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چکیده
کننده توصیف معادلات است. شده بررسی نظری لحاظ از پایدار حالت در مد تک اپتیکی کاواک یک در افتاده دام به ترازی سه اتم یک رفتار
حل روش با بازگشتی معادلات جواب شده، سازی شبیه حالت در است. شده محاسبه تقریبی و شده سازی شبیه حالت دو در اتم‑کاواک سامانه
تقریبی، روش در می شود. گرفته نظر در قبول قابل جواب به رسیدن برای زیادی معادلات حالت این در می شود. محاسبه خطی معادلات دستگاه های
به این شوند. حل باید که می شود ایجاد محدودی معادلات تعداد نتیجه در که می شود استفاده ضعیف تحریکی میدان حد شرط از معادلات حل در
شبیه حالت پایدار، حالت در اتم‑کاواک سامانه معادلات حل برای آوریم. دست به را نظر مورد فیزیکی کمیت های صریح فرم تا می دهد امکان ما
تحریکی میدان حد در را کمیت ها این صریح فرم تقریبی حالت که حالی در می دهد، ارائه را مطلوب فیزیکی کمیت های دقیق عددی فرم شده سازی
تقریبی نتایج با شده سازی شبیه نتایج ضعیف، تحریکی میدان حد در که می دهد نشان آمده دست به های یافته مقایسه می دهد. دست به ضعیف

است. سازگار

اصلی معادله اپتیکی، کاواک خطی، معادلات دستگاه ضعیف، تحریکی میدان حد ترازی، سه اتم کلیدی: واژه های
���� ���� ������ [2010]: 81Q35, 81S22, 81P68

مقدمه ۱

فوتون تابش مثل کوانتومی رفتارهای و لیزینگ مثل کلاسیکی نیمه رفتارهای می تواند مد، تک اپتیکی کاواک یک در شده محصور ترازی سه اتم یک
بررسی بود، شده محصور مد تک اپتیکی کاواک یک در که ترازی سه اتم همین مختلف رفتارهای ،[۱] قبلی کار در دهد. نشان خود از ای پادخوشه
ای پادخوشه نور می تواند و می دهد نشان خود از را ترازی دو اتم یک به نزدیک رفتارهای ترازی سه اتم که شد ثابت معین، شرط چندین تحت شد.
جدیدی نمایش در را محاسبات این می توان بحث، کردن کامل تر برای بود. شده انجام اتم‑کاواک های پایه نمایش در محاسبات این که کند گسیل
هایی یافته با را اتم‑کاواک پایه های در آمده دست به نتایج می توان نهایت در است. الگو همین ارائه مقاله، این هدف که داد قرار بررسی و بحث مورد
بحث برای لذا نمی گنجد، اینجا در سامانه این به مربوط نکات تمامی ذکر آنجائی که از کرد. مقایسه اند، آمده دست به جدید نمایش در نوشته این در که

کرد. مرور را [۱] می توان مفصل تر

ترازی سه اتم ۲

اصلی معادله با می توان را سامانه این رفتار ،[۱] است مفروض ۱ شکل مطابق است، گرفته قرار مد تک اپتیکی کاواک یک در که ترازی سه اتم یک
:[۲] کرد توصیف زیر
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می دهد. نشان را است شده محصور مد تک اپتیکی کاواک یک در که ترازی سه اتم یک انرژی ترازهای چیدمان :۱ شکل

تراز از خودبخودی گسیل نرخ γ ،۳ به ۱ تراز از غیرهمدوس پمپاژ آهنگ Γ′ کاواک، میدان مد با اتم ۱ −۲ گذار جفت شدگی ضریب g آن در که
فرکانس با تشدید حالت در اتم ۱ −۲ گذار فرکانس سادگی، برای است. کاواک واپاشی آهنگ κ و ۱ به ۲ تراز از خودبخودی گسیل آهنگ Γ ،۲ به ۳

:[۳] کرد استفاده زیرین کمیت های از می توان اصلی، معادله حل برای است. شده گرفته نظر در کاواک
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دست به زیر روابط از ،(۱) اصلی معادله از استفاده با کمیت ها این زمانی تحول است. n ≥ ۰ معادلات بقیه در و n ≥ ۱ ،(۳) معادله در که
می آید:

Ċn = −ngDn − κnCn, (۶)

Ḋn = ۲gCn − ۴gFn − ۲gJn − ۲ngFn−۱ − ۰٫۵(Γ′ + Γ + κ(۲n− ۱))Dn, (۷)

Ḟn = gDn+۱ + γJn − (Γ + κn)Fn, (۸)

J̇n = Γ′Cn − Γ′Fn − (Γ′ + γ + κn)Jn, (۹)

دیگری ساده تر روش از اینجا در .[۴] است ماتریسی دار دنباله کسرهای روش از استفاده پایدار، حالت در معادلات این حل برای روش ها از یکی
N مثل بزرگ کافی اندازه به n یک در را معادلات مجموعه این می توان منظور، بدین است. شده استفاده پایدار حالت در معادلات این حل برای
هستند، معلومی ماتریس های b و A آن در که نوشت AX = b صورت به را باقیمانده معادلات سپس نمود، صرفنظر معادلات بقیه از و کرد قطع
مقدار عددی، محاسبات در کرد. محاسبه را دلخواه فیزیکی کمیت های می توان آن از بعد و می شود حل مساله ،X مجهول ماتریس آوردن دست به با
کمیت های می توان معادلات، عددی حل از بعد نکند. تغییری N + ۱ و N − ۱ ازای به معادلات، این جواب که شود گرفته نظر در طوری باید N

آورد: دست به زیر روابط از ترتیب به را صفر زمانی تاخیر با دوم مرتبه همدوسی تابع و شده مقیاس فوتون تعداد دوم، تراز جمعیت فیزیکی
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به را نظر مورد فیزیکی کمیت چندین تقریبی فرم و کرد حل هم Γ′ ≪ γ ضعیف تحریکی میدان حد در را بالا معادلات می توان دیگر طرف از
می شود: نوشته زیر صورت به Γ′ حسب بر مجهولات مرتبه مورد، این در که آورد دست

Cn ∼ Γ′n; Dn ∼ Γ′n; Fn ∼ Γ′n+۱
; Jn ∼ Γ′n+۱

, (۱۳)

مرتبه تا معادله هر کردن ساده با و Γ′ دوم مرتبه تا می شود، گرفته نظر در یک به نزدیک پایه، تراز جمعیت آن در که ضعیف تحریکی میدان حد در
:[۵] داریم غالب

Ḟ۰ = gD۱ + γJ۰ − ΓF۰, (۱۴)

J̇۰ = Γ′C۰ − γJ۰, (۱۵)

Ċ۱ = −gD۱ − κC۱, (۱۶)

Ḋ۱ = ۲gC۱ − ۲gF۰ − ۰٫۵(Γ + κ)D۱, (۱۷)

Ḟ۱ = gD۲ + γJ۱ − (Γ + κ)F۱, (۱۸)

J̇۱ = Γ′C۱ − (γ + κ)J۱, (۱۹)

Ċ۲ = −۲gD۲ − ۲κC۲, (۲۰)

Ḋ۲ = ۲gC۲ − ۴gF۱ − ۰٫۵(Γ + ۳κ)D۲, (۲۱)

می شود: محاسبه زیر روابط از پایدار، حالت در آن جواب های از تعدادی که می دهند تشکیل را مجهولی نه ای معادله نه دستگاه یک معادلات این
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جمعیت می توان حال است. (۱۳) معادله در شده نوشته مراتب با تایید در Γ′ به نسبت آمده دست به جواب های تمامی مرتبۀ که گفت می توان
:[۱] زیر بعد بدون پارامترهای از استفاده از بعد که آورد دست به را دوم مرتبه همدوسی تابع و شده مقیاس فوتون تعداد دوم، تراز
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خواهیم است؛ خودبخودی گسیل های آهنگ نسبت ξ و غیرهمدوس پمپاژ قدرت p بحرانی، فوتون تعداد NΓ بحرانی، اتم تعداد NA آن در که
داشت:
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محاسبات درستی بر تاییدی این و بودند شده محاسبه اتم‑کاواک های پایه در که هستند برابر [۱] در شده قید روابط با دقیقاً معادلات این که
است. شده انجام
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تقریبی مقادیر با شده سازی شبیه نتایج مقایسه ۳

در است، NA ≪ ۱ معادل که Γ ≪ ΓE و NΓ ≪ N۲
A معادل که κ ≫ ۲g شرایط تحت g(۲)(۰) و m ،A۲۲ های منحنی قسمت، این در

اند شده رسم p حسب بر (۲۸) تا (۲۶) معادلات با تقریبی یا صریح حالت در همچنین و (۱۲) تا (۱۰) معادلات از استفاده با شده سازی شبیه حالت
معادلات طبق بر پررنگ منحنی های است. NΓ پارامتر از مشخصی مقدار به مربوط مجزا رنگ هر منحنی، هر در است. ΓE = ۴g۲/κ آن در که
حسب بر مختلف NΓهای ازای به A۲۲ های منحنی ،۲ شکل در اند. شده رسم (۱۲) تا (۱۰) روابط حسب بر چین خط نمودارهای و (۲۸) تا (۲۶)
نزدیکتر ضعیف، تحریکی میدان حد در آمده دست به مقادیر به شده سازی شبیه مقادیر ،NΓ کاهش با که است واضح شکل این در است، شده رسم p
به شده سازی شبیه مقادیر ،NΓ شدن کمتر با است. شده رسم p حسب بر NΓ مقدار چندین برای m نمودارهای ،۳ شکل در می شوند. نزدیکتر و
حسب بر NΓ متفاوت مقادیر ازای به g(۲)(۰) های منحنی ،۴ شکل در می شوند. نزدیکتر ضعیف تحریکی میدان حد در شده محاسبه عددی نتایج
در شده محاسبه رنگ پر نمودارهای به شده سازی شبیه چین خط های منحنی ،NΓ تدریجی کاهش با که پیداست نمودارها روی از اند. شده رسم p
از شده گسیل نور است، یک از کوچکتر دوم مرتبه همبستگی تابع مقدار چون حالت، این در می شوند. نزدیکتر و نزدیکتر ضعیف، تحریکی میدان حد
تحریکی میدان حد در آمده دست به نتایج که است آن از حاکی نمودارها این همه نتایج می دهد. نشان خود از ای پادخوشه فوتون خاصیت سامانه،
شده استفاده ξ = ۰٫۰۰۲ و NA = ۰٫۰۵ مقادیر از شکل ها رسم در دارد. همخوانی سازی ها، شبیه از شده محاسبه مقادیر با خوبی تقریب با ضعیف

است.

خطوط و (۱۰) معادله اساس بر چین خط نمودارهای می دهد. نشان را p حسب بر مختلف NΓهای ازای به دوم تراز جمعیت های منحنی :۲ شکل
اند. شده رسم (۲۶) معادله طبق بر رنگ پر

و (۱۱) معادله طبق بر چین خط نمودارهای است. شده مشخص p حسب بر متفاوت NΓهای ازای به شده مقیاس فوتون تعداد نمودارهای :۳ شکل
اند. شده رسم (۲۷) معادله اساس بر رنگ پر خطوط
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(۱۲) رابطه اساس بر چین خط نمودارهای است. شده داده نمایش p حسب بر NΓ مقدار چندین برای دوم مرتبه همدوسی تابع های منحنی :۴ شکل
اند. شده رسم (۲۸) معادله طبق بر رنگ پر خطوط و

گيری نتيجه

حالت در و شده سازی شبیه حالت در خاص، شرط چندین تحت مد، تک اپتیکی کاواک یک در شده محصور ترازی سه اتم یک رفتارهای کار، این در
ضعیف تحریکی میدان حد از آمده دست به نتایج خوبی تقریب با شده سازی شبیه مقادیر که می دهند نشان شده، رسم نتایج است. شده بررسی تقریبی

می دهد. نشان را شده انجام محاسبات صحت این و دارند کامل همخوانی [۱] از حاصل های یافته با مقاله این نتایج همچنین می کنند. تایید را
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