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پردازیم. به این منظور این می در این مقاله به بررسی تداخل کوانتومی بین یک حالت عددی دلخواه و یک حالت همدوس غیرخطی –چکیده 

زندر کرده و تابع ویگنر حالت خروجی را بررسی خواهیم کرد. در پایان رهیافت ارائه -سنج ماخدو حالت را به عنوان دو مد ورودی وارد تداخل

 ژگی غیرکلاسیکی دارد.دهد که میدان خروجی وینتایج نشان می شده را برای دو حالت همدوس غیرخطی شناخته شده به کار خواهیم برد.

 یرخطيهمدوس غ یهاحالتتداخل كوانتومی، تابع ویگنر،  -كليد واژه

 

 

Investigation of Wigner function in quantum interference between a number 

state and a nonlinear coherent state 
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Abstract- In this paper quantum interference between an arbitrary number state and a nonlinear coherent state is investigated. For 

this purpose, these two states as the two input modes are injected into a Mach-Zehnder interferometer and Wigner function of the 

output state is studied. Finally, the presented formalism is applied to two known nonlinear coherent states. The results show that 

output field has non-classical property. 
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حالت همدوس  کیو  یحالت عدد کی نیب یدر تداخل کوانتوم گنریتابع و یبررس

   یخطریغ

 ليرضا كشاورزو ع غلامرضا هنرآسا ،محمد قائدی 

  شيراز دانشگاه صنعتی شيراز،يزیک، دانشکده ف
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 مقدمه -1

ارتباطات  ميمفاه نیتر یادياز بن یکی یكوانتومتداخل

از اصول چالش  یکیو  یو محاسبات كوانتوم یكوانتوم

[. از تداخل 1است] یكوانتوممکانيک  هینظردر  زيبرانگ

 زانيمشخص كردن م یبرا ديابزار مف کیبه عنوان  یكوانتوم

 یكوانتوم یندهایآموج در فر یهابسته نيب یپوشانهم

از تداخل  یمختلف یهاحالتتاكنون . شودیاستفاده م

و حالت همدوس  یعدد یهاحالت خلا، حالت نيب یكوانتوم

 ی[. تداخل كوانتوم2قرار گرفته است ] یمورد مطالعه و بررس

همدوس در حالت  کیفوتون و تک یحالت عدد کی نيب

 یتداخل كوانتوم ی[. مطالعه نظر3شد] یبررس 2002سال 

حالت همدوس  کیفوتون دلخواه و  یددحالت ع کی نيب

 [.۴و همکارانش انجام شد ] کسانگیتوسط ا

 یهاهمدوس استاندارد، حالت یهاحالت یهامياز تعم یکی

ها كه توسط فوگل و حالت نیاست. ا یرخطيهمدوس غ

 نیاند از جمله مهمترشده ی[ معرف6نکو ][ و ما5همکارانش ]

. تاكنون شوندیقلمداد م افتهی ميهمدوس تعم یهاحالت

همدوس  یهاو حالت یعدد یهاحالت نيب یتداخل كوانتوم

تابع  یمقاله به بررس نینشده است. در ا یبررس یخطريغ

 یهاو حالت یعدد یهاحالت نيب یدر تداخل كوانتوم گنریو

  .میپردازیم یبررس یخطريهمدوس غ

  تداخل کوانتومی -2

به عنوان یک تداخل سنج ( MZIزندر)-تداخل سنج ماخ

باشد روجی میخورودی و دو  دو بدون افت كه دارایمتداول 

برای را تابع ویگنر خروجی سپس  و را در نظر می گيریم

و یک حالت mیک حالت عددی فوتون دلخواه زمانی كه 

دست هب است رابه عنوان ورودی f,0دوس غير خطی هم

زندر شامل دو -سنج ماخیک تداخل 1. مطابق شکل آوریممی

است. در این  پرتو شکاف، دو آینه و یک جابه جایی فاز 

با  50/50در یک پرتوشکاف ibو iaچيدمان دو مد اپتيکی 

های متفاوت كه و مسير با طولدیکدیگر تركيب و در امتداد 

منتشر ، به صورت یک جابه جایی فاز در نظر گرفته می شود

دوم با  50/50سپس مجددا از طریق پرتوشکاف شوند. می

به وجود fbو faو دو مد اپتيکی  شدهیکدیگر ادغام 

 آید.می

 

 

های های عددی و حالتزندر با حالت-نمایی از تداخل سنج ماخ :1شکل

 خطی به عنوان ورودی.همدوس غير

ها و با در نظر گرفتن ماتریس پراكندگی برای پرتوشکاف

های مختلط مدهای دامنهروابط زیر بين  جابه جایی فاز 

-سنج ماخ( تداخلiوiو ورودی )( fوfخروجی )

 : [7]آیددست میبهزندر 
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  دست می آیند:از رابطه زیر به  B وA در آنکه 

(2)                             
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 تابع ویگنر -3

های كوانتومی ر بهترین انتخاب برای بررسی ویژگینگیتابع و

در سال ولين بار ابرای تابع این یک ميدان اپتيکی است. 

توزیع منفی شدن تابع [. 8توسط ویگنر معرفی شد ] 1932

حالت یا ميدان مورد نظر  ركلاسيکی بودنویگنر به معنی غي

 است.

حالت عملگر  ژهیبه عنوان و یخط ريهمدوس غ هایحالت 

عملگر a)كه در آن  nfa)( افتهیشکل  رييتغنابودی 

 ریبه صورت ز(است a†n=aاز  یتابع nf)(نابودی بوزونی و

 :[6و 5]د ونشمیتعریف 
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,)exp(همدوس غيرخطی  2
1

0 cc inf   صورت زیر به

 :[6] آیددست میبه
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ستت ابه صورت زیر  mين تابع ویگنر حالت عددی همچن
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)4(كه در آن 
2

mL ای لاگر است. چند جمله 

)(وقتی تابع ویگنر 
1
W  و)(

2
W  ر با ظمتنابه ترتيب

زندر -سنج ماخدر تداخل 2و   1های ورودی حالت

حالت سنج متناظر با هستند تابع ویگنر ورودی تداخل

21ورودی   آید:از رابطه زیر به دست می  

(6)                          )()();(
21
  WWWin   

و تابع ویگنر ورودی به صورت رابطه بين تابع ویگنر خروجی 

 زیر داده می شود: 

(7)  ));();;(();( ffiffiinffout WW   

( تابع ویگنر ورودی و 5( و )۴بنابراین با استفاده از روابط )

زندر وقتی یک حالت عددی و یک -سنج ماخخروجی تداخل

حالت همدوس غيرخطی به عنوان ورودی در نظر گرفته 

 د: نیآدست میبهاز روابط زیر شود می
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تابع 0برای حالتو  (10)در معادله  (9)یگذاری با جا

 آید:دست میشکل زیر بهبه  faویگنر مد 
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 بررسی نتایج -4

به بررسی تابع ویگنر در تداخل بين یک حالت در این بخش 

های متناظر با حالت عددی و حالت همدوس غيرخطی

 پردازیم.تلر می -سولومون و پتانسيل پوشل-پنسون

سولومون معرفی -های همدوس زیر توسط پنسونحالت
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2)0(با ورودی  fa: تابع ویگنر خروجی مد 2شکل  ccn  

ipqfبرحسب  0با فاز  2mو  برای حالت همدوس

 پنسون سولومون.

 :]10[صورت زیر استتلر به-طيف پتانسيل پوشل

(31)                                  )(  nnen 

برابر  این پتانسيلاست. تابع غيرخطی  2كه در آن

 nnfPT  .است)(

2)0(با ورودی  fa: تابع ویگنر خروجی مد 3شکل   ccn  

ipqfبرحسب  0فاز  با 2mو برای پتانسيل پوشل-

 تلر.

سنج در خروجی تداخل faتابع ویگنر مد  3و  2در شکل 

و یک حالت  2mزندر وقتی كه یک حالت عددی با -ماخ

-همدوس غيرخطی)حالت همدوس غيرخطی پنسون

و حالت همدوس متناظر با پتانشيل  2ون در شکل سولوم

سنج وارد ( به عنوان ورودی به تداخل3تلر در شکل -پوشل

همانطور كه مشاهده  می شوند، نشان داده شده است.

شود در هردو شکل در برخی نقاط تابع ویگنر منفی است می

دهد ميدان خروجی غيركلاسيکی است. این در كه نشان می

گر تداخل كوانتومی بين یک حالت عددی و حالی است كه ا

)(1یک حالت همدوس استاندارد ) nf را در نظر بگيریم )

دیده می شود در تمام  ۴تابع ویگنر آن همانطور كه در شکل 

بنابراین در تداخل كوانتومی یک حالت همدوس  نقاط مثبت است.

ميدان خروجی كاملا  0 غيرخطی و یک حالت عددی حتی به ازای

ارتباطات كوانتومی یا رمزنگاری در از آن توان كوانتومی بوده و می

 كوانتومی استفاده كرد.

 

2)0(با ورودی  fa: تابع ویگنر خروجی مد ۴شکل  ccn  

ipqfحسب بر 0با فاز  2mو  برای حالت همدوس

)(1استاندارد nf. 
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