
 

77 
 

مذ‎در‎حضور‎‎دو‎اتم‎دوتزاسی‎با‎یک‎میذان‎تکغیزخطی‎کنش‎‎در‎بزهمتنیذگی‎‎درهم

‎اثزهای‎کز‎و‎استارک‎با‎گذارهای‎چنذفوتونی

 7ٍ2ٍعثاط تْدت  7ٍ2، هحوذ کاظن تَعل7ٍ3ٖحو٘ذرضا تاغؾاّٖ

 داًؾکذُ ف٘شٗک، داًؾگاُ ٗشد، ٗشد هَلکَلٖ،گزٍُ اتوٖ ٍ 7

 گزٍُ پضٍّؾٖ فَتًَ٘ک، هزکش تحق٘قات هٌْذعٖ، داًؾگاُ ٗشد، ٗشد2
 رفغٌداى، عصز )عح( رفغٌداى داًؾگاُ ٍلٖ ،ف٘شٗکگزٍُ 3

گذارهای‎‎کزدن را‎با‎لحاظ‎و‎استارکدر‎حضور‎اثزهای‎کز‎غیزخطی‎مذ‎ تکاتم‎دوتزاسی‎با‎یک‎میذان‎‎کنش‎دو‎در‎این‎مقاله‎بزهم‎‎–چکیذه

‎یک‎رصیم‎غیزخطی‎چنذفوتونی ‎نظد‎در ‎ زگزفتهر ‎بهایم. ‎انتخاب‎یک‎تابع‎-اتم‎ی‎سامانۀآوردن‎جواب‎تحلیلی‎بزا‎دست پس‎اس میذان‎و

‎به‎خطی‎آنتزوپی‎غیزخطی‎معین، ‎میذان‎‎درهم‎میشان‎عنوان را ‎بزرسی‎قزارمیتنیذگی‎بین‎اتم‎و ‎‎.دهیم‎مورد یک‎تابع‎‎پضوهش،این‎در

‎.ایم‎‎در‎نظز‎گزفتهساختار‎این‎به‎عنوان‎تحقق‎فیشیکی‎را‎ویضه‎‎غیزخطی

 تٌ٘ذگٖ کَاًتَهٖ، اثز اعتارک. اثز کز، آًتزٍپٖ خغٖ، درّن -کل٘ذ ٍاصُ
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Abstract- In this paper we consider the interaction between two two–level atoms with a nonlinear single-mode cavity field in 

the presence of the Stark effect and Kerr medium by considering multi-photon processes in the nonlinear regime. After 

obtaining the explicit form of the atom-field wave function and choosing a particular nonlinearity function, linear entropy as 

a measure of atom–field entanglement has been investigated. As a physical realization, we examined the approach by 

considering a particular nonlinearity function.  
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 ، داًؾگاُ صٌعتٖ ؽ٘زاس7392تْوي  5تا  3
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‎مقذمه -1

 ّإ عاهاًِاس  تزخٖغ٘زکلاع٘کٖ  ّإ کاهلاً ٗکٖ اس ٍٗضگٖ

 ّإ عاهاًِرا اس  ّا کِ آى اعتتٌ٘ذگٖ  درّن ،کَاًتَهٖ 

ًقؼ  ،عاسد. اٗي ٍٗضگٖ کَاًتَهٖ کلاع٘کٖ هتواٗش هٖ 

ًظزِٗ اعلاعات کَاًتَهٖ، هحاعثات کَاًتَهٖ، هْوٖ در 

. ٗکٖ اس ]7[ کٌذ رهشًگارٕ کَاًتَهٖ ٍ ... اٗفا هٖ

فزاّن آٍردى  ،تٌ٘ذُ درّن  ّإ عاهاًِّإ اٗداد  رٍػ

تزٗي راُ تزإ تزرعٖ  . عادُاعتکٌؼ اتن ٍ ه٘ذاى  تزّن

 اٗداده٘ذاى ٍ -کٌؼ اتن تزّنکاهلاً کَاًتَهٖ 

، ]2[ کاهٌ٘گش اعت-تٌ٘ذگٖ ت٘ي آًْا هذل خٌ٘ش درّن

هذ را  کٌؼ ٗک اتن دٍتزاسٕ تا ٗک ه٘ذاى تک کِ تزّن

دادُ ؽذُ  سٗادٕ ّإ اٗي هذل تعو٘ن ِتکٌذ.  تَص٘ف هٖ

در ًظز گزفتي دٍ ٗا چٌذ اتن  ،ّا ٗکٖ اس اٗي تعو٘ن. اعت

کٌؼ دٍ  در اٗي هقالِ تزّن .]3[ اعتتِ خإ ٗک اتن 

تا گذارّإ غ٘زخغٖ هذ  اتن دٍتزاسٕ تا ٗک ه٘ذاى تک

ٗک رصٗن چٌذفَتًَٖ در حضَر اثزّإ کز ٍ اعتارک در 

اًتخاب درًظزگزفتِ ٍ تا ( را fٔٗافت )تغ٘٘زؽکلغ٘زخغٖ 

)ٗک تاتع غ٘زخغٖ هع٘ي ) )f n n) ، ٖرا  خغٖآًتزٍپ

 هَرد ،اتن ٍ ه٘ذاىت٘ي دٍ تٌ٘ذگٖ  درّن تِ عٌَاى هع٘ار

 ،اعتارک ٍ کز ّإ. ّوچٌ٘ي اثزدّ٘ن قزار هٖ  تزرعٖ

ؽذگٖ ٍاتغتِ تِ ؽذت را تز ه٘شاى  ٍ خفتپاراهتز ًاه٘شاًٖ 

 دّ٘ن. هغالعِ قزار هٖ هَردتٌ٘ذگٖ  درّن

 فیشیکی‎و‎هامیلتونی‎آن‎سامانه -2

تا ٗک ه٘ذاى ٗکغاى کٌؼ دٍ اتن دٍتزاسٕ  ّاه٘لتًَٖ تزّن

تا گذارّإ چٌذفَتًَٖ در حضَر اثزّإ غ٘زخغٖ هذ  تک

تِ ؽکل سٗز خَاّذ کز ٍ اعتارک در ٗک رصٗن غ٘زخغٖ 

 تَد:
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ؽذگٖ اتن  ثاتت خفت اتوٖ،  گذارتغاهذ کِ در آى 

̂ ،ه٘ذاى تغاهذ  ٍ ه٘ذاى،  ٍˆ
z ٕگذارعولگزّا  ٍ

پذٗزفتارٕ هزتثِ عَم  ، ّا ٍارًٍٖ خوع٘ت هزتَط تِ اتن

ٍ  ضزاٗة اعتارک 1  ٍ2)هزتَط تِ اثز کز(، 

چٌ٘ي ‎ّنّغتٌذ.  2ٍ  7ّإ  اتن ؽوارًذٓ j ّإ تزچغة
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ˆ ˆ ˆ( )A a f n  ٍ† †ˆ ˆ ˆ( )A f n a  ّغتٌذ کِ در آًْا( )f n 

. تا اعتفادُ اس اعتٍاتغتِ تِ ؽذت  هقذار-عولگزٗک تاتع 

ٍ پاراهتز ًاه٘شاًٖ تِ صَرت  Â،†Âّإ عولگزتعزٗف 

k    ( ًَٖت7ّاه٘لت ) ِ:صَرت سٗز درخَاّذ آهذ 

(2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

تاتع هَج دٍ اتن دٍتزاسٕ در ّز لحظِ اس سهاى را تِ حال 

 :ًَٗغ٘ن هٖصَرت سٗز 

(3 ) 
 

 

 

 

 

 ًوادّإ سٗز اخت٘ار ؽذُ اعت:کِ در آى 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ّا را  حالت اٍلِ٘ ه٘ذاى را حالت ّوذٍط ٍ حالت اٍلِ٘ اتن

ّاٖٗ کِ در آى ّز دٍ اتن در حالت  اس حالت إ ًْٖ تزّن

( تاؽذ e( ٍ ٗا ّز دٍ اتن در حالت تزاًگ٘ختِ )gپاِٗ )

 :گ٘زٗن در ًظز هٖ

† 2 ( )

1,2

( ) 2 2

1,2

2 † ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1,2

2 ( ) †2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ( ) )
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( 1)
2

ˆ[ ( )]!
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ[ ( )]!

ˆ ˆ[ ( )]! [ ( )]!
ˆ ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ[ ( 2 )]! [ ( 2 )]!

j
z

j

j
z

j

k k j j j j

j

j k j k

j

k
H a a f n

n n f n f n

f n
a a

f n k

f n f n
a a

f n k f n k

 

 

     

  





   



 

 


   

 


 
 







1,2



 

1 2

3

2
2 ( )

0 1

2

4

ˆ ˆ ˆ( ) exp[ ( ( ) )]
2

( ) , , ( ) ( 2 , ,

2 , , ) ( ) 4 , ,

j
z

n j

i t i t
n n k

n i t
n k

k
t i n f n

A t e n e e B t e n k g e
q

n k e g C t e n k g g

 



  



 

 





  

   
 
    

 

2 2
1

2
2

2 2
2

2
1 2

2 2
3

1

( ) ( 1) ( ) ( 1)

! [ ( )]!
2 ( )

( )! [ ( )]!

( ) ( 2 )( 2 1) ( 2 ) ( 2 1)

( 2 )! [ ( 2 )]!
( )( ( ) )

( )! [ ( )]!

( ) ( 4 )( 4 1) ( 4 ) ( 4 1)

( 4 )!
2

( 3

n n n f n f n

n f n

n k f n k

n n k n k f n k f n k

n k f n k

n k f n k

n n k n k f n k f n k

n k

n k

 



 

 

 



    


 

      

 
 

 

        






2

2

[ ( 4 )]!
( )

)! [ ( 3 )]!

exp( )
2!

n

n

f n k

f n k

q
n







 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
01

-3
0 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-39-en.html


 

79 
 

 

(4 ) 

0در صَرتٖ کِ    تاؽذ حالت اٍلِ٘ ّز دٍ اتن حالت

تزاًگ٘ختِ، در صَرتٖ کِ    تاؽذ حالت اٍلِ٘ ّز

اس ّز  إ ًْٖ ّإ دٗگز تزّن دٍاتن حالت پاِٗ ٍ تزإ ساٍِٗ

 .دّذ ًت٘دِ هٖرا دٍ حالت 

( ٍ حل هعادلِ 3(، تاتع هَج )2تا اعتفادُ اس ّاه٘لتًَٖ )

ؽزٍدٌٗگز، هعادلات سٗز تزإ ضزاٗة تغظ تاتع هَج تِ 

 آٌٗذ: صَرت سٗز تِ دعت هٖ

 

(5 ) 

 

 

 ّا: کِ در آى

 

 

 

 

، تالاخزُ خَاّ٘ن (5ؽذُ ) خفتدٗفزاًغ٘ل تا حل هعادلات 

 داؽت:
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 :اٗن رٍاتظ تالا قزاردادّإ سٗز را اخت٘ار کزدُدر 

 

 

 

 

 

 

 

 

تزت٘ة، ؽکل صزٗح ٍ دق٘ق تاتع هَج عاهأً هَرد  تذٗي

ّإ  تزإ تزرعٖدعت آهذ.  هغالعِ تِ عَر تحل٘لٖ تِ

ؽذگٖ را تع٘٘ي کٌ٘ن.  تعذٕ کافٖ اعت ؽکل تاتع خفت

تِ عٌَاى ٗک ًوًَِ ف٘شٗکٖ تزإ الِ، در اداهِ اٗي هق

)عاختار ارائِ ؽذُ اس تاتع غ٘زخغٖ  )f n n  ُاعتفاد

ّاٖٗ کِ  عَر عث٘عٖ در ّاه٘لتًَٖ کٌ٘ن. اٗي تاتع تِ  هٖ

کٌؼ ٗک اتن دٍتزاسٕ تا ه٘ذاى تاتؾٖ  کٌٌذُ تزّن تَص٘ف

ؽذت ّغتٌذ ظاّز ؽذُ اعت  ؽذگٖ ٍاتغتِ تِ ٍ تا خفت

]4  ٍ5[. 

‎تنیذگی‎در‎هم -3

 ،تٌ٘ذگٖ گ٘زٕ درخِ درّن اس ت٘ي هع٘ارّإ هتفاٍت اًذاسُ

را اًتخاب  خغٖآًتزٍپٖ  ،تٌ٘ذگٖ تزإ هحاعثِ درّن

دٌّذُ درخِ   تز( ًؾاى تز )کَچک کٌ٘ن. آًتزٍپٖ تشرگ هٖ

. آًتزٍپٖ خغٖ تا راتغِ اعتتٌ٘ذگٖ ت٘ؾتز )کوتز(  درّن
2ˆ( ) 1 ( )atomS t Tr   کِ  ]6[ ؽَد هٖ تعزٗفˆatom 

 .اعتٗافتِ اتوٖ  چگالٖ کاّؼهاتزٗظ 

( هاتزٗظ چگالٖ در ّز 3)عاهاًِ تا اعتفادُ اس تاتع هَج 

)ˆلحظِ اس سهاى تِ صَرت  ) ( ) ( )t t t    دعت ِ ت

هاتزٗظ چگالٖ  ،ّإ ه٘ذاى گزفتي رٍٕ هؤلفِتا رد آٗذ. هٖ

 تِ ؽکل سٗز خَاّذ تَدّا  ٗافتِ اتن کاّؼ
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ٍپٖ خغٖ تزإ آًتز تالا اعتفادُ اس عٌاصز هاتزٗغٖتا 

 آٗذ: دعت هٖ تِصَرت سٗز  عاهاًِ هَرد ًظز تِ
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را تز رٍٕ آى  ؽذگٖ ٍاتغتِ تِ ؽذت خفتًاه٘شاًٖ ٍ 

 هَرد تزرعٖ قزار داد.
 

 

‎گیزی‎بحث‎و‎نتیجه -4

( تغ٘٘زات سهاًٖ آًتزٍپٖ خغٖ 4( تا )7ًوَدارّإ )

در حالت  ّا در اتتذا تٌ٘ذگٖ( را تزإ حالتٖ کِ اتن )درّن

تزاًگ٘ختِ ٍ ه٘ذاى در حالت ّوذٍط تاؽذ ًؾاى 

تَدى پاراهتز ًاه٘شاًٖ،  ( تا فزض صفز7ًوَدار )دٌّذ.  هٖ

در غ٘اب اثزّإ کز ٍ اعتارک ٍ تزإ گذارّإ دٍ فَتًَٖ 

در اٗي حالت عَر کِ هؾخص اعت  رعن ؽذُ اعت. ّواى

ٗک  تعذ اس آى تِ ًقغِ ت٘ؾٌِ٘ رع٘ذُ ٍآًتزٍپٖ عزٗعاً 

ّإ سهاًٖ تغ٘ار  تاسُتزخٖ ًظز اس  تار ًاهٌظن دارد. صزفرف

قزار تٌ٘ذگٖ در حَالٖ ت٘ؾٌِ٘  ّا درّن ، در اکثز سهاىکَتاُ

 .دارد

تزإ  آًتزٍپٖ خغٖت سهاًٖ ا( تغ٘٘ز7ؽکل )

1 2. 1, 0, 0, 0, 5, 0k             
 

تزرعٖ پاراهتز ًاه٘شاًٖتزإ آًتزٍپٖ خغٖ ( تغ٘٘زات سهاًٖ 2ؽکل )

1 2. 1, 0, 5, 0, 5, 0k             

تزرعٖ اثز کزتزإ آًتزٍپٖ خغٖ ( تغ٘٘زات سهاًٖ 3ؽکل )

1 2. 1, 0.06, 0, 0, 5, 0k             

تٌ٘ذگٖ را  ( تأث٘ز پاراهتز ًاه٘شاًٖ تز رٍٕ درّن2ؽکل )

 پ٘ذاعت( 7دّذ. تا هقاٗغِ اٗي ؽکل ٍ ؽکل ) ًؾاى هٖ

ّإ آًتزٍپٖ خغٖ  تا حذٍدٕ کوٌِ٘کِ پاراهتز ًاه٘شاًٖ 

ّإ ت٘ؾتزٕ ًشدٗک تِ  ( کِ کو7ٌِ٘)ًغثت تِ ؽکل )

دّذ ٍلٖ تأث٘زٕ تز هقذار  را افشاٗؼ هٖ صفز داؽتٌذ(

( تزإ تزرعٖ تأث٘ز اثز کز تز درخِ 3. ؽکل )ت٘ؾٌِ٘ ًذارد

اثز  دّذ کِ ًوَدار ًؾاى هٖاعت.  تٌ٘ذگٖ رعن ؽذُ درّن

ٍ ه٘ذاى را تا حذ  دٍ اتنتٌ٘ذگٖ ت٘ي  ّنکز ت٘ؾٌِ٘ در

 دّذ.  سٗادٕ کاّؼ هٖ
تزرعٖ اثز اعتارکتزإ آًتزٍپٖ خغٖ ( تغ٘٘زات سهاًٖ 4ؽکل )

1 2. 1, 0, 0, 2, 5, 0k             

 

در غ٘اب اثز کز ٍ ًاه٘شاًٖ ( تأث٘ز اثز اعتارک 4در ؽکل )

اثز اعتارک تأث٘ز  ،تا تَخِ تِ اٗي ؽکلتزرعٖ ؽذُ اعت. 

ت٘ي دٍ اتن ٍ ه٘ذاى دارد، تٌ٘ذگٖ  درّن ه٘شاىهثثتٖ در 

آًتزٍپٖ ت٘ي ًقاط ت٘ؾٌِ٘ ٍ کوٌِ٘  ،سٗزا در حضَر اٗي اثز

کٌذ، تِ عثارت دٗگز ّوَارُ  ًَعاى هٖ تزٕتا داهٌِ هحذٍد

إ ت٘ي دٍ اتن ٍ ه٘ذاى ٍخَد  تٌ٘ذگٖ قاتل هلاحظِ درّن

تز اعاط هحاعثات اًدام ؽذُ کِ در اٌٗدا آٍردُ  دارد.

اعتارک ٍ پاراهتز ثزّإ کز، در صَرتٖ کِ ا ،ًؾذُ اعت

تِ اٗي ًت٘دِ  ،عَر ّوشهاى تزرعٖ ًواٗ٘ن ًاه٘شاًٖ را تِ

اثز غالة آًتزٍپٖ  رٍٕ ه٘شاىکز کاٌّذُ رع٘ن کِ اثز  هٖ

 اعت.
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