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مد َمديض  با یک میدان تک Λ ترازی وًع کىش متًالی دي اتم ظٍ کامیىگس، برَم-جیىس در مقالۀ حاضر براظاض تعمیمی از مدل -چکیدٌ 

. پط از یافته شکل دقیق کٍ در َر لحظٍ فقط یک اتم در کاياک قرار دارد طًری بٍ دَیم میمًرد بررظی قرار رخطی غی را در یک رشیم

ىد َای فیسیکی ماو از يیصگی وامیساوی را ريی برخی پارامترَای شدگی يابعتٍ بٍ شدت ي میدان،  اثر جفت-تابغ مًج ظاماوۀ اتم

یعت طب تبییهي از ایه طریق بٍ    ارزیابی کردٌ وی جمعیت اتمیاحتمال يیگىر ي ياري  ، تابغ تًزیغ شبٍمیدان-تىیدگی اتم درَم

 .پردازیم می میدان-ظاماوۀ اتمغیرکلاظیکی 

 .کلاظ٘کٖغ٘رّإ  ؼذگٖ ٍاتعتِ تِ ؼذت، ٍٗصگٖ جفت  وي،ًَٗ َىفآًترٍپٖ  -کل٘ذ ٍاشُ

 

Nonclassicality Features of Two Λ-Type Three-Level Atoms Interacting 

Consecutively with a Single-Mode Coherent Field in the Intensity-

Dependent Coupling 

Elham faraji
1
, Mohamad Kazem Tavassoly

1,2 
and Hamid Reza Baghshahi

1,2,3 

1
 Atomic and Molecular Group, Faculty of Physics, Yazd University, Yazd  

2
The Laboratory of Quantum Information Processing, Yazd University, Yazd 

3
Department of Physics, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan 

Abstract- In the present paper, via the generalized Jaynes-Cummings model we examine the consecutive interaction of two 

Λ-type three-level atoms with a single-mode coherent field in the intensity-dependent coupling regime such that at any time 

there exists only a single atom in the cavity. After deriving the accurate form of the atom-field wave function, we evaluate the 

influence of the intensity-dependent coupling and detuning parameters on a few physical properties like atom-field 

entanglement, Wigner quasi-probability distribution function and atomic population inversion. In this way, we establish the 

nonclassicality of the obtained atom-field system state. 

Keywords: von Neumann entropy, Intensity-dependent coupling, Nonclassical properties. 

 

 

مد  با میدان تک Λ ترازی وًع کىش متًالی دي اتم ظٍ َمَای غیرکلاظیکی در بر يیصگی

 شدگی يابعتٍ بٍ شدت با جفتَمديض 
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 مقدمٍ -1

کاهٌ٘گس، الگَٕ دق٘قٖ ترإ تَص٘ف کَاًتَهٖ -جٌ٘سهذل 

هذ تا در  کٌػ ت٘ي ٗک اتن دٍترازٕ تا ه٘ذاى تاتؽٖ تک ترّن

ّإ  ترخٖ از پذٗذُ ًظرگرفتي تقرٗة هَج چرخاى اظت.

ّا ً٘عت را  ف٘سٗکٖ کِ ف٘سٗک کلاظ٘ک قادر تِ تَجِ٘ آى

 تا الْامدر اٗي هقالِ  تٌٖ٘ کرد. تَاى تَظط اٗي هذل پ٘ػ هٖ

ٗکعاى  دٍ اتندر ٗک رشٗن ٍاتعتِ تِ ؼذت،  اٗي هذل از

تا ؼراٗط اٍل٘ٔ هؽاتِ  ٗکٖ پط از دٗگرٕ Λ ًَعترازٕ  ظِ

کِ ػثَر اتن اٍل از ه٘ذاى،  إ گًَِ تِ ،ؼًَذ ٍارد ه٘ذاى هٖ

کٌذ.  ؼراٗط اٍل٘ٔ ه٘ذاى را ترإ ػثَر دٍه٘ي اتن آهادُ هٖ

ٍاتعتِ تِ ؼذت  ؼذگٖ جفت ارزٗاتٖ اثرّذف ها از اٗي هقالِ، 

ه٘ذاى، -تٌ٘ذگٖ اتن درّن رٍٕ رفتارٍ پاراهترّإ ًاه٘ساًٖ 

  احتوال ٍٗگٌر ٍ ٍارًٍٖ جوؼ٘ت اتوٖ اظت. تاتغ تَزٗغ ؼثِ

 تابغ مًج ظاماوٍ ي حل تحلیلی آن -2

ّإ هَجَد، ّاه٘لتًَٖ در  کٌػ نتا در ًظر داؼتي ّؤ ترّ 

 ٍ ٗک ه٘ذاى Λترازٕ ًَع  کٌػ ٗک اتن ظِ ترّن تصَٗر

صَرت زٗر ًَؼتِ  تِ ؼذگٖ ٍاتعتِ تِ ؼذت هذ تا جفت تک

 :]۳ٍ3[ ؼَد هٖ

(۳) 
 

 

1

2

1

2
2

†
int 1

†

ˆ ˆ ˆR  |  | | |

ˆ ˆ  R  | |   | |

i t i t

i t i t

H g e e g R e g e

g e e i R e i e

  

  

   

   

 

 ترازّإ اًرشٕ اتوٖ تا e ،i  ٍg در آىکِ 

gتعاهذّإ  i e   ، 1g ٍ 2g ّإ ثاتت 

 ٍ تعاهذ ه٘ذاى  ؼذگٖ اتن ٍ ه٘ذاى، جفت

1 e g      ٍ 2 e i       ٕپاراهترّا

ًاتَدٕ ٍ ػولگرّإ  R̂  ٍ†R̂ ي چٌ٘ . ّنًاه٘ساًٖ ّعتٌذ

ˆ ٗافتٔ غ٘٘ر ؼکلتآفرٌٗػ  ˆ ˆ( )R a f n ٍ † †ˆ ˆ ˆ( )R f n a 

) ّا ّعتٌذ کِ در آى )f n ٍٖاتعتِ تِ ؼذت   تاتغ غ٘رخط

تا در ًظر گرفتي تاتغ هَج ظاهاًِ . ]2[ ذدّ را ًؽاى هٖ

 زٗرؼکل  تِ

(3) 
1 1

1 1

( ) ( , ) ,

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

n

t A n t e n

B n t i n C n t g n

 

     


 

 حل هؼادلٔ ٍاتعتِ تِ زهاى ؼرٍدٌٗگرٍ 

1
int 1

( )
ˆ ( )

t
i H t

t








صَرت  ّإ احتوال تِ داهٌِ  ،

 آٌٗذ: دظت هٖ زٗر تِ

(2)  

2

2 1

( )3 3

1 1
21 1

3
2 2 2

1 2 2

1

( )

2
1 2

, ,
1 ( 1)

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

j

j

j

i t
i tj j

j

j j

j j j

j

i t

k e
A B k e

g n f n

C k g n f n

e

g g n f n








 



 



 

 
 

     


 

 

 

 ِ فرض ؼذُ اظتک ٍ ه٘ذاى تا تَجِ تِ ؼراٗط اٍل٘ٔ اتن

 ّوذٍض ٍ  eدر حالت تراًگ٘ختِ ترت٘ة تِ

(7)2/2( 0) , ;
!

n
n

n nF
n

t F n F e n
n


     

 ذ:آٗ دظت هٖ صَرت زٗر تِ ( ت2ِدر ) jkهقادٗر  ،ذٌتاؼ

(2)         2
2

1 ( 1) ( )n
j l k

jl jk

n g f n F
k  

 

  
   

jk کِ طَرٕ تِ j k     ٍ1 , 2 , 3 .j k l     .اظت

در  کٌػ تا ه٘ذاى کٌ٘ن کِ اتن اٍل تؼذ از ترّن فرض هٖحال 

1tهذت زهاى  t، ِٗدر  آؼکار ؼذُ اظت. اغ در حالت پا

 ػثَر اتن اٍلاز تؼذ  "ه٘ذاى"حالت تٌْجارؼذٓ صَرت  اٗي

 :آٗذ دظت هٖ صَرت زٗر تِ تِ

(6)
1/2

2

1 1 1 1 1 1( ) ( 1, ) ( 1, ) 1
F

n n

t C n t C n t n


 
    
 
 
 

از کاٍاک اتن اٍل هؽاتِ  إ اٍلِ٘اتن دٍم را تا ؼراٗط اکٌَى،  

تذْٖٗ اظت کِ در اٗي ٌّگام ٍظؼ٘ت اٍل٘ٔ دّ٘ن.  ػثَر هٖ

کٌػ  کِ ترّن تا فرض اٗي ؼَد. ( تَص٘ف ه6ٖه٘ذاى تا راتطٔ )

اًجام ؼَد، تا در  2t اتن دٍم ٍ ه٘ذاى کاٍاک در هذت زهاى

کارتردى رٍؼٖ  ( ٍ ت3ِصَرت ) ًظر گرفتي تاتغ هَج ظاهاًِ تِ

دٍ اتن ّر اتن اٍل، حالت ظاهاًِ تؼذ از ػثَر  ػثَر هؽاتِ تا

 آٗذ: دظت هٖ صَرت زٗر تِ تِ
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(4) 



2 2

2

2 1 2

3 ( )

2 1 2

1

3

2 1 2

1

3
2

2 1 2 2

1

2 2

( )

2 2

( , , ) ,
1 ( 1)

( 1, , ) ,

( 1, , )

( 1) ( 1)

,
( 1) ( 1)

l

l

l

i u t
l l

l

iu t
l

l

l l l

l

i u t

q u e
A n t t

g n f n

B n t t q e

C n t t q u u

g n f n

e

g n f n









 


 

 

   

  


 





 

تذٍى از دظت دادى ػوَه٘ت هعألِ فرض کِ در آى 

1اٗن  کردُ 2g g g . ظراٗة  جا دراٗيlq ِکوک ت 

 گردًذ: هؽخص هٖ ؼراٗط اٍل٘ٔ اتن دٍم ( ٍ 4راتطٔ )

(4)          

1/2

2
1 1 1 1

0

2

( , ) ( 1, )

1 ( 1) ( )

l

n

j k
lj lk

q C n t C n t

g n f n
u u

u u






 
   
 
 

  
    


 

lj در آىکِ  l ju u u  ٍ 1,2,3.l j k   ٍ ّعتٌذ 

1 1( 1, )C n t ٔدر اداهِ هقالِ تا آهذُ اظت.  (2) در راتط

ٍ تا در ًظر گرفتي تاتغ  داؼتي ؼکل صرٗح تاتغ هَج ظاهاًِ

غ٘رخطٖ هؽَْر  f n n تِ تررظٖ ترخٖ از ،

 پردازٗن. هٖ ه٘ذاى هتٌاظر-ّإ ف٘سٗکٖ ظاهأً اتن صگٍٖٗ

 وًیمه-آوتريپی فًن -2-1

گ٘رٕ  ترإ اًذازُ َتٖخهؼ٘ار تع٘ار  ًَٗوي-آًترٍپٖ فَى

صَرت زٗر هحاظثِ  کِ تِ ه٘ذاى اظت-تٌ٘ذگٖ اتن ّندر ه٘ساى

 :]7[ گردد هٖ

(9   )            

 ( ) 1 2 ( ) ( ) ( )ˆ ˆ( , ) lnA F A F A F A FS t t Tr    

ِ در آى ک ( ) ( )ˆA F F ATr   چگالٖ ػولگر 

ظاهاًِ کل حالت کَاًتَهٖ  ٍ  تن )ه٘ذاى(ٗافتٔ ا ػکاّ

تغ٘٘رات آًترٍپٖ را تِ ازإ  2ٍ  3، ۳ّإ  ؼکلاظت. 

ًؽاى   1t ٍ 2t ّإ پاراهترّإ هختلف تر حعة زهاى

 ذ کِدّ ًؽاى هٖ 2ٍ  ۳ ّإعٔ ًوَدارهقاٗ دّذ. هٖ

 ؼذگٖ ٍاتعتِ تِ ؼذت در حعَر جفت ًاه٘ساًٖ پاراهترّإ

ؼًَذ.  ت٘ي اتن ٍ ه٘ذاى هٖتٌ٘ذگٖ  درّن افساٗػتاػث 

ؼَد کِ  جِ هًٖت٘ 2ٍ  3تا هقاٗعٔ ًوَدارّإ  چٌ٘ي ّن

ه٘ذاى را -ٌ٘ذگٖ اتنت ً٘س درّن ؼذگٖ ٍاتعتِ تِ ؼذت جفت

ؼذگٖ ٍاتعتِ  در حعَر جفت 2 ذ.  در ًوَداردّ افساٗػ هٖ

 ؼَد. هؽاّذُ هٖ تٌ٘ذگٖ ت٘ؽترٗي درّن تِ ؼذت ٍ ًاه٘ساًٖ، 

 

1ٕ : آًترٍپٖ تِ ازا۳ؼکل  2. 0, 0, ( ) , 4f n n n      

 

1 : آًترٍپٖ تِ ازا3ٕؼکل  2. 7, 15, ( ) 1, 4f n n      

 
1 : آًترٍپٖ تِ ازا2ٕؼکل  2. 7, 15, ( ) , 4f n n n      

 احتمال يیگىر تابغ تًزیغ شبٍ -2-2

 :]۳[ ؼَد صَرت زٗر تؼرٗف هٖ تِ ٍٗگٌرتَزٗغ  ؼثِ تاتغ

(۳1) 

2

* *

* 2| |

2

2( ) 2

2
( , )

ˆ| |F

W e

e d



  

 


    



 
 

کِ در آى  ˆF ATr   ٖکاّػ  ػولگر چگال

 .]2[حالت کَاًتَهٖ ظاهاًِ اظت   ٍ ٗافتٔ ه٘ذاى

 دٌّذٓ غ٘رکلاظ٘کٖ تَدى حالت ؼذى اٗي تاتغ ًؽاى هٌفٖ

ي کو٘ت در فعإ فاز در اداهِ ًوَدارّإ اٗ اظت. هتٌاظر

ّإ هَرد تررظٖ، تاتغ ٍٗگٌر  در ّؤ حالترظن ؼذُ اًذ. 

ؼَد )ٍٗصگٖ  در تؼعٖ ًَاحٖ از فعإ فاز هٌفٖ هٖ

ؼذى اٗي تاتغ در ؼراٗط تؽذٗذ ٍ در  غ٘رکلاظ٘کٖ(. هٌفٖ

ّإ  ؼذگٖ ٍاتعتِ تِ ؼذت ًعثت تِ حالت حعَر جفت

     گردد. ؼذُ دٗگر تع٘ار کوتر هؽاّذُ هٖ تررظٖ
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 احتوال ٍٗگٌر تِ ازإ : تاتغ تَزٗغ ؼث7ِؼکل 

1 2 1 2. 0, 0, ( ) , 3 / 2 , 7 / 2, 4f n n t t n        

 

 

پاراهترّإ هؽاتِ ؼکل  احتوال ٍٗگٌر تِ ازإ : تاتغ تَزٗغ ؼث2ِؼکل 

1تا  ( ٍل7ٖ) 2. 7, 15, ( ) 1f n     

 

هؽاتِ تا  پاراهترّإ احتوال ٍٗگٌر تِ ازإ : تاتغ تَزٗغ ؼث6ِؼکل 

1تا  ( ٍل7ٖؼکل ) 2. 7, 15    

 ياريوی جمعیت اتمی -2-3

گ٘رٕ اًرشٕ  ػٌَاى هؼ٘ارٕ ترإ اًذازُ ٍارًٍٖ جوؼ٘ت اتوٖ تِ

٘ت اتوٖ ؼَد. ٍارًٍٖ جوؼ تثادلٖ ت٘ي اتن ٍ ه٘ذاى تؼرٗف هٖ

 :]6[ گردد صَرت زٗر هحاظثِ هٖ تِترإ اتن دٍم 

(۳۳)


 

2
1 2 2 1 2

0

2 2
2 1 2 2 1 2

( , ) | ( , , ) |

| ( 1, , ) | | ( 1, , ) |

n

W t t A n t t

B n t t C n t t







   


 

در اداهِ  2tترحعة زهاى  ٘ت اتوٖجوؼًوَدارّإ ٍارًٍٖ  

در ّؤ ًوَدارّا، ٍارًٍٖ جوؼ٘ت اتوٖ ّوراُ  ارائِ ؼذُ اظت.

خَتٖ هؽاّذُ  تا پذٗذٓ کَاًتَهٖ هحط فرٍافت ٍ تازٗافت تِ

آٗذ کِ  چٌ٘ي ترهٖ 4ٍ  4. تا تَجِ تِ ًوَدارّإ ؼَد هٖ

 ٍ ؼفاف٘ت ت٘ؽتر ؼذگٖ ٍاتعتِ تِ ؼذت هٌجر تِ تقَٗت جفت

ؼَد ٍ در غ٘اب ًاه٘ساًٖ ٍ  ّإ فرٍافت ٍ تازٗافت هٖ پذٗذُ

ؼَد.  در رشٗن غ٘رخطٖ پذٗذٓ تازٗافت کاهل دٗذُ هٍٖٗصُ  تِ

ًت٘جٔ هطالؼات ها ترإ تررظٖ پاراهترّإ ًاه٘ساًٖ چٌ٘ي  ّن

در رشٗن خطٖ دّذ کِ در ًظرگرفتي ًاه٘ساًٖ  ًؽاى هٖ

ّإ پذٗذٓ  اّػ( داهٌِ)غ٘رخطٖ( هٌجر تِ افساٗػ )ک

 ؼًَذ. تازٗافت هٖ

 
تِ ازإ  2tترحعة  ٍارًٍٖ جوؼ٘ت اتوٖ: 4ؼکل 

1 2 1. 0, 0, ( ) 1 , 25, 5f n n t       

 
تِ ازإ  2tترحعة  ٍارًٍٖ جوؼ٘ت اتوٖ: 4ؼکل 

1 2 1. 0, 0, ( ) , 25, 5f n n n t       

 گیری وتیجٍ -3

ؼذگٖ  جفت( ۳: هقالِ ػثارتٌذ از ًتاٗج حاصل از اٗي

إ در ه٘ساى  تأث٘ر قاتل هلاحظِ ٍاتعتِ تِ ؼذت ٍ ًاه٘ساًٖ

ًاه٘ساًٖ ٍ  ( ّر دٍ پاراهتر3تٌ٘ذگٖ دارًذ.  درّن

ؼذى تاتغ  هٌفٖؼذگٖ ٍاتعتِ تِ ؼذت تاػث  جفت

 خطٖ ٍدر رشٗن غ٘ر  ؼًَذ. اٗي ٍٗصگٖ هٖ تَزٗغ ٍٗگٌر ؼثِ

( در حعَر 2. ؼَد هٖ ٘اب ًاه٘ساًٖ کوتر هؽاّذُدر غ

ّإ فرٍافت ٍ تازٗافت  ؼذگٖ ٍاتعتِ تِ ؼذت، پذٗذُ جفت

چٌ٘ي پاراهترّإ ًاه٘ساًٖ تاػث  ّن گردًذ. تقَٗت هٖ

ّإ پذٗذٓ تازٗافت در رشٗن خطٖ  کاّػ( داهٌِ)افساٗػ 

در  ،ؼًَذ. در تحَل زهاًٖ ٍارًٍٖ جوؼ٘ت )غ٘رخطٖ( هٖ

تازٗافت کاهل ، پذٗذٓ ؼراٗط تؽذٗذ ٍ در رشٗن غ٘رخطٖ

 . ؼَد هؽاّذُ هٖ
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