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   حالات َمديس درَم تىیدٌ ی دي مدٌ بًسیلٍ شکافىدٌ باریکٍ   تًلید

 لادر ًجارتاؽی، عَدا هیزسائی 

 ، داًؾىذُ فیشیهداًؾگاُ هحمك اردتیلی -اردتیل

 

با یک  کاویک کًاوتًمی میدان وًری متىاظزحالت گلًبز( بٍ وًع خاصی اس حالتُای خالص محالت َمديس )یا بٍ اصطلاح  –چکیدٌ 

یک مًج لیشر پیًستٍ است. در ایه  تًمی بٍ مًج سیىًسی کلاسیکی،  وظیزمی شًد کٍ وشدیکتزیه حالت کًاو مزبًطشدیدی مد ت

مقالٍ با استفادٌ اس شکافىدٌ باریکٍ ي محیط کز حالات َمديس درَم تىیدٌ دي مدٌ تًلید کزدٌ ي مقدار درَم تىیدگی را با استفادٌ 

وشان می دَیم کٍ با ػبًر باریکٍ لیشری اس یک شکافىدٌ باریکٍ ي محیط کز تًلید حالتی با  اس سىجٍ تلاقی محاسبٍ می کىیم ي

 است.امکاوپذیزبیشیىٍ درَم تىیدگی 

 درّن تٌیذگی، ؽىافٌذُ تاریىِ، تلالی ،حالت ّوذٍط -ولیذ ٍاصُ

 

 

Generating two-modes entangled coherent states using beam splitter  

Ghader Najarbashi, Sevda Mirzaei 

Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, 179, Iran 

Abstract- Coherent state (also called Glauber state) refer to a special kind of pure quantum-mechanical state 

of the light field corresponding to a single resonator mode which describe closest quantum state to a 

classical sinusoidal wave such as a continuous laser wave. In this paper we manipulate entangled two mode 

coherent states using beam splitter (BS) and Kerr  medium and then evaluate the amount of entanglement by 

concurrence measure. We show that it is possible to construct maximal entangled state by transmitting a 

laser beam from a BS and Kerr medium. 

   

Keywords: Coherent state, Entanglement, Beam splitter, Concurrence  
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 درَم تىیدگی

درّن تٌیذگی وَاًتَهی یىی اس هؾخصِ ّای عیغتن  

ّای هزوة اعت وِ ؽاهل دٍ یا تیؾتز جشء هی تاؽذ وِ 

یه حالت  .[۳] دماتل آى هفَْم جذاپذیزی لزار داردر ه

درّن تٌیذُ تزویثی اعت اس تزّن ًْؾت وَاًتَهی تا 

هزتَط تِ  ّزگاُ یه حالت خالص   ضزب تاًغَری.

یه عیغتن دٍجشئی را تتَاى تصَرت ضزب تاًغَری دٍ 

 سیز عیغتن تصَرت سیز ًَؽت  

(۳              )                       
1 2

.    

حالت عیغتن جذاپذیز ٍ در غیز ایٌصَرت درّن تٌیذُ 

اعت. تؼزیف هؾاتْی تزای حالات آهیختِ ًیش ٍجَد دارد. 

یىی اس عٌجِ ّای هٌاعة تزای اًذاسُ گیزی در ّن 

تَعظ  اٍلیي تار تٌیذگی، تلالی هی تاؽذ. ایي عٌجِ

[ تزای حالات خالص ٍ آهیختِ دٍ جشئی هغزح 2ٍ3ٍٍتزس]

ؽذ ٍ تذًثال آى تزای عیغتن ّای چٌذ جشئی ًیش تؼوین 

)اعپیي دادُ ؽذ. تزای یه حالت خالص دٍ ویَتیتی
1

2
) 

 سیزِ ؽىل ت

(3 )       00 01 10 11 ,a b c d     

 تلالی ػثارتغت اس

(2  )                                       2 .C ad bc  

تلالی تزای حالات دٍ ویَتیتی تا تیؾیٌِ درّن تٌیذگی، 

 یه ٍ تزای حالات جذاپذیز صفز اعت.

 دي مدٌ درَم تىیدٌ تًلید حالات َمديس

در  یه حالت ّوذٍط ٍیضُ حالت ػولگز ًاتَدیغت وِ

  راتغِ سیز صذق هی وٌذ

(4                           )          ˆ ,a          

ػولگز ًاتَدیغت. ایي  âیه ػذد هختلظ ٍ αتغَریىِ 

ٍیضُ حالات را هی تَاى تز حغة پایِ ّای ؽوارًذُ 

 تصَرت سیز تغظ داد

(2           ) 

2

2

0

ˆ ( ) 0 ,
!

n

n

e n D
n




 




  

ˆحالت خلا 0ٍ ( )D   ِػولگز جاتجایی اعت و

 تصَرت سیز تؼزیف هی ؽَد               

(6                          )† *ˆ ˆ ˆ( ) exp( a a).D      

 حاصلضزب دٍ حالت ّوذٍط ًیش ػثارتغت اس

(1               )            
2 2 *1

( 2 )
2e ,
   

 
  

 

 هتؼاهذوِ همذاری غیز صفز اعت یؼٌی دٍ حالت ّوذٍط 

اس ی تزای تَلیذ حالتْای ّوذٍط درّن تٌیذُ یى ًیغتٌذ.

 اریىِ را هؼزفی هی وٌین. ؽىافٌذُ تاپتیىی تٌام  ّایاتشار

ؽىافٌذُ اس دٍ تلَر دٍ ؽىغتی تْن چغثیذُ ًظیز ولغیت 

ىِ ی ٍ وَارتش، تؾىیل ؽذُ اعت وِ خاصیت ؽىافتي تاری

ًَر تِ دٍ لغثؼ خغی ػوَد تز ّن را دارد.  ًَع دیگز 

ؽىافٌذُ تاریىِ یه آیٌِ ًین ًمزُ اًذٍد هتؾىل اس یه 

پَؽؼ ًیوِ تاستاتٌذُ ٍ یه پَؽؼ ضذ تاستاتٌذُ در عزف 

دیگز اعت. ٍلتی ته فَتَى اس ؽىافٌذُ ػثَر هی وٌذ 

وِ در  حالت خزٍجی یه حالت درّن تٌیذُ خَاّذ تَد

 .[2ٍ4]ؾاى دادُ ؽذُ اعتً (۳ؽىل )

                 

 : تَلیذ حالت درّن تٌیذُ اس تزخَرد ته فَتَى تِ ؽىافٌذُ ۳ؽىل 

 ػثارتغت اس ػولگز یىاًی هتٌاظز تا ایي ٍعیلِ

(8)                                           
† †ˆ ˆˆ ˆ(a b b a)

4ˆ ,B e




 

ػولگزّای تَلیذ  b̂ ٍ†bٍ̂ ّویٌغَر  â ٍ†âػولگزّای 

تحت اثز ؽىافٌذُ تاریىِ تصَرت سیز ٍ ًاتَدی ّغتٌذ وِ 

 تثذیل هی ؽًَذ

(9               )               † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ , ,a BaB b BbB   

  َّعذٍرف-تیىزتا اعتفادُ اس راتغِ 

(۳0  )
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ[ , ] [ ,[ , ]] ...,
2!

A Ae Be B A B A A B  
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 هی آیذ تصَرت سیز تذعت a ٍbهذّای جذیذ 

(۳۳                  )            
ˆ ˆˆ ˆˆˆ , .

2 2

a b a b
a b

 
                             

 ثارتغت اساثز ؽىافٌذُ رٍی تاریىِ لیشری ػ

(۳3)                  ˆ 0 ,
2 2

a b

a b

B
 


 

 

وِ در ٍالغ ؽىافٌذُ پزتَی لیشر را تِ دٍ لغوت هغاٍی 

تا ایي همذهِ هی خَاّین حال در دٍ درگاُ تثذیل وزد. 

ذ وٌین. اگز یه حالت ّوذٍط درّن تٌیذُ دٍ هذُ تَلی

، یه حالت تزّن ًْؾتی اس a تاریىِ ٍرٍدی تِ درگاُ

ِ ؽىل الات ّوذٍط تح  در هذa  ٍرٍدی ٍ

( 3تاؽذ هغاتك ؽىل ) bحالت خلا در هذ  b درگاُ

 خَاّین داؽت

ˆ( ) 0 .
2 2 2 2

a a b

a b a b

B
   

 
   

  

(۳2) 

حالت تذعت آهذُ یه ّواًغَر وِ ًؾاى خَاّین داد 

 حالت ّوذٍط درّن تٌیذُ دٍ هذُ اعت.

 

ّن تٌیذُ دٍ هذُ تا اعتفادُ اس : تَلیذ حالت ّوذٍط در3ؽىل 

 ؽىافٌذُ تاریىِ

حالت خاصی اس ایي حالت ّوذٍط درّن تزای تَلیذ 

اس هحیظ وز غیز خغی اعتفادُ هی وٌین وِ تا تٌیذُ 

 ػولگز یىاًی سیز تَصیف هی ؽَد

(۳4             )                             
† 2ˆ ˆ(a a)

2ˆ ,
i

K e


 

 حالت ّوذٍط ػثارتغت اس اثز هحیظ وز رٍی  

 

(۳2 )                     
1ˆ ( ).
2

K i     

حالت هٌتجِ ؽثیِ حالت گزتِ ؽزٍدیٌگز اعت. هی تَاى 

در هماتل چٌیي  20-20تا لزار دادى یه ؽىافٌذُ تاریىِ 

حالتی یه حالت ّوذٍط درّن تٌیذُ تَلیذ وزد 

 تغَریىِ دارین

ˆ( ) 0

).
2 2 2 2

a a b

a b a b

B  

   

   

  

  

(۳6) 

 یه حالت ّوذٍط درّن تٌیذُ دٍ هذُ اعت.حالت فَق 

تزای ایٌىِ درّن تٌیذگی حالات تذعت آهذُ فَق را 

ٍ  حالات ّوذٍط  تذعت آٍرین اس ایي حمیمت وِ

 ّیلثزت  هغتمل خغی ّغتٌذ ٍ یه سیزفضای

پایِ اعتفادُ خَاّین ًوَد. دٍتؼذی را جارٍب هی وٌذ 

 هتؼاهذّای  0 ,  [1ٍ6]چٌیي تؼزیف هی ؽًَذ 1

(۳1   )               1

1

0 , 1 ,
p

N

 



  

1pتغَریىِ     ٍ2 2

1 11N p . 

  اس( حالات خاصی ۳6( ٍ )۳2ت تَلیذ ؽذُ در رٍاتظ )حالا

 راتغِ سیز ّغتٌذ

(۳8              )  
1

( ),
N

       

تغَریىِ  ضزیة تٌْجارػ اعت Nدر ایي راتغِ وِ 
2 2 2

11 2N p    . تغَر ولی  ٍ  ٍ 

فزض هی وٌین تزای عادگی  اػذاد هختلظ ّغتٌذ وِ

( ۳8(  در راتغِ )۳1حمیمی اًذ. تا جایگذاری راتغِ ی )

 سیز تذعت هی آیذ یه حالت دٍ ویَتیتی تِ ؽىل

2

1 1 1

2

1

1
[(1 ) 00 p N ( 01 10 )

N 11 ],

p
N

  



   



(۳9) 

 آیذ ( تلالی تصَرت سیز تذعت هی2اس راتغِ ی )
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(30                              )
2

1

2 2

1

2 (1 )
.

1 2

p
C

p



 




 
 

( 2در ؽىل )   ٍ1pدار تلالی تصَرت تاتؼی اس ًوَ

  ؽذُ اعت.رعن 

    ٍ1p: ًوَدار تلالی تز حغة 2ؽىل              

ؽَد دیذُ هی  اس ًوَدار( ۳8تزای حالت ولی یؼٌی راتغِ )

ّای هثثت ٍ هٌفی رفتار تلالی ًاهتمارى وِ تِ اسای 

0ٍلتی اعت. ّوچٌیي فمظ    تاؽذ حالت جذاپذیز

1اعت.  ًتیجِ دیگز ایٌغت وِ ٍلتی     تاؽذ حالت

،    ٍهغتمل اس همادیز  ّوذٍط درّن تٌیذُ دٍ هذُ

1Cتا تیؾیٌِ درّن تٌیذگی یؼٌی  یه حالت   .اعت

1تؼلاٍُ ایٌىِ تِ اسای   ٌْ1ا تؾزعی وِ تp  صفز

ی درّن  ، تیؾیٌِّوذٍط درّن تٌیذُحالت تاؽذ 

 التتزای حتا رًٍذ لثلی هؾاتِ تٌیذگی را خَاّذ داؽت. 

در آى  خاصی وِ    اعت رفتار عٌجِ تلالی تز

 (  هی تاؽذ.4تصَرت ؽىل )  ٍحغة 

 

   ٍ: ًوَدار تلالی تز حغة 4ؽىل                 

( تاسّن رفتار ًاهتمارى تلالی تزای همادیز هثثت 4اس ؽىل )

ًوَدار دٍ  ،تزای درن تیؾتز دیذُ هی ؽَد. ٍ هٌفی 

در تِ اسای چٌذ همذار هختلف  تز حغة  Cتؼذی 

1حالت ( رعن ؽذُ اعت.2ؽىل )    تیؾتزیي درّن

1هٌحٌی عثش تِ اسای  تٌیذگی را دارد.  ِرعن ؽذُ و

، تلالی افشایؼ یافتِ ٍ  افشایؼ همذار  ًؾاى هی دّذ تا

مذار تیؾٌِ هی رعذ وِ تا ًتایج حالت لثل در ًْایت تِ ه

 عاسگاری دارد.

 

1خظ آتی تِ اسای . : ًوَدار تلالی تز حغة 2ؽىل    ،

1هٌحٌی عثش تِ اسای   تزای ٍ دٍ هٌحٌی سرد ٍ تٌفؼ تتزتیة

0.5 همادیز  ٍ 0.5   

وِ تاسای  هلاحظِ هی ؽَد ًیش دٍ هٌحٌی سرد ٍ تٌفؼاس 

 چَلت تِ تیؾیٌِ همذارّیدرّن تٌیذگی  ایي همادیز 

 ًوی رعٌذ.

 گیزی وتیجٍ

در ایي همالِ یه عزح تجزتی تزای تَلیذ حالت ّوذٍط 

 ارائِاعتفادُ اس ؽىافٌذُ تاریىِ  درّن تٌیذُ دٍ هذُ تا

دادین ٍ درّن تٌیذگی چٌیي حالتی را تا اعتفادُ اس عٌجِ 

تلالی هحاعثِ ًوَدین ٍ دیذین وِ تٌْا ًمغِ جذاپذیز 

0هوىي تاسای    ِ1هی تاؽذ ٍ سهاًیى     تاؽذ

همذار درّن تٌیذگی حالت ّوذٍط درّن تٌیذُ تیؾتزیي 

1ٍ ّزگاُ   را خَاّذ داؽت   ِ1تٌْا تؾزعی وp 

صفز تاؽذ یؼٌی حاصلضزب دٍ حالت ّوذٍط صفز تاؽذ 

حالت ّوذٍط درّن  همادیز تشرگی اختیار وٌذ یا 

 دارد. تٌیذُ تیؾیٌِ ی درّن تٌیذگی را
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