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Abstract- In the present paper, we have studied the interaction between two two-level atoms with a two-mode coupled field 

by considering the dipole-dipole interaction between the atoms in the presence of detuning parameters. To find the model 
solution, at first by applying appropriate canonical transformations, we have transformed the Hamiltonian of the system to a 
well-known generalized Jaynes-Cummings model one. After obtaining the explicit form of the state vector of the atom-field 
system, we have evaluated the population inversion and the entanglement between the two atoms and showed that they can 

be controlled by the atom-atom coupling and detuning parameter. 
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مقذمٍ -1

 ثؼتگٖ خبف کَاًتَهٖ اػت ٍ ثِ تٌ٘ذگٖ ٗک ّن دسّن

  فشاٌٗذّبٕ اؼلاػبت کَاًتَهٖ ثِدس ػٌَاى ٗک هٌجغ هْن  

کٌؾ ٗک اتن دٍتشاصٕ ثب  ثشّنخَثٖ ؿٌبختِ ؿذُ اػت.

  تَل٘ذ ٗک حبلت ،هذ ٍ دس ًت٘دٔ آى ه٘ذاى کَاًت٘ذٓ تک

 .]1[اػت  ؿٌبختِ ؿذُکبهٌ٘گض -ضتٌ٘ذُ ثِ هذل خٌ٘ دسّن

خبٕ ٗک اتن،   ثب تؼو٘ن اٗي هذل ثِ دٍ ٗب چٌذ اتن ثِ

کٌؾ ثب  ٍاػؽٔ ثشّن ّب ثِ إ ً٘ض ث٘ي اتن تٌ٘ذگٖ دسّن

ّب ً٘ض  ّوَاسُ ث٘ي اتن ،ؿَد. اص ػَٕ دٗگش ه٘ذاى اٗدبد هٖ

کٌـٖ ثِ ٍاػؽِ گـتبٍس دٍقؽجٖ آًْب ٍخَد داسد کِ  ثشّن

. دس هقبلٔ ]2[دٍقؽجٖ هـَْس اػت -کٌؾ دٍقؽجٖ ثِ ثشّن

کٌؾ دٍ اتن ٗکؼبى دٍتشاصٕ ثب ٗک  ّبه٘لتًَٖ ثشّنحبظش 

کٌؾ دٍ هذ  ثشّن"ه٘ذاى دٍهذٕ ّوذٍع ّوشاُ ثب 

دس حعَس  "ّب قؽجٖ اتندٍ-کٌؾ دٍقؽجٖ ثشّن"ٍ  "ه٘ذاى

ّذف هب اص اٗي . کٌ٘ن سا هؼشفٖ هٖ "ًبه٘شاًٖپبساهتش "

ٍ  ّبدٍقؽجٖ اتن-ؽجٖدٍقؿذگٖ  خفت هقبلِ، اسصٗبثٖ اثش

 ٍاسًٍٖ خوؼ٘ت ٍ  ًبه٘ضاًٖ سٍٕ سفتبس پبساهتش

اػت. ث٘ي دٍ اتن تٌ٘ذگٖ  دسّن

 معرفیمذليحلآن -2

ؿذُ دس هقذهٔ هقبلِ ثش اػبع  ّبه٘لتًَٖ ػبهبًٔ تَص٘ف

کبهٌ٘گض -ٗبفتٔ خٌ٘ض الگَٕ تؼو٘ن

 ˆ ˆ ˆ ˆ
A F AFH H H H   ّبٕ  سا ثب اػتفبدُ اص تقشٗت

 کٌ٘ن: ؿکل صٗش ث٘بى هٖ  ج چشخبى ثِدٍقؽجٖ ٍ هَ

  (1)  
2

1 2 1 2

1

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
2

j
A j z

j

H g        



   

  (2)  
2

† † †
12 2 11 2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,F j jj

j

H a a a a a a



    

 (3) 
 

1 2

† †
AF 2 11 2

,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆj j
j

j A A

H i a a a a   



 


 کِ دس آى   1,2j j  ،ٖثؼبهذّبٕ گزاس اتو

( 1,2)j j   ،ثؼبهذّبٕ دٍ هذ ه٘ذاىˆ ja  ٍ†ˆ ja  

ام -jػولگشّبٕ ثَصًٍٖ ًبثَدٕ ٍ آفشٌٗؾ هشثَغ ثِ هذ

ه٘ذاى،   ˆ 1,2
j

j   ٍˆ j
z  ػولگشّبٕ اتوٖ اتنj ،ام

g دٍقؽجٖ اتوٖ،-ؿذگٖ دٍقؽجٖ خفت ثبثت 

 1,2j j  ه٘ذاى ٍ ثبلاخشُ - ؿذگٖ اتن ثبثت خفت

12 ًظش گشفتِ  ؿذگٖ ث٘ي هذّبٕ ه٘ذاى دس ثبثت خفت

ه٘ذاى دس -کٌؾ ه٘ذاى ؿذُ اػت. ٍخَد خولٔ ثشّن

 ّبٖٗ سا دس فشاٌٗذ حل هؼئلِ اٗدبد پ٘چ٘ذگٖ ،ّبه٘لتًَٖ

سٍ اثتذا تجذٗلات کبًًَ٘ک صٗش سا دس ًظش   اص اٗي ،کٌذ هٖ

 گ٘شٗن: هٖ

 (4)1 1 2 2 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆcos sin , cos sin ,a b b a b b       

ˆ†ساثؽِ ػولگشّبٕ   دس اٗي ˆ( ), 1,2i ib b i    سفتبسٕ هـبثِ ثب

ˆ†ػولگشّبٕ  ˆ( ), 1,2i ia a i   ٍٔٗداسًذ ٍ صا  ِثب تَخِ ث

ؿَد. تحت  ّبٕ ّبه٘لتًَٖ ػبهبًِ هحبػجِ هٖ گٍٖٗظ

صَست صٗش ًَؿتِ   ثًِْبٖٗ  ّبه٘لتًَٖ ،(4تجذٗلات )

 ؿَد: هٖ
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 اٗن: کِ دس آى قشاس دادُ

(6) 

2 2
1 1 2 12

2 2
2 2 1 12

1 12

2 1

cos sin sin 2 ,

cos sin sin 2 ,

21
tan

2

   

   


 

    

    

 
  

  

 

 آٗذ:صٗش ثِ دػت هٖ ؿکل ثِ کٌؾ ثشّن تصَٗش ّبه٘لتًَٖ
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کِ دس آى  2 1j j     (1,2j  ٕپبساهتشّب )

صَست دس ًظش   ًبه٘ضاًٖ ّؼتٌذ. تبثغ هَج ػبهبًِ سا ثِ

 گ٘شٗن: هٖ
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کِ دس آى 
1nq  ٍ

2nq  ه٘ذاى تؼ٘٘ي   اٍلِ٘ثب ؿشاٗػ

کوک   ( سا ثجٌ٘٘ذ(. ػپغ ث13ِٕ ) خَاٌّذ ؿذ )هؼبدلِ

حل هؼبدلٔ ٍاثؼتِ ثِ صهبى ؿشٍدٌٗگش 
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ؿذٓ  ، ثِ هؼبدلات دٗفشاًؼ٘ل خفت

 سػ٘ن: صٗش هٖ
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1ثب فشض ٗکؼبى ثَدى دٍ اتن، داسٗن  2    ،
   1 2

11 1f f f  ،   1 2
22 2f f f   ٍ1 2     

ثشاثش  B  ٍCّبٕ احتوبل  ّب داهٌِ کِ دس ًت٘دٔ آى

صَست  ّبٕ احتوبل ثِ داهٌِ (9)ثب حل هؼبدلات  .ؿًَذ هٖ

 :]3[ آٌٗذ ت هٖدػ  صٗش ثِ
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 اٗن: اػتفبدُ کشدُاص سٍاثػ صٗش کِ دس آى 
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ّبٕ  ًْٖ اص حبلت ّب دس ٗک ثشّن کٌ٘ن کِ اتن فشض هٖ

 صَست صٗش ٍاسد کبٍاک ؿًَذ:  ؿبى ثِ ثشاًگ٘ختِ ٍ پبِٗ
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atoms

t e e g g     
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 گ٘شٗن: دس ًظش هٖدٍهذٕ صَست ه٘ذاى ّوذٍع   ثِ
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2خب دس اٗي 
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iٖصَست ظشاٗت  دّذ. دس اٗي ام ه٘ذاى سا ًـبى هmk ِث 

 آٌٗذ: ؿکل صٗش ثِ دػت هٖ 

(14)   
1 2

2
1 2 2( 2 cos sin ( 2 )).

n n
m

m l m k

l k

q q
k

f f f

   

   


 

   

 

ياريویجمعیتاتمی -2-1

اػت  ٍاسًٍٖ خوؼ٘ت اتوٖ ثشإ اتن اٍل ثِ صَست صٗش

]4[: 

(15)         
1 2

2 2

1 2 1 22, , , 2,

n n

W t A n n t D n n t

 
     
 

  

ٍاسًٍٖ اثش پبساهتش ًبه٘ضاًٖ سا ثش سٍٕ  2ٍ  1 ّبٕ ؿکل

اتن -ؿذگٖ اتن خفتدس حعَس ٍ غ٘بة خوؼ٘ت اتوٖ  g 

ّوِ ًوَداسّبٕ ٍاسًٍٖ دس اٗي دٍ ؿکل، . ذٌدّ ًـبى هٖ

ٕ کَاًتَهٖ هحط فشٍافت   پذٗذُ  دسثشداسًذًَُػب خوؼ٘ت 

ّب ثب ٍظَح  اٗي پذٗذُ gدس غ٘بة ٍ ثبصٗبفت ّؼتٌذ.

اص  gافتٌذ دسحبلٖ کِ ثب ٍاسد کشدى ث٘ـتشٕ اتفبق هٖ

ثب تَخِ ثِ ؿکل ؿَد.  ؿذت افت ٍ خ٘ضّبٕ آى کبػتِ هٖ

إ اػت کِ ًَػبًبت ٍاسًٍٖ اثش پبساهتش ًبه٘ضاًٖ ثِ گًَِ 2

 ؿًَذ. دٗذُ هٖ تشٕ خوؼ٘ت دس ًبحِ٘ هثجت
 

 




 

 

 

 
  : ٍاسًٍٖ خوؼ٘ت اتوٖ ثشإ اتن اٍل ثش حؼت صهبى هـخصٔ 1ؿکل 

t   ٕ2ثِ اصا 2
1 2 10   ،0   ٍ0   :

0g  دب ؿذُ اػت( ٍ ٍاحذ ثِ ثبلا خبث 5/0چ٘ي کِ ثِ اًذاصٓ  ) خػ

 25g  .)خػ تَپش( 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : ٍاسًٍٖ خوؼ٘ت اتوٖ ثشإ اتن اٍل ثش حؼت صهبى هـخصٔ 2ؿکل 

t  ٕ2ثِ اصا 2
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 ث٘ؼت ٍدٍه٘ي کٌفشاًغ اپت٘ک ٍ فَتًَ٘ک اٗشاى ٍ ّـتو٘ي کٌفشاًغ هٌْذػٖ ٍ فٌبٍسٕ فَتًَ٘ک اٗشاى
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)مىفیت(تىیذگیدرَم -2-2

تٌ٘ذگٖ ث٘ي دٍ اتن ثِ  ػٌدٔ هٌف٘ت ثشإ هحبػجٔ دسّن

 :]5[ؿَد  صَست صٗش تؼشٗف هٖ

(16) 
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t هٌف٘ت ثش حؼت صهبى هـخصٔ  :3ؿکل    ٕثِ اصا
2 2

1 2 10   ،0   ٍ0   :0g  چ٘ي(  ) خػ

  ٍ 25g  .)خػ تَپش( 


 

 

 

 

 

 
t : تغ٘٘شات صهبًٖ هٌف٘ت ثش حؼت صهبى هـخصٔ 4ؿکل   ِث

2اصإ   2
1 2 10   ،0   ٍ10   :0g   

25g چ٘ي( ٍ   )خػ  .)خػ تَپش( 

اثش پبساهتش ًبه٘ضاًٖ سا ثش سٍٕ  4ٍ  3 ّبٕ ؿکل 

 -ؿذگٖ اتن خفتدس حعَس ٍ غ٘بة  ّب تٌ٘ذگٖ اتن دسّن

اتن  g  ٖدٗذُ  ؿکلدٍ اٗي چٌبى کِ دس .  دٌّذ ًـبى ه

ٍ ّب  کٌؾ اتن ّبٕ اثتذاٖٗ ؿشٍع ثشّندس لحظِ ،ؿَد هٖ

 )ًوَداسدٍقؽجٖ  -کٌؾ دٍقؽجٖ ه٘ذاى، دس غ٘بة ثشّن

                                                        
1 Trace class norm 

ّب صفش اػت ٍ ثؼذ اص  تٌ٘ذگٖ ث٘ي اتن دسّنچ٘ي(  خػ

ه٘ذاى،  -کٌؾ اتن گزؿت هذت صهبى هؼٌٖ٘ اص ؿشٍع ثشّن

ؿًَذ.  تٌ٘ذُ هٖ کٌؾ ثب ه٘ذاى دسّن ّب ثِ ٍاػؽٔ ثشّن اتن

ّب،  دٍقؽجٖ اتن-کٌؾ دٍقؽجٖ کِ دس حعَس ثشّن  دس حبلٖ

تٌ٘ذگٖ  ه٘ذاى، دسّن- کٌؾ اتن ٍع ثشّندس اٍاٗل ؿش دق٘قبً

کٌذ.  افضاٗؾ ًبگْبًٖ پ٘ذا هٖ 4/0ّب اص صفش تب  اتن

تَاى ًت٘دِ گشفت کِ دس  هٖ 3چٌ٘ي ثب تَخِ ثِ ؿکل  ّن

تٌ٘ذگٖ ث٘ي  دس غ٘بة پبساهتش ًبه٘ضاًٖ، دسّنّب،  ّؤ صهبى

ّب ث٘ـتش  دٍقؽجٖ اتن -کٌؾ دٍقؽجٖ دس حعَس ثشّنّب  اتن

دٌّذٓ آى اػت   رکش اػت کِ ًتبٗح هب ًـبى ؿبٗبىػت. ا

دس   افتذ. تش ً٘ض اتفبق هٖ ّبٕ ؼَلاًٖ کِ اٗي سًٍذ دس صهبى

ؿَد کِ ثب ٍاسد کشدى پبساهتش  دٗذُ هٖ 4کِ دس ؿکل  حبلٖ

ؿًَذ. دس  ًبه٘ضاًٖ، ًَػبًبت هٌف٘ت ثب گزؿت صهبى ه٘شا هٖ

 ّب دٍقؽجٖ اتن-کٌؾ دٍقؽجٖ ثشّناثش  ،اٗي حبلت g  ِث

تشٕ  َتبُصهبًٖ ک  ًَػبًبت هٌف٘ت دس ثبصُإ اػت کِ گًَِ

 کٌٌذ. ثِ ػوت صفش ه٘ل هٖ

 گیریوتیجٍ -3

ّب هٌدش ثِ  دٍقؽجٖ اتن -ؿذگٖ دٍقؽجٖ حعَس خفت

گشدد ٍ دس حعَس  فشٍافت ٍثبصٗبفت هٖ  ذٗذُتعؼ٘ف پ

ِ٘ پبساهتش ًبه٘ضاًٖ ًَػبًبت ٍاسًٍٖ خوؼ٘ت دس ًبح

ؿذگٖ  خفتچٌ٘ي  ّنافتٌذ.   تشٕ اتفبق هٖ هثجت

-کٌؾ اتن ّب دس لحظٔ ؿشٍع ثشّن دٍقؽجٖ اتن -دٍقؽجٖ

ّب  تنتٌ٘ذگٖ ث٘ي ا ه٘ذاى، هٌدش ثِ افضاٗؾ ًبگْبًٖ دسّن

کٌؾ  دس ؼَل ثشّن ّب تٌ٘ذگٖ اتن ًَػبًبت دسّنؿَد.  هٖ

دس حعَس پبساهتش ًبه٘ضاًٖ ثب گزؿت صهبى ه٘شا  ه٘ذاى - اتن

کبس گشفتِ ؿذُ ثِ ًحَٕ اػت کِ   سّ٘بفت ثِ ؿًَذ. هٖ

سا ً٘ض ثب خضئ٘بت هَسد ّب( )ؿشغ اٍلِ٘ اتن تَاى تأث٘ش  هٖ

 گٌدذ. ّب دس اٗي هختصش ًوٖثحث قشاس داد کِ اسائِ آى
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