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میدان در -اتم یکىش بزَم ی غیزکلاسیک میدان تابشی در ساماوٍ َای يیژگی بزرسی

 القائیدٌ ي َمديسی خلأ حضًر غیزخطیت کز

2ٔحٕذحغيٗ ٘ادری ٚ 6ٔذ٘یٔٛعٛی سٞزا  

اصفٟاٖ ٞشارجزية،اصفٟاٖ، خياتاٖ ا٘ؾٍاٜدعّْٛ،  دا٘ؾىذٜ ،فيشيهٌز6ٜٚ  

 ، دا٘ؾٍاٜ اصفٟاٖ، اصفٟاٌٖزٜٚ پضٚٞؾی اپتيه وٛا٘تٛٔی،ٌزٜٚ فيشيه2

 

َمديسی حاصل اس فزایىد گسیل  درين کاياک را تًسط میان ديمدتىیدگی ي چلاودگی حالت ایستای  درَم کىتزل درایه مقالٍ، –چکیدٌ 

خطی شدگی غیز دَیم بٍ اسای بزخی مقادیز ثابت جفت کىیم. وشان می خًد در اتم سٍ تزاسی ي با حضًر غیزخطیت کز بزرسی می بٍ خًد

تىیدگی ي چلاودگی بیه مدی در شزایط  درَم دَیم وشان می بٍ علايٌ،. یابد میافشایش بیه مدی در حضًر عًامل اتلافی  بستگی َمکز، 

 ابد.ی يایی میان بسامد میدان لیشری ي بسامد گذار اتمی ویش افشایش میآباس

 .زايٙذ ٌغيُ خٛد تٝ خٛد، ٕٞذٚعی حاصُ اس ف، غيزخغيت وز تٙيذٌی درٞٓچلا٘ذٌی،  -وّيذ ٚاصٜ
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Abstract- In this paper, we study the possibility of controlling the stationary entanglement and squeezing between the two 

modes of a cavity by spontaneously generated coherence in the three level atoms in the presence of the Kerr nonlinearity. We 

show that the correlation between the two modes increases for some values of the nonlinearity coupling parameter in the 

presence of dissipative processes. In addition, the entanglement and the squeezing between the two modes increase when the 

resonance condition between the atom and the field is fulfilled. 
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 مقدمٍ -1

 ٌاٚعی تٝ ٚيضٜ حاِت خلأ ی تٙيذٜ درٞٓٞای  تِٛيذ حاِت

 پزداسػ اعاعی در ٌاْدٚ ٔذی تٝ عٙٛاٖ يه  ی چلا٘ذٜ

ٞا در  ذ. تِٛيذ ايٗ حاِتيآ اعلاعات وٛا٘تٛٔی تٝ ؽٕار ٔی

ٞای اِىتزٚديٙأيه وٛا٘تٛٔی درٖٚ واٚان اس  عأا٘ٝ

ی ؽذٌ  جفت ،ايٗ اعاط تزای تزخٛردار اعت.  إٞيت ٚيضٜ

غيزخغی ٔياٖ ٔذٞای درٖٚ واٚان، تزای تِٛيذ ايٗ 

غيز  ٞای اس اتٓ آ٘غأثُؽذٖ  ٞا اس عزيك جفت حاِت

پذيز  أىاٖ ]2ٚ۱[يا يه ٔحيظ غيزخغی ٚ ]6[وٙؾی تزٞٓ

وٝ تزای تحمك  ٞايی ٞای اخيز يىی اس پذيذٜ عاَ اعت. در

 ی پذيذٜاعت،  ايٗ ٞذف ٔٛرد ٔغاِعٝ لزار ٌزفتٝ

 )ٕٞذٚعی خلأخٛد  تٝ خٛديُ ٕٞذٚعی حاصُ اس ٌغ

 ٘ؾاٖ ا٘جاْ ؽذٜ. ٔغاِعات ٘ظزی ]4[( اعتذٜيئاِما

تذاخُ وٛا٘تٛٔی ٔياٖ ٔغيزٞای  تزٚسدٞذ در صٛرت  ٔی

ی يٞا تزاسی أىاٖ تِٛيذ حاِت ٞای اتٓ چٙذ  ٌذار در عأا٘ٝ

 ٚايی ٚجٛد دارد. آتٙيذٌی در ؽزايظ تاس درٞٓ ی تا تيؾيٙٝ

ٞای  يضٌیتمٛيت ٚ ٖ وٙتزَ ٚدر ايٗ ٔماِٝ تٝ تزرعی أىا

خغی يه ٔحيظ غيز حضٛردر  غيزولاعيه ٔيذاٖ تاتؾی

تا . پزداسيٓ ٔی ذٜئياِما ٚ ٕٞذٚعی خلأ وز درٖٚ واٚان

 حزوت عٍّٕز چٍاِی عأا٘ٝ ی اعتفادٜ اس ٔعادِٝ

فٛتٖٛ ٞای ٞز ٔذ را تٝ  ٔياٖ دٚ ٔذ ٚ تعذاد تغتٍی ٞٓ

درصٛرتی ا در ؽزايظ ايغتدٞيٓ  ٘ؾاٖ ٔی .آٚريٓ دعت ٔی

خغی دٚ ٔذ تشرٌتز اس ثاتت غيز ؽذٌی جفتوٝ ضزية 

<D) خغی وزؽذٌی غيز جفت 12gتغتٍی ٞٓ ( تاؽذ 

عٟٓ تٝ اسای ٕٞاٖ ٔماديز  ٚ ياتذ   افشايؼ ٔیٔياٖ دٚ ٔذ 

 ی ٞز ٔذ تغيار ٘اچيش خٛاٞذ تٛد.ٞا ٘اؽی اس تغييز فٛتٖٛ

تٙيذٌی  ٔيشاٖ درٞٓ ]5[ٖإٞچٙيٗ تا تىارٌيزی عٙجٝ دٚ

دٞيٓ  ٚريٓ. ٘ؾاٖ ٔیآ ٚ در ٟ٘ايت چلا٘ذٌی را تٝ دعت ٔی

<D) ٔماديزتزای  12g) تٙيذٌی ٚ  ٚايی درٞٓآدر ؽزايظ تاس

 ؽٛد. چلا٘ذٌی تيؾيٙٝ ٔی

 الگًساسی فیشیکی  -2

تا تزاسی  ای ٔتؾىُ اس يه اتٓ عٝ ، عأا6ٝ٘ٔغاتك ؽىُ 

يه  ٕٞزاٜ تا يه ٔحيظ غيزخغی وز درٖٚ V پيىزتٙذی

ٖ دٚ ٔذ ٔيذاٖ تاتؾی تا آوٝ در ،ذی لزار داردواٚان دٚ ٔ

را تٝ يىذيٍز  2ٚ3دٚ تزاس  g ؽذٌی ثاتت جفت

اتٓ تحت  2ٚ3تزاس  دٚايٗ  ،تٝ علاٜٚ وٙذ. جفت ٔی

 تغأذتزاٍ٘يشػ يه ٔيذاٖ ِيشری تا 
L  ٚ تغأذ

ٔاتزيظ چٍاِی وُ  یتحَٛ سٔاٌ٘يزد.  لزار ٔی 2راتی

ٖ يه دعتٍاٜ چزخيذٜ ٘غثت تٝ تغأذ ٔيذادرعأا٘ٝ 

ِيشری
L  تٝ صٛرت سيز اعت 

= [ + + + , ]+ + .c a Kerr c a

d
i H H V V L L

dt
    (6)                 

 ٖآ وٝ در

(2)        

† †

1 1 1 2 2 2

L 0 11 L 22 23

1 2 23

† †

12 2 2 1 1

= + ,

= (Δ +Δ ) +Δ Ω + . ,

= ( + ) + . ,

= .

c

a f

Kerr

V

V

H a a a a

H A A A h c

a a gA h c

g a a a a

 





 

ٚ 

 (۱)         

2
† † †

1 31 13 2 32 23

31 23 32 13

= (2 - - ),
=1

= [ , ]+ [ , ]+

[ , ]+ [ , ].

c j j j j j j j
j

a

L a a a a a a

L A A A A

A A A A

    

    

   



 

aHٚ a ٓ.اي را تزاتز يه لزار دادٜ  در ايٗ رٚاتظ، fH  ٚ 

V ٚ KerrV ٞأيّتٛ٘ی  ،ٔيذاٖ تٝ تزتية ٞأيّتٛ٘ی

دٚ وٙؼ  ٞأيّتٛ٘ی تزٞٓ ،وٙؼ اتٓ تا ٔيذاٖ ِيشری تزٞٓ

وٙؼ دٚ ٔذ  تزٞٓٞأيّتٛ٘ی  ٚتا اتٓ ٔذ درٖٚ واٚان 

علاٜٚ تز ايٗ،  .تا ٔحيظ غيزخغی اعت يذأٖ
c

L  ٚ 

aL  ٚ عأا٘ٝ اتٕی را ٘ؾاٖ  اتلاف ٔيذاٖ درٖٚ واٚان

) دٞٙذ. ٔی 1, 2)i i  ٚ   ٌغيُ آتٝ تزتية ًٙٞ

در  اعت.پارأتز ٕٞذٚعی  ٚ سادآاتٓ در فضای  خٛد تٝ خٛد

ثی غٌيزی ٌؾتاٚرٞای دٚل ؽٛد وٝ عٕت فزض ٔی ادأٝ

1) تايىذيٍز ٔٛاسی تاؽذ ) 1 عٍّٕزٞایa ٚ 2a 

 12g ٚ g ٕٞچٙيٗ .اعت 2 ٚ 6ٞای ٘اتٛدی دٚ ٔذ  عٍّٕز

ٚ  غيزخغی وزتا ٔحيظ  دٚ ٔذ ؽذٌی ثاتت جفتتٝ تزتية 

Δ .اعت اتٓ
L

 ٚ 0Δ  ٔيذاٖ ِيشری  تغأذٚاد٘يذٌی

فتٍی دٚ  ٚ تغأذ ؽىا (23) ٌذار اتٓ تغأذ٘غثت تٝ 

ٍيختٝ )تزاس تزا٘
21 2 1    )چٙيٗ ٞٓ .اعت 

( 1, 2)j j  ٞا تٝ تيزٖٚ اس واٚان  ًٞٙ فزار فٛتٖٛآ

 .اعت
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: عزحٛارٜ اس اتٓ عٝ تزاسی ٕٞزاٜ تا غيزخغيت وز درٖٚ 6ؽىُ 

 .واٚان دٚ ٔذی

ٚ ردٌيزی  ِیحزوت عٍّٕز چٍاتا تىارٌيزی اس ٔعادِٝ  

تٛاٖ ٔاتزيظ چٍاِی ٔيذاٖ  ٞای اتٓ ٔی جشيی رٚی حاِت

 ]4[ٚردآرا تٝ ؽىُ سيز تٝ دعت 

† †

12 1 1 2 2

† †

1 2 1 2

† †

12 1 2 1 2

= (δ + 2 )[ + , ]

[ + , ]

[ , ]+ ,

c c

c

c c c

d
i A a a a a

dt

iD a a a a

ig a a a a L

 



 







(4)       

 آٖ، وٝ در
12 1 2    ٚD اختلاف ٚاد٘يذٌی ٚ تٝ تزتية 

ضزية جفت ؽذٌی غيزخغی ٔياٖ دٚ ٔذ درٖٚ واٚان 

اؽتارن اعت وٝ  یجاتٝ جايپارأتز  Aچٙيٗ  ٞٓ اعت.

تٙيذٌی ٚ چلا٘ذٌی ٔياٖ  ٔٙجز تٝ يه اثز ٔخزب تز درٞٓ

 يعٙی تٙاتزايٗ تا ا٘تخاب ٔٙاعة ٚاد٘يذٌی .ؽٛد ٔیدٚ ٔذ 

(
12 2 1 A      ٖ را وألاًآ٘اؽی اس  تٛاٖ اثزات ٔی (

ٔيذاٖ را اس  ٞای ٔتغيز ٔعادلات حزوت .]4[عزوٛب وزد

 ٚرد.آ  تٝ دعت تٛاٖ ٔی ( تٝ صٛرت سيز6) ی ٔعادِٝ

† † † †

j j 1 2 1 2 j j j

† †

1 2 1 1 2 2

12 12 1 2 12

= 2 ( - ) - 2 ,

= 2 ( + ) +

( ( + 2 + 2 ) - 2 ) + (2 + ),  = (1,2).j

d
a a i D a a a a a a

dt

d
a a i D a a a a

dt

i A g a a i D g j



 

            (5)  

دٞذ  دعتٝ ٔعادِٝ جفت ؽذٜ را ٘ؾاٖ ٔی ( چٟار5) ٔعادِٝ

  داريٓ در ؽزايظ ايغتا ٞا آٖوٝ تا حُ 

 2
† †

1 1 2 2 2 2 2

12 12

12 12 12
1 2 2 2 2

12 12

= = .
( - - (2 + ( + 2 )) )

( + )(2 + ( + 2 )) +
= .

( - - (2 + ( + 2 )) )

D
a a a a

D A g

D g A g i
a a

D A g

 

 

 

         (6)  

2>1 ٕٞچٙيٗ تٝ اسای 2

12 12(2 + (δ + ) - (2 ) + 4 )Re i g D  

 ٚاتظ تالار ( پايذار خٛاٞٙذ تٛد.5ٞای ٔعادلات ) جٛاب

خغی غيز ؽذٌی جفتدرصٛرتی وٝ ضزية دٞذ  ٘ؾاٖ ٔی

 تاؽذ ؽذٌی غيزخغی وز اس ثاتت جفت وٛچىتزدٚ ٔذ 

(D<
12g) ٌٜی ٔياٖ دٚ ذاختلاف ٚاد٘ي آٍ٘ا

ٔذ
12 1 2 12( 2 )g    تا  ،تٝ ايٗ تزتية .ياتذ افشايؼ ٔی

ؽذٌی دٚ ٔذ تا اتٓ در تحَٛ ٔتغيزٞای  واٞؼ عٟٓ جفت

تغتٍی  ٞٓ تٝ خصٛؿ تعذاد فٛتٖٛ ٞای ٞز ٔذ ٚ ٔيذاٖ

 اٌز وٝاعت درحاِی ايٗ  ياتذ. واٞؼ ٔیٔياٖ دٚ ٔذ 

اس ثاتت  تشرٌتزغيزخغی دٚ ٔذ  ؽذٌی جفتضزية 

<D) ؽذٌی غيزخغی وز جفت 12g)  تغتٍی ٞٓتاؽذ 

 ياتذ. افشايؼ ٔی ٔياٖ دٚ ٔذ

 بیه مدی تىیدگی درَم -2-1

ٞای ٌاٚعی، ٔعيار  يىی اس ٔعيار ٞای تفىيه پذيزی حاِت

ٖ تا تٛجٝ تٝ اصُ عذْ لغعيت ٞايش٘ثزي ادٚ ٖ اعت.ادٚ

ٞای وٛادراتٛری ٍّٕزيه ٘أغاٚی تزای تزوية خغی ع

سْ ٚ وافی تزای ط لازتٝ يه ؽ وٝ ٔٙجز اعتخزاج وزد

عٍّٕزٞای وٝ . ٞای ٌاٚعی ٌزديذ پذيزی حاِتجذا

 :]5[ؽٛد عثارتٙذ اس ٟا ٔحاعثٝ ٔیٚاريا٘ظ آ٘

1 2 1 2
ˆ ˆ= +1/ , = +1/ .U a X a X V a Y a Y        (7)  

تٙيذٜ  ٖ حاِت ٞای ٌاٚعی درٞٓأغاتك تا ٔعيار دٚ 

ٚردٜ آٞا راتغٝ سيز را تز تٟٙا اٌز جٕع ٚاريا٘ظ اٌز ٚ ٞغتٙذ

  وٙذ

2 2

2 2 2 2

Σ = ( ) + ( ) =

2 + 2 / -4 +1/

U V

na m c a a

 



 (8)         

 ٖآوٝ در 

†

1 1

†

2 2 1 2

= (2 -1) / (2 -1), = +1 / 2,

= +1 / 2, = .

a m n n a a

n a a c a a

              (9)  

تٙيذٌی تزای دٚ ٔذ ٔيذاٖ  تٝ ايٗ تزتية عٙجٝ درٞٓ

 تاتؾی تٝ صٛرت سيز اعت

2 2 †

1 1 1 2= Σ - -1/ = 4( - ).a a a a a a (61)                        

 ٌیتٙيذ درٞٓ ی وٝ عٙجٝ دٞذ عثارت فٛق ٘ؾاٖ ٔی

 .ٔياٖ دٚ ٔذ اعت تغتٍی ٞٓٞا ٚ  تٖٛٚاتغتٝ تٝ تعذاد فٛ

وٛچىتز اس يه تاؽذ  تٙيذٌی درٞٓ ی تی وٝ عٙجٝٛردر ص

اس ٔٙحٙی  .ٜ خٛاٞذ تٛدتٙيذ درٞٓٔيذاٖ دٚ ٔذی 

ی تزاسٞای تزاٍ٘يختٝ يتزحغة فاصّٝ جذا تٙيذٌی درٞٓ

در ؽزايظ  تٙيذٌی درٞٓياتيٓ وٝ  در ٔی (2)ؽىُ

 را تٙيذٌی درٞٓ ٕٔتذٔٙحٙی  ؽٛد. ايجاد ٔی LΔٚايیآتاس

خظ  ٔٙحٙی .دٞذ ٘ؾاٖ ٔی در غياب ٔحيظ غيزخغی وز
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<D  را تٝ اسای تٙيذٌی درٞٓافشايؼ  چيٗ
12g در حضٛر

تٝ  چيٗ ٘مغٝ-خظٔٙحٙی  .دٞذ ٔی٘ؾاٖ عٛأُ اتلاف 

 اسای تٕاْ تٝ تٙيذٌی درٞٓدٞذ وٝ  اٖ ٔی٘ؾ D<12g اسای

 ٔماديز
0  رعذ ٔیواٞؼ ٚ تٝ ٔمذار ثاتتی. 

 

 :12gتزای ٔماديز ٔختّف 0تٙيذٌی تزحغة  درٞٓ : ٕ٘ٛدار2ؽىُ

. 1, 0L   1 1 2, = 50, = 0.02, = = 0.63, = 10g   

 بیه مدی چلاودگی -2-2

جٕع  ،( تخؼ لث8ُ) ٚ (7) ٞای در راتغa=1ٝ تا ا٘تخاب 

ٞا تٝ ٚاريا٘ظ ٔؾخصٝ چلا٘ذٌی تيٗ ٔذی واٞؼ  ٚاريا٘ظ

 ]6[ياتذ ٔی

(66)                        2 2

1 2 1 2

†

1 1 1 2

= ( - ) = ( - )

= 2( - ) +1.

V X X Y Y

a a a a

  

 .ؽٛد چلا٘ذٌی تيٗ دٚ ٔذ حاصُ ٔی V<1در صٛرتی وٝ 

0V در حذ  اس ٔٙحٙی  ؽٛد. ايٗ ٔمذار تيؾيٙٝ ٔی

ختٝ يچلا٘ذٌی تزحغة فاصّٝ جذايی تزاسٞای تزاٍ٘

در ؽزايظ  تٙيذٌی ٕٞا٘ٙذ درٞٓ وٝ ياتيٓ ٔیدر  (۱)ؽىُ

ٚ  چيٗ ٘مغٝ-خظ ٔٙحٙی .ٚجٛد داردٚايی چلا٘ذٌی آتاس

ی اتٝ اسچلا٘ذٌی  دٞذ ٘ؾاٖ ٔیتٝ تزتية  خظ چيٗ

D> 12g یاتٝ اس ٚ افشايؼ D<12g ياتذ.  واٞؼ ٔی 

 

ٚ  12g تزای ٔماديز ٔختّف 0: ٕ٘ٛدار چلا٘ذٌی تزحغة ۱ؽىُ 

 .اعت (2پارأتزٞا ٕٞا٘ٙذ ؽىُ )ٔماديز 

 گیزی یجٍتو -3

تيٗ ٔذی ٚ چلا٘ذٌی تٙيذٌی  ٘ظزی درٞٓ ی تا ٔغاِعٝ

خغی وز در حضٛر ٔحيظ غيز دٚ ٔذ ٔيذاٖحاِت ايغتای 

يٓ در حضٛر عٛأُ داد  ٘ؾاٖ ذٜيئاِما ٚ ٕٞذٚعی خلأ

)فزار فٛتٖٛ ٞا تٝ خارج اس واٚان(، در صٛرتی وٝ  اتلافی

تز اس  ؽذٌی وز تا دٚ ٔذ درٖٚ واٚان وٛچه احتٕاَ جفت

ٗ تي تغتٍی ٞٓؽذٌی غيزخغی تيٗ ٔذی تاؽذ  جفت

>D در غيز ايٙصٛرت .ياتذ ٔذی افشايؼ ٔی
12g  ٝٔٙجز ت

ؽٛد ٚ  افشايؼ اختلاف ٚاد٘يذٌی ٔياٖ دٚ ٔذ ٔيذاٖ ٔی

تٝ علاٜٚ  .ذدٞ ؽذٌی دٚ ٔذ تا اتٓ را واٞؼ ٔی عٟٓ جفت

چلا٘ذٌی  تٙيذٌی ٚ درٞٓ ،تيٗ ٔذی تغتٍی ٞٓتا افشايؼ 

LΔ) ٚايیآتيٗ ٔذی در ؽزايظ تاس =  ياتذ. افشايؼ ٔی (0

 يه تٝ عٙٛاٖ وز غيزخغی ؽذٌی جفتدر ٘تيجٝ ثاتت 

<D ی تزخی ٔماديزاپارأتز وٙتزَ، تٟٙا تٝ اس 12g 

 دٞذ. ٞای غيزولاعيه ٔيذاٖ را افشايؼ ٔی ٚيضٌی

  سپاسگشاری

ی ٘ٛيغٙذٌاٖ تؾىز خٛد را اس ٔعاٚ٘ت تحصيلات تىٕيّ

  .دار٘ذ دا٘ؾٍاٜ اصفٟاٖ اعلاْ ٔی
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