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َای تىیدٌ گريٌَای َمديس غیرخطی درَمتًلید فیسیکی حالتيارٌ وظری برای طرح

SU(1,1)  يSU(2) 

 1ٍ3تَػلٖهحوذ واظن  ٍ 1ٍ2شٗوٖاه٘ش و

 
  داًـگاُ ٗضد، ٗضد ،ف٘ضٗه  اتوٖ ٍ هَلىَلٖ، داًـىذُ گشٍُ  1

 گشٍُ ف٘ضٗه، داًـگاُ آصاد اػلاهٖ، آبادُ، فاسع  2
داًـگاُ ٗضد، ٗضدگشٍُ پظٍّـٖ فَتًَ٘ه، هشوض تحم٘مات هٌْذػٖ،  3  

-حالت تًسط تىیدٌَای َمديس درَميس در حالتَای َمدجایگسیىی حالت باتىیدٌ َای َمديس غیرخطی درَمتحالخیراً ا –چکیدٌ 

وًع ترازیکىش تشدیدی یک اتم سٍبر اساس برَم يارٌ فیسیکیطرحیک با ارائٍ در ایه مقالٍ . اودشدٌمعرفی َای َمديس غیرخطی، 

 َمديس غیرخطی  یَاَا، یعىی حالتبا یک کاياک ديمدی در حضًر دي میدان کلاسیکی قًی، بٍ تًلید فیسیکی دي گريٌ از ایه حالت

  پردازیم.می SU(2)ي   SU(1,1)ی َاگريٌمتىاظر با تىیدٌ درَم

 .SU(1,1)  ٍSU(2)ّإ گشٍُ ،تٌ٘ذُدسّن غ٘شخغٖ حالت ّإ ّوذٍع -ول٘ذ ٍاطُ
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Abstract- Recently, the entangled nonlinear coherent states are introduced via replacing coherent states with nonlinear 

coherent states in entangled coherent states. In this paper, in order to generate the SU(1,1) and SU(2) entangled nonlinear 

coherent states, an appropriate scheme is presented. The scheme is based on the resonant interaction of a  -type three-level 

atom with the two cavity modes of a quantized field in the presence of two strong classical fields. 
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  مقدمٍ .1

 ّإٍٗظگٖتٌ٘ذگٖ، بِ ػٌَاى ٍ دسّن ًْٖبشّن

ّإ وَاًتَهٖ، ًمؾ هْوٖ سا دس ػاهاًِغ٘شولاػ٘ىٖ 

فشاٌٗذ اعلاػات وَاًتَهٖ دس ّش دٍ صهٌِ٘ ًظشٕ ٍ تجشبٖ 

ّإ هختلفٖ بِ [. دس دٍ دِّ اخ٘ش عشح1ٌذ ]ٌواٗفا هٖ

ّإ اهاًِغ٘شولاػ٘ىٖ ػّإ هٌظَس هغالؼِ ٍ تَل٘ذ حالت

بِ  [.2ٍ پ٘ـٌْاد لشاس گشفتِ اػت ]بحث  هَسد وَاًتَهٖ

ّإ ّوذٍع ّا، حالتحالتاٗي إ خاف اص ػٌَاى ًوًَِ

 ّإحالتِ ووه تٌ٘ذُ دٍهذٕ صٍج ٍ فشد بدسّن

|}ّوذٍع }   [3]ؿذُ اػتتؼشٗف بِ ؿىل صٗش: 

(1 )  | (| | | | )ECS ECS a b a bN                

( تَػظ 1سابغِ )ّإ ّوذٍع دس وشدى حالتبا جاٗگضٗي

ّإ ّوذٍع ّإ ّوذٍع غ٘شخغٖ، حالتحالت

  .آٗذهٖ بِ دػتتٌ٘ذُ صٍج ٗا فشد غ٘شخغٖ دسّن

ِ تٌ٘ذُ بّإ ّوذٍع غ٘شخغٖ دسّنحالتبِ عَس ولٖ، 

هـابِ ٍ ّإ داهٌِبا  دٍ حالت ّوذٍع غ٘شخغٖووه 

ieاختلاف فاص 

 :اًذؿذُؿىل صٗش تؼشٗف  ِب 

(2 )1 2 1 2

|

(| , | , | , | , )

ENCS ENCS

i i i

N

f e f e e f f     

   

     
ّوذٍع غ٘شخغٖ عبك سابغِ صٗش تؼشٗف  وِ دس آى حالت

 :]4[ ؿَدهٖ

(3 )                   
0

[ ( )]!
| , |

!

n
NCS

n

f n
f N n

n
 





   

 اخ٘شاً .آٗذدػت هٖبِ ؿشط بٌْجاسؽاص  NCSNثابت ٍ 

اٗي اص  حالت خاصّٖإ غ٘شولاػ٘ىٖ بِ بشسػٖ ٍبظگٖ

 : ]5[ ٗناِّا پشداختحالت

(4   )
1 2 1 2

1
(| , | , | , | , )

2
f f i f f          

هٌظَس بِ  ٍاسُ ف٘ضٗىٖشحعٗه اسائِ دس اٗي همالِ، ّذف ها 

 .  اػتّا اص اٗي حالتخاف  ۀسدتَل٘ذ دٍ 
 

َای َمديس غیرخطی تًلید فیسیکی حالت .2

 تىیدٌدرَم
وٌؾ ٕ بش اػاع بشّناٍاسُبا اسائِ عشحدس اٗي لؼوت، 

با ٗه واٍان دٍهذٕ  ًَع تشاصٕتـذٗذٕ ٗه اتن ػِ

َٕ، بِ تَل٘ذ ف٘ضٗىٖ دٍ دس حضَس دٍ ه٘ذاى ولاػ٘ىٖ ل

 چٌ٘ؾاٗي  .]6[ پشداصٗنّا هٖاص اٗي حالتٓ ٍٗظُ سد

دٍ وٌٌذُ حول ،پشٍ-آصهاٗـگاّٖ اص ٗه تـذٗذگش فابشٕ

 ًَع تشاصٕواٍان ٍ ٗه اتن ػِ  a ٍbهذ ًاّوگي 

ًـاى دادُ  1عَس وِ دس ؿىل ّواىتـى٘ل ؿذُ اػت. 

دسٍى واٍان، گزاس دٍلغبٖ ب٘ي دٍ حالت پاِٗ ؿذُ اػت، 

|1 ٍ| 2 ِهوٌَع ٍ گزاس اص حالت تشاصٕ اتن ػ

|بشاًگ٘ختِ  3  هجاص هّٖإ ووتش با اًشطٕبِ دٍ حالت-

|بِ  1|گزاسّإ  باؿذ. 3 (| 2  ِب| 3 با هذ )a (b )

تَػظ ٗه ه٘ذاى ولاػ٘ىٖ وِ a(b )بؼاهذواٍان با 

( بشاًگ٘ختِ ؿذُ، جفت b)a( ٍ فاص bg)agبا داهٌِ

  ؿذُ اػت.

 
 

 

 

 
 با دٍوٌؾ ٍ بشّنتشاصٕ ًَعٗه اتن ػِتشاصّإ اتوٖ  -1ؿىل

 .ه٘ذاى ولاػ٘ىٖ ٍ دٍ هذ واٍان

ّإ ولاػ٘ىٖ با با فشض اٌٗىِ هذّإ واٍان ٍ ه٘ذاى

ذ، ّاه٘لتًَٖ ٌباؿ دس حالت تـذٗذ، گزاسّإ اتوٖ هتٌاظش

بِ ؿىل صٗش وٌؾ ه٘ذاى دس تصَٗش بشّن-اتن اهاًِػ

 :ؿَدهٖتؼشٗف 

13 31 23 32

† †
13 31 23 32

( ) ( )

( ) ( )

a a b b

cav cl

i i i i
cl a b

cav a b

H H H

H g e e g e e

H A A B B

      

   

 

 

   

    

 (5)                           

|وِ |i j i j  ِاػپٌَ٘سّإ پائَلٖ اتوٖؿب، ٍA ٍ†A 

(B ٍ†B ٕػولگشّا )ًابَدٕ تغ٘٘شؿىل ٗافتِ  آفشٌٗؾ ٍ

)ّؼتٌذ وِ بِ ؿىل  a (b) هذ )aA af n ٍ 
† †( )aA f n a (( )bB bf n  ٍ† †( )bB f n b )

       ّإ ل٘ضسٕ لَٕ ؿًَذ. دس اٗي همالِ پالغتؼشٗف هٖ

(, ,a b a bg g  )  بِ  .گ٘شًذلشاس هٖاػتفادُ هَسد

ّإ ولاػ٘ىٖ با ه٘ذاى اهاًِ٘ه ػهدٌٗا ص٘فهٌظَس تَ

 وٌ٘ن:سا هؼشفٖ هٖصٗش ّإ پاِٗ لَٕ،

2 2

2 2

1
| 0 ( |1 | 2 )

1 1
| [| 3 ( |1 | 2 )]

2

b a

a b

i i
b a

a b

i i
a b

a b

g e g e

g g

g e g e

g g

 

 

 

 

    



      



 

(6) 
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 وٌٌذ:همذاسٕ صٗش صذق هٖوِ دس هؼادلِ ٍٗظُ

(7          )2 2| 0 0, | |cl cl a bH H g g       
clH ٍcػولگشّإ a vH ؿذُ هؼشفّٖإ پاِٗاع اػا بش س

|   ٍ| 0  ِػاصٕ ػادُبشإ آٍسٗن ٍ دػت هٖب

وٌـٖ وِ اص تبذٗل صٗش ، اص تصَٗش بشّناهاًِدٌٗاه٘ه ػ

 :]6[ وٌ٘نآٗذ، اػتفادُ هٖدػت هٖبِ
(8           )2 2exp[ (| | | |) ]a bR i g g t      

بِ  اص سابغِ صٗشٗافتِ تبذٗلهتٌاظش با اٗي تصَٗش  تًَّٖاه٘ل

 :آٗذدػت هٖ

(9)                                    ' † † dR
H R HR iR

dt
  

,) ضس لَٕبا دس ًظش گشفتي هحذٍدُ ل٘ ,a b a bg g  ) 

 ،H'دس ػشٗغ ًَػاىبا ٍ حزف جولاتٖ  RWAتمشٗب 

 :ؿَدهٖحاصل بِ ؿىل صٗش  effHثشهؤّاه٘لتًَٖ 

†

2 2

†

2 2

(| | | |)( )

2

(| | | |)( )

2

a a

b b

i ia a
eff

a b

i ib b

a b

g
H e A e A

g g

g
e B e B

g g

 

 






    




    

 
(10) 

(، اص سابغِ صٗش 5) هتٌاظش با ّاه٘لتًَٖ ػولگش تحَل صهاًٖ

 :]6[ آٗذدػت هٖبِ

(11 )

          

2 2

†

2 2

†

2 2

( ) ( ) exp{ }

exp[ (| | | |)]

exp{ (| | | |)

[ ( )

2

( )]}

2

a a

b b

eff eff

a b

i ia a

a b

i ib b

a b

U t RU t R iH t

it g g

it

g
e A e A

g g

g
e B e B

g g

 

 





  

     

    


 




 



 

تشاصٕ اص دسٍى واٍان، ّن اوٌَى، با ػبَس ٗه اتن ػِ

وٌ٘ن. ا تَل٘ذ هٖتٌ٘ذُ سّوذٍع غ٘شخغٖ دسّنحالت 

تشت٘ب دس ابتذا بِسا تشاصٕ ٍ ه٘ذاى اتن ػِبشإ اٗي هٌظَس 

|حالت بشاًگ٘ختِ  3 ّإ خلاء ٍ حالت| 0 | 0a b   فشض

ػولگش وٌؾ . پغ اص خشٍج اتن اص واٍان، با وٌ٘نهٖ

 ٍه٘ذاى -اتناهاًِ ػالت سٍٕ ح (11) تحَل صهاًٖ

دسًظشگشفتي
2 22

ai
a a

a b

g e
it

g g







 



و  
2 22

bi
b b

a b

g e
it

g g











 ،

 آٗذ:هٖبِ دػت بِ ؿىل صٗش  اهاًِػ حالت

2 2 † †

2 2 † †

1
( | | 0 | 0 )

2

( | | 0 | 0 )

a g

a g

it g g A A B B
a b

it g g A A B B
a b

e e e

e e e

   

   

 

 

    

   

  

   

(12) 

-جابجاٖٗ ّإػولگش بَدىٗىاًٍٖٗظگٖ حفظ بِ هٌظَس 

تَابغ  ،a ٍbّإ بشإ هذ( 12گًَِ  ظاّشؿذُ دس سابغِ )

 دّ٘ن.إ سا هَسد بشسػٖ لشاس هٖغ٘شخغٖ ٍٗظُ
 

َای ای خاص از حالتتًلید فیسیکی ردٌ .3

 SU(1,1)تىیدٌ َمديس غیرخطی درَم

با دس ًظش گشفتي تابغ غ٘شخغٖ هتٌاظش با پتاًؼ٘ل هثلثاتٖ 

)2ؿذُ اصلاح ) tan ( )V x U bx ِوU ٍ ؿذت پتاًؼ٘ل

b 7[ بشد آى اػت، داسٗن[: 

(13      )                     
2

1( ) ( 2 1)
2

b
f n n 


  


 

ه٘ذاى ٍ جشم  بؼاهذتشت٘ب بِ   ٍوِ دس اٗي سابغِ، 

2تَػظ سابغِ ٍ هتغ٘شّؼتٌذ رسُ 
( 1)

2 2

U

b


     ِب

دس 1ؿَد )صٗشًَٗغؿذت ٍ بشد پتاًؼ٘ل هشتبظ هٖ
1( )f n

سٍابظ جابجاٖٗ  .اؿاسُ داسد( SU(1,1)بِ حالت ّوذٍع 

-دادُبِ ؿىل صٗش تٌاظش هٗافتِ بشإ ػولگشّإ تغ٘٘شؿىل

 :ؿَدهٖ

(14  )
2 2

† †
1 11 1[ , ] ( ), [ , ] ( )a b

b b
A A n B B n 

 
   

 
 

2 تؼشٗفبا 
1 12

K Aa
b

 ، 2 †
1 12

K A
a

b

 

 
ٍ0

1
K naa

  

(2
1 12

K Bb
b

 ،2 †
11 2

K B
b

b

 ٍ0
1

K nbb
  بشإ هذ )

a  (bٖسٍابظ جابجاٖٗ سا ه ،):تَاى بِ ؿىل صٗش ًَؿت 

(15)0 0
1 1 1 1 1 1[ , ] , [ , ] 2 , ,i i i i i iK K K K K K i a b       

اؿاسُ داسد. با   SU(1,1)بِ جبش لٖ گشٍُ  صشٗحاًوِ 

بش هبتٌٖػاختاس دس  فپشلَهَ-اػتفادُ اص سٍؽ گ٘لوَس

تَاى ( سا ه12ٖ) سابغِّإ ّوذٍع، حالت ٖگشٍّ ًٔظشٗ

  :باصًَٗؼٖ وشدبِ ؿىل صٗش 
2 2

1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

1
[ | | 0 | 0 )

2

( | | 0 | 0 ]

a g a a b b

a g a a b b

it g g K K K K
e e e a b

it g g K K K K
e e e a b

   

   

     

     

    
  

   
   

 

(16) 
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اص سٍابظدس آى وِ 
2

2

b
 





ٍ

2

2

b
 





اػتفادُ  

  :تَاى آصهَد وِساحتٖ هٖحال بِ . ]8[اٗنوشدُ

1 1

1

0
1 1 1

1 1

2

2
2 1

1 1

0

| ( ), ( ) | 0 | 0

(1 | | ) | 0

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

2 !

a a

a a a

K K
a f a a

K K K
a

n

n

f D e

e e

f nb
n

n

 

 



  



   


  

  









    

  

  




 

(17) 

1بشإ إ هـابِ سابغٍِ  1| ( ), bf   که 
2

2

b
 





 ،

tanh
| |


 




 
2و

( )1 2b


  




 
وaبرای مد

2

2

b
 





، 

tanh
| |


 


، 2

( )1 2b


  




 
، اندکار رفتهبه bبرای مد 

 توان به شکل زیر نوشت:( را می16رابطه )

(18)      

2 2

2 2

1 1 1 1

1 1 1 1

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

2

( | | ( ), | ( ), ]

a g

a g

it g g

a b

it g g

a b

e f f

e f f

   

   

 



   

    

 

|اگش اتن پغ اصخشٍج اص واٍان دس حالت بشاًگ٘ختِ  3 

 گ٘شد:دس حالت صٗش لشاس هٖ اهاًِباؿذ، ػ

(19)
2 2

1

2 2

1 1 1 1

1 1 1 1

| [ | ( ), | ( ), )

( | ( ), | ( ), ]

a g

a g

it g g

ENCS a b

it g g

a b

N e f f

e f f

    

   

 



    

   

 

2اص آًجاٖٗ وِ احتوال هَفم٘ت اٗي سٍٗذاد 
s ENCSP N 

بِ عَس ه٘اًگ٘ي بِ   تىشاس اٗي آصهاٗؾ ،باؿذ، دس ًت٘جِهٖ

1تؼذاد 
sP ؿَد.ّا هٌتْٖ هٖبِ تَل٘ذ اٗي حالت ، باس 

 

َای ای خاص از حالتتًلید فیسیکی ردٌ .4

 SU(2)تىیدٌ َمديس غیرخطی درَم

ؿذُ دس اٗي اص واسبشد سّ٘افت اسائِ دٗگشبِ ػٌَاى هثالٖ 

با تابغ  هتٌاظش، بِ عَس هختصش، تابغ غ٘شخغٖ همالِ

)2 تلش-ؿذُ پَؽپتاًؼ٘ل اصلاح ) tanh ( )V x U ax  بِ سا

 :]7[ گ٘شٗنهٖدسًظش ؿىل صٗش 

(20         )                  
2

2 ( ) (2 1 )
2

a
f n s n


  

 
  ٍ ٍ هتغ٘ش هـابِ لؼوت لبلs إِتَػظ سابغ 

2دس 2)صٗشًَٗغ ذًؿَهٖ تؼشٗف هـابِ با هتغ٘ش  ( )f n ِب

با سٍؿٖ وِ دس هـابِ  .اؿاسُ داسد( SU(2)حالت ّوذٍع 

ّوذٍع غ٘شخغٖ  ّإلؼوت لبل هٌجش بِ تَل٘ذ حالت

ؿذ، با تؼشٗف ػولگشّإ غ٘شخغٖ  SU(1,1)تٌ٘ذُ دسّن

دػت آٍسدى سٍابظ جابجاٖٗ بشإ ػولگشّإ جذٗذ ٍ بِ

سػ٘ن. هٖ SU(2)ؿذُ، بِ جبش لٖ گشٍُ غ٘شخغٖ تؼشٗف

 إسابغِجبش ٍ تغ٘٘شهتغ٘شّإ هٌاػب،  با اػتفادُ اص اٗي

وٌؾ وِ پغ اص  ؿَدهٖظاّش ( 16هـابِ با سابغِ )

 ٖ، حالتّإ خلاءػولگشّإ جابجاٖٗ ٗىاًٖ سٍٕ حالت

. ]8[ آٗذبِ دػت هٖ SU(2)گشٍُ  هشتبظ با( 18هـابِ با )

|اتن اص واٍان دس حالت بشاًگ٘ختِ پغ اص خشٍج  3 ،

 گ٘شد:دس حالت صٗش لشاس هٖ اهاًِػ
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ّا، اص تَل٘ذ اٗي حالت احتوال هَفم٘ت اٗي سٍٗذاد ٍ

بِ ؿذ، گفتِ SU(1,1)گشٍُ آًچِ دسهَسد سٍابغٖ هـابِ با 

 آٗذ.هٖ دػت
 

 گیری وتیجٍ .5
ّإ ّوذٍع حالت هختصش پغ اص هؼشفٖهمالِ اٗي  دس

-ٕ بش اػاع بشّناٍاسُبا اسائِ عشحغ٘شخغٖ دسّن تٌ٘ذُ، 

با ٗه واٍان ًَع تشاصٕوٌؾ تـذٗذٕ ٗه اتن ػِ

دٍهذٕ دس حضَس دٍ ه٘ذاى ولاػ٘ىٖ لَٕ، بِ تَل٘ذ 

دٍ تابغ  گشفتيدسًظشبا  ٍ ٘نختپشداّا تاٗي حالف٘ضٗىٖ 

)غ٘شخغٖ )1f nٍ( )2f nٌاظش با دٍ پتاًؼ٘ل ف٘ضٗىٖ هؼ٘ي هت

 تٌ٘ذُّإ ّوذٍع غ٘شخغٖ دسّنحالتاص خاف  دٍ سدٓ 

 ن.سا تَل٘ذ وشدٗ  SU(1,1) ٍSU(2)ّإ هتٌاظش با گشٍُ
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