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بردار  شکل صریح ،ن شرایط اولیه برای اتم و میدان. بعد از مشخص کردشود یوابسته به شدت ارائه م یشدگ جفت و در رژیم یدوفوتون

، رفتار دانیاتم و م ی سامانهریدو ز بین یدگیتن درهم ی . به منظور مطالعهآید دست می به یده از عملگر تحول زمانحالت سامانه با استفا

 .گیرد مورد ارزیابی قرار می ،یدگیتن درهم ی از درجه یاریمعبه عنوان  ،منینو  فون یآنتروپ یزمان

 .تنیدگی کوانتومی شدگی وابسته به شدت، درهم وتونی، جفتترازی در حال حرکت، میدان دومدی، گذار دوف اتم سه -کلید واژه

 PACS – 0320/320کد 

 

Quantum Entanglement due to Nonlinear Interaction between a Moving 

Three-Level Atom and a Two-Mode Field with Two-Photon Transitions  

Mahnaz Ghorbani, Hassan Safari and Mohammad Javad Faghihi 

Physics and Photonics Department, Graduate University of Advanced Technology, Mahan, Kerman 

Abstract- In this paper, an analytical model for the interaction between a moving -type three-level atom and a two-mode 

radiation field is presented with two-photon transition and in the intensity-dependent coupling regime. After specifying the 

initial conditions for the atom and the field, the explicit form of the state vector of the entire system is obtained via the time 

evolution operator. In order to study the entanglement between subsystems, atom and field, temporal behavior of the von 

Neumann entropy, as a measure of entanglement, is examined. 
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ترازی در حال حرکت  کنش غیرخطی یک اتم سه تنیدگی کوانتومی ناشی از برهم درهم

   با یک میدان دومدی با گذارهای دوفوتونی

 دجواد فقیهیو محمّ حسن صفری مهناز قربانی،

 گروه فیزیک و فوتونیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، ماهان، کرمان
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 مقدمه -1

 از  یکیو  یکوانتوم ینه برهم از یشکل یدگیتن درهم

 یاست که همتا یکوانتوم کیمکان ی برجسته یها یژگیو

 ینقش دهیتن درهم یها ندارد. امروزه حالت یکیکلاس

. از آن جهت که [۳] دندار یدر اطلاعات کوانتوم یاساس

 یها یژگیو فیدر توص یاساس ئیبه عنوان جز تیکم نیا

مرکب مورد استفاده قرار  ینتومکوا یها امانهس یساختار

 ها رسامانهیز یدگیتن درهم یها یژگیو لیتحل رد،یگ یم

 یکیزیف یها سامانه نیتر از مهم یکیدرخور توجّه است. 

 د اینیتول یبرا یمناسب ی نهیگز تواند یدسترس که م در

است که  دانیم-اتم یکنش برهم یها باشد، سامانه اه حالت

 یبالا تیاهمّ. [3] شود یم فیتوص نگزیکام-زنیبا مدل ج

مدلِ  نیحاصل از ا جیآن است که نتا لیمدل به دل نیا

 سازگار است یشگاهیآزما یها با تجربه یکاملاً کوانتوم

کامینگز -در این مقاله، با استفاده از مدل جینز .[2]

ترازی در حال حرکت  کنش یک اتم سه یافته، برهم تعمیم

گیرد.  مورد بررسی قرار می یبا یک میدان دومد نوع

گذارهای اتمی با گسیل دوفوتون  فرض بر این است که

شدگی اتم و میدان وابسته به شدت باشد.  همراه و جفت

ی  کننده پس از یافتن شکل دقیق هامیلتونی توصیف

طور کاملاً تحلیلی  حالت سامانه به کنش، بردار برهم

تنیدگی کوانتومی بین  ید. در آخر، درهمآ دست می به

های اتم و میدان با استفاده از آنتروپی  زیرسامانه

  گیرد. نویمن مورد ارزیابی قرار می فون ی یافته کاهش

 بندی نظری فرمول -2

با  یدومد دانیم کیکه در آن  میریگ یرا در نظر م یمدل

 کیدر  نوع یاتم سه تراز کیبا  2و  1 یبسامدها

در این پیکربندی،  .کند یکنش م برهم یکیکاواک اپت

21 یگذارها  31 و  حالی ، در دهستنز مجا

32 گذار که  ممنوع  یکیالکتر یدوقطب بیتقرر د

اتم درون که  میکن یفرض م نیچن هم (.۳کل )ش [4] است

وابسته به  دانیم-اتم یشدگ کاواک در حال حرکت، جفت

 یلتونیهام  هستند. یدوفوتون یاتم یشدت نور و گذارها

 ریحاضر به صورت ز دانیم-اتم ی سامانه ی کننده فیتوص

 است:

(۳)   IHHH ˆˆˆ
0  

 که در آن

(3                )3 2
†

0

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ
j jj j j j

j j

H a a 
 

    

 و
† †

1 2 1 2 12 21 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )( )IH f z f z R R R R      

      † †

1 2 1 2 13 31 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )( )f z f z R R R R                 (2)  

            
 

jiij ، های بالا در رابطه ̂  عملگر گذار اتمی است و

1  2و که  میدان هستند-شدگی اتم جفتی ها ثابت

بدون کاستن از کلّیت موضوع فرض 

1کنیم می 2   . عملگرهای )ˆ(ˆˆ ngaR iii  و 
†
ii

†
i angR ˆ)ˆ(ˆ   باaan ˆˆˆ † عنوان عملگر تعداد فوتون،  به

یافته  و آفرینش تغییرشکل ترتیب عملگرهای نابودی به

)ˆمقدار-با به کار بردن تابع عملگر ستند.ه )g n   برای

وابسته به شدت، جبر  میدان-شدگی اتم توصیف جفت

 نبرگِهایز-به جبر لی ویل نوسانگر هماهنگ استاندارد

کردن وارد  چنین، . هم[2] شود یافته تبدیل می تغییرشکل

)1با توابع  ،هامیلتونیدر حرکت اتم  )f z  2و ( )f z  انجام

د بر اساس مُد میدان را اگر تابع مُ شده است.
im n pTEM 

 به صورت این توابع  گاه  آن ،نظر بگیریم در

(4)   ( ) sin( )i if z p t L 

 حرکت اتم است و گر سرعت بیانخواهند بود که در آن

ipهای مد میدان  موج ی تعداد نصف طول دهنده نشان

کنیم سرعت  فرض می .[6] است Lدرون کاواک به طول 

حرکت اتم به صورت  L  باشد، در نتیجه

)sin()( tptf i  .برای مقاصد بعدی، مناسب است 

به صورت زیر  کنش هامیلتونی کل سامانه در تصویر برهم

 بازنویسی شود:

 2 2† †

1 2 1 2 12 21 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

i t i t
V f z f z R R e R R e    
   

          3 3† †

1 2 1 2 13 21 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

i t i t
f z f z R R e R R e    

     (2)  

پارامترهای نامیزانی هستند و بنا به  3و  2که در آن 

 شوند: روابط زیر تعریف می
 

2 1 2 1 2( ),        

 
3 1 3 1 2( )                                     (6) 

با یک میدان  ترازی نوع  کنش یک اتم سه برهم: ۳شکل 

 دومدی با گذارهای دوفوتونی
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برای یافتن شکل صریح بردارحالت سامانه از رهیافت حال 

لازم ، کنیم. به این منظور عملگر تحول زمانی استفاده می

کنش  برهمکل سامانه در شروع  ی است بردار حالت اولیه

کنیم که اتم در حالت برانگیخته و  فرض میمشخص باشد. 

 یعنی:، در حالت همدوس باشد میدان

0 0

(0) 1, , ,n m

n m

q q n m
 

 

   

    
2 21 1

2 2,
! !

n m

n mq e q e
n m

   

                      (2)  

های احتمال میدان تابشی اولیه را  دامنه mqو  nqکه 

ر عملگر بردار حالت سامانه با اث بنابراین، دهند. مینشان 

موج اولیه کل سامانه به صورت زیر   زمانی روی تابع تحول

 آید: دست می به

0 0

( ) ( ) 1, ,n m nm

n m

t q q A t n m
 

 

           

( ) 2, 1, 1 ( ) 3, 1, 1nm nmB t n m C t n m      
   (2)  

های  که دامنه، nmC و nmA،nmBکه در آن ضرایب

توابع  تعریفبا ستند. احتمال اتمی ه
i  و

nm  شکل به 

 
1 2

0

( ) ( ) , 2, 3i

t

i t

i f t f t e dt i  
                 

 2 2

2 3( )( 1)( 1) ( 1) ( 1)nm n m g n g m          (9) 

 شوند: با روابط زیر داده میاین ضرایب 

2

22
2 3

cos , sin ,nm nm nm nmA B

i


   

  

 

(۳0)                              nmnm BC









2

3 

حال با داشتن شکل دقیق تابع موج سامانه، بررسی 

تنیدگی کوانتومی  های غیرکلاسیکی شامل درهم ویژگی

 شود. میپذیر  امکانها  بین زیرسامانه

 تنیدگی کوانتومی درهم -3

است که تحول زمانی آنتروپی اتم یا  نشان داده شده

تنیدگی بین اتم  معیاری از تحول زمانی میزان درهم میدان

ه معنای بای که آنتروپی بزرگتر  ، به گونهو میدان است

 ی اتم و میدان است بین دو زیرسامانه تنیدگی بیشتر درهم

 ی یافته . در پژوهش حاضر، از رهیافت آنتروپی کاهش[2]

بر این اساس، آنتروپی اتم  کنیم. نویمن استفاده می فون

ه به صورت زیر یافت )میدان( طبق عملگر چگالی کاهش

 :[9و2] شود تعریف می

(۳۳) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ[ ( ) ln ( )]A F A F A F A FS Tr t t   

ˆکه در آن 
A  وˆ

F های چگالی  به ترتیب ماتریس

پیش از پرداختن به  و میدان هستند. اتم ی یافته کاهش

به قضیه  لازم است که، )اتم( آنتروپی میدانی  محاسبه

. برطبق این قضیه، ]۳0[شاره کنیم لیب ا -یمهم آراک

اتم و جا  دو جزئی )در این های کوانتومی برای سامانه

با  ها ا آنتروپی زیرسامانهب کل سامانه ، آنتروپی(میدان

 :در ارتباط استنامساوی زیر 

(۳3) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A F A FS t S t S t S t S t    

)که در آن، )A FS و  است )میدان(تما یانگر آنتروپیب

نشان داده شده  Sمیدان با-ی اتم آنتروپی کل سامانه

ی اولیه،  اگر در لحظه بر طبق این نامساوی، است.

های اتم و میدان در حالت خالص و مستقل از  حالت

یکدیگر باشند، آنتروپی کل سامانه صفر خواهد بود و ثابت 

های اتم و میدان  سازی حالت مادهماند. پس، با آ باقی می

 برای هر زمانصورت مستقل از هم،  ی اولیه به در لحظه

0t ،  رو،  . از ایناستآنتروپی میدان با آنتروپی اتم برابر

را  آنتروپی اتمرفتار زمانی  ،آنتروپی میدانجای تحول  به

 .گیریم رنظر مید ها تنیدگی زیرسامانه عنوان معیار درهم به

 ی یافته‌حاضر، آنتروپی کاهش کنشی برهم ی برای سامانه

 :[۳۳] شود اتم و میدان به شکل زیر ساده می

(۳2)  j

j

jFA tStS  ln)()(

3

1




 

مقادیر عملگر ماتریس چگالی  ویژه jکه در آن 

( ۳2ی ) به رابطه اتمی هستند. با توجه ی یافته کاهش

تروپی اتم )میدان( را تعیین ن تغییرات زمانی آنتوا می

 ن اتم و میدانتنیدگی بی میزان درهم گر نمود که بیان

دهد که اگر  ( نشان می۳2ی ) چنین، رابطه است. هم

 جداپذیر هستند. ها ، زیرسامانهآنتروپی اتم صفر شود

 

 

 

در حالت تشدید و در رژیم  انتحول زمانی آنتروپی مید: 3شکل 

221به ازای شدگی ثابت  جفت  ppپیوسته(،  )خط

421  pp621چین( و  )خط  ppچین(. خط -)نقطه 
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سب را برح میدان تحول زمانی آنتروپی 4تا  3 های شکل

tی  زمان مشخصه   برای تعداد میانگین فوتون

10ی  اولیه
22
   نمودارها  ایندر  د.نده مینشان

شدگی  و جفت حرکت اتم ،تأثیر پارامترهای نامیزانی

مورد  تنیدگی بین اتم و میدان درهمبر  وابسته به شدّت

رفتار دهد که  ن مینشا 3شکل  .بررسی قرار گرفته است

های متفاوت از اتم  زمانی آنتروپی میدان برای سرعت

به که این مسأله  حال آنتقریباً با یکدیگر برابر است. 

2ازای 7  3و 15   .2شکل کاملاً متفاوت است 

زمانی  رفتاردر حالت غیرتشدیدی،  دهد که نشان می

ی  با مقایسهمنظم و نوسانی خواهد بود. ی میدان آنتروپ

توان گفت که پارامترهای نامیزانی  ، می3با شکل  2شکل 

دهند اگرچه این مقدار با  آنتروپی میدان را کاهش می

توجّهی افزایش  طور قابل تغییر پارامترهای نامیزانی به

شدگی وابسته به  که به بررسی اثر جفت 4شکل  یابد. می

تواند  دهد که این اثر می ردازد نشان میپ شدّت می

 و های یکسان زمانی تنیدگی در بازه درهم میانگین میزان

 .تنیدگی را افزایش دهد بیشینه مقدار درهم

 گیری نتیجه -4

 یافته، کامینگز تعمیم-در این مقاله با استفاده از مدل جینز

ترازی در حال حرکت نوع  ی یک اتم سهکنش غیرخطّ برهم

 مورد  ا گذارهای دوفوتونیبا یک میدان دومدی ب

شده  بندی ارائه به یک معنا، در فرمول. بررسی قرار گرفت

حرکت  میدان به شدت نور و سرعت-شدگی اتم ثابت جفت

های حاصل از نتایج عددی  شکلوابسته شده است.  اتم

ن بی تنیدگی درهم نامیزانی هایپارامتر نشان دادند که

در حالت تشدید، حرکت  دهند. ها را کاهش می یرسامانهز

 یاتم تأثیری روی آنتروپی ندارد ولی در حالت غیرتشدید

را تنیدگی  درهممد میدان میزان ساختار  افزایش پارامتر

عنوان یک توان به  این پارامتر میبخشد و از  میبهبود 

تنیدگی بین اتم و میدان  پارامتر قابل تنظیم در درهم

شدگی وابسته به شدّت  چنین، جفت هم فاده کرد.است

 تنیدگی را بهبود بخشد. ی درهم تواند بیشینه می
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در حالت غیرتشدیدی و در رژیم  تحول زمانی آنتروپی میدان: 2شکل 

221به ازای شدگی ثابت  جفت  ppپیوسته(،  )خط

421  pp621چین( و  )خط  ppچین(. خط -)نقطه 

 

با تابع وابسته به در حالت تشدید و  تحول زمانی آنتروپی میدان: 4شکل 

)شدّت  ) , ( )g n n g m m   به ازای

221  pp421پیوسته(،  )خط  ppچین( و  )خط

621  ppچین(. خط -)نقطه 
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