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 های غیرکلاسیکی آنهاو ویژگی تنیدهغیرخطی درهم چلاندههای حالت

 (2(،)۳)تَظلیهحوذ کاظن  ؛(3،)(۳)ریویاهیر ک

داًؽگاُ یسد ، یسد ،فیسیک  اتوی ٍ هَلکَلی، داًؽکذُ گرٍُ ( ۳)  
 داًؽگاُ آزاد اظلاهی، آتادُ، فارضگرٍُ فیسیک، (  3)

داًؽگاُ یسد، یسدگرٍُ پصٍّؽی فَتًَیک، هرکس تحمیمات هٌْذظی، (2)  

 

ای ردٌ معرفیاوذ، بٍ شذٌ ارائٍکٍ اخیراً آن  غیرخطیوًع ي ویس چلاوذٌ خطی َای تحالدر ایه مقالٍ، پس از مريری کًتاٌ بر  –چکیذٌ 

تىیذگی درَم مشخصٍ مطالعٍبٍ با محاسبٍ کمیت تلاقی در ادامٍ پردازیم. میتىیذٌ پیًستٍ غیرخطی درَمچلاوذٌ َای خاص از حالت

چلاوذگی  َمبستگی مرتبٍ ديم ي اثر تابعپارامتر مىذل،  با مطالعٍ آوُاَای غیرکلاسیکی َا پرداختٍ ي دروُایت برخی از يیژگیایه حالت

 گیروذ.قرار می بررسیمًرد 

 .ّای غیرکلاظیکی، حالتتٌیذُدرّن غیرخغی چلاًذُحالت ّای ، درّن تٌیذگی: کلیذ ٍاشُ

 

Entangled Nonlinear Squeezed States 

and Their Nonclassical Properties 
 

A. Karimi
(1),(2)

; M. K. Tavassoly
(1),(3)

 

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

(2)
 Department of Physics, Islamic Azad University of Abadeh, Fars 

(3) 
Photonic & Research Group, Engineering Research Center, University of Yazd, Yazd 

 

Abstract- In this paper, after a brief review on the linear and nonlinear squeezed states, which are recently presented we 

introduce a new kind of the continuous variable entangled nonlinear squeezed states. In the continuation, we study the 

entanglement characteristics of these states via the calculation of concurrence and finally, some of their nonclassical 

properties will be evaluated by studying the Mandel parameter, correlation function and squeezing effect.  

Keywords: Entanglement, Entangled nonlinear squeezed states, Nonclassical states. 
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 مقذمٍ .1

ّای تا ٍیصگیّای جذیذ ًَر حالتتِ یاتی دظت

تِ یکی از هَضَػات هْن در اپتیک غیرکلاظیکی 

در کَاًتَهی ٍ ًظریِ اعلاػات کَاًتَهی تثذیل ؼذُ اظت. 

ّای ٍیصگیاز چلاًذگی تِ ػٌَاى یکی ایي هیاى، 

غیرکلاظیکی ًَر، تَجِ تعیاری را تِ خَد جلة کردُ ٍ 

فتِ رگتَظظ تعیاری از هحمماى هَرد تررظی لرار 

اگر  ،ًاهین. حالت هیذاى تاتؽی را چلاًذُ هی[۳]اظت

 حالتتغییرات یکی از کَادراتَرّای هیذاى ًعثت تِ 

ای تِ گًَِالثتِ ّوذٍض، کاّػ ٍ دیگری افسایػ یاتذ، 

لغؼیت ػذم در راتغِ دٍ کَادراتَر هیذاىتغییرات ّر کِ 

تِ ػٌَاى ترخی از کارتردّای  .[3،2]ّایسًیرگ صذق کٌذ

-، اًذازُ[4]تَاى تِ ارتثاعات تا ًَفِ کنّا هیي حالتای

اؼارُ  [6]ٍ آؼکارظازی اهَاج گراًؽی [2]دلیك ّایگیری

ّای چلاًذُ خغی زٍج ٍ فرد از کٌػ ػولگر حالت کرد.

2چلاًذگی †2( ) exp[1 2( )]S a a     رٍی حالت

 :[2]آیٌذتِ ؼکل زیر تِ دظت هی خلاء هیذاى

(۳)     
0

(2 )!
| ( ) ( 1) (tanh ) | 2

2 !

n in n

n
n

n
N e r n

n

 



 



   

(3)   
0

2 !
| ( ) ( 1) (tanh ) | 2 1

(2 1)!

n
n in n

n

n
N e r n

n

 



 



    


 

)در آى کِ  )N   ٍ( )N   تٌْجارغضرایة  ٍ

( ) ir re   اخیراً تَظظ یکی از  .ّعتٌذ

ارز کٌػ  ًَیعٌذگاى همالِ، تا تؼوین رٍؼی کِ ّن

( ) 0S   ،حالتدر حَزُ ػولگرّای خغی اظت-

 ّای چلاًذُ غیرخغی زٍج ٍ فرد تا جایگسیٌی ػولگرّای

هتٌاظر تَظظ ػولگرّای  a†آفریٌػ ٍ aًاتَدی

)غیرخغی  )A af n  ٍ† †( )A f n a  آى رٍی ٍ تاًثیر

 :[7]اًذآهذُدظت تِحالت خلاء هیذاى تِ ؼکل زیر 

(3)         

,

0

| , ( , ) ( 1) (tanh )

(2 )![ (2 1)]!!
| 2

[ (2 )]!! 2 !

n in n
f

n

n

f N f e r

nf n
n

f n n

 



 



  


 


 

(4)    

,

0

| , ( , ) ( 1) (tanh )

[ (2 )]!! 2 !
| 2 1

[ (2 1)]!! (2 1)!

n in n
f

n

n

f N f e r

f n n
n

f n n

 



 



  

  
 



-دظت هیتِرٍاتظ زیر از ترتیة تِ تٌْجارغکِ ضرایة 

 :آیٌذ

(2)   2 2 2
, 2 2

0

[ (2 1)]!! (2 )!
( , ) (tanh ) ( )

[ (2 )]!! 2 !

n
f n

n

f n n
N f r

f n n









 

(6)   
2 2

2 2 2
,

0

[ (2 )]!! 2 !
( , ) (tanh ) ( )

[ (2 1)]!! (2 1)!

n
n

f

n

f n n
N f r

f n n









 

 

]ّای ػثارت، جادر ایٌ (2 )]!!f n ٍ [ (2 1)]!!f n   تِ ؼکل

 ذ:ًؼَزیر تؼریف هی

(7 )[ ( 2 ) ] ! ! ( 2 ) ( 2 2 ) ( 2 ) , [ ( 0 ) ] ! 1f n f n f n f f  

(8)  [ (2 1)]!! (2 1) (2 1) (2 3) (1)f n f n f n f n f     

 

ي   تىیذٌَای چلاوذٌ غیرخطی درَم. حالت2

 آوُا تىیذگیمیسان درَم بررسی

زٍج ٍ فرد دٍهذی تٌیذُ غیرخغی درّنّای چلاًذُ حالت

 کٌین:را تِ ؼکل زیر تؼریف هی

(9)
, , , ,

| ( , ) ( , )

(| , | , | , | , )

ENSS ENSS

a b a b

f N f

f f f f

 

   

 

   

  

       
 

-تِ حالتترتیة ( تِ-ّای تالایی )+( ٍ پاییٌی )ػلاهتکِ 

 a ّایٍ اًذیط( 4( ٍ فرد )2ّای چلاًذُ غیرخغی زٍج )

ٍ b ضرایة ٍ ؼارُ داردتِ دٍ هذ هیذاى اENSSN


از  

تا درًظرگرفتي تَاتغ آیٌذ. ظت هیدؼرط تٌْجارغ تِ

)هختلف غیرخغی )f nچلاًذُ غیرخغی ّای ، حالت

تا در ایي همالِ  .ذٌآیٍجَد هیتٌیذُ هتٌَػی تِدرّن

)1ظَلَهَى -اًتخاب تاتغ پٌعَى ) n
qf n q  ،0 1q 

 تِ ازای همادیر هختلف ی هتٌاظرّاحالت ِ تررظی، ت[8]

q لاتل رکر اظت کِ تا لراردادى  پردازین.هی( ) 1f n  ،

تٌیذُ درّن)خغی( ّای چلاًذُ ّا تِ حالتایي حالت

 یاتذ.هی کاّػ

 ضریة، ّاتٌیذگی ایي حالتهیساى درّن تررظی هٌظَرتِ 

 ضریة تِ عَر کلی .دّینهیرا هَرد هغالؼِ لرار "تلالی"

تِ  درّن تٌیذُ دٍهذیّای کَاًتَهی ترای حالت تلالی

 :صَرت

(۳0              ) 
1

| | | | |
N

              

 :[9]ؼَدتِ ؼکل زیر تؼریف هی

(۳۳               )
2 2

1 22

1 2

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

| , |

C P P
N

P P

 

   

  

     

| ٍ ۳تٌْجار زیرظاهاًِ  ّایحالت || ٍ کِ     ٍ| 

ایي هؼیار ترای  .ّعتٌذ 3 اهاًِّای تٌْجار زیرظحالت

تٌیذگی تراتر یک اظت. ّایی تا تیؽیٌِ همذار درّنحالت

اظتفادُ از  ٍتا یکذیگر ( ۳0) ٍ (9)همایعِ رٍاتظ تا حال 

ّای چلاًذُ غیرخغی زٍج حالتضریة تلالی  (۳۳) راتغِ
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-رظن هی r ُ ٍ ترحعةدظت آٍردرا تِ تٌیذُدرّن ٍ فرد

در ّر دٍ کٌین هؽاّذُ هی ۳عَر کِ در ؼکلّواى کٌین.

 تٌیذُ،درّن ٍ فردّای چلاتذُ غیرخغی زٍج هَرد حالت

ترای  r تا افسایػتٌیذگی از صفر ؼرٍع ؼذُ ٍ هیساى درّن

تٌیذگی مذار درّنثاتت، ه  rرد  qتا افسایػثاتت ٍ   qهمذار

 .کٌذٍ تِ ظوت همذاری ثاتت هیل هی تذیاهیافسایػ 

از تٌیذُ درّنچلاتذُ غیرخغی فرد  التحي، ػلاٍُ تر ای

هؽاتِ زٍج  ت تِ حالتًعثتٌیذگی تیؽتری ّنهیساى در

 .اظت یکعاى ترخَردار q تِ ازای

 
                    پیَظتِ،  : زٍج)ّای چلاًذُ غیر خغی حالتضریة تلالی  -۳ؼکل  

 .qتٌیذُ تِ ازای همادیر هختلفدرّن (چیيخظ: فرد   
 

 

 َای چلاوذٌ َای غیرکلاسیکی حالت. يیژگی3

 تىیذٌدرَمغیرخطی 

 آمار زیرپًاسًوی.1.3

 ّای آهاری ّر حالت کَاًتَهیهٌظَر هغالؼِ ٍیصگی تِ

-هؼرفی ؼذُ اظت. تِ ػٌَاى رایجپاراهترّای گًَاگًَی 

 اؼارُ کرد Qپاراهتر هٌذل تَاى تِهی ،ّاپاراهترایي تریي 

 :[۳0]ؼَدتِ ؼکل زیر تؼریف هی کِ

(۳3                      )           
2

†2 2 †

†

a a a a
Q

a a


 

0Q  (0Q پَاظًَی )زیرپَاظًَی( ارفگر آهار ( تیاى

ّای غیرکلاظیکی آهار زیرپَاظًَی یکی از ٍیصگی. اظت

لاتل رکر اظت کِ تواهی . اظتّای کَاًتَهی حالت

-ًعثت تِ حالتایي لعوت،  درداؼتی لازم چؽنهمادیر 

هحاظثِ ( 9) تٌیذُّای چلاًذُ غیرخغی زٍج ٍ فرد درّن

در ّر دٍ کٌین کِ هؽاّذُ هی 3تا تررظی ؼکل ذ.ًَؼهی

تٌیذُ، ّای چلاتذُ غیرخغی زٍج ٍ فرد درّنهَرد حالت

  r در  qػ ثاتت ٍ ّوچٌیي تا افسای qترای   r افسایػتا 

   یاتذ.ّا کاّػ هیثاتت ٍیصگی زیرپَاظًَی ایي حالت

 

پیَظتِ، : زٍج )ّای چلاًذُ غیر خغی حالت پاراهتر هٌذل -3ؼکل

 .qتٌیذُ تِ ازای همادیر هختلفدرّن (چیيخظ : فرد
 

رٍی کل کَچک  qازای همادیر تِّا ّوچٌیي ایي حالت

کِ تا  ّعتٌذرای ٍیصگی زیرپَاظًَی اهیذاى د ًاحیِ

از پٌْای آى ًاحیِ از هیذاى کِ دارای ٍیصگی  q افسایػ

  r ؼَد ٍ تِ ًَاحی کَچکزیرپَاظًَی اظت، کاظتِ هی
 زٍجحالت چلاًذُ غیرخغی  ػلاٍُ تر آى، .ؼَدهیهحذٍد 

از ٍیصگی زیرپَاظًَی کَچک،  qرهمادی ازایتِ تٌیذُ درّن

یکعاى  r ازای تِ فردت تِ حالت هؽاتِ تیؽتری ًعث

ٍیصگی زیرپَاظًَی ّر دٍ ، q  ٍ تا افسایػ تَدُ ترخَردار

 ؼذُ ٍتمریثاَ یکی  کَچک( rحالت )تِ جسء در ًَاحی 

 تٌیذُفرد درّنحالت چلاًذُ غیرخغی ٍیصگی زیرپَاظًَی 

از  یکَچک تعیار ایدر ًاحیِتسرگ،  qتِ ازای همادیر 

 .گیردهیحالت هؽاتِ زٍج آى پیؽی 

 

 مذَابستگی َم.2.3

ّای چلاًذُ دٍ هذ حالت تعتگیدر ایي لعوت، هیساى ّن

تا هحاظثِ تاتغ را  (9) تٌیذُدرّن زٍج ٍ فرد غیرخغی

 [۳۳]ؼَدتعتگی هرتثِ دٍم کِ تِ ؼکل زیر تؼریف هیّن

 :دّینلرار هی هغالؼِهَرد 

(۳2)                                
† †

(2)

† †
(0)

ab

a ab b
g

a a b b
 

(2)چٌاًچِ 
(0) 1

ab
g  ّای چلاًذُ غیرخغی تاؼذ، حالت

هتٌاظر تا تٌیذُ را غیرکلاظیکی ٍ دٍ هذ زٍج ٍ فرد درّن

-تٌْا ترای حالت، 2در ؼکلگَیین. تعتِ هیآًْا را ًاّن

تِ ازای تواهی تٌیذُ ّای چلاًذُ غیرخغی فرد درّن

)، r  ٍqهمادیر  2 )
( 0 ) 1

ab
g  فتار . تٌاترایي، رّعتٌذ

تیي ٍ  ؼذُظاّر ، )فرد( ّاایي حالتدر تٌْا غیرکلاظیکی 

 تعتگی ٍجَد دارد.نًاّدٍ هذ آًْا 
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خغی ّای چلاًذُ غیرحالت ضریة ّوثعتگی هرتثِ دٍم -2ؼکل

 .qتٌیذُ تِ ازای همادیر هختلفدرّن (چیيخظ: پیَظتِ، فرد : زٍج )

 

 چلاوذگی.3.3

)†هؼرفی دٍ ػولگر ّرهیتی  تا ) / 2x a a    ٍ
†( ) / 2p a a i   تا راتغِ جاتجایی[ , ]x p i ،

p,پاراهترّای چلاًذگی xs s  22تِ ؼکل( ) 1
jx js x           

(,jx x pتَاى تِ پاراهترّا را هیایي  .ؼًَذ(، تؼریف هی

 تازًَیعی کرد:ًیس ؼکل زیر 
22† 2 †2 † †

( ) 2 2x ps a a a a a a a a  

(۳4) 

چٌاًچِ گَیین، چلاًذُ هی jxحالت کَاًتَهی را در  یک

1حالت ًاهعاٍی آى ترای  0
jxs    .ترلرار تاؼذ 

 
: زٍج )ّای چلاًذُ غیرخغی پاراهترّای چلاًذگی حالت -4ؼکل

 .qتٌیذُ تِ ازای همادیر هختلفدرّن (چیيخظ: پیَظتِ، فرد 

p,تا رظن پاراهترّای چلاًذگی  xs s ترحعة r 4در ؼکل 

x ٍ p یک از پاراهترّایگًَِ چلاًذگی در ّیچّیچ

تِ ازای ، 4لاتل رکر اظت کِ در ؼکل ؼَد.ؽاّذُ ًویه

p,ّای هٌحٌی، qّر همذار  xs s تر رٍی ّن ّاحالت ،

 هٌغثك ؼذُ اظت. 

 

 گیری. وتیج4ٍ
چلاًذُ ّای حالت هرٍری کَتاُ ترپط از همالِ درایي 

تا تَجِ تِ ، اًذکِ اخیراً هؼرفی ؼذُ غیرخغیًیس ٍ  خغی

)حضَر تاتغ غیرخغی  )f n ُّای حالت از ٍظیؼیی رد

تِ ػٌَاى  .ینکرد هؼرفیرا تٌیذُ درّنچلاًذُ غیرخغی 

)1ظَلَهَى-از تاتغ پٌعَى ٍیصُ ایًوًَِ ) n
qf n q   در

ًؽاى کویت تلالی  ارزیاتیتا اظتفادُ کردین.  هحاظثات

ّای چلاتذُ غیرخغی زٍج در ّر دٍ هَرد حالتدادین کِ 

  ثاتت ٍ تا افسایػ q در r تا افسایػ ،تٌیذُدرّن ٍ فرد

qدر  rاز صفر ؼرٍع ؼذُتٌیذگی ثاتت، همذار درّن، 

. ػلاٍُ تر رظذهمذار ثاتتی هیفتِ ٍ درًْایت تِ یاافسایػ 

-از هیساى درتٌیذُ درّنچلاتذُ غیرخغی فرد  آى، حالت

 q هؽاتِ زٍج تِ ازای تٌیذگی تیؽتری ًعثت تِ حالتّن

ّای گیپط از هغالؼِ ترخی از ٍیصیکعاى ترخَردار اظت. 

، تاتغ ّوثعتگی آهار زیرپَاظًَیغیرکلاظیکی هاًٌذ: 

در  رفتار غیرکلاظیکیکِ  دیذینٍ چلاًذگی، هرتثِ دٍم 

ّای چلاًذُ حالتدر تٌْا دٍ ٍیصگی ّوثعتگی هذّا 

در ّر دٍ  آهار کَاًتَهیتٌیذُ ٍ در غیرخغی فرد درّن

ٍیصگی  .دَؼهیظاّر ، آهار زیرپَاظًَی حالت زٍج ٍ فرد

 چلاتذُ غیرخغی زٍج ٍ فرد ّر دٍ حالتزیرپَاظًَی 

 q ثاتت ٍ تا افسایػ q ترای همذار r تا افسایػ ،تٌیذُدرّن

از هیذاى کِ ای ًاحیِپٌْای از ٍ  فتِثاتت، کاّػ یا r در

-ظتِکا q اظت، ًیس تا افسایػیصگی زیرپَاظًَی دارای ٍ

ػلاٍُ تر  .ؼَدهیّای کَچک هحذٍد  rٍ تِ ًاحیِ ؼذُ 

تٌیذُ از ٍیصگی حالت چلاًذُ غیرخغی فرد درّن، آى

 qی تیؽتری ًعثت تِ حالت هؽاتِ زٍج تِ ازای زیرپَاظًَ

 یکعاى ترخَردار اظت.
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