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Abstract 
In this paper, a Hamiltonian model, which includes the interaction of two two-level atoms with a 

codirectional Kerr nonlinear coupler via the Raman non-degenerate two-photon transition, is introduced. 

The atomic interaction is assumed to be in the dipole-dipole form, and the total system is also in thermal 

equilibrium with the environment. The total excitation number operator, as the constant of the motion of 

the system, provides a decomposition of the Hilbert space of system into direct sums of invariant subspaces. 

As a result, the representation of the Hamiltonian becomes a block-diagonal matrix. By diagonalizing each 

of the blocks, we obtain eigenvalues and the corresponding eigenstates of the Hamiltonian. Then we obtain 

the thermal state of the system in the whole Hilbert space and within its excitation subspaces. We quantify 

the thermal entanglement between the atoms in the Hilbert space of the system and within its excitation 

subspaces using the measure of the concurrence. Finally, the effect of temperature and system parameters 

on the degree of thermal entanglement is investigated. The results show that in the subspaces with an odd 

excitation number, the atomic thermal entanglement is thermally robust and remains constant. 

Keywords: codirectional Kerr nonlinear coupler, thermal entanglement, Jaynes-Cummings model, 
concurrence. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0تیو کامنز تخصیص مجوز کریین مقاله تحت ا

دو  کنشبرهم درشده جفت ةتراز م دوات تنیدگی گرمایی بین دودرهم 
  محورهم طیکر غیرخ گرجفتبا تبهگن فوتونی غیر

 1، تورج محمدپور1، محمد علی فصیحی2، علیرضا دهقانی،1مجاوري بشیر
                 ایران، شهید مدنی آذربایجان، تبریز دانشگاهعلوم،  ةدانشکدگروه فیزیک، 1

 علوم پایه، دانشگاه پیام نور،تهران،ایران ةگروه فیزیک، دانشکد2
  31/04/1398پذیرش:    02/04/1398ویرایش نهائی:    22/10/1397دریافت: 

10.22055/JRMBS.2019.14917Doi:  
 دهیچک

وتونی ف از طریق گذار دو محورهم  خطیغیر کر گرجفت یک باه دو اتم دو تراز کنشبرهم شاملمدل، یک  هامیلتونی ،این مقاله در
با یک  امانهسهمچنین کل و دوقطبی بوده -صورت دوقطبیهها باتم کنشبرهمکه  شودفرض می. معرفی شده استتبهگن رامان غیر

 سامانهلبرت فضاي هی تجزیۀسامانه، عنوان ثابت حرکت کل بهبرانگیختگی عملگر تعداد  .دباشمیتعادل گرمایی در منبع گرمایی 
 با. آیدیمرت یک ماتریس بلوك قطري درصوهبسامانه هامیلتونی نتیجه،  سازد. درم میفراه ناوردازیرفضاهاي جمع مستقیم را به

ضاي فدر  راسامانه حالت گرمایی  سپسکنیم. یلتونی را محاسبه میتوابع هاممقادیر و ویژهها ویژهطري کردن هر کدام از بلوكق
ها بین اتممایی گرتنیدگی تلاقی، میزان درهم تفاده از سنجۀآوریم. با اسمی دستهفضاهاي برانگیخته بهیلبرت کل و هر کدام از زیر

. کنیمیمتنیدگی مطالعه میزان درهم را بر سامانهثیر دما و پارامترهاي أت نیم. نهایتاً کمیفضاهاي آن محاسبه زیر را در فضاي کل و
  .مانندت میو ثاب بودهدما مقاوم  اتمی در مقابل افزایش نیدةتدرهمي هافرد، حالت فضاهاي برانگیختۀکه در زیرد ندهمینشان نتایج 

  لاقیت سنجه کامینگز،-جینزمدل  تنیدگی گرمایی،درهم ،محورهم  غیرخطی گرجفت:واژگاندیکل

  مقدمه
عات اطلا ۀاز موضوعات اساسی در نظرییکی    

 با سرعتو انتقال آنها  هاکوانتومی فرایند پردازش داده
 هاي اخیر علاقۀدر سال. ]1،2[ باشدمیالعاده زیاد فوق
شان ارهاي اپتیکی ناستفاده از ابز بااین فرایند به يزیاد

نتقال براي ا اپتیکی ثراز ابزارهاي مؤداده شده است. یکی 
باشد که از دو محور میغیرخطی هم گرجفتها داده
برها این موجده است. تشکیل ش بر اپتیکی موازيموج

ل انرژي ادتبند که مجاز بههم نزدیک هستاندازة کافی بهبه
 وسیلۀهتواند بتبادل میباشند. این از طریق امواج میرا می

و همچنین شدت میدان ورودي کنترل  گرجفتمهندسی 
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ي هاانتواند میدابزار اپتیکی علاوه بر اینکه می شود. این
ا تولید کی رکلاسیالکترومغناطیسی با خصوصیات غیر

همین و به هاي اپتیکی نیز کاربرد داردکلیدزنیدر  ،کند
 .ستادلیل در اپتیک کوانتومی نیز مورد توجه قرار گرفته 

ر صورت زیهمحور بغیرخطی هم گرجفتهامیلتونی یک 
  ]3،4[ شودداده می

1  
† †2 2 2( )

1
H a a a ai i i i i if i

  

  

† † † †
1 1 2 2 1 2 1 2( ),a a a a a a a a    

اول و  هايمدبسامدهاي ترتیب به 2و1 کهطوريهب  
(1â(خلق)فنا با عملگرهايموجبر  انتشاري میداندوم 

†
1â( 2وâ)†

2â( عملگرهاي خلق و فنا در .باشندمی 
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† جائیهروابط جاب
,,i j i ja a     کنند. می صدق

) و پارامترهاي 1, 2)i i پذیرفتاري ترتیب هب
فرایندهاي دگرکنش و خودکنش به مربوطسوم  مرتبۀ
  .است موجبرهاشدگی ثابت جفت وبوده 

ینگز کام-بین دو اتم در مدل جینز تنیدگیهمدردینامیک 
با  یکنشبرهم دو اتم دو ترازةشامل تعمیم یافته 

بررسی در دماي صفر مطلق  هو دو مد ههاي تک مدمیدان
با محیط،  کنشبرهمبا این وجود . ]6-8 [شده است

 هاي اجتنابعنوان یک منبع گرمایی، یکی از ویژگیهب
گز کامین-مدل جینز درباشد. هاي واقعی میسامانهناپذیر 

در  قسمت میدان زمانی که ه،مد دودو اتمی با میدان 
 ، تولد و مرگاشدایی بتعادل گرمایی با یک منبع گرم

 ینادر  .افتداتفاق میها تنیدگی بین اتمهمناگهانی در
اراي توزیع دکه فقط قسمت فوتونی حالی سامانه در

ا هشامل میدان و اتم سامانهدما حالت کل  ،گرمایی است
تنیدگی و یا برعکس درهمثر کرده و باعث ایجاد را متأ

وقتی که کل  حال. ]9[ شودواهمدوسی می باعث ایجاد
 منبع ها در تعادل گرمایی باو میدان هاشامل اتمسامانه 

ایی گرم آمیختۀ یک حالت سامانهحالت گرمایی هستند، 
ایجاد شده  تنیدگیبا توزیع بولتزمن بوده و درهم

براي اولین بار  شود.تنیدگی گرمایی نامیده میهمدر
تنیدگی گرمایی توسط نیلسون براي یک مفهوم درهم

در  اسپینی هایزنبرگ ةدو کیوبیتی در مدل زنجیر سامانه
یر ثأتعادل گرمایی با یک حمام گرمایی معرفی شد و ت

طور هب .]10[ مطالعه گردیدتنیدگی گرمایی همدردما بر 
دماي صفر مطلق در  سامانهگرمایی یک  کلی حالت

با  وتقلیل یافته که با افزایش دما  سامانۀ پایۀحالت به
میزان هاي دیگر، پایه با حالت شدن حالت آمیخته

ا تنیدگی تغییر کرده و در نهایت در دماهاي بالهمدر
از ]. 11[ شودآمیختگی کامل صفر میفرایند دلیل هب

در  حفظ آنگرمایی، تنیدگی درهم تولیدرو علاوه بر این
در  از اهمیت خاصی برخوردار است. دماهاي بالا

 ،کوآنتومیچارچوب الکترودینامیک  در اخیر هايسال
 در برخی ازمیدان -و اتماتم -اتمگرمایی تنیدگی همدر

ا ثیرات دمو تأ مطالعه میدان-ی اتمکنشبرهمهاي سامانه
تنیدگی بحث شده درهم میزان روي سامانهو پارامترهاي 

حفظ شرایط  هاهمچنین در این سامانه .]12-15[ است
لۀ وسیهبتنیدگی گرمایی در دماهاي بالا و کنترل درهم

ثیر أتعنوان مثال، پارامترهاي سامانه مطالعه شده است. به
هاي تنیدگی گرمایی بین فوتوندما و محیط کر بر درهم

 غیر خطی مطالعه شده استیک کاواك دو مده با محیط 
. همچنین نشان داده شده است که محیط کر نقش ]16[

لید تو اخیراً تنیدگی در دماهاي بالا را دارد. کنترلی درهم
با  نشکبرهمتنیدگی گرمایی بین دو اتم دوترازه در درهم
بررسی و شرایط حضور محیط کر  رد همد میدان تکیک 

بر علاوهدر دماهاي بالا تنیدگی حفظ این درهم
پارامترهاي سامانه از طریق محدود کردن فضاي هیلبرت 

عه شده مطالنیز هاي گیبس) فیلتر کردن برخی از توزیع(
تنیدگی همخواهیم دردر این مقاله می. ]17[ است

دو  کنشبرهمرا در ن دو اتم جفت شده گرمایی بی
ط در حضور محی همد یک میدان دوبا غیرتبهگن فوتونی 

 هامیلتونی منظورمطالعه کنیم. براي این  غیرخطی کر
ر کبا یک جفت کننده  هی دو اتم دوترازکنشبرهم سامانه

با یک منبع  Tکه در دماي تعادل ر محوهمغیرخطی 
د داتععملگر در ادامه . کنیمگرمایی هستند را معرفی می

یک ( سامانهثابت حرکت  عنوانرا بهبرانگیختگی کل 
فضاي هیلبرت که  کنیممعرفی میعملگر کازیمیر) 

 و در کندي برانگیخته تجزیه میهافضا زیربهرا  سامانه
یک  صورتهب سامانهشود که هامیلتونی نتیجه باعث می

ها دو تا از بلوك .ماتریس بلوك قطري نمایش داده شود
11 33، دوتاي دیگر 44هاي باقیمانده و بلوك 

ی گرمای حالت ،هابلوكاز  یکبا قطري کردن هرهستند. 
امکان همچنین این تجزیه  آوریم.دست میهبرا  سامانه

در هریک از زیر فضاهاي  سامانهحالت گرمایی  محاسبۀ
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ی تنیدگهمدر. بنابراین سازدبرانگیخته را هم فراهم می
دو اتم را در فضاي هیلبرت کل و هر یک گرمایی بین 

عه مطالتلاقی  ۀرا با استفاده از سنجفضاهاي آن از زیر
 ۀتنیدگی در مقابل نوفدلیل اهمیت حفظ درهمهب کنیم.می

مناسب پارامترهاي  با انتخابدهیم که نشان می محیط
ی حالت گرمایدر  هابین اتمگرمایی تنیدگی درهم ،سامانه

اول و  فضاهاي برانگیختهزیر متناظر با 
0,1,...)(j12j ، این  دما مقاوم هستند.نسبت به

 ر بهینه کردن مفروضات قبلی دربارةتحقیق علاوه ب
هاي دو ترازه با میدان دو فوتونی اتم کنشبرهم

الکترومغناطیسی دو مده، یک نمود واقعی از 
ا ر کوآنتومیچوب الکترودینامیک تنیدگی در چاردرهم

  گذارد.نمایش میبه

 مدل
ی دوقطب-گی دوقطبیشدبا جفتترازه دوحال دو اتم    

کرده و مجموعه را در خطی غیر کر گرجفترا وارد یک 
  :. با انتخابدهیمقرار می Tتعادل گرمایی در دماي 

2  

†
1 2 ,J a a   

†
2 1,J a a   
† †

1 1 2 2 ,
2z

a a a aJ 


  
و در نظر گرفتن 

1 2   ،2 و
2 1 2


    ،

  توسط هامیلتونی  سامانهاین 

3  
 (1) (2) 20 ( )

2z z z z
H J J

      


 

2
( ) ( ) (1) (2) (1) (2)

1
( ) ( )i i

i
J J             



     

 
و  و  zکه در آن شود توصیف می  ترتیب هب

 پائین آورنده اتمی، ، بالابرنده وعملگرهاي وارون
بسامد  0 ها ودوقطبی اتم-جفت شدگی دوقطبیثابت 

 باها جفت شدگی اتم د. همچنین نباشگذار اتمی می
 گنتبهغیرفوتونی دو داز فراین ناشیي میدان موجبرها

را  su(2)لی جبر zJو  J عملگرهاي .است رامان

  :کنند یعنیبرآورده می

4    , 2 .zJ J J 
   

،  ,zJ J J 
      

کر  گرجفتکنش دو اتم با برهم 3این هامیلتونیبنابر
. شودنامیده مینیز su(2) برحسب گروه خطی غیر

  ت هیلبر فضايدر  su(2)لی نمایش جبر

ℋ =  푠푝푎푛  , m j
m jj m 
 باشدزیر میورت صهب:  

5  
, ( )( 1) , 1 ,J j m j m j m j m     

2

, ( )( 1) , 1 ,

, , ,

, ( 1) , ,
z

J j m j m j m j m

J j m m j m

J j m j j j m

     



 
 

. باشدمیصحیح نیم یاصحیح jعدد کوانتومیکه در آن 
 تگیبرانگیخ عملگر تعدادنشان داد که توان میراحتی هب

(1) کل (2)1 ( ) 1
2z z zN J j     ، ثابت حرکت 

 یعنی: باشدمی سامانه , 0H N   
یک  برايدر نتیجه،  .

j  ،میدان،-اتم ۀنساما فضاي هیلبرتداده شده
     , , , , ,j

m jspan i k j m i k e g  جمع به
 صورتهببا بعد معین  فضازیر پنجمستقیم 

ℋ = ℋ
( )

ℋ
( )

ℋ
( )
ℋ

( )
ℋ

( )
 

ℋيدبعیک  يهازیرفضاکه طوريهب ،شودتجزیه می
( ) 

ℋو
( ,هاي پایه باترتیب به ( , ,g g j j  و

, , ,e e j j 2و  خنثی زیرفضاهاي برانگیختهj+2 
ℋهمچنیند. باشنمی

( با رفضاي برانگیخته اول یز (
 هايپایه

 , , , 1 , , , , , , , , ,g g j j e g j j g e j j     و
ℋ

( 12برانگیخته  زیرفضاي ( j هايبا پایه
 , , , , , , , , , , , 1 , ( 0)e g j j g e j j e e j j j 

ℋکهدر حالی. باشندمی
( 48ي زیرفضایک  ( j عدي ب

  زیر است: هاي با پایه
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6  
 , , , 2 , , , , 1 ,g g j m e g j m   

 2, , , 1 , , , , , ( 0).j
m jg e j m e e j m j
 

 
بلوك قطري یک ماتریس H نمایش هامیلتونی  بنابراین

  صورت زیر استهببلوك پنج با 

7  1 2 3 4 5 ,H H H H H H    
  

زیر  صورتهب11هايبلوك 2Hو  1H در آن که
  باشندمی

 
8  

2
1 0( ) , , , , , , ,H j j g g j j g g j j          

2
2 0( ) , , , , , ,H j j e e j j e e j j        .

 
3يهابلوك ماتریسی عناصرهمچنین  3،

3H 4 وH

  صورت هترتیب بهب

9  

2
11 0

12 21 13 31

2
22 33

23 32

( 1) ( 1) ,

2 ,

( ),
,

h j j

h h h h j

h h j j
h h

  



 

        

   

   
  








 

  و

10  

2
11 22

32 23 13 31

12 21

2
33 0

( ),

2 ,
,

( 1) ( 1) ,

h h j j

h h h h j
h h

h j j

 



  

   

      
   

       








 

،داده شده mبراي یک شوند. داده می
5H  4یک بلوك 4 

  باشد.می عناصر ماتریسیبا 

11  
  

,

,

,

,

,

2( 2) ( 2)11 0

( 1)( 2)12 21 13 31

( )( 1)24 42 34 43
2( 1) ( 1)22 33

,23 32
2

44 0

0,14 41

h m m

h h h h j m j m

h h h h j m j m

h h m m

h h

h m m

h h

  





 

  

     

          

         

     

   

   

  

 
 

 
 

 
 













 

لازم  فوق، ۀسامانبراي مشخص شدن حالت گرمایی 
 را Hهاي هامیلتونی حالتو ویژهمقادیر است که ویژه

هر کدام از  دبای منظور . براي اینست آوریمدهب

نمائیم. قطري  را 5Hو  3H،4Hيهابلوك
عناصر  حسببر 4Hو  3Hهايهامیلتونی مقادیرویژه

  صورتهب ترتیبهب آنهاماتریسی 

12  
1 22 23 ,E h h   

2 2
2(3) 11 22 23 11 22 23 12

1 ( ( ) 8( ) ),
2

E h h h h h h h       

1 11 12 ,E h h     
2 2

2(3) 33 11 12 33 11 12 13
1 ( ( ) 8( ) ),
2

E h h h h h h h                
 باشندزیر میترتیب هآنها ب متناظرهاي حالتو ویژه

13  

( ) ( ) , , , 1

( ) , , , ( ) , , , ,
i i

i i

j j g g j j
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  :شوندداده میصورت زیر هب که ضرائب بسططوريهب
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بلوكمقادیر ویژه داده شده mازاي یک اما به
5H، عبارتند 

  :زا

15  
1 22 23( , ) ,E j m h h     

22 2( , ) 3 cos ( 1) ( 2,3,4),
3 3 3

   i
aE j m a b i i             

  کهطوريهب

16  

3
1

3
2 2

1 9 2 27cos ,
3 2( 3 )

ab a c

a b
 

 
  

 
  

 

11 22 44 23( ),a h h h h         
2 2

23 22 11 44 11 44 12 24( )( ) 2( ) 2( ) ,b h h h h h h h h            
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24 11 12 44 11 44 23 222( ) 2( ) ( ),c h h h h h h h h          
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  از: عبارتندآنها  متناظرهاي تلحاویژهو 
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( , ) , , , 1 ( , ) , , , ,i ij m g e j m j m e e j m    
  :شوندصورت زیر داده میهبکه ضرائب بسط طوريهب 
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  ماتریس چگالی گرمایی:
در تعادل  Hبا هامیلتونی سامانه یک حالت گرمایی   

 ماتریس وسیلۀهب  Tدمايگرمایی در  با یک منبع گرمایی

 چگالی

( ) ,
( )

B

B

H
K T

H
K T

eT
Tr e







 

و دماي تعادل  Tبولتزمن، ثابت  BKکه شود،داده می

( )B

H
K TZ Tr e



  بنابراین حالت . دنباشمیپارش تابع
)میدان -گرمایی اتم )af T، نوشته  زیر صورتهب

  :شودمی
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K T
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هايبلوكي مربوط بههاحالتبا جاگذاري ویژهاکنون 

3H،4H 5 وH گرمایی ماتریس چگالی  بالا، در رابطۀ
  شکل زیر نوشتتوان بهرا می سامانه

20  

1( )
( )B

af H
K T

T
Tr e




 

0 0
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( )3 2
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2 2
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( ) ( ) , , , 1 , , , . .i ij j g g j j g e j j H C      

( ) ( ) , , , , , , . .i ij j e g j j g e j j H C       
( )

2
( ) , , , , , ,

i

B

E j
K T
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2
( ) , , , , , ,i j g e j j g e j j   

2
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i
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2( , ) , , , 1 , , , 1i j m e g j m e g j m   
2( , ) , , , 1 , , , 1i j m g e j m g e j m   

 
2( , ) , , , , , ,i j m e e j m g e j m   

( , ) ( , ) , , , 2 , , , 1 . .i ij m j m g g j m e g j m H C      

( , ) ( , ) , , , 2 , , , 1 . .i ij m j m g g j m g e j m H C      
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( , ) ( , ) , , , 1 , , , . .i ij m j m e g j m e e j m H C     

( , ) ( , ) , , , 1 , , , . .i ij m j m g e j m e e j m H C       

. 
 یمجمع مستقصورت فضاي هیلبرت به ۀتجزیهمچنین 

 یک ازهر تا برايسازد می این امکان را فراهمزیرفضاها 
به محاسگرمایی مجزا ماتریس چگالی  طورهبها زیرفضا
ℋخنثی بر انگیختۀفضاي زیربراي کنیم. 

( )
ℋو  

( ) 
 صورت زیرهترتیب بههاي چگالی گرمایی بماتریس

  :شوندمحاسبه می

21  
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پذیر  جدا حالت سامانهواضح است که این  
خته برانگیفضاهاي براي زیرباشند. میتنیده) غیردرهم(

ℋاول
( ℋو (

(  نظیر چگالی گرمایی هايماتریس (
  :شودداده میصورت زیر هترتیب بهب
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اي فضماتریس چگالی گرمایی براي زیرهمچنین 
ℋ

( صورت هب (
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  آید.دست میهب
  :اتم–هم تنیدگی گرمایی اتمدر
 رايبرا  هاگرمایی بین اتم تنیدگیهمدربخش در این    

 هاي گرماییهر کدام از حالت و afحالت گرمایی
(3)
af ،(4)

af(5)و
af  م. در اینجا از سنجه کنیمیمطالعه

 اهماتتنیدگی گیري میزان درهمبراي اندازه ]10[ تلاقی
کنیم. این سنجه، براي یک ماتریس چگالی دو استفاده می

 صورتهکیوبیتی ب
 1 2 3 4( ) max 0, ,C          تعریف

1 شود که در آنمی 2 3 4       مجذور
  عملگرمقادیر ویژه

27  (1) (2) (1) (2)( ) ( )y y y y      
 

) و باشندمی 1, 2)i 
( )i
y ۀلفمؤy  پائولیماتریس 

)تابع مقدار  .استامین اتم iبراي  )C   براي حالت
ک ی تنیدةهمدر بیشینهبراي حالت و صفر جداپذیر 

 دست آوردن ماتریس چگالی اتمیهاي ببر .باشدمی
انجام دهیم. لازم است ردگیري  میدانروي حالت بایستی 

میدانهاي با ردگیري روي حالت ℋ هیلبرتدر فضاي 
,j m، اتمی تقلیل یافته ماتریس چگالی ( )a T 

 هاي اتمیپایهبرحسب  , , , , , , ,g g e g g e e e  
  آید:   دست میهب صورت زیرهب
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ℋ ي برانگیختۀهافضادر زیرباشند. می
( ℋو (

( ، با (
کاهش ماتریس چگالی هاي میدان، ردگیري روي حالت

  صورتهبترتیب هب اتمی یافتۀ
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(3)عناصر ماتریسی کهطوريهبشوند محاسبه می
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(4)عناصر ماتریسی و 
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ℋزیرفضاي در
( اتمی  چگالی کاهش یافته ماتریس (

  : آیددست میهصورت زیر بهب
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  :هاي آن عبارتند ازو درایه
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دست آمده هب چگالی اتمی هايماتریس هر کدام از براي
زیر محاسبه  شکلهب تلاقی سنجۀ 34تا  28در روابط

  :]10[ شودمی

35   23 11 442max 0, ( ) ( ) ( )C T T T    .
 

 در دماي صفر حالت گرمایی سامانهکه  از آنجایی
نجه سکه داریم انتظار ، یابدحالت پایه آن تقلیل میهب

 در حالت هااتمتنیدگی درهممیزان  تلاقی در دماي صفر
هاي . با افزایش دماي سامانه، حالترا نشان دهدپایه 

 تنیدگیدیگر با حالت پایه آمیخته شده و میزان درهم
در دماهاي خیلی بالا  گردد. نهایتاًدچار تغییر میها اتم

 ،رسدمیامل آمیختگی کسامانه بهچون  (دماي آستانه)
  د.نشوجداپذیر میها اتم

ان مید–جفت شدگی اتمثیرات دما، أت 4تا 1هاي در شکل
 فضاي در تنیدگی گرماییبر میزان درهم اتم را-اتم و

 .ایمبررسی کردههاي آن و هر یک از زیرفضا ℋهیلبرت
) تابع تغییرات 1در شکل )C  بدون  حسب دمايبر

BKبعد T






ازاي به میدان-و جفت شدگی اتم 
این شکل نشان  .نشان داده شده است jمقادیر مختلف 
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تلاقی در دماي  هاي کوچک، سنجۀازايدهد که بهمی
صفر (سنجه تلاقی براي حالت پایه) بیشینه مقدار خود 

 اتمیهاي را دارد که با افزایش دما و آمیخته شدن حالت
ر د نهایتاً یابد. طور مجانبی کاهش میدیگر مقدار آن به

ها دلیل فرایند آمیختگی کامل، اتمیک دماي آستانه به
ازايبه، شودمیطور که مشاهده همان .شوندجداپذیر می

دماي آستانه با افزایش  هاي کوچکj  افزایش
دهد که با افزایشهمچنین این نمودار نشان می یابد.می
یابد. شیب این ها کاهش میتنیدگی اتممیزان درهم

jازاي هکه بطوريهبیشتر شده ب jکاهش با افزایش 

تنیدگی حالت پایه بزرگ مرگ ناگهانی درهم هاي
)، رفتار2شود. در شکلمشاهده می )C   را در
ℋزیرفضاهاي

( )،ℋ
( ℋو (

( داده  jازاي یک هب (
ه دهند کایم. محاسبات عددي نشان میشده بررسی کرده

)رفتار )C  برحسبj مشابه  در تمامی زیرفضاها
همین است به ℋدر فضاي کل  jرفتار آن برحسب 

ℋدلیل در زیرفضاهاي
( )

،ℋ
( )

ℋو 
( )

)رفتار  )C  
 2شکل ایم.داده شده بررسی کرده jرا فقط براي یک

ℋدهد که در زیر فضاهاينشان می
( ℋو (

( ازايبه (
قرارمقدار خود  حالت پایه در بیشینۀ، هاي کوچک 

ازايبهدارد. دلیل فیزیکی این نتیجه این است که 

 يحالت گرمایی سامانه در زیر فضاها هاي کوچک
هاي حالتویژه ترتیب بهبهمذکور 

1( )j و
1( , )j m  

با ردگیري جزئی نسبت  این حالت. در یابدتقلیل می
توان نشان داد که حالت گرمایی میهاي میدان یهپابه

طور هاي بل هستند. همانهمان حالت ،تقلیل یافته اتمی
دلیل آمیخته دهد با افزایش دما بهنشان می 2که شکل

هاي اتمی با دیگر حالتاتمی هاي بل شدن این حالت
ر د یابد و نهایتاً تنیدگی گرمایی کاهش میمیزان درهم
همچنین  رود.تنیدگی از بین میدرهم ،هدماي آستان

ℋفضايدر زیرشود که می مشاهده
( دماي آستانه با (

 در زیرفضاهايکه یابد در حالیکاهش میℋ
( ) 

ℋو
( عبارت یابد. بهافزایش می دماي آستانه با (

ℋفضايدر زیردیگر، 
(  ازاي مقادیر کوچکبه (

ار افزایش دما پایدها نسبت بهگرمایی اتمتنیدگی درهم
در ویژگی  این که مشاهدةحالی است در

ℋزیرفضاهاي
( ℋو (

( بزرگ  هايازايفقط به (
)تغییرات  3در شکلباشد. مقدور می )C   را برحسب

، در فضاي اتم-شدگی اتمو جفت دماي بدون بعد 
ایم. این شکل نشان و زیرفضاهاي آن نشان داده ℋ کل
ℋفضاهايو در زیر ℋدهد که در فضاي کل می

( ) 
ℋو

( )تلاقی  سنجۀ 0ازاي به ( )C  صفر بوده، 
ناگهانی  طوره، مقدار آن بکه با افزایش طوريهب

که در زیر در حالی .رسدبیشینه مقدار خود میبه
ℋفضاي

( غیر  0ازاي به تابع تلاقی حالت پایه (
. رسدصفر میمقدار آن به فزایش اصفر بوده که با 

و  ℋکل  يشود که در فضاهمچنین مشاهده می
ℋزیرفضاهاي

( ℋو (
( میزان با افزایش دما  (

در یابد اما تنیدگی گرمایی کاهش میدرهم
ℋزیرفضاي

( افزایش پیدا تنیدگی با دما میزان درهم (
که در کنیم براین ملاحظه میعلاوهکند. می

ℋزیرفضاهاي
( ℋو (

( پایداري  هاي بزرگازايبه (
در ت بیشتر اسدما افزایش نسبت بهها تنیدگی اتمدرهم
ℋزیرفضاي  که درحالی

( هاي ازاي به پایدارياین  (
  د.شومشاهده میکوچک 
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1(a) 
 

 
1(b) 
 

 
1(c)  

)تغییرات  .1شکل )C  حسب برBK T





 ℋدر فضاي کل و 

a(5jازاي (به  ،)b(8j  و)c(12j  شده راي مقادیر دادهب

0 0.2 ،0.2و .  
 
  

 
2(a) 

 

 
 

2(b) 
 

 
2(c) 

 
)تغییرات  .2شکل )C  حسب برBK T





در زیرفضاهایی و 

)a(ℋ
( )

 ،)b(ℋ
( c(ℋ(و  (

( 5j ازايبه (  شده در ر داده براي مقادی
  .1شکل
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3(a) 

  

  
3(b)  
  

  
3(c) 

 
3(d) 

)تغییرات  .3شکل )C  حسب برBK T






و  ℋ) در فضاي کلی  )aو 

b(ℋ(زیر فضاهاي
( )

 ،)c(ℋ
( d(ℋو ( (

( 5jازايبه ( ،
0 0.2  ،

0.2  0.2و .  

  گیريبحث و نتیجه

ترازه با جفت که در آن دو اتم دونتومی ایک مدل کو   
 یغیرخطکر  گرجفتیک دوقطبی و -شدگی دوقطبی

اتم و میدان از طریق گذار  کنشبرهممحور که در آن هم
گیرد مورد مطالعه قرار انجام می فوتونی غیرهمگن-دو

رت ، فضاي هیلبسامانهثابت حرکت گرفت. با استفاده از 
  صورتهفضا بپنج زیربهمتناظر را 

,ℋ = ℋ
( ) ℋ

( ) ℋ
( )ℋ

( )ℋ
( ) 

ت دسههامیلتونی سامانه را بهاي حالت. ویژهتجزیه کردیم
 هیلبرترا در فضاي  سامانهحالت گرمایی آورده و سپس 

دست آوردیم. با استفاده هکل و هریک از زیرفضاهاي آن ب
ها را در اتمگرمایی تنیدگی تلاقی میزان درهم از سنجۀ

 يفضاهافضاي هیلبرت کل و همچنین در هر یک از زیر
ی سنجه تلاقمطالعه کردیم. محاسبات عددي نشان داد که آن 

هر یک از  در فضاي کل ودما  صورت تابعی ازهب
 دش دهد. مشاهدهی را نشان میمتفاوت آن، رفتار فضاهايزیر

ℋبرانگیخته خنثی که در زیرفضاهاي
( ) ℋو( در هر   (

کلی و که در فضايحالیها جداپذیرند. دراتم دمایی
ℋزیرفضاهاي

( )،ℋ
( ℋو (

( اتم -تنیدگی اتمهم، در(
میزان ، میدان-اتماتم و -اتمشدگی وجود دارد و جفت

اده نشان ددهد. همچنین را تحت تأثیر قرار می تنیدگیدرهم
ℋفرد زیرفضاهاي برانگیختۀ شد که در

( ℋو (
( توان می (

 در زیر حفظ نمود. را بالا تنیدگی گرمایی در دماهايدرهم
ℋفضاي

(  ازاي مقادیر بزرگبهتندگی حفظ درهم (
در میدان و –اتم یا اتم–شدگی اتمجفت هايثابت
ℋفضايزیر

( امکان  هااین ثابتازاي مقادیر کوچک به (
و  ]12-14[برخلاف مطالعات قبلی بنابراین  است.پذیر 

تنیدگی در دماهاي بالا از طریق که در آنها کنترل درهم ]16[
هاي اپتیکی محقق انتخاب مناسب پارامترهاي سامانه

تنیدگی درهمیم که محدود کردن مطالعه نشان دادشد، می
فظ حز زیرفضاهاي سامانه، نیز منجر بهبرخی ایی بهگرما

   .شودمیتنیدگی در دماهاي بالا درهم
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