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نشبن . ایمدر نظر گرفتهشدگی وابسته به شدت را بب جفتمد تکبب یک میدان نوع ترازی  سهاتم  کنش دودر این مقبله برهم –چکیده 

بب استفبده از را میدان -اتمسبمبنه تببغ موج شکل صریح هبی تحلیلی است. در واقغ ابتدا اد که این مسئله هنوز دارای جواةخواهیم د

 غیرکلاسیکیهبی ویژگیبه ػنوان  آمبر کوانتومیچلاندگی و ػددی آوریم. سپس بب تجسیه و تحلیل به دست می تکنیک تبدیل لاپلاس

شدگی وابسته به شدت بر روی مؼیبرهبی چنین تأثیر جفتهم .تبیین خواهیم کردهب را به روشنی جواةغیرکلاسیکی بودن  ،سبمبنه
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Abstract-In this paper we consider the nonlinear interaction between two 𝚵-type three–level atoms with a single-mode cavity 

field. We demonstrate that the outlined problem has still analytical solution. Indeed, after obtaining the explicit form of the 

atom-field wave function by using the Laplace transform technique, squeezing and quantum statistics as some nonclassical 

features of the system are clearly established. The effect of intensity-dependent coupling on the temporal behavior of the 

above mentioned criteria are also discussed. 
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 مقدمه -1

پذیز کاهیٌگش یک هذل کاهلاً کَاًتَهی ٍ حل-هذل خیٌش

کٌؼ کِ بزّن اعتکٌؼ اتن ٍ هیذاى بزای بزرعی بزّن

ي ر ًظزگزفتذ با دهتزاسی با یک هیذاى تکیک اتن دٍ

. در ]1[ کٌذخَبی تَصیف هیرا بِتمزیب هَج چزخاى 

ؽذُ دادُ ّای هتفاٍتی ایي هذل تؼوین بِّای اخیز لعا

 با یک هیذاى تزاسی ًَع کٌؼ یک اتن عِبزّناعت. 

ِ بِ ؽذت در حضَر هحیظ کز ؽذگی ٍابغتهذ باخفتتک

تٌیذگی درّن 2119در عال اًدام ؽذُ اعت.  ]2[در 

 تزاسی ًَع اتن عِیک  کٌؼبزّندر  بیي اتن ٍ هیذاى

ؽذگی حضَر هحیظ کز ٍ با خفتهذی در با هیذاى دٍ

هَرد بزرعی لزار گزفتِ اعت.  ]3[در ٍابغتِ بِ ؽذت 

ّای کٌؼ دٍ اتن دٍتزاسی با هیذاىّزچٌذ بزرعی بزّن

ّای اخیز تَعظ هختلف ٍ تحت ؽزایظ هتفاٍت در عال

کٌؼ ٍلی بزّن ]4[بغیاری اس هحممیي اًدام ؽذُ اعت

دعت هؼادلات بِبا تَخِ بِ پیچیذگی تزاسی دٍ اتن عِ

تزاسی دارای ّای عِاتن گزفتِ اعت.ً هَرد تَخِ لزارآهذُ 

در ایي همالِ ّغتٌذ.   ،V  ٍاًَاع هتفاٍتی اس لبیل 

هذ با با یک هیذاى تک تزاسی ًَع کٌؼ دٍ اتن عِبزّن

دّین. ؽذگی ٍابغتِ بِ ؽذت را هَرد بزرعی لزارهیخفت

ػلیزغن پیچیذگی هؼادلات بِ دعت آهذُ با اعتفادُ اس 

هیذاى را -تابغ هَج صزیح اتن ،تکٌیک تبذیل لاپلاط

ّای بزخی ٍیضگی ،هحاعبِ ٍ با اعتفادُ اس آى

تَهی ٍ آهار کَاًاس خولِ چلاًذگی  ،غیزکلاعیکی عاهاًِ

را هیذاى(  ّایهیاًگیي تؼذاد فَتَى)پاراهتز هٌذل ٍ 

رٍی  ؽذگی ٍابغتِ بِ ؽذت را بزهحاعبِ ٍ تأثیز خفت

 . دّینآًْا هَرد هغالؼِ لزارهی

 محبسبه تببغ موج سبمبنه -2

تزاس با  یکغاى ًَع تزاسی  عِدٍ اتن ّاهیلتًَی 

با ( 3)ؽکل  2ٍ تزاس هیاًی  3تزاس پایِ ،1بزاًگیختِ 

بِ را ؽذگی ٍابغتِ بِ ؽذت خفتهذ با یک هیذاى تک

0صَرت  1
ˆ ˆ ˆH H H  در ًظز هی:ِگیزین، بِ عَری ک 

 

(3)
† ( ) ( ) ( ) ( )
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j j j j
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 اهیلتًَی هزبَط بِ اتن ٍ هیذاى آساد، ٍ ّ

(2  )
( ) ( ) ( ) ( )† †

1 12 21 23 32
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ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
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در  ّغتٌذ.هیذاى -کٌؼ اتنبِ بزّنّاهیلتًَی هزبَط 

ikˆ ایٌدا i k  ػولگزّای بالابزًذُ ٍ پاییيُبزًذ 

)هیذاى،  بغاهذ ، اتوی 1,2,3)i i  گذار بغاهذّای 

ٍ ّغتٌذ A  ٍBّای  اتنؽوارًذjّٓای  بزچغباتوی، 

Â  ٍ†Â  ػولگزّای ًابَدی ٍ آفزیٌؼ تغییز

ˆی یافتِؽکل ˆ ˆ( )A a f n  ٍ† †ˆ ˆ ˆ( )A f n a  ِّغتٌذ ک

)ˆدر آًْا  )f n  ٍابغتِ بِ ؽذت  همذار-ػولگزیک تابغ

( ّاهیلتًَی در تصَیز 2( ٍ )3با اعتفادُ اس ) اعت.

 کٌؼ بِ صَرت سیز خَاّذ بَدبزّن
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1 1 2      ٍ2 2 3      پاراهتزّای

 تابغ هَج عاهاًِ را بِ صَرت  ّغتٌذ.ًاهیشاًی 
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ّا را بزاًگیختِ ٍ حالت اٍلیِ هیذاى را ٍ حالت اٍلیِ اتن

 گیزین، بٌابزایيّوذٍط در ًظز هی
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 . تزاسی ًَع  : تزاسّای اًزصی اتن ع3ِؽکل 

2
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کٌؼ با اعتفادُ اس در تصَیز بزّنحل هؼادلِ ؽزٍدیٌگز با 

بِ دعت  ّای احتوالهؼادلات سیز بزای داهٌِ ،(1( ٍ )1)
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.کِ در آًْا  ( ) , ( 1,2,3,4)jnV f n j n j j    
 ّاکٌؼّای هتؼارف در ایي ًَع بزّناس آًدا کِ رٍػ

، هدبَر ؽذین اس رٍػ تبذیلات لاپلاط هفیذ ٍالغ ًؾذ

1تؾذیذدر ؽزایظ هٌظَربذیي .اعتفادُ کٌین 2 0    

کِ ( تبذیل لاپلاط گزفتِ، 6هؼادلِ ) اس رٍابظ هَخَد در

ؽذُ بالا بِ ، هؼادلات دیفزاًغیل خفتدر ًتیدِ آى

)ؽذُ بز حغب هؼادلات خفت , )iC n z ّا(( , )iC n z ّا

)تبذیلات لاپلاط  , )iC n tتبذیل هی ّغتٌذ( ّا.ایي  ؽًَذ

)اس  دعت آٍردُ ٍ بؼذ،ِ ضزایب را ب , )iC n z تبذیل ّا

ّای احتوال در ًْایت داهٌِ ٍ گیزینهؼکَط لاپلاط هی

 آیٌذ:دعت هیِ صَرت سیز بتابؼی اس سهاى بِصَرت بِ
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 :یناُاختیار کزدّا لزاردادّای سیز را در آىکِ 
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(31) 

در ّز  اهاًِتابغ هَج ع( 32( تا )7هؼادلات ) تَخِ بِا ب

با  .اعت آهذُدعت ِلحظِ اس سهاى بِ صَرت صزیح ب

ّای ٍیضگیبزخی اس بِ بزرعی  تَاىهی ،داؽتي تابغ هَج

 بزای ى یک ًوًَِ فیشیکی ا. بِ ػٌَپزداختعاهاًِ فیشیکی 

ّای فیشیکی هحاعبِ ٍیضگی هٌظَر، بِعاختار ارائِ ؽذُ 

ٍابغتِ هیذاى در رصین -کٌؼ اتنعاهاًِ هَرد ًظز در بزّن

غیزخغی  اس تابغ ؽذتبِ
1 2

0 2

( )
( )

( 1) ( )

n

n

L
f n

n L







اعتفادُ 

)، کِ در آى ]5[ کٌینهی 1)   دیک ٍ -پاراهتز لوب

( )m
nL x ِچٌذخولایعبك ًظزیِ  .ّای لاگز ّغتٌذ

کٌٌذُ تَصیف ،ایي تابغ ّای ّوذٍط غیزخغی،حالت

 دام افتادُ اعت.حزکت هزکش خزم یَى بِ 

 هبی غیرکلاسیکیویژگی -3

 : چلاندگی 3-1

ًَر چلاًذُ یک هیذاى تابؾی بذٍى ّیچ هؾابِ کلاعیکی 

دعت ِ ّای چلاًذگی حالت بٍیضگی. بزای بزرعی اعت

ˆ†کَادراتَرّای ّزهیتی  ،(1در )آهذُ  ˆ ˆ( ) 2x a a  ٍ 
†ˆ ˆ ˆ( ) 2y a a i  را تؼزیف هی کٌین. ایي دٍ ػولگز با

اصل ػذم لغؼیت ّایشًبزگ در رابغِ تَخِ بِ 

2 2 1
ˆ ˆ( ) ( )

16
x y   صذق هی کٌٌذ، بٌابزایي با تؼزیف
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2ˆ4( ) 1xS x    ٍ2ˆ4 ( ) 1yS y    در صَرتی

1( دارین کِ ŷ) x̂چلاًذگی در  0xS   (

1 0yS  ) ]6[. 

 

 

 

 

 

 

بزای  x̂تغییزات سهاًی چلاًذگی هؤلفِ  :2ؽکل 
2

10 . 

تغییزات سهاًی چلاًذگی را بزای حالتی کِ در  2ؽکل 

لحظِ اٍلیِ دٍ اتن در حالت بزاًگیختِ ٍ هیذاى در حالت 

ّوذٍط با 
2

10 
را بزای تابغ غیزخغی  ،باؽذ 

عَر کِ اس دّذ. ّواىهزکشخزم یَى بِ دام افتادُ ًؾاى هی

چلاًذگی فمظ در لحظات اٍلیِ ؽکل هؾخص اعت 

گًَِ هیذاى ٍخَد دارد ٍ بؼذ اس آى ّیچ-کٌؼ اتنبزّن

ًذارین. بز اعاط هحاعبات اًدام  x̂کَادراتَرچلاًذگی در 

رخ در ّیچ سهاًی ًیش ŷؽذُ چلاًذگی در هؤلفِ 

 .دّذًوی

 آمبر کوانتومی:  3-2

هَرد دٍ پاراهتز را  ،هیذاىآهار کَاًتَهی  هٌظَر بزرعیبِ

ٍ دیگزی ]7[یکی پاراهتز هٌذل دّین:بحث لزار هی

پاراهتز هٌذل بزای . ]8[ ّای هیذاىهیاًگیي تؼذاد فَتَى

 ؽَد:هذ بِ صَرت سیز تؼزیف هیّای تابؾی تکهیذاى

(31)  
22ˆ ˆ

1
ˆ

n n
Q

n


  

0Q  ،0Q   ٍ0Q  ِب تزتیب هتٌاظز با تَسیغ

هیذاى  ّایفَتَى یزپَاعًَی ٍ ابزپَاعًَی بزایپَاعًَی، س

ّای غیزکلاعیکی آهار سیزپَاعًَی، یکی اس ٍیضگی ّغتٌذ.

 عاهاًِ اعت.


 

 

 

 

 

 

 

: تغیزات سهاًی پاراهتز هٌذل با 1کل ؽ
2

10 . 

تغییزات سهاًی پاراهتز هٌذل را با پاراهتزّای  1ؽکل 

گًَِ کِ هلاحظِ ّواىدّذ. ًؾاى هی 2هؾابِ ؽکل 

پاراهتز هٌذل بیي ًماط هٌفی ٍ هثبت تغییز  ؽَدهی

پَاعًَی ٍ زآهار سیٍلَع دٌّذُ کٌذ کِ ایي ًؾاىهی

ّای سهاًی باسُّا در ابزپَاعًَی بزای آهار تَسیغ فَتَى

ّای هیذاى، یکی دیگز هیاًگیي تؼذاد فَتَى .اعتهتفاٍت 

ّای تَاًذ تَسیغ آهاری فَتَىاس پاراهتزّایی اعت کِ هی

 .هیذاى را ًؾاى دّذ
 

 

 

 

 

 

با  ّاتَسیغ هیاًگیي فَتَى: تغیزات سهاًی 1ؽکل 
2

10 . 

ّای هیذاى را تغییزات سهاًی هیاًگیي تؼذاد فَتَى 1ؽکل 

ّای هیذاى اس تؼذاد فَتَى ،دّذ، با تَخِ بِ ؽکلًؾاى هی

ّا همذار اٍلیِ هیاًگیي تؼذاد فَتَى
2

10   ٍ ؽزٍع

 دارد.  یًاهٌظو ّایًَعاىبؼذ اس آى 

 نتبیج -4

تابغ هَج  ،لاپلاطتکٌیک تبذیل در ایي همالِ با اعتفادُ اس 

با یک  تزاسیکٌؼ دٍ اتن عِبزای بزّنرا عاهاًِ صزیح 

دعت آٍردین. در اداهِ با در ًظز گزفتي بِهذ هیذاى تک

کٌٌذُ حزکت هزکش خزم یَى بِ دام غیزخغی تَصیفتابغ 

ّای فیشیکی عاهاًِ اس خولِ آهار افتادُ بزخی اس ٍیضگی

با فَتًَی ٍ چلاًذگی هزتبِ اٍل را هَرد هغالؼِ لزار دادین. 

ػذدی رفتار غیزکلاعیکی تدشیِ ٍ تحلیل هحاعبات 

کِ بذیْی اعت دعت آهذُ بِ رٍؽٌی تبییي ؽذ. عاهاًِ بِ

گًَاگَى بِ ًتایح تَاى با در ًظزگزفتي تَابغ غیزخغی هی

 دعت یافت.ّن  یهتفاٍتفیشیکی 
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