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ی هبدل ّا را در حضَر ترم ّودٍس جفت هیداىبا یک  Λترازی ًَع  کٌش بیي دٍ اتن یکساى سِ برّن در ایي هقالِ،  –چکیدُ 
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 هیداى با استفادُ از-ًۀ اتنتابغ هَج ساها صریحپس از یافتي شکل یابد.  شدُ کاّش هی با یک هیداى جفت ترازی سِکٌش دٍ اتن  برّن

با هحاسبات  ٍ ٍارًٍی جوؼیت اتوی را رٍپی خطیآهدُ، آًت دست بِّای غیرکلاسیکی حالت   هٌظَر بررسی ٍیژگی بِلاپلاس،  تبدیلات

 دّین.  هَرد ارزیابی قرار هی ػددی

 غ٘رکلاظ٘کٖ. ّبٕ ٍٗصگٖ ؼذُ، ّبٕ خفت تٌ٘ذگٖ، ٍارًٍٖ خوؼ٘ت، ه٘ذاى درّن -ل٘ذ ٍاشُک
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Abstract- In this paper, we study the interaction of two identical Λ-type three-level atoms with a pair of coherent field in the 

presence of converter terms (coupled fields). Indeed, in addition to the interaction between the atoms and fields, the fields are 

interacting with each other, too. By applying the appropriate canonical transformations, the introduced model is reduced to a 

well-known form of the generalized Jaynes-Cummings model for the interaction between two three-level atoms and two 

coupled modes. After obtaining the explicit form of the atom-field wave function by using the Laplace transform technique, 

in order to examine the nonclassical properties of the obtained state, we evaluate the linear entropy and atomic population 

inversion, numerically. 
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 هقدهِ -1

هذ،  کٌػ ٗک اتن دٍترازٕ بب ٗک ه٘ذاى کَاًت٘ذٓ تک برّن

در حَزٓ اپت٘ک کَاًتَهٖ اظت.  هعبئلترٗي  ٗکٖ از اظبظٖ

-کٌػ، هذل خٌ٘س ترٗي هذل برإ بررظٖ اٗي برّن ظبدُ

ّبٕ  ِ بِ اّو٘ت اٗي هَضَع، تؼو٘نبب تَخ .]۳[ کبهٌ٘گس اظت

ّبٕ بع٘برٕ  ذل پ٘ؽٌْبد ؼذُ اظت کِ اًگ٘سُاز اٗي ه فراٍاًٖ

کٌذ. در هقبلٔ  ّبٕ ًظرٕ ٍ تدربٖ فراّن هٖ پصٍّػرا برإ 

کٌػ دٍ اتن ٗکعبى  حبضر ً٘س بب تؼو٘ن اٗي هذل، برّن

ؼذٓ ّوذٍض را  فتبب ٗک ه٘ذاى دٍهذٕ خ Λترازٕ ًَع  ظِ

دظت آٍردى تببغ هَج کل ظبهبًِ، برخٖ  کٌ٘ن. بب بِ هؼرفٖ هٖ

گٖ ٍ تٌ٘ذ ّبٕ غ٘رکلاظ٘کٖ ظبهبًِ هبًٌذ درّنٖ از ٍٗصگ

تي ؼراٗظ اٍل٘ٔ هتفبٍت برإ ٍارًٍٖ خوؼ٘ت را بب در ًظرگرف

   دّ٘ن.  ّب هَرد بررظٖ قرار هٖ اتن

 هیداى-حل تحلیلی تابغ هَج ساهاًۀ اتن -2

بب ه٘ذاى  Λًَع  ترازٕ کٌػ دٍ اتن ظِ ّبه٘لتًَٖ برّن

ٗبفتٔ  ذل تؼو٘ناظبض ه را بر  ؼذُ خفت کَاًت٘ذٓ دٍهذٕ

inصَرت  کبهٌ٘گس بِ-خٌ٘س 0 1
ˆ ˆ ˆH H H  ٖگ٘رٗن در ًظر ه 
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 ترازّبٕ اتوٖ بب بعبهذّبٕ 3 ٍ 2 ،1کِ در آى 

3 2 1    ،j  ّب ؼوبرًذٓ اتناًذٗط، 'ˆ 'll l l  
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ˆ† ٍ kaˆ، دٍ هذ ه٘ذاى ّبٕبعبهذ
k
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ثببت  2 ببلاخرُ ٍ (اظت  اتن ٗکعبى در ًظر گرفتِ ؼذُ

اظت.  ًظر گرفتِ ؼذُدر ٘ذاىؼذگٖ ب٘ي هذّبٕ ه خفت

ّبٖٗ در  ٍخَد قعوت آخر در ّبه٘لتًَٖ هٌدر بِ پ٘چ٘ذگٖ

تبذٗلات کبًًَ٘ک ابتذا رٍ  ، از اٗيؼَد فراٌٗذ حل هعئلِ هٖ

 گ٘رٗن7 زٗر را در ًظر هٖ

(2) 1 1 2 2 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆcos sin , cos sin ,a b b a b b       

ˆ† رابغِ، ػولگرّبٕ  در اٗي ˆ( ), 1,2.i ib b i  ٕهؽببِ ػولگرّب 

†ˆ ˆ( ), 1,2.i ia a i  ٖکٌٌذ ٍ زاٍٗٔ چرخؽٖ رفتبر ه   ِبب تَخ

تحت ؼَد.  ّبه٘لتًَٖ ظبهبًِ هحبظبِ هٖ ّبٕ بِ ٍٗصگٖ

 7آٗذ صَرت زٗر درهٖ بِ  ّبه٘لتًَٖؼکل ًْبٖٗ ، (2)تبذٗلات 

(1) 



1 2

2
†

0 1

1 ,

2 3

ˆ ˆˆ 1 1

2 2 3 3 ,

j j
k kk

k j A A

j j j j

H b b 

 

 

  

 

 
 

(2) 
 

 
1 2

† †
1 1 2 11 12 2 21

,

† †
1 2 11 13 2 31

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ

j j

j A A

j j

H i b b b b

i b b b b

  

  



 

 


 

 کِ در آى

(3) 

2 2
1 1 2 2

2 2
2 2 1 2

1 2

2 1

cos sin sin 2 ,

cos sin sin 2 ,

21
tan

2

   

   


 

    

    

 
  

  

 

ؼذٓ  صَرت ٗک ه٘ذاى دٍهذٕ خفت حبلت اٍل٘ٔ ه٘ذاى را بِ

 7]2[ گ٘رٗن ّوذٍض در ًظر هٖ
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ّبٕ  ًْٖ ػبهٖ از پبِٗ صَرت برّن ّب را ً٘س بِ حبلت اٍل٘ٔ اتن

کِ برإ  عَرٕ گ٘رٗن، بِ هتؽکل از ترازّبٕ دٍ اتن در ًظر هٖ

0tه٘ذاى در -تببغ هَج ظبهبًٔ کلٖ اتن  7داؼتِ ببؼ٘ن 
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صَرت  بِ tدر زهبى کل ظبهبًِتببغ هَج در ًظرگرفتي ب بحبل 
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هربَعِ  حل هؼبدلٔ ٍابعتِ بِ زهبى ؼرٍدٌٗگرٍ 
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 اٗن7 قرار دادُّب  کِ در آى
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، تببغ هَج کل (۳۳)-(۳3)ؼذى ضراٗب بعظ ببلا  بب هؽخص

تَاً٘ن  آٗذ ٍ بب داؼتي آى هٖ دظت هٖ ( ب۳1ِظبهبًِ )

 هَرد ارزٗببٖ قرار دّ٘ن.ّبٕ ف٘سٗکٖ ظبهبًِ را  ٍٗصگٖ

 آًترٍپی خطی -2-1

گ٘رٗن.  تٌ٘ذگٖ از آًترٍپٖ خغٖ بْرُ هٖ برإ هحبظبٔ در ّن

 )کبّػ( هتٌبظر بب افساٗػ خغٖ آًترٍپٖ )کبّػ( افساٗػ

( ۳1بب تَخِ بِ تببغ هَج ) ه٘ذاى اظت.-تٌ٘ذگٖ اتن درّن

تَاى  هٖ آًترٍپٖ خغٖ را

صَرت بِ 1 2 1 2
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( 3( ٍ )۳ّبٕ ) ؼکل. ]2[ اظت  هربَط بِ دٍ اتن ٗبفتٔ  کبّػ

ترت٘ب  بِکِ  هَردٕتٌ٘ذگٖ ب٘ي دٍ اتن ٍ ه٘ذاى را برإ  درّن

0tّب در  اتن   ٍاز توبم  برّنٗب براًگ٘ختِ ٍ ّر د ًْٖ

دّذ. بب تَخِ بِ اٗي دٍ ًوَدار  ًؽبى هٖ ،بؼذب ّبٕ اتوٖ پبِٗ

ب٘ؽٌِ٘  هقبدٗرآًترٍپٖ ب٘ي  هَرد،هؽخص اظت کِ در ّر دٍ 

تٌ٘ذگٖ  ب٘ؽٌ٘ٔ درّنچٌ٘ي  کٌذ. ّن اغ ًَظبى هٖ ٍ کوٌِ٘
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ًعبت  ببؼٌذ  ًگ٘ختِدر حبلت براابتذا کِ دٍ اتن  برإ حبلتٖ

 بِ حبلت دٗگر ب٘ؽتر اظت.
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1tًترٍپٖ برحعب زهبى هؽخصٔ 7 آ3ؼکل   ٕبِ ازا 

1 2 6. 100, 3 , ... 1/ 3p           

 ٍارًٍی جوؼیت اتوی -2-2

بب  Λترازٕ ًَع  کٌػ دٍ اتن ظِ ٍارًٍٖ خوؼ٘ت اتوٖ اتن اٍل در برّن

فبضل احتوبلاتٖ کِ اتن در حبلت براًگ٘ختِ ٍ دٍ حبلت تصَرت  ه٘ذاى بِ

 بب تَخِ بِ ًوَدار ظوت چپ. ]3ٍ1[ؼَد  اغ قرار دارد تؼرٗف هٖ پبِٗ

( پ٘ذاظت کِ ٍارًٍٖ خوؼ٘ت ب٘ي هقبدٗر هثبت ٍ هٌفٖ ًَظبى 2) ؼکل

بٌ٘٘ن کِ ٍارًٍٖ  هٖ( 2ؼکل )ًوَدار ظوت راظت کٌذ. ٍلٖ بب تَخِ بِ  هٖ

ّبٕ کَاًتَهٖ هحض فرٍافت  چٌ٘ي پذٗذُ ّنٖ اظت. خوؼ٘ت ّوَارُ هٌف

 ؼَد. ؼکل هؽبّذُ هٖ اٗي ٍ ببزٗبفت هٌبظبٖ در
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 کِ ًٍٖ خوؼ٘ت اتوٖ را بِ ازإ حبلتٖ( ٍار1( ٍ )2ّبٕ ) ؼکل

 إ ًْٖ دٍ اتن در برّنٗب  ٍ بلت براًگ٘ختِدٍ اتن در ح ترت٘ب بِ

ًؽبى هوکي بِ کبٍاک ٍارد ؼًَذ را  ّبٕ از توبم حبلت

ٍارًٍٖ خوؼ٘ت ب٘ي هقبدٗر کِ  ( پ٘ذاظت2دّذ. از ؼکل ) هٖ

( 1ٍلٖ بب تَخِ بِ ؼکل ) کٌذ. هثبت ٍ هٌفٖ ًَظبى هٖ

چٌ٘ي  ّنبٌ٘٘ن کِ ٍارًٍٖ خوؼ٘ت ّوَارُ هٌفٖ اظت.  هٖ

در  هٌبظبٖ ّبٕ کَاًتَهٖ هحض فرٍافت ٍ ببزٗبفت پذٗذُ

 .ؼَد ( هؽبّذُ ه1ٖؼکل )
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1tبرحعب زهبى هؽخصٔ  ٍارًٍٖ خوؼ٘ت7 1ؼکل    ٕبِ ازا

1 2 6. 100, 3 , ... 1/ 3p          

 گیری ًتیجِ

ه٘ذاى  ترازٕ ٍ ٗک کٌػ ب٘ي دٍ اتن ظِ در اٗي هقبلِ برّن

ه٘ذاى هَرد  کٌػ دٍ ؼذٓ ّوذٍض را در حضَر برّن خفت

. بب اظتفبدُ از تبذٗلات کبًًَٖ هٌبظب ٍ دادٗنبررظٖ قرار 

َج اظتفبدُ از تکٌ٘ک تبذٗل لاپلاض ؼکل صرٗح تببغ ه ظپط

 ،آٍرٗن. بب داؼتي اٗي تببغ هَج دظت  ه٘ذاى را بِ-ظبهبًٔ اتن

وؼ٘ت اتوٖ را ارًٍٖ خٍ ه٘ذاى ٍ ٍ "دٍ اتن"تٌ٘ذگٖ ب٘ي  درّن

ّب هَرد  اٍل٘ٔ هتفبٍت برإ اتن ؼرطبب در ًظرگرفتي دٍ 

دٌّذٓ آى اظت کِ رفتبر اٗي دٍ  بررظٖ قرار دادٗن. ًتبٗح ًؽبى

رفتِ  کبر  ّب ٍابعتِ اظت. رّ٘بفت بِ اٍل٘ٔ اتن ؼرطٍٗصگٖ بِ 

 تَاى تأث٘ر ؼراٗظ اٍلِ٘ اتوٖ دٗگر بر رٍٕ عَرٕ اظت کِ هٖ

چٌ٘ي پبراهترّبٕ دٗگرٕ از  ٍ ّن را بررظٖر دٍ پبراهت اٗي

هَرد بررظٖ  را ً٘س قب٘ل تببغ تَزٗغ ٍٗگٌر، پبراهتر هٌذل ٍ ...

 گٌدذ.  قرار داد کِ در اٗي هختصر ًوٖ
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