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شدگی وابسته به شدت را در نظر با جفتهمدوس مد یک میدان تک و Λترازی نوع کنش بین دو اتم سهدر این مقاله برهم -چکیده 

. همچنین شودبررسی می استفاده از معیار تلاقیتنیدگی بین دو اتم و میدان با درهم ،میدان-یافتن تابع موج صریح اتم بعد ازایم. گرفته

که د ندهگیرد. نتایج نشان میتنیدگی مورد بحث قرار میبر روی درهمهای میدان و میانگین اولیّه تعداد فوتونتأثیر پارامتر نامیزانی 
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Abstract- In this paper we consider the interaction between two Λ -type three–level atoms and a single-mode 

coherent cavity field with intensity-dependent coupling. After obtaining the explicit form of the atom-field state 

vector, the entanglement between the two atoms and the applied field is examined by using the concurrence 

measure. Also, the effects of the detuning parameter as well as initial mean photon number on the entanglement 

are discussed. The results show that, the atom-field entanglement can be sensitively controlled via these 

parameters. 
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 مقدمه -1

کنش اتم و میدان با استفاده از رهیافت بررسی برهم

ت کوانتومی اتم و های جدیدی از ماهیّویژگی ،کوانتومی

گذارد. پایه و اساس این رهیافت در میدان را به نمایش می

-پذیر جینزبیشتر موارد مدل ساده، قابل حل و تعمیم

طور که ذکر شد یکی از همان. [۳] است کامینگز

آسان پذیری کامینگز تعمیم-مدل جینز ممتازهای ویژگی

های اخیر برای این مدل این مدل است. در سال

 شدگی وابسته به شدّتهای مختلفی از جمله جفتتعمیم

، چند میدان [2] چند اتم به جای یک اتمجایگزینی ، [3]

ترازی به جای اتم ، اتم چند[1] به جای یک میدان

نظر گرفته شده است. به عنوان و ... در  [6و  2]ترازی دو

ترازی با توجه به های سهکنش انواع مختلف اتممثال برهم

شان که باعث کاربرد آنها در خواص غیرکلاسیکی

ت الکترومغناطیسی و ای کوانتومی از قبیل شفافیّهپدیده

مورد توجهّ به شدّت ت شده است لیزر بدون وارونی جمعیّ

ی از کاربردهای مهم مدل از سوی دیگر یک. [2] استبوده 

ه با توجّ .تنیده استهای درهمکامینگز ایجاد حالت-جینز

اطّلاعات تنیده در پردازش های درهمت حالتبه اهمیّ

به شدّت ها این حالتکوانتومی، رمزنگاری کوانتومی و ... 

. در این مقاله  [8] اندگرفته مورد توجه محقّقین قرار

مد میدان تکبا یک  Λنوع ترازی کنش دو اتم سهبرهم

مورد با در نظر گرفتن پارامتر نامیزانی  راوابسته به شدّت 

حتیّ در  ،امانهپیچیدگی س علیرغم. دهیمبررسی قرار می

که در کارهای قبل در نظر گرفته ) حضور پارامتر نامیزانی

ه میدان محاسب-شکل صریح تابع موج اتم ([3] استنشده 

با  را تنیدگی بین دو اتم و میدانو با استفاده از آن درهم

 به ویژهدهیم. استفاده از معیار تلاقی مورد مطالعه قرار می

های اولیهّ  تعداد فوتون میانگینتأثیر پارامتر نامیزانی و 

 شود.بر روی این معیار بررسی می میدان

 توصیف مدل -2

با ترازهای  Λ ترازی نوعکنش دو اتم سههامیلتونی برهم

 3و  1 ،2و بسامدهای اتمی  3و  2، 1

(1 2 3   ) ک میدان تکبا یمد با جفت شدگی

زیر به صورت را کنش وابسته به شدّت در تصویر برهم

 کنیم:توصیف می
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ikˆبه طوری که  i k   عملگرهای بالابرنده و

شدگی اتم و های جفتثابت 2gو  1gبرنده اتمی، پایین

و  3و  ۳های ی اتمشمارنده m، اندیس میدان
ˆ ˆ ˆ( )A a f n  و† †ˆ ˆ ˆ( )A f n a  عملگرهای نابودی و

به طوری که هستند  fی یافتهآفرینش تغییر شکل
ˆ( )f n  وابسته به شدت است. مقدار -عملگریک تابع

1همچنین  1 2      2و 1 3     

میدان  بسامدپارامترهای نامیزانی بین دو گذار اتمی و 

(هستند. با ت ) در تابع  سامانهوجه به اینکه اطّلاعات هر

موج آن نهفته است، بنابراین در این قسمت با استفاده از 

 به شکل:ی و در نظر گرفتن تابع موج بالاهامیلتونی 

(3 )

1 2

0

3

4

5 6

( ) [ ( , ) 1,1, ( , )( 1,2, 1 2,1, 1 )

( , )( 1,3, 1 3,1, 1 )

( , )( 2,3, 2 3,2, 2 )

( , ) 2,2, 2 ( , ) 3,3, 2 ]

n

t C n t n C n t n n

C n t n n

C n t n n

C n t n C n t n







    

   

   

   



 

ضرایب بسط تابع موج را با استفاده از حل معادله 

م. برای رسیدن آوریبه دست میوابسته به زمان شرودینگر 

ها و میدان مورد نیاز است، به این هدف شرایط اولیه اتم

به همین منظور حالت اولیّه میدان را حالت همدوس و 

اشان در نظر ها را حالت برانگیختهحالت اولیّه اتم

 گیریم. می
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1شدن مسأله به منظور ساده 2      در نظر گرفته و

 کنیمفرض می شدن از کلیتّ آنبدون کاسته

1 2g g g  پس از انجام . با در نظر گرفتن این شرایط

ضرایب بسط تابع موج با استفاده از  محاسبات طولانی

 آیند:روش تبدیل لاپلاس به صورت زیر به دست می

(1  )
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1  هاکه در آن ( 1) 1V g f n n   ،2 ( 2 ) 2V g f n n    و

jها ریشه 3های معادله درجه سوم 2
1 2 3 0x x x      

1 با 3x i   ،2 2 2
2 1 24 ( ) 2x V V     2و

3 18x i V   

ستند که با استفاده از دستور کاردان به صورت زیر به ه

 آیند:دست می
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 تنیدگیدر هم -3

توان به بررسی خواص میسامانه  با داشتن تابع موج

ت پرداخت. در اینجا با توجه به اهمیّ آنغیرکلاسیکی 

دو تنیدگی بین به بررسی درهم ،تنیدگی کوانتومیدرهم

تنیدگی پردازیم. برای تعیین درجه درهممی اتم و میدان

نویمن، آنتروپی -معیارهای مختلفی از جمله آنتروپی فون

وجود دارد که با توجه به ابعاد  منفیّت، تلاقی و ...خطی، 

بودن حالت مربوط به دو ها، خالص یا آمیختهسامانهزیر

اماّ . [۳9] استفاده نمودها اینتوان از و ... می امانهزیرس

 سامانهها و میدان در تنیدگی بین اتمبرای محاسبه درهم

و  سامانهحالت بودن با توجه به خالصمورد بحث، 

معیارهای متفاوتی قابل استفاده آن حالت اولیه همچنین 

معیار مورد استفاده در این مقاله تلاقی تعمیم  اماّ ؛هستند

به را  Bو A  سامانهته است. در صورتی که دو زیریاف

D (Dو  Dترتیب با ابعاد  Dو با یک  ( در نظر بگیریم

سر و کار داشته  سامانه دو زیراین شامل سامانه خالص 

یافته به صورت زیر تعریف تلاقی تعمیم ،باشیم

 :[۳۳]شودمی

(2                                            )22(1 )AB AC tr  

یافته مربوط به ماتریس چگالی کاهش Aکه در آن 

 از ماتریس چگالی کلّرد گرفتن است که با  A سامانهزیر

به دست  B سامانه های زیرفهروی مؤلّ، AB ،سامانه 

های سامانهرای بیافته تلاقی تعمیم کران بالای آید.می

)2 برابر است با خالص 1) /D D.  ّبنابراین در اینجا با توجه

تنیدگی بین دو اتم سه ترازی که بررسی درهمبه این

(6D ( و میدان )D   مورد نظر است کران بالای )

 است. 1.3تنیدگی تقریباً برابر درهم

gt: معیار تلاقی بر حسب پارامتر بدون بعد ۳شکل   ه ازایب 
2

25  ،( )f n n  0و . 

تنیدگی بین دو اتم و میدان را برای حالتی در هم ۳شکل 

را باشد  32های میدان برابر سّط اولیّه فوتونکه تعداد متو

)برای تابع غیرخطی  )f n n  و در غیاب پارامتر نامیزانی

در اینجا لازم به ذکر است که تابع دهد. نشان می

( )f n n  هایی که  طور طبیعی در هامیلتونی به

زی با میدان تابشی کنش یک اتم دوترا کننده برهم توصیف

است شدت هستند ظاهر شده  شدگی وابسته به و با جفت

ص است که مشخّ نمودار،با توجّه به این . [۳2و  ۳3]

ها و میدان به صورت منظمّ  تنیدگی بین اتم میزان درهم

 3شکل کند.  نوسان می کمینهو  بیشینهبین مقدار 

نیدگی بین ت بررسی تأثیر پارامتر نامیزانی بر درهم منظور هب

 نمودارها و میدان رسم شده است. با توجّه به این  اتم

تنیدگی دو  رامتر نامیزانی اثر مثبتی بر درهماپپیداست که 

 تلاقیپارامتر نامیزانی، در حضور این اتم و میدان دارد. 

کند.  بیشینه و کمینه با دامنه کمتری نوسان می اطبین نق
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مقدار تر نامیزانی در حضور پارامدیگر هرچند به عبارت 

با گذشت شود ولی  ی کم میتنیدگی تا حدّ بیشینه درهم

تنیدگی  درهمو  یافته دامنه این افت و خیزها کاهش زمان

 شود. تثبیت میبیشتر در حوالی مقدار بیشینه 

gt: معیار تلاقی بر حسب پارامتر بدون بعد 3شکل    با

15ولی با  ۳پارامترهای مشابه شکل  . 

gt: معیار تلاقی بر حسب پارامتر بدون بعد 2شکل    با

2ولی با  ۳پارامترهای مشابه شکل 
4 . 

های نگین تعداد اولیّه تعداد فوتونتأثیر میا 2در شکل 

بررسی شده است،  و میدان هاتنیدگی اتمبر درهم دانمی

 تعداد یانگیندهد که کاهش مقدار منمودار نشان می

تلاقی در  کمینۀافزایش مقادیر باعث  1به  32از ها فوتون

های منظمّ شود. هرچند دیگر شاهد نوسانطول زمان می

 نیستیم. ۳این کمّیت در مقایسه با شکل 

 گیرینتیجه -4

با یک  Λترازی نوع کنش دو اتم سهدر این مقاله برهم

در حضور شدگی وابسته به شدّت را مد با جفتمیدان تک

مورد بررسی قرار دادیم. با حل معادله پارامترهای نامیزانی 

و استفاده از تبدیل لاپلاس وابسته به زمان شرودینگر 

به صورت  سامانهعلیرغم پیچیدگی مسأله، تابع موج صریح 

د. با استفاده از تابع موج به دست آمده تحلیلی به دست آم

با استفاده از معیار تنیدگی بین دو اتم و میدان را درهم

بع غیرخطی شناخته یافته و با انتخاب یک تاتلاقی تعمیم

)صورت شده به )f n n  به دست آوردیم. نتایج به دست

ن بی بسامدختلاف با تنظیم ادهند که آمده نشان می

متوسّط تعداد اولیّه  و( هامیدان و گذارهای اتمی )

2های میدان )فوتون
می )توان میزان درهم تنیدگی بین

بدیهی است که رهیافت  دو اتم و میدان را کنترل کرد.

ارائه شده قابل کاربرد برای هر تابع غیرخطی دلخواهی 

شدگی وابسته به واضح است که با تغییر جفتاست و 

تنیدگی دست توان به رفتارهای متفاوتی از درهمشدّت می

های همچنین محاسبه و ارزیابی سایر کمّیتیافت. 

نیز به  غیرکلاسیکی مانند چلاندگی، آمار زیرپواسونی و ...

 گنجد.سهولت ممکن است که در این مختصر نمی
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