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کٌش دٍ اتن دٍترازی با هیداى دٍهدی بیٌَهیال در یک رشین  کاهیٌگس، برّن-در ایي هقالِ با استفادُ از تعوین هدل جیٌس –چکیدُ 

 ّای غیرکلاسیکی برخی از ٍیصگی ساهاًِ،   تابع هَج ٍ دقیق دست آٍردى شکل صریح پس از بِ .دّین قرار هی هطالعِغیرخطی را هَرد 

ٍ از ایي طریق غیرکلاسیکی بَدى حالت  دّین هَرد تجسیِ ٍ تحلیل قرار هیٍ  بررسی را ولِ آهار زیرپَاسًَی ٍ ٍارًٍی جوعیتاز ج ،آى

 .کٌین دست آهدُ را بِ رٍشٌی تبییي هی بِ

 كبهيٌگس، هيذاى ثيٌَهيبل.-ّبی غيركلاظيکی، هذل خيٌس هيذاى، ٍیصگی-كٌش اتن : ثرّنكليذ ٍاشُ

Hamideh HekmatAra
1
 and Mohammad Kazem Tavassoly

1,2 

1
Atomic and Molecular Group, Department of Physics, University of Yazd, Yazd 

2
Photonics Research Group, Engineering Research Center, Yazd University, Yazd 

 

Abstract- In this paper, via the generalization of Jaynes-Cummings model, we study the interaction between two two-level 

atoms with two-mode binomial field in the intensity-dependent coupling regime. After obtaining the explicit and accurate 

form of the corresponding wave function, we investigate a few nonclassicality features such as sub-Poissonian statistics and 

atomic inversion. In this way, we establish the nonclassicality of the obtained state. 
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کٌش دٍ اتن دٍترازی با هیداى  برّن در ّای غیرکلاسیکی بررسی برخی از ٍیصگی

   شدگی ٍابستِ بِ شدت با جفت ای دٍجولِدٍهدی 

 1ٍ2كبظن تَظلی ٍ هحوذ 1آرا حويذُ حکوت 
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Investigating a Few Nonclassicality Features of Two Two-Level Atoms 

Interacting with a Two-Mode Binomial Field with Intensity-Dependent 

Coupling  
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 هقدهِ -1

ی كَاًتَهی بّ تریي هذل كبهيٌگس یکی از ظبدُ-هذل خيٌس

هذ  كٌش یك اتن دٍترازی ثب یك هيذاى تك اظت كِ ثرّن

در  ایي هَضَع. ثب تَخِ ثِ اّويت [1] كٌذ را تَصيف هی

هَضَع  اخيرا ایي هذل ،فيسیك ليسر ٍ اپتيك كَاًتَهی

اظت.  لرار گرفتِ تدرثی ّبی ًظری ٍ ثعيبری از پصٍّش

فت فرٍا  ثيٌی پذیذُ ایي هذل پيش شذُبیيذتیح کی از ًتبی

كِ ّوتبی  ،[1]ٍ ثبزیبفت در ٍارًٍی خوؼيت اظت 

ّبی هتفبٍتی درًظر  ثرای ایي هذل تؼوينكلاظيکی ًذارد. 

هيذاى  یك كٌش دٍ اتن دٍترازی ثب ثرّنگرفتِ شذُ اظت. 

ثِ ػٌَاى یکی  "ثبثت" شذگی  ثيٌَهيبل ثب خفت "هذ تك"

[ هطرح ٍ ثررظی شذُ اظت. 2در هرخغ ]ّب  تؼويناز ایي 

 "دٍهذ"ثِ  "هذ تك"جذیل هيذاى همبلِ، تایي ّذف هب در 

در  "ٍاثعتِ ثِ شذت"شذگی  كردى ػبهل خفتٍ ٍارد

رغن  كٌش ظبهبًِ اظت. خَشجختبًِ ػلی ّبهيلتًَی ثرّن

پيچيذگی هعئلِ، ٌَّز لبدر ثِ حل تحليلی آى خَاّين 

ثب اًتخبة تَاثغ  اّين دیذ،گًَِ كِ خَ وبىّ ثَد. 

)غيرخطی )f n ُّبی گًَبگًَی از  هتفبٍت ثِ رد

ّبی هتفبٍتی  هيذاى كِ لطؼبً ٍیصگی-ّبی اتن ظبهبًِ

 .یبفتخَاّين  دظتخَاٌّذ داشت 

 هیداى-ی اتن ساهاًِ -2

 اثتذا ،ی هَردًظر دظت آٍردى تبثغ هَج ظبهبًِ ثِ هٌظَر ثِ

زی ثب هيذاى دٍهذی را كٌش دٍ اتن دٍترا ّبهيلتًَی ثرّن

تؼوين ثِ صَرت زیر  [2ٍ3] كبهيٌگس-خيٌس ثراظبض هذل

 :(1) دّين هی

(1     )                                0
ˆ ˆ ˆ

IH H H  

 كِ در آى:

(2) 
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† †
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
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   

 

 
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ًوبیش  je  ٍjg ترازّبی اتوی را ثب ًوبدخب  در ایي 

  2  ٍ  1  همبدیرفمط  یاتو ی ثِ ػٌَاى شوبرًذُ jاین كِ  دادُ

ترتيت ثعبهذّبی اتوی حبلت  ثِ 1 ٍ 2 ،گيرد را هی

 ثراًگيختِ ٍ پبیِ، 1,2k k  هيذاى دٍهذی  ثعبهذ

 ،كَاًتيذُ j j j jg e e g ثرًذُ ػولگرّبی ثبلا 

ˆ†ٍ  kaˆ ،اتوی (ُآٍرًذ پبیيي)
k

a  ٍ ػولگرّبی ًبثَدی

 شذگی خفت ثبثت ٍ ام kيذاى هرثَط ثِ هذ ه آفریٌش

كِ خْت ظَْلت ثرای ّر دٍ هذ یکعبى گرفتِ شذُ  اظت

ˆ . ػولگرّبیاظت
kR ٍ †ˆ

k
R از ػولگرّبی هيذاى دٍهذی 

ˆka ٍ†ˆ
k

a ّب  شًَذ ٍ در ٍالغ تؼويوی از آى ظبختِ هی

ظبزی ثِ صَرت زیر ثٌب  ّعتٌذ كِ در یك فرآیٌذ غيرخطی

 :شًَذ هی

(3)       † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ), ( ) , 1,2k k k kk k
R a f n R f n a k    

تَاى  ّبی زیر هی ًْی حبلت اٍليِ اتوی را ثِ صَرت ثرّن

 :ًَشت

(4) 

 

 

 

1
(0) , ,
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(0) , ,
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(0) , , , ,

2

A

A

A

e e g g

e g g e

e e e g g e g g







 

 

   

 

 ی هَارد ثبلا را ثِ شکل ٍاحذی ثِ صَرت ّوِتَاى  هی

(5) 1 2 3 4(0) , , , ,A e e e g g e g g          

دٍهذی  یك هيذاى كِ ثِ صَرت حبلت اٍليِ هيذاىًَشت. 

 :[4] شَد ثِ شکل زیر تَصيف هی اظت كِ ثيٌَهيبل

(6) 
0
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 :كِ در آى

(7)    
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2!
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 
  
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همبدیر ثيي   pیك ػذد صحيح هثجت ٍ  Mخب در ایي

  ی   تبثغ هَج ظبهبًِ در ّر لحظِ .گيرد صفر تب یك را هی

t  كٌين: را ثِ صَرت زیر پيشٌْبد هی  

(8)





0

( ) ( , , ) , , ,

( 1, 1, ) , , 1, 1

( 1, 1, ) , , 1, 1

( 2, 2, ) , , 2, 2

n

t A n M n t e e n M n

B n M n t e g n M n

C n M n t g e n M n

D n M n t g g n M n





  

      

      

      



ثبیذ  ،در هَرد ظبهبًِ تیاطلاػب ّرگًَِ دظت آٍردى ثرای ثِ
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 داشتِ ثبشيندر ّر لحظِ از زهبى شکل دليك تبثغ هَج را 

كِ  ی خَد ًيبزهٌذ ایي اظت ثِ ًَثِ ًيس كِ ایي اهر

ثب هشخص شًَذ.   A،B،C ٍDاحتوبل ّبی داهٌِ

ˆ( ٍ 8خبیگسیٌی هؼبدلِ )
IH  هؼبدلِ شرٍدیٌگر ٍاثعتِ در

ˆ ثِ زهبى ( ) ( / ) ( )IH t i t t     ثِ هؼبدلات

 :رظين ی زیر هی شذُ خفت
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( , , ) ( ) ( 1, 1, )

( ) ( 1, 1, )
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k n B n M n t













    
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   

 

(9) 

 :این ردُكِ در آى ثرای ظبدگی از تؼبریف زیر اظتفبدُ ك
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(11)  

ثِ  A ،B،C ٍD پط از هحبظجبتی طَلاًی، ضرایت

 :آیٌذ یدظت ه صَرت زیر ثِ
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(11)  

 :این ّبی زیر را اختيبر كردًُوبدكِ در آى 
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(12) 

 ّای غیرکلاسیکی ٍیصگی -3

كٌش هَرد  شذى شکل صریح تبثغ هَج در ثرّن ثب هشخص

ّبی غيركلاظيکی ظبهبًِ  ٍیصگی ثرخی از  ًظر، ثِ ثررظی

دظت آهذُ لبثليت ٍ تَاًبیی  ًتبیح ثِپردازین. ّر چٌذ  هی

ی  اظتفبدُ از ّر تبثغ غيرخطی هتٌبظر ثب ّر ظبهبًِ

زیر كِ  یتبثغ غيرخط همبلٍِلی در ایي  ،كَاًتَهی را دارد

ثِ دام  یَى كبرثرد آى ثرای تَصيف حركت هركس خرم

 :[5] گيرین درًظر هی راافتبدُ ثِ رٍشٌی تجيي شذُ اظت 

1 2

0 2

( )
( ) , 1

( 1) ( )

n

n

L
f n

n L





 


 (13   )  

 كِ در آى  ) دیك ٍ -پبراهتر لوت   )n
mL x 

 ّبی لاگر ّعتٌذ. ای چٌذخولِ

  :بیي هد اٍل ٍ دٍمبستگی  تابع ّن

2 ثعتگی تبثغ ّن از ،آهبر كَاًتَهیثرای ثررظی 
12 (0)g 

 :[6] شَد کل زیر تؼریف هیثِ ش كِ این كردُاظتفبدُ 

(14)      † † † †
12 1 2 1
2 1

21 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(0)g a a a a a a a a                  

اگر  12 1
2 2

2(0) 1 (0) 1g g  ًظر هَرد حبلت ،ثبشذ 

 ٍ دّذ، هی ثرٍز خَد از (فراپَاظًَی) زیرپَاظًَی ٍیصگی

2 اگر
12 (0) 1g  ّبی حبلت هبًٌذ هرثَطِ حبلت ثبشذ 

 .كٌذ هی بررفت ّوذٍض

  :هٌدلپاراهتر 

ثرای  ی هٌبظت یکی دیگر از پبراهترّب پبراهتر هٌذل

ّبی  ّب ٍ تجييي ٍیصگی تَصيف آهبر كَاًتَهی حبلت

 شَد ثِ صَرت زیر تؼریف هیكِ  غيركلاظيکی آًْب اظت

[7]: 

(15)   
2† †

2
2 † 1, 1,2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆi ii ii iiQ a a a a a a i 

 


 


   

ر، ّبی ّوذٍض اظتبًذارد همذار صف ایي كويت ثرای حبلت
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ّبی غيركلاظيکی ٍ كلاظيکی ثِ ترتيت  ٍ ثرای حبلت

 كَچکتر ٍ ثسرگتر از صفر اظت.

  :جوعیت ٍارًٍی

ّبی  كٌش یکی دیگر از هؼيبرّب ثرای ثررظی دیٌبهيك ثرّن

ٍیصُ اگر در  هيذاى یك ظبهبًِ ٍارًٍی خوؼيت اظت. ثِ-اتن

خوؼيت شبّذ فرٍافت ٍ  افت ٍ خيسّبی ًوَدارّبی ٍارًٍی

ای غيركلاظيکی اتفبق  ذیذُتَاى گفت پ هی ،بشينثبزیبفت ث

كٌش دٍ اتن  خوؼيت ثرای ثرّن اظت. ٍارًٍی افتبدُ

 :[8] شذُ اظتدٍترازی ثب هيذاى ثِ صَرت تؼریف 
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ی اتوی  ّبی اٍليِ را ثرای حبلت وبىّرچٌذ كِ هب هحبظجبت

این ٍلی در  دادُگًَبگَى ٍ پبراهترّبی هتفبٍتی اًدبم 

ّبی هَرد ثحث را ثرحعت زهبى  ًوَدار كويتفمط خب  ایي

 A(0)حبلت اٍليِ اتوی  ثب در ًظر گرفتي tهشخصِ 

ازای پبراهترّبی  ثِ، (13) شذگی خفتثرای تبثغ 

80M  ،0.8p   ٍ0.02  ِكٌين. هی ارائ 

 

 
 .tهشخصِثرحعت زهبى  ثيي هذّبثعتگی  ًوَدار تبثغ ّن :1شکل

 

 
 .tًوَدار پبراهتر هٌذل ثرحعت زهبى هشخصِ  :2شکل

 
   .tهشخصًِوَدار ٍارًٍی خوؼيت ثرحعت زهبى  :3شکل

 

 ًتایج: -4

ی  شَد پذیذُ ( دیذُ هی1در شکل ) كِ طَر ّوبى

تبثغ افتذ. گرچِ  اتفبق هیغيركلاظيکی زیرپَاظًَی 

دّذ ٍلی  را ًشبى هیآهبر كَاًتَهی  ثيي هذّبثعتگی  ّن

ی لرار پبراهتر هٌذل را هَرد ثررظ ،آى ثيشترثررظی  ثرای

آهبر زیرپَاظًَی  حظِ ثَدىلبثل هلا (2شکل )در  .دادین

. ّوچٌيي كٌين هشبّذُ هی)غيركلاظيکی( را ثِ خَثی 

خيسّبی آى ثرحعت زهبى ٍ ٍ افت خوؼيت  ًوَدار ٍارًٍی

( ًشبى دادُ شذُ اظت. توبم ًوَدارّب 3در شکل )

فرٍافت ٍ ثبزیبفت )كَاًتَهی هحض(  ی پذیذُ ی درثردارًذُ

 .ّعتٌذ
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