیستم شکل   

0Tسرد، با دماي صفر   دهیم.قرار می  
صفر  کاواك، هايفوتون تعدادبراي خلأ اولیه متوسط 

اند. با روشن شدن است و کاواك و محیط سرد در تعادل
 کند.سمت چلاندگی حرکت میلیزر محرك، سیستم به

 هايونفوت تعداد شدهمحاسبه میانگین قادیر، م6شکل
† کاواك

svn a a  ضریب  در ،زمانتابعی از را
0.4 برابرکاواك  واهلش  در دهد. ا نشان میر

تمام محاسبات  1 ض شده است. محور زمان در فر
 101 واحد زمانی به 40تا  0، بین 8و 6،7هايشکل

مستر، ماتریس  ۀقسمت تقسیم شده، از حل معادل

)چگالی سیستم  )t در این لحظات تعیین شده ،
زیر تعیین  ۀها از رابطوسپس متوسط تعداد فوتون

  اند:شده

14         † †( ( ) )a a tr t a a  
کشد مطابق شکل، در حدود پنج واحد زمانی طول می

سازي مقدار تعادل با محیط برسد. شبیههکه سیستم ب
0.23ssnهاي تابش نهایی را متوسط فوتون  دست به

دهد که در این شکل با خط افقی نشان داده شده می
ها و پارامتر متوسط فوتون ۀرابطاست. با توجه به

این پارامتر حدود  مقدار نهایی ،8ۀچلاندگی، رابط
0.46ss   حاصل شده است. پارامترهاي استفاده

اند، سازي سیستم مانند مورد بدون اتلافشده در شبیه
مقدار ضریب واهش سیستم توسط محیط اضافه اینکه به

0.4  .فرض شده است  
را از  2Xو  1X، واریانس دو عملگر تربیع 7شکل

نشان لحظه روشن شدن پمپ تا تعادل نهایی سیستم را 
واریانس دو عملگر تربیع دهد. می

,
X̂

1 2
، براي این 

  اند:زیر تعیین شده ۀشکل، از رابط

15       , , ,

, ,

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( ( ) ) ( ( ( ) ))

X X X

X Xtr t tr t 

  

 

2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

2

22

2
  

این  و ستا 1Xتابش در تمام لحظات داراي چلاندگی 
 هاي خلأ چلانده با فاز پارامتر چلاندگی صفراز ویژگی

یا 
2
 سازي مقدار نهایی واریانس را براي است. شبیه

2دو عملگر تربیع به مقدار
1( ) 0.12

ss
X   و

2
2( ) 0.61

ss
X  دهد.دست میرا به  
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را  1X̂، مقدار عامل چلاندگی عملگر تربیع 8شکل
مطابق شکل، مقدار دهد. بل نشان میدسی برحسب

را براي حالت تعادل  dB 3.35نهایی حدود چلاندگی 
  دهد.سیستم، نشان می

، چلاندگی سیستم را با رسم تابع ویگنر و نیز 9شکل
ي فوك تابش، از لحظه روشن شدن هاحالتتابع توزیع 

کند. پمپ تا بیست واحد زمانی پس از آن را رصد می
است که  خلأتابع ویگنر در لحظه صفر مربوط به 

) 1Xدر راستاي افقی ( جیتدربهسی شکل است، اؤگ
 هافوتونچلانده شده است. همچنین توزیع فوك اولیه 

ت پایه بودند، با شروع پمپاژ، که همگی در حال
. اندکردهاشغال  جیتدربهرا هم  4و  2زوج هاي حالت
وضعیت نهایی سیستم را بعد از  11و  10هايشکل

دو  ره پمپ محرك و محیط اتلاف دهندةرقابت بین به
ي نهایی را هافوتونتوزیع فوك دهند. فوتونی نشان می

 دهندهنشان د،انکردهاشغال  را زوج يهاحالتکه تنها 
تابش  1X چلانده نهایی است. همچنین چلاندگی خلأ

از فشردگی تابع ویگنر در امتداد افقی  وضوحبه نهایی،
  مشخص است.

  تابش پایاي نهایی آماريهاي ویژگی
صورت ، به2Xو  1X 7چلاندگی دو عملگر تربیع   

  شود:زیر تعریف می

١۶                      2 1 ,  1,2
4iX i    

این معنی که تابشی که توان دو عدم قطعیت هرکدام به
باشد،  0.25از دو عملگر تربیع آن کمتر از مقدار 

تربیع آن عملگر است. براي سیستم  ةاصطلاحاً چلاند

                                                        
7 Quadrature squeezing 
8 Mandel parameter 

بررسی ما، واریانس تربیع  مورد 2
1X  و

 2
2Xنشان  7صورت تابعی از زمان، در شکل، به

داده شده است. براي تابش خلأ و همدوس این مقدار 
است. با روشن  0.25براي هردو عملگر تربیع دقیقاً 

شود زیاد می 2Xشدن پمپ، عدم قطعیت در عملگر 
در تمام لحظات بعدي کمتر از  1Xولی براي عملگر 

این ترتیب تابش از لحظه شود. بهمی 0.25مقدار کمینه 
اي نهایی، از حالت پایروشن شدن پمپ تا رسیدن به

نهایت  کند و درعبور می 1Xهایی با چلاندگی حالت
پمپ و اتلاف محیط، یک تابش خلأ  ةاز رقابت بین بهر

وضعیت  8گردد. شکلحاصل می 1X̂ ةچلاند
بل تا چلاندگی تربیع این عملگر را برحسب دسی

 3.35 حدود مقداررسیدن به تعادل نهایی سیستم، به
  دهد.بل را نشان میدسی

  و تابع همدوسی مرتبه دو 8پارامتر مندل
ها، تابعی از زمان از پارامتر مندل آمار شمارش فوتون   

شود صورت زیر تعریف میگردد که بهتابش تعیین می
]٢۶[:  

17  
2†2 2 †

†
( )

a a a a
Q t

a a


  

ها مقدار فوق صفر خواهد براي توزیع پواسونی فوتون
بیانگر توزیع ابرپواسونی  Qشد. مقدار مثبت 

) و مقدار 9هاي گروهههاي تابش است (فوتونفوتون
هاي منفی آن بیانگر آمار زیرپواسونی (فوتون

مقدار این کمیت را تابع  12) است. شکل10پادگروهه

9 Bunching photons 
10 Anti-bunching photons 
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دهد. از زمان، براي سیستم مورد بررسی ما نشان می
هاي کاواك از روشن شدن پمپ، فوتون ۀلحظ

کنند و حرکت هاي با آمار ابرپواسونی عبور میحالت
تحول زمانی تابع  13شکل صورت گروهه است.ها بهآن

(2)، 2همدوسی مرتبۀ (0)g تر دهد. بزرگرا نشان می
بودن این تابع باز دلیلی بر توزیع ابرپواسونی  1از 

هاي کاواك و حرکت گروهه آنهاست. مقدار فوتون
(2)تعادل نهایی تابع مندل و تابع  (0)g  از روي

  برابر: 13و  12شکل

18  (2) (0) 4.68,  Q 0.85ss ssg   

  هستند.

تحلیلی  ۀکه قبلاً تعیین شد، رابط ssnبا توجه به مقدار 
)(2)صورت بین دو کمیت مذکور به (0) 1)Q n g 

   گردد.می محقق ،

  
کاواك هايفوتون تعداد ةشدمحاسبه میانگین مقادیر .6شکل
†

svn a a  واحد زمانی پنج وبیست. پس از حدود زمانتابعی از
  رسد.می 0.23ها به مقدار تعادلی حدود میانگین فوتون

  

تابعی از زمان. خط قرمز مرز  صورتبهدو عملگر تربیع  واریانس .7شکل
  دهد.چلاندگی را نشان می

  

عامل چلاندگی عملگر تربیع  .8شکل
1X̂ بل، تابعی از دسی برحسب

  زمان.
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بعد سیستم از روشن شدن پمپ. پس واحد زمانی  بیستتغییرات تابع ویگنر (بالایی) و توزیع فوك (پایینی) براي تابش کاواك در لحظات بین صفر تا  .9شکل

 .رسدمی 1Xپایدار در عملگر  چلاندگیاز این بازه زمانی به یک 

  

 نهایی پس از رسیدن به تعادل ،کاواك هايفوتونتابع ویگنر و توزیع فوك  .10شکل
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. قسمت بعديسه صورتبه تابع ویگنر تابش نهایی .11شکل

متناسب با   و قسمت موهومی 1Xمتناسب با  حقیقی 
2X  1است. چلاندگی درX .از روي شکل مشخص است  

  

 

. خط قرمز پارامتر مندل تابع زمان براي تابش کاواك .12شکل
  دهد.نشان می تعادل نهاییهمین پارامتر را پس از رسیدن به حالت 

  

(2)دو  ۀتابع همدوسی مرتب .13شکل (0)g هاي براي فوتون
حالت تعادل کاواك. خط قرمز همین پارامتر را پس از رسیدن به

  دهد.نهایی نشان می

  گیرينتیجه
ایجاد یک خلأ چلانده  سازي، شبیهتحقیق این در   

بررسی قرار گرفت. جهت انجام کار، از یک  مورد
دوم پر شده بود،  ۀخطیت مرتبکاواك که از محیط با غیر

استفاده شد. کاواك در معرض یک لیزر کلاسیکی با 
0.05قدرت    قرار گرفت. سیستم در دو وضعیت

با یک محیط بدون تماس با محیط اتلافی و با تماس 
سازي شد. بعد فضاي هیلبرت اتلافی دو فوتونی، شبیه

60Nسیستم   ،در نظر گرفتیم. در حالت بدون اتلاف
وضعیت تابش در لحظات مختلف رصد شد. متوسط 

هاي کاواك و چلاندگی دو عملگر تربیع، تعداد فوتون
یدگاه تابعی از زمان تعیین شدند. وضعیت سیستم از د

هاي فوك رصد شد. همگی تابع ویگنر و توزیع حالت
با پارامتر چلاندگی تابع خطی از  1X̂بیانگر چلاندگی 

)زمان  ) 2t t   براي خلأ اولیه سیستم بودند
  ).2-5هاي(شکل

در حالت دوم، جهت رسیدن به یک چلاندگی پایدار، 
 دو ةبا یک محیط سرد اتلاف دهندسیستم در تماس 

0.4میزان به واهلشضریب فوتونی، با    قرار
دست گرفت. یک چلاندگی پایدار در حالت پایا را به

هاي کاواك تابع زمان رصد داد. متوسط تعداد فوتون
 اولیه چلانده خلأاحد زمانی بیست وپس از حدود شد. 

رسید. با توجه به متوسط شده و با محیط به تعادل 
هاي نهایی، وضعیت تعادل نهایی پارامتر فوتون

0.46چلاندگی حدود    و عامل چلاندگی
3.35 dB این میزان چلاندگی معادل با دست آمدبه .

خلأ  ۀخروجی به نوف ۀنسبت نوفبرابري  17/2 کاهش
، چلاندگی کمتري ]١١[هست که در مقایسه با مرجع 
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سازي حاصل شده است ولی در مقایسه با مرجع از شبیه
خروجی  ۀبرابري نسبت نوف 36/1(با چلاندگی  ]٢٧[

سازي میزان چلاندگی بیشتري را خلأ)، شبیه ۀبه نوف
تحول سیستم از دیدگاه تابع شبه همچنین دهد. نشان می

هاي فوك، براي احتمال ویگنر و نیز نحوه توزیع حالت
تابش در بیست واحد زمانی ابتداي روشن شدن پمپ، 

). معلوم شد که در تمام این لحظات 9رصد شد (شکل
 در و عبور کرده است 1Xهاي چلانده سیستم از حالت
نشان داد  ها راندل، آمار شمارش فوتوننهایت، پارامتر م

ها از لحظه شروع پمپاژ که بیانگر حرکت گروهه فوتون
   تا تعادل نهایی سیستم بود.
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