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میدان  یک ترازی با کنش یک اتم سه در برهم تکانه-موقعیت چلاندگی آنتروپی
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 مقدمه -1

[، بزای تَصیف کَاًتَهی 1کاهیٌگش ]-هذل جیٌش

کٌؼ  اس بزّن را الگَیی دقیقهیذاى، -ّای اتن کٌؼ بزّن

در  هذ بیي یک اتن دٍتزاسی با هیذاى الکتزٍهغٌاطیغی تک

 ،عادگی ًغبی ایي هذل کٌذ. ارائِ هی تقزیب هَج چزخاى

ّای قابل  اًگیش با ٍیضگی ّای ؽگفت ّوزاُ ظَْر پذیذُ بِ

در ٍارًٍی فزٍافت ٍ باسیافت ی  هؾاّذُجِّ اس جولِ تَ

کِ بِ تأییذ تجزبی ًیش رعیذُ  [2] تزاسّای اتوی جوؼیت

ی پضٍّؾی قزار  ، ایي هذل را در هزکش ایي سهیٌِ[3اعت ]

 دادُ اعت.

ّای  تؼوین ،کاهیٌگش-ی هذل جیٌش هٌظَر تَعؼِبِ 

ّای  ّای چٌذتزاسی، هیذاى گًَاگًَی اس جولِ اتن

ّای اخیز ارائِ  ی، گذارّای چٌذفَتًَی ٍ... در دِّچٌذهذ

کِ هَرد - ػٌَاى تؼویوی دیگز ّوچٌیي، بِ ؽذُ اعت.

تَاى فزض کزد کِ دٍ  هی -تَجِّ پضٍّؼ حاضز ًیش ّغت

ٍارد یک  سهاى ّنطَر  ؽذُ بِ ی جفت کَاًتیذُهیذاى 

کٌؼ  ًظز اس بزّن در ًتیجِ، صزف ؽًَذ. دٍهذی کاٍاک

تبذیل هؼکَط  تَاًذ ذیگز کِ هیهذّای هیذاى با یک

اگز یک اتن ٍارد ایي دًبال داؽتِ باؽذ،  را بِ 1پاراهتزی

 کٌؼ کٌذ با ّز دٍ هذ هیذاى بزّنتَاًذ  هیکاٍاک ؽَد 

پضٍّؼ حاضز در ّویي ًکتِ ًْفتِ  یهبٌای فیشیک .[4]

 اعت.

تزاسی با  کٌؼ یک اتن عِ هذلی بزای بزّندر ایي هجال، 

فزض  ؽَد. ؽذُ ارائِ هی جفت ی کَاًتیذُدٍ هیذاى 

کٌؼ در چٌاى کاٍاکی اًجام ؽَد کِ یک  ؽَد بزّن هی

در اداهِ،  گزفتِ اعت.در بز آى را  ًیش هحیط غیزخطیّ کِز

کِ بزای اتن ٍ هیذاى در ًظز گزفتِ  ای تحت ؽزایط اٍلیِ

طَر دقیق  ؽکل صزیح تابغ هَج عاهاًِ بِؽَد،  هی

-ی آًتزٍپی هَقؼیتدر آخز، چلاًذگ د.گزد  هحاعبِ هی

 دادُ ؽذُ اعت کِ ًؾاى گیزد. هَرد ارسیابی قزار هی تکاًِ

ػٌَاى هؼیاری بزای بزرعی چلاًذگی  تَاًذ بِ آًتزٍپی هی

 .]5[ ٍخیشّای کَاًتَهی هَرد اعتفادُ قزار گیزد افت

 بندی نظری فرمول -2

ی  تابغ هَج یک عاهاًِ اس دیذگاُ هکاًیک کَاًتَهی،

یافتي  عاهاًِ اعت. آىػات هوکي خاعتگاُ اطّلا فیشیکی

                                                           
1  Parametric down conversion 

ّای هَجَد  کٌؼ  ی بزّن با در ًظز گزفتي ّوِایي هْن 

، تؾکیل ّاهیلتًَی هٌاعب ٍ در ًْایت با ّا بیي سیزعاهاًِ

ی فیشیکی  عاهاًِ ؽَد. هیغّز هی بزرعی تحَّل سهاًی آى

 تاع تزاسی در پیکزبٌذی ًَع حاضز ؽاهل یک اتن عِ

 1با بغاهذ ًَعاًات ؽذُ کِ با دٍ هیذاى کَاًتَهی جفت

ٍ2 کٌؼ  ی ؽاهل هحیط کِز بزّندر یک کاٍاک اپتیک

 .(1)ؽکل  کٌذ هی

 

 

 jی اتوی هَرد بزرعی، تزاسّای اتوی با ًواد  در عاهاًِ

2ؽًَذ کِ در آى گذار دادُ هی ًؾاى jٍ اًزصی 3 

ی حاضز با ّاهیلتًَی  عاهاًِرٍ،  اسایيگذار هوٌَع اعت. 

 ؽَد: سیز تَصیف هی

(1)      ˆ ˆ ˆ ˆ
A F AFH H H H    

 صَرت ّای هزبَط بِ اتن ٍ هیذاى بِ کِ در آى ػبارت
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 ػبارت اعت اس:کٌؼ  بزّن عْنٍ 
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ˆصَرت  در رٍابط بالا، ػولگز ًزدباًی اتوی بِ | |ij i j   

â  ٍ †â  ؽَد. تؼزیف هی ابَدی ٍ ً بَسًٍی ػولگزّای 

) ،آفزیٌؼ )
1

j
gٍ( )

2
j

g  ؽذگی بیي اتن جفت ّای ثابت-
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ؽذگی در  بِ ثابت جفت 12gام ّغتٌذ jٍبزای هذ هیذاى

، ّوچٌیي هیذاى اؽارُ دارد.-کٌؼ هیذاى بزّن

1،2ٍ12 دٌّذ را ًؾاى هیّای هحیط کِز  پذیزفتاری. 

 اس ،حاضزکَاًتَهی ی  عاهاًِ بِ هٌظَر بزرعی دیٌاهیک

پیؼ اس آى،  .[6] کٌین ی احتوال اعتفادُ هی رٍػ داهٌِ

 هٌذ ؽَین: لاسم اعت کِ اس تبذیلات کاًًَیک سیز بْزُ

(4   )1 1 2 2 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆcos sin , cos sina b b a b b        

هؾابِ ػولگزّای  b̂ ٍ †b̂ در ایي رابطِ ػولگزّای

â ٍ †â بَسًٍی عت ا یپاراهتز کٌٌذ. ّوچٌیي، رفتار هی 

تؼییي خَاّذ ّای ّاهیلتًَی عاهاًِ  کِ با تَجِّ بِ ٍیضگی

در ّاهیلتًَی  (4) . با جاًؾیٌی تبذیلات کاًًَیکؽذ

 :آیذ دعت هی بِؽکل سیز  عاهاًِ، ؽکل ًْایی آى بِ

(5)       
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12این فزض کزدُ کِ در آى
1 2
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 
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 
  

  

 





  




Ω

Ω

  

، هٌاعب اعت کِ هحاعبات خَد را در تصَیز در اداهِ

عاهاًِ  ، ّاهیلتًَیدر ًتیجِکٌؼ دًبال کٌین.  بزّن

 ؽَد: ؽکل سیز عادُ هی بِ

(7      ) 32
2 12 2 13

†2 2 †2 2 † †
1 1 2 2 1 1 2 2

ˆ ˆˆ ˆ( ) e e h.c.
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   
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 کِ در آى

(8)               

(2)
2 2

(2)
1

2 1

1 , ,

( ), 2,3k k

g

k


  



 

  

    Ω

 

(2)این فزض کزدُ بزای عادگی
1g g. ِی  بِ هٌظَر هطالؼ

 tی دلخَاُ تابغ هَج عاهاًِ در ّز لحظِ ،دیٌاهیک عاهاًِ

 ؽَد: هی در ًظز گزفتِؽکل سیز  بِ

(9)   
0 0

( ) ( , , ) 1, ,

( , 1, ) 2, , 1

( , 1, ) 3, , 1
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n m
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B n m t n m

C n m t n m



 

 

 

  

   



 

ی احتوال اٍلیِ  داهٌِ nq ٍmqکِ در ایي رابطِ

ّای احتوال اتوی  داهٌِ A،B ٍCّای کاٍاک ٍ هیذاى

، ضزایب [6] احتوال ی با اعتفادُ اس رٍػ داهٌِ .ّغتٌذ

A،B ٍC ِؽًَذ: صَرت سیز هحاعبِ هی ب 
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 کِ درآى
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، اتن در حالت بزاًگیختِ باؽذکِ  ّوچٌیي، با فزض ایي

 آیٌذ: دعت هی ؽکل سیز بِ بkِضزایب
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(13) 
  

1 2 2
, 1,2,3

i j
k

k i k j

V V
k i j

 

   

   
    


   

 تکانه-چلاندگی آنتروپی موقعیت -3

تابغ هَج ٍابغتِ بِ ؽکل صزیح دقیق ضزایب، تؼییي با 

 دعت آهذُ اعت. بِ ،ی هَرد بحث سهاى هتٌاظز با عاهاًِ

 تَاى ّز کوّیت فیشیکی هَرد ػلاقِ را بزرعی، بٌابزایي هی

 ی بِ هطالؼِ جا تٌْا در ایي ٍ تجشیِ ٍ تحلیل ًوَد.

 .پزداسین هیتکاًِ -چلاًذگی آًتزٍپی هَقؼیت

با درًظزگزفتي ٍ  قطؼیت ّایشًبزگ اصل ػذم ا تَجِّ بِب

قطؼیت بزای  ، ؽکل دیگزی اس اصل ػذم]7[ی ؽاًَى  ایذُ

xصَرت  آًتزٍپی بِ p e   کِ در  ؽَد هؼزفّی هی

ّای ؽاًَى هزبَط بِ  ، تَابغ ًوایی آًتزٍپیxٍpآى

ؽکل سیز تؼزیف  ّغتٌذ کِ بxٍpِّای احتوالاتی تَسیغ

 ؽًَذ: هی

(11)      

ˆ ˆexp ln ,

ˆ ˆexp ln

F F

F F

x x x x x dx

p p p p p dx

  

  









 
  
 
 

 
  
 
 





 

 کِ در آى ˆ Tr ( ) ( )F A t t   ی  کٌٌذُ هؾخّص

با تؼزیف دٍ . اعتهیذاى  ی یافتِ ػولگز چگالی کاّؼ

 صَرت کوّیت بِ

(12)       1, 1x pE x e E p e       

 ؽزط چلاًذگی ،[8در ] ؽذُ اس رّیافت ارائِ بِ پیزٍیٍ 

1 هَقؼیت )تکاًِ( آًتزٍپی 0xE  ( 1 0)pE    

 خَاّذ بَد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 گیری نتیجه -4

ؽذُ چلاًذگی آًتزٍپی هَقؼیت را بزای دٍ  ًوَدارّای ارائِ

، 3با تَجِّ بِ ؽکل  دٌّذ. ٍضؼیت هتفاٍت ًؾاى هی

ایي ٍیضگی  ؽذّتِ ٍجَد هحیط کِز برٍؽي اعت کِ 

 کِ در ًبَد آى بزد حال آى را اس بیي هی غیزکلاعیکی

ی کَاًتَهی هَرد بزرعی چلاًذگی  هاًِعا، (2)ؽکل 

ّا اس خَد ًؾاى  در توام سهاى رٍؽٌی بِ را هَقؼیت آًتزٍپی

  دّذ. هی
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