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A B S T R A C T 
This paper describes the interaction of three two-level atoms with a single-
mode quantized field in the intensity-dependent coupling regime. Under a 
choice for initial conditions for the subsystems, where the atoms are 
prepared in an excited state and the cavity field is in the standard coherent 
state, the explicit form of the total system's state vector is obtained. To 
achieve this goal, the Laplace transform technique is employed. By 
considering the intensity-dependent and constant coupling regimes, some of 
the most important physical properties of the system such as quantum 
entanglement between the atomic and the radiation field subsystem, atomic 
population inversion, quantum statistics of field photons, and quadrature 
squeezing are numerically investigated. The numerical results show that the 
presence of nonlinear function can affect in the depth and the domain of the 
system's nonclassical behavior. Also, selecting different nonlinearity 
functions corresponding to any nonlinear oscillator with arbitrary nonlinear 
function, or corresponding to any solvable quantum system with a known 
discrete spectrum, the presented formalism would clearly be distinguished. 
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  علمی فصلنامه

  اپتوالکترونیک

 
 »پژوهشی مقاله«
 
 در دوترازي اتم سه غیرکلاسیکی هايویژگی و کوانتومی گیتنیدهمدر
  شدّت به وابسته گیشدجفت حضور در مدتک میدان یک با کنشهمبر

  
 4باغشاهی ضارحمید ،*3فقیهی اددجوّمحم ،1،2زادهلنگري فیروز

 
  چکیده

 گیشدجفت میرژ در مُدکت کوانتیده دانیم کی با دوترازي اتم سه کنشهمبر توصیف به مقاله این
 حالت در هااتم آن در که هازیرسامانه هیاول طیشرا براي انتخاب یک تحت .پردازدیم تشدّ به وابسته

 بردار صریح شکل است، استاندارد همدوس حالت در کاواك میدان و شوندمی سازيآماده برانگیخته
 با شود.می استفاده لاپلاس تبدیل روش از مهم، این به نیل براي .آمد خواهد دست به امانهس کل حالت
 یکیزیف هايیژگیو ترینمهم از یبرخ شدّت، به وابسته و ثابت گیشدجفت هايرژیم گرفتن درنظر
 آمار اتمی، جمعیت وارونی ،تابشی زیرسامانه و اتمی زیرسامانه بین یکوانتوم یگتنیدهمدر مانند سامانه
 دهندمی نشان عددي نتایج .ندشویم یبررس يعدد صورتهب چلاندگی و میدان هايفوتون یکوانتوم

 انتخاب با همچنین، است. مؤثّر سامانه بودنغیرکلاسیکی دامنه و عمق در غیرخطیّ تابع وجود که
 هر با متناظر ای خواهدل یرخطّیغ تابع با یرخطّیغ نوسانگر هر با متناظر مختلف غیرخطّی هايتابع

   گردد.می روشن پیش از بیش حاضر مدل گستردگی مشخّص، طیف با پذیرحل یکوانتوم سامانه
  
  
  
 

 دانشگاه فوتونیک، گروه دکتري، دانشجوي 1 
 پیشرفته، فناوري و صنعتی تکمیلی تحصیلات

  ایران. ،کرمان
 ،جیرفت جیرفت، دانشگاه ریاضی، گروه مربّی، 2

  ایران.
 تحصیلات دانشگاه فوتونیک، گروه ،دانشیار 3

 ایران. ،کرمان پیشرفته، فناوري و صنعتی تکمیلی
 عصر(عج)ولی دانشگاه فیزیک، گروه ،دانشیار 4

  ایران. .رفسنجان ،رفسنجان
  
 

 مسئول: نویسنده
  فقیهی اددجوّمحم

  mj.faghihi@kgut.ac.ir رایانامه:

  

  کلیدي هايواژه
 بازیافت. و فروافت غیرکلاسیکی، ویژگی گی،تنیدهمدر شدتّ، به وابسته گیشدجفت اتمی،سه کامینگز- جینز مدل

 

  
 

 

 
 مقاله: این به استناد
 حضور در مدتک میدان یک با کنشهمبر در دوترازي اتم سه غیرکلاسیکی هايویژگی و کوانتومی گیتنیدهمدر ).1402( باغشاهی ضارحمید ،فقیهی اددجوّمحم ،زادهلنگري فیروز
 .37-46 ),2(6 ،کیاپتوالکترون علمی فصلنامه .شدّت به وابسته گیشدجفت

https://jphys.journals.pnu.ac.ir  
   

mailto:mj.faghihi@kgut.ac.ir
https://jphys.journals.pnu.ac.ir


 39 )37-46( 1402 زمستان، دومم، شماره لنامه علمی اپتوالکترونیک، سال ششفص
 

 مقدمه
 هینظر که دلیل این به تنها نه یکوانتوم یگتنیدهمدر دهیپد

 اهمیّت حائز کندیم زیمتما یکوانتوم هینظر از را کیکلاس
 مرتبط هايپیشرفت در عطفی نقطه عنوانبه آن از بلکه است،

 پدیده این امروزه .]1[ شودمی یاد یکوانتوم لاعاتاطّ پردازش با
 محاسبات مثال براي که علم حوزه این مختلف هايشاخه در

 یکوانتوم چگال يکدگذار ،]3[ یکوانتوم دوربري ،]2[ یکوانتوم
 در .دارد کاربرد ،گیردمی بر در را ]5[ یکوانتوم يرمزنگار و ]4[

 هیدکوانت تابشی دانیم با اتم کنشهمبر ،یکوانتوم کیاپت حوزه
 یک ایجاد باعث پذیردمی صورت اپتیکی کاواك یک در که
 به .شودیم میدان) و (اتم زیرسامانه دو نیا بین یگتنیدهمدر

 تواننمی دلخواه لحظه هر در که است معنا بدین ریاضی بیان
 تانسوري ضربحاصل صورتهب را میدان-اتم سامانه کل حالت
 مقدار نییتع يبرا ].6[ نوشت میدان حالت در اتم حالت
 حالت بودن آمیخته ای خالص به دیبا ابتدا ،گیتنیدهمدر
 خالص هتنیدهمدر حالت اگر .کرد توجه شدهبررسی هتنیدهمدر

 هاياریمع ،تنیدگی و خطّی آنتروپی ،منینو فون یآنتروپ ،باشد
 هازیرسامانه بین یگتنیدهمدر میزان محاسبه براي مناسبی
 ].7[ هستند
 یکیرکلاسیغ هايحالت که است شده داده نشان طرفی، از

 پژوهشی مختلف هايزمینه در را بسزایی نقش یتابش دانیم
 ارتباطات و یکوانتوم يرمزنگار ،یکوانتوم کیاپت مانند

 این اهمّیت به توجّه با بنابراین .]10-8[ کنندمی ایفا یکوانتوم
 که کوانتومی هايسامانه فیمعر جدید، هايفناوري در هاحالت

 هتوج خور در دهندمی بروز کلاسیکیغیر هايویژگی خود از
 تولید به که هاییسامانه ترینمهم از یکی زمینه، این در است.
 یکنشهمبر هايسامانه شودمی منجر غیرکلاسیکی هايحالت
 توصیف که ،]13-11[ است کاواك یک در میدان-اتم

 و کامینگز-جینز مدل با یعموم طور به هاآن کوانتومی
 از یکی مدل این .]16-14[ پذیردمی صورت آن هايتعمیم
 مطالعه به که است یکوانتوم کیاپت در هامدل ترینشدهشناخته

 کی :پردازدمی رمشابهیغ یکوانتوم سامانه دو نیب کنشهمبر
 مانند یبوزون حالت یک و کیوبیت یا اتم مانند ترازيدو امانهس
  .ویکروویما یا اپتیکی مُد

 از یکوانتوم کاملاً تحلیلی مدل کی کامینگز- جینز مدل
 سامانه، این در .است دانیم و اتم بین کنشهمبر نوع نیترساده

 بیتقر تحت مُدکت هیدکوانت دانیم کی با ترازيدو اتم کی
 است شده باعث مدل این سادگی .شودمی جفت چرخان موج
 پردازش و یکوانتوم کیاپت نهیزم در ايهگسترد هايکاربرد که

 کاربرد به توانمی مثال براي .باشد داشته یکوانتوم اطلاعات

 در و ]GHZ ]17 و W، EPR هايحالت دیتول در مدل این
 با ن،یا بر علاوه .کرد اشاره ]18[ افتادهدامهب نوی هايسامانه
 فیزیکی هايسامانه کینامید درستیبه مدل این کهاین به هتوجّ

 چگال ماده فیزیک تا گرفته کوانتومی اپتیک از را گوناگونی
 در را توجهّیقابل جهش کامینگز-جینز مدل کند،می توصیف
  .است کرده ایجاد یتجرب و ينظر مطالعات
 مدل این توسعه و گسترش منظورهب متعدّدي هايشتلا
 میان از ما، نظر مورد موضوع به توجّه با است. پذیرفته صورت

 و چنداتمی هايسامانه گرفتن درنظر به توانمی هاآن
 هايسامانه از استفاده کرد. اشاره شدّت به وابسته گیشدجفت

 پردازش با مرتبط مباحث در که است ویژه نظر این از چنداتمی
 بیشتر -هیلبرت فضاي - بُعد با هايسامانه کوانتومی اطّلاعات

 نشان کوانتومی، رمزنگاري موضوع در نمونه براي ند.هست ارجح
 هیلبرت فضاي بُعد با هایینهساما امنیت که است شده داده
 عنوانبه .]19[ است دوتایی هايسامانه از بهتر دو از تربزرگ
 دوبعُدي هتنیدهمدر کوانتومی هايسامانه تعمیم با دیگر، مثالی

 به توجّه با که است شده ثابت (کیونیت)، بُعدي N به (کیوبیت)
ل، نامساوي  طوربه که کیونیت دو کوانتومی بودنغیرموضعی بِ
 ؛]20[ است کیوبیت دو از ترقوي هستند هتنیدهمدر حداکثري
 تأیید را آن نیز نگریلسای- هورن-نبرگریگر قضیه که موضوعی

  .]21[ کندمی
 دهیا ،دانیم-اتم یکنشهمبر هايسامانه در دیگر، سوي از
 هايحالت مفهوم در ریشه تشدّ به وابسته گیشدجفت

 میتعم بیان یک به هاحالت این که دارد یرخطّیغ همدوس
 ماهنگه نوسانگر با تناظرم( استاندارد همدوس يهاحالت

 نوسانگر با مرتبط( افتهیمیتعم همدوس هايحالت به )کوانتومی
 فیتوص یرخطّیغ همدوس هايحالت .است )یرخطّیغ

 نور تشدّ به آن بسامد که است یتابش دانیم کی یکوانتوم
 در که هاحالت نیا از یکیزیف مورد کی عنوانبه .است وابسته

 پدیده توانمی ،دارد اشاره نور شدّت به بسامد بستگی به آن
   .]22[ برد نام را آبی سمت به جاییجابه
 را تشدّ به وابسته کامینگز-جینز مدل زمینه،پیش این اب
 و استاندارد کامینگز- جینز مدل از منطقی تلفیقی توانیم

 میتعم گر،ید عبارت به .تپنداش یرخطّیغ همدوس هايحالت
 بدین خود یرخطّیغ همتاي به استاندارد کامینگز-جینز مدل
 با تابشی میدان بوزونی هايعملگر که خوردمی رقم شکل
 جبر واقع، در .شوندمی جایگزین یافتهتغییرشکل هايعملگر
 نوسانگر بوزونی هايعملگر که دهدمی را اجازه این یکوانتوم

 نوسانگر با متناظر هايعملگر با مرسوم کوانتومی
 که است ذکر به لازم .]26-23[ شوند جایگزین یافتهتغییرشکل
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 به مربوط غیرخطّی هاينوسانگر از متعدّدي هايکاربرد
 ترتیب، هر به ].31-27[ است شده گزارش فیزیکی هايسامانه

 مناسبی کاندیداي غیرخطّی همدوس هايحالت که دلیل این به
 کامینگز- جینز مدل هستند، غیرکلاسیکی هايحالت تولید ايبر
 اهمیّت این است. توجّه خور در شدّت به وابسته گیشدجفت با

 مدل که شود اشاره نکته این به وقتی بود خواهد دوچندان
 فیزیکی، سامانه هر براي توانمی را غیرخطّی کامینگز-جینز
 هر یا دلخواه یغیرخطّ تابع با غیرخطّی نوسانگر هر از اعم

 کار به گسسته مقداريویژه طیف با پذیرحل کوانتومی سامانه
 طیف ]،32[ آیزوتونیک نوسانگر به توانمی هانآ نمیا از برد.
ر-پوشل پتانسیل ]،33[ گونه- هیدروژن اتم لِ  حرکت و ]،34[ تِ

 کرد. اشاره ]35[ افتادهدامبه یون جرم مرکز
 و n یغیرخط توابع از حاضر مقاله در که رو این از

1 n در هاآن به پرداختن که رسدمی نظر به شود،می استفاده 
 ابتدا در n تابع تاریخی لحاظ به بود. خواهد مفید جااین
 سه حدوداً ].36[ شد وارد کامینگز-جینز مدل به نظري طوربه

 تأییدیه طیفی مشاهده یک در غیرخطّی تابع این بعد، دهه
 که آزمایش این در کهاین تربیش توضیح ].37[ گرفت تجربی

 یک فوتون دو یا یک پذیرفت، صورت اپتیکی کاواك یک در
 و ارزیابی از پس د.کننمی پیدا اتم یک با قوي گیشدجفت

 که دادند نشان آزمایش این از حاصل طیفی نتایج مشاهده،
 دارد، وجود پیشین نظري توصیف با خوبی بسیار تطابق
 و n غیرخطّی تابع با غیرخطّی کامینگز-جینز مدل کهزمانی
 در چنینهم شود.می گرفته نظر در پوشیده هايحالت پایه در

1 یغیرخط تابع مورد n تابع این که است ذکر به لازم 
 توابع زمرة در سودارشان) جمله (از همکارانش و مانکو توسّط

 غیرخطی همدوس حالت یک ایجاد براي قبول قابل غیرخطّی
 همدوس هايحالت سودارشان آن از پیش که ]24[ گرفت قرار

  ].38[ بود نامیده ماهنگه هايحالت را آن با متناظر
 مقاله این در شده،ارائه توضیحات و هاهانگیز به توجّه با
 دوترازي اتم سه بین شدّت) به (وابسته غیرخطّی کنشهمبر

 میدان با شوند،می سازيآماده برانگیخته حالت در که یکسان،
 بررسی است استاندارد همدوس حالت در ابتدا در که مدتک
 دینامیک سامانه، کل حالت بردار آوردن دستهب از پس د.شومی

 منظور، بدین د.شومی ارزیابی آن کوانتومی هايویژگی
 سنجه از استفاده با میدان با هااتم بین کوانتومی گیتنیدهمدر

 سامانه غیرکلاسیکی هايویژگی سپس د.شومی مطالعه تنیدگی
 اتمی، جمعیت وارونی راستا، این در شود.می گذاشته بحث به
 خواهند توجّه مورد تابشی میدان چلاندگی و زیرپواسونی آمار
 در یادشده فیزیکی هايکمّیت دینامیک مورد، هر در بود.

 یکدیگر با شدّت به وابسته و ثابت گیشدجفت هايرژیم
 شوند.می مقایسه
 بعد، بخش در بود. خواهد شرح بدین آیدمی ادامه در آنچه
 هامیلتونی طریق از نظر مورد یکنشهمرب سامانه فیرمع از پس
 به آید.می دستبه تحلیلی صورتهب سامانه کل حالت بردار آن،

 با انمید با هااتم گیتنیدهمدر دینامیک تحلیل آن، دنبال
 زمانی رفتار سپس، بود. خواهد نظرمد تنیدگی سنجه از استفاده
 اتمی، جمعیت وارونی کمکبه سامانه غیرکلاسیکی هايویژگی
 به نیز پایانی بخش د.شومی بررسی چلاندگی و مندل پارامتر
 اختصاص آن کلیدي نکات همراهبه مقاله از ايهخلاص ارائه
  دارد.

  
  آن نظري بنديفرمول و سامانه توصیف

 از یعموم طور به بسته یکوانتوم امانهس کی فیزیکی لاعاتاطّ
 بردار حیصر شکل یافتن که شودمی استخراج آن حالت بردار
 است هاییکنشهمبر از آگاهی مستلزم خود نوبهبه سامانه حالت
 امانهس کی بخش، نیا در .دهدمی رخ سامانه آن در که
 اب که است ترازيدو اتم سه شامل که شودیم یفمعرّ یکیزیف
 نوسان W بسامد در که مدتک کوانتیده تابشی دانیم کی

 کنشهمبر تشدّ به وابسته یگشدجفت حضور در کندمی
  ).1 (شکل کندمی

  
 یدوقطب هايتقریب در سامانه یلتونیهام ترتیب، بدین

  بود خواهد زیر صورت به چرخان موج و یکیالکتر
)1(                                                  10

ˆ ˆ ˆH H H= +  
  آن در که

 ترازياتم دوشدگی وابسته به شدّت سه نمایی از جفت .1شکل 
 مد در یک کاواك اپتیکیتک دانیم کیبا 
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 به ترتیببه 1Ĥو0Ĥ هرمیتی هايعملگر روابط، این در
 دارند. اشاره هاآن بین کنشهمبر و هازیرسامانه هامیلتونی

) عملگر چنین،هم )ˆ k
zs رابطه با 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆk k k k k
zs s s s s+ - - +=  وارونی عملگر گربیان -

) آن در که است امk اتم اتمی جمعیت ) ( ) ( )ˆ | |k k ke gs + ñá= و 
( ) ( )†ˆ k ks s-  هر با متناظر برندهپایین و بالابرنده هايعملگر =+

 میدان مد با را اتم گیشدجفت قدرت نیز kg ثابت .هستند اتم
 به میدان-اتم گیشدجفت بستگی نهایت، در دهد.می نشان
 صورتهب بوزونی یافتهتغییرشکل هايعملگر طریق از شدّت
ˆˆ ˆ ˆ( )A a f n= و † †ˆˆ ˆ ˆ( )A f n a= ]39-41[ هامیلتونی به 
ˆ آن در که شده وارد ˆ( )f n به وابسته مقدار-عملگر تابع یک 
 â† و â روابط، این در که است ذکر به لازم است. شدّت
 نشان را بوزونی رینشآف و نابودي هايعملگر ترتیببه
  دهند.می

 هايسامانه از ياریبس در که است آموزنده نکته این ذکر
 یفروپاش مانند ییرایم اثرات ،میدان-اتم کوانتومی یکنشهمبر
 دانیم یپاشوا یا ترنییپا حالت به ختهیبرانگ حالت از میات

 مدل در .هستند پوشیچشم غیرقابل کاواك کی در یتابش
 دستبه ،تشدّ به وابسته یغیرخط تابع وجود دلیلبه ،حاضر
 وارد منظوربه میدان یافتهکاهش چگالی ماتریس عملگر آوردن
 اصلی) (معادله متعارف روش از استفاده با اتلافی اثرات کردن
 که زد رقم را شرایطی بتوان اگر وجود، این با .است دشوار
 یلگس با متناظر ضرایب به گیشدجفت ثابت نسبت
 باشد، واحد از تربزرگ بسیار فوتونی نشت و خوديخودبه
 رژیم نام با شرایط این گرفت. نادیده را اتلافی اثرات توانمی
 خصوص این در که شوندمی شناخته قوي گیشدجفت
  .]44-42[ است شده گزارش نیز ديمتعد تجربی هايمقاله
 نگریشرود معادله ،امانهس کل حالت بردار یافتن منظورهب
  صورتهب کنشهمبر ریتصو در زمان به وابسته

)3(                              ˆi / | ( ) | ( )It t H ty y¶ ¶ ñ = ñ  
ˆ آن در که شودمی دنبال

IH، کل هامیلتونی دهندهنشان 
 زیر رابطه با تشدید، حالت در و کنشهمبر تصویر در سامانه
  شودمی داده
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 حالت در اتم سه هر ابتدا در کهاین گرفتن نظر رد با

 همدوس، حالت در نیز میدان و شوند کاواك وارد برانگیخته
| a ñ ]45[، شکل بدین سامانه اولیه حالت شود، سازيآماده 
  بود خواهد
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  آن در که

)6(                                ( )2exp 2
!

n

nq
n

a
a= -  

 با هااتم گیشدجفت هايثابت کهاین فرض با بود. خواهد
 در یکسان هااتم دیگر عبارت به باشد؛ یکسان نیز میدان مد
دلخواه زمان هر در سامانه کل حالت بردار شوند، گرفته نظر
0t   آیدمی دستبه زیر صورتهب <
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) رابطه، این در , )A n t،( 1, )B n t+،( 2, )C n t+ و 
( 3, )D n t+ رابطه کمکبه باید که هستند احتمال هايدامنه 

 صورت، این در شوند. محاسبه )4( رابطه از استفاده و )3(
  شوندمی حاصل زیر هشدجفت دیفرانسیل هايمعادله

)                            الف)8( , ) 3 ( 1, )1iA n t V B n t= +&  
)          ب)8( 1, ) ( , ) 2 ( 2, )1 2iB n t V A n t V C n t+ = + +&  
)         ج)8( 2, ) ( 3, ) 2 ( 1, )3 2iC n t V D n t V B n t+ = + + +&  
)                           د)8( 3, ) 3 ( 2, )3iD n t V C n t+ = +&  

  داشت خواهیم آن در که
)9(                                  ( )kV g f n k n k= + + 

- الف)8( معادلات حل يبرا که یمختلف هايوشر انیم در
 معادلات که است روشی لاپلاس لیتبد ،دارد وجود د)8(
 معادلات از ايهمجموع به را د)8(-الف)8( هشدجفت لیفرانسید

 انجام معکوس لاپلاس لیتبد سپس .دهدمی کاهش يجبر
 ترتیب، بدین ].46[ شوند محاسبه احتمال هايدامنه تا شودمی
 قیطر از احتمال هايدامنه ،یطولان محاسبات انجام از پس
 دستهب ریز صورتهب معکوس لاپلاس لیتبد هايکیتکن
  یندآیم
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  است مفروض زیر هايیتکم آن در که
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 )7( رابطه در سامانه حالت بردار حیصر شکل ترتیب بدین
 غیرکلاسیکی هايویژگی توانمی نتیجه در و آیدمی دستبه

  د.رک بررسی را سامانه
  

  کوانتومی گیتنیدهمدر
 با اتمی زیرسامانه بین یگتنیدهمدر میزان بخش، این در

 محاسبه تنیدگی دیمف سنجه کمک هب تابشی میدان زیرسامانه
 یگتنیدهمدر ارزیابی براي مناسب سنجه یک تنیدگی .شودیم

 یکوانتوم سامانه کی هايسامانهریز نیب یبستگهم که است
 حسب بر سنجه نیا ابتدا، در کند.یم فیتوص را یچندبخش
 آن سپس ].47[ شد فیتعر تیوبیک دو يبرا تلاقی سنجه
 میزان از یلیتحل تابع کی به یابیدست منظوربه فیتعر
 سامانه کی يبرا آن از که یافت تغییر یدگیتن به گیتنیدهمدر

y|12 خالص حالت در یدوبخش ñ 1 دلخواه ابعاد با 2D D´ 
 تعریف زیر شکل به تنیدگی اساس، این بر ].48[ شد استفاده

  شودمی
)12(                     ( )

1 2

2
12 1ˆ( ) 2 1 TrD Dt y n n ré ù= -ë û 

 یافتهکاهش چگالی ماتریس عملگر 1r̂ آن در که
 چنین،هم است. 1 زیرسامانه

1Dn و 
2Dn دلخواهی هايثابت 

 بستگی 2 و 1 هايزیرسامانه ابعاد به یکل طوربه که هستند
 سامانه یک براي گیتنیدهمدر مقدار با خوانیهم براي دارند.
 این در است. واحد برابر هاثابت این مقدار (دوکیوبیتی)، دوتایی
 براي صفر مقدار از سنجه این تغییرات گستره صورت،

) 2 مقدار تا هتنیدهمغیردر و جداپذیر هايحالت -1)/M M 
 در که بود خواهد گیتنیدمهدر مقدار بیشینه با ییهاحالت براي
است؛ 2 و 1 زیرسامانه دو هايبُعد بین کمینه بُعد M آن

( )1 2min ,M D D= براي تنیدگی سنجه توضیح، این با 
 8 بُعد با اتمی زیرسامانه از متشکّل که حاضر یکنشهمبر سامانه

 بیان زیر رابطه با است نامتناهی بُعد با تابشی زیرسامانه و
  شودمی

)13(                              ( )2ˆ( ) 2 1 TrAF At y ré ù= -ë û 
ف که رابطه این در  اتم سه بین گیتنیدهمدر میزان معرّ

 عملگر دهندهنشان Arˆ است، مدتک میدان با دوترازي
  است. هااتم یافتهکاهش چگالی ماتریس

 کوانتومی گیتنیدهمدر زمانی تغییرات بررسی به 2 شکل
 برحسب مدتک تابشی میدان با هااتم بین کنشهمبر از ناشی
gtt مشخّصه زمان  تأثیر آن در که پردازدمی =
) توپُر، قرمزرنگ (نمودار ثابت هايگیشدجفت ) 1f n  و )=
) چین،خط رنگسبز (نمودار شدّت به وابسته )f n n=، 
) چین،نقطه رنگآبی نمودار ) 1f n n=( مطالعه مورد نیز 
 کنش،برهم شروع با که دهدمی نشان شکل این گیرد.می قرار
 زمان گذر در و شودمی ایجاد میدان با هااتم بین گیتنیدهمدر
 در عوض، در دارد. وجود تفاوت کمّی مقادیر با گیتنیدهمدر این
 n غیرخطّی تابع ازايبه شدّت به وابسته گیشدجفت رژیم
 رژیم به نسبت زمان از هاییبازه در تواندمی گیتنیدهمدر مقدار
 ايهدور نسبتاً  رفتار این اگرچه باشد، تربیش ثابت گیشدجفت
 زیرسامانه با اتمی رسامانهزی زمان، از یخاص لحظات در و است
 مقدار چنینهم شوند.می جداپذیر و هتنیدهمغیردر تابشی

1 غیرخطّی تابع ازايبه گیتنیدهمدر n مقدار با و متناوب 
  یابد.می ادامه ناچیز یکم

  
 

ازاي ها با مُد میدان بهتنیدگی بین اتمدینامیک درهم .2شکل 
شدگی ثابت و وابسته در دو رژیم جفت  زمان مشخصّه

 .به شدّت
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تغییرات زمانی وارونی جمعیت اتمی در دو رژیم  .3شکل 
 شدگی ثابت و وابسته به شدّت.جفت

شدگی تغییرات زمانی پارامتر مندل در دو رژیم جفت .4شکل 
 .ثابت و وابسته به شدّت

  غیرکلاسیکی هايویژگی

 هايیژگیو دینامیک یبررس آیدمی ادامه در چهآن
 که است نظر مورد میدان-اتم یکنشهمبر سامانه یکیرکلاسیغ
 و مندل پارامتر اتمی، جمعیت وارونی همچون هاییکمیّت با

  .پذیردمی صورت چلاندگی
 

 با هااتم رفتار کینامید جااین در اتمی: جمعیت وارونی
 نیب يانرژ تبادل گربیان که ی،اتم تیجمع یوارونگ از استفاده

 تیکمّ  نیا ].49[ شودمی مطالعه ،است کاواك دانیم و هااتم
  صورتهب معمولاً 

)14(                                        ˆ ˆ( ) Tr( )A zW t r s= 
ˆ آن در که شودیم فیتعر zs رابطه با 
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 جمعیت وارونی تعییرات گستره ترتیب، بدین گردد.می بیان
1 صورتهب حاضر اتمی زیرسامانه براي اتمی ( ) 1W t- £ £ 
 اتمی جمعیت وارونی بحث، مورد سامانه براي ماند.می باقی

  زیر صورتهب
)16(                         11 22 33 44( )W t r r r r= + - -  

 یافتهکاهش چگالی ماتریس عناصر هاkkr آن در که است
 شوندمی داده زیر رابطه با که هستند اتمی
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 برحسب اتمی جمعیت وارونی زمانی تحوّل ،3 شکل در

 به وابسته و ثابت گیشدجفت هايرژیم در t مشخّصه زمان
 جمعیت وارونی نوسانات شکل، این در است. شده ترسیم شدّت
 شود.می دیده شدّت به وابسته گیشدجفت رژیم در ویژهبه اتمی
 کوانتومی پدیده یک عنوانبه بازیافت و فروافت پدیده چنین،هم

 علاوه،به شود.می مشاهده روشنیبه رژیم دو هر در محض،
 بیشینه و کمینه مقدار بین اتمی جمعیت وارونی زمانی تغییرات

1 غیرخطّی تابع با شدّت به وابسته گیشدجفت رژیم در n 
  است. مشهود کاملاً نوسانی و متناوب صورتهب

 
 یکوانتوم زیرسامانه بودنیکیرکلاسیغ مندل: پارامتر

 توسط میدان هايفوتون آمار از استفاده با مطالعه مورد تابشی
 شودمی دادهنشان  زیر رابطه با که دشومی ارزیابی مندل پارامتر

]50[  
)18(                          
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Q

a a
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0Q مقدار ،پارامتر این به توجّه با  آمار دهندهنشان =
 شود.می مربوط استاندارد همدوس حالت به که است پواسونی

0Q چنین،هم  است فراپواسونی آمار و کلاسیکی نور معرفّ <
1 نامساوي آخر، در و 0Q- £  رفتار و زیرپواسونی آمار به >

  دارد. اشاره تابشی میدان یک غیرکلاسیکی
 آمار زمانی تغییرات دهندهنشان 4 شکل عددي نتایج
 عمق است. گیشدجفت رژیم دو در میدان هايفوتون

 شدّت به وابسته گیشدجفت رژیم در سامانه بودنغیرکلاسیکی
 مشهودتر رژیم این در زیرپواسونی آمار نتیجه در و است تربیش
 غیرکلاسیکی گیشدجفت رژیم دو هر در سامانه اگرچه ؛است
 نتایجی دیگر از بازیافت و فروافت کوانتومی کاملاً پدیده است.
 آمار که است ذکر به لازم شود.می استنباط 4 شکل از که است
تابع با شدّت به وابسته گیشدجفت رژیم در میدان هايفوتون
1 n و افتدمی اتفاق منفی ناحیه در متناوب صورتهب 

 در تابشی زیرسامانه که است آن منزله به و است زیرپواسونی
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در دو رژیم  تغییرات زمانی چلاندگی در کوادراتور . 5شکل 
 شدگی ثابت و وابسته به شدّت.جفت

 غیرکلاسیکی زمان طول در مندل پارامتر به استناد با حالت این
  است.
 

 مهم یکوانتوم منابع از یکی چلانده هايحالت چلاندگی:
 و روندمی شمار به وستهیپ ریمتغ یکوانتوم اطلاعات پردازش در

 به .هستند اهمّیت حائز تابشی هايسامانه چلاندگی ارزیابی
 هرگاه است چلانده تابشی حالت یک معنایی، لحاظ
 آن براي ندایم هايکوادراتور یکی در یکوانتوم هايوخیزافت
 که باشد استاندارد همدوس حالت یا خلأ حالت از کمتر حالت
 کوادراتور در وخیزهاافت شیافزا هايب به امر این تحقق طبیعتاً 
 یک کهاین کمّی درك براي و ریاضی زبان به .]51[ است دیگر
  صورتهب میدان هايکوادراتور نه، یا است چلانده حالت

)19(     ( ) ( )† †1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,
2 2

x a a y a a
i

= + = - 

] جاییجابه رابطه از که شوندمی معرّفی ]ˆ ˆ, / 2x y i= پیروي 
 دو این براي نیز قطعیت عدم رابطه آن، دنبال به .]52[ کنندمی

) صورتهب عملگر ) ( )2 2ˆ ˆ 1/16x yD D  آید.می دست به ³
 روابط از یکی که است این تابشی زیرسامانه چلاندگی شرط

( )2ˆ 1/ 4xD )یا > )2ˆ 1/ 4yD  به امر این شوند. قمحق >
 زیر صورتهب که آوردمی پدید را چلاندگی هايپارامتر خود نوبه

  ]53[ شوندمی تعریف

)20(         ( )
( )

2† 2

2† 2

,ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 4

ˆ ˆ ˆ ˆ2 2 4
x

y

S a a a a

S a a a a

= á ñ + Â á ñ - Â á ñ

= á ñ - Â á ñ - Á á ñ

e e

e m
 

 یکی در تابشی سامانه یک چلاندگی روابط، این به توجّه با

هاينامساوي از یکی شدنبرآورده در y یا x هايکوادراتور از
1 0xS- £ 1 یا > 0yS- £   شود.می خلاصه >

کوادراتور در سامانه چلاندگی دینامیک مطالعه به 5 شکل
x آغازین لحظات در سامانه اساس، این بر پردازد.می 
 n تابع با شدّت به وابسته گیشدجفت رژیم براي کنشهمبر

1 یغیرخط تابع ازايبه کهدرحالی است چلانده n در سامانه 
 ملاحظه قابل نیز آن عمق و است چلانده و تناوبی زمان طول
 سامانه که شودمی مشاهده نیز ثابت گیشدجفت رژیم در .است
  است. چلانده زمان از محدودي هايبازه در

 
  گیرينتیجه و خلاصه

 کنشهمبر در دوترازي اتم سه از توصیفی ه،مقال این در
 کاواك یک در مدتک میدان یک با شدّت) به (وابسته غیرخطّی
 امانهس حالت بردار حیصر شکل افتنی از پس شد. ارائه اپتیکی

 ،لاپلاس لیتبد روش از استفاده با شدهدرنظرگرفته یکنشهمبر
 جمعیت وارونی ،میدان مدُ با هااتم بین گیتنیدهمدر میزان
 میدان هايکوادراتور چلاندگی و یپواسونریز آمار اتمی،

 هايکمّیت از حاصل عددي نتایج .شد یررسب يعدد صورتهب
 گیشدجفت که بودند این بر شاهدي عموماً یادشده فیزیکی
 مقایسه در را سامانه غیرکلاسیکی هايویژگی شدّت به وابسته

 و چلاندگی مورد در اگرچه کند.می تقویت تثاب گیشدجفت با
 شدّت به وابسته گیشدجفت در سامانه میدان، هايفوتون آمار
1 غیرخطّی تابع ازايبه n توجهّی قابل غیرکلاسیکی رفتار 

 باقی غیرکلاسیکی کنشهمبر زمان طول در سامانه و دارد
 آمار و اتمی جمعیت وارونی دینامیک ارزیابی در ماند.می

 دو هر در بازیافت و فروافت کوانتومی کاملاً پدیده زیرپواسونی
 مشاهده روشنیبه شدّت به وابسته و ثابت گیشدجفت رژیم
 در یادشده فیزیکی هايکمّیت عددي تحلیل جه،ینت در شد.

 دو هر در سامانه این که است آن از یحاک شدهررسیب سامانه
 و دهدمی نشان غیرکلاسیکی رفتار خود از گیشدجفت رژیم
 در .است غیرکلاسیکی کواننومی حالت یک آن با متناظر حالت
 را حاضر بنديفرمول که است ارشمند نکته این ذکر پایان
 و دلخواه یرخطیغ تابع با یرخطیغ نوسانگر هر يبرا توانمی
 مشخّص گسسته فیط با پذیرحل یکوانتوم سامانه هر نیچنهم
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